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Degisen diinya kosullari ile birlikte otomotiv malzemeleri de degismekte ve giin gectikge yiiksek
mukavemetli, hafif ve ucuz malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Direksiyon kutulari, arag {izerindeki konumu
nedeniyle digli ¢ark sistemleri i¢in yatak gorevi goriir. Direksiyon digli kutularindaki bilye ve bilyeli
yataklar sabit yiik altinda g¢alistiklart i¢in asinma ve bosluklar olusur. Bu asinma ve bosluklar direksiyon
disli kutularimin giirGiltiilii caligmasina neden olur. Bu agmmalart dnlemek i¢in direksiyon disli kutusu
govdelerinin mukavemetinin arttirilmast gerekmektedir. Bu c¢alismada farkli oranlarda (%0, %0.227,
%0.455 ve %1.364) Zirkonyum Diboriir ilave edilerek kiiresel grafitli dokme demirden direksiyon disli
kutusu govde malzemesi iiretilmistir. Bu malzemeden standartlara gore sertlik, basma ve asinma test
numuneleri hazirlanmis ve ardindan testler yapilmistir. Zirkonyum Diboriir ilave edilen numuneler ile ilave
edilmeyen test numuneleri hem bazi mekanik &zellikler (Sertlik ve basma) hem de asinma agisindan
karsilastirilmistir. Sertlik testi sonuglarinin analizinde %0.455 ilave edildikten sonra C 6rneginde en yiiksek
lgiim 243 HB olmustur. Tlave orani arttik¢a sertlik lgiim test degerleri de yiikselmistir. Numune C'deki
en yiiksek sikistirma degeri, %0.455'lik bir ilave oramyla 1438MPa olmustur. {lave oram arttikga genel
olarak basma gerilmesi degerlerinin arttigi gozlenmistir. Asinma hacmi, asinma hizi ve siirtiinme
katsayilarindaki degisiklikleri incelemek i¢in asinma testleri yapilmistir. Numunelerin asimmis
yiizeylerindeki asinma mekanizmalarini belirlemek i¢in SEM cihaz1 kullanilmistir. Yiik degeri arttikca
asimmma hacmi degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Direksiyon Sistemi, Direksiyon Digli Kutusu gévdesi, Kiiresel Grafitli
Dokme Demir (KGDD), Zirkonyum Diboriir (ZrB>)



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ZIRCONIUM
DIBORIDE (ZrB2) ADDITION ON MECHANICAL PROPERTIES OF SPHEROIDAL
GRAPHITE CAST IRONS USED IN STEERING GEARBOX BODIES
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With the changing world conditions, automotive materials are also changing, and high strength,
light and cheap materials come to the fore day after day. Due to their location on the vehicle, the steering
boxes act as a bearing for the gear wheel systems. Wear and clearances occur as the ball and ball bearings
in the steering gearboxes work under constant load. This wear and clearances cause the steering gearboxes
to work noisily. To prevent these abrasions, it is necessary to increase the strength of the steering gearbox
bodies. In this study, steering gearbox body produced from spheroidal graphite cast iron material by adding
Zirconium Diboride at different rates (0%, 0.227%, 0.455% and 1.364%). Hardness, compression and
abrasion test specimens were prepared from this material in line with standards, and then tests were carried
out. Test samples with and without added Zirconium Diboride were compared in terms of both some
mechanical properties (Hardness and compression) and wear. In the analysis of hardness test results, after
adding 0.455% Zirconium Diboride, the highest measurement in the C sample was 243 HB. As the addition
rate increased, the hardness measurement test values also increased. The highest compression value in
sample C was 1438MPa, with a 0.455% addition rate. As the addition rate increased, it was observed that
the compressive stress values increased in general. Wear tests were performed to examine the changes in
wear volume, wear rate and friction coefficients. SEM device was used to determine the wear mechanisms
on the worn surfaces of the samples. It was observed that the wear volume values increased as the load
value increased.

Keywords: Steering System, Steering Gear Box body, Spheroidal Graphite Cast Iron (SGCI),
Zirconium Diboride (ZrB>)



ONSOZ

“Direksiyon disli kutusu govdelerinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demirlere
zirkonyum Diboriir (ZrB) ilavesinin mekanik &zelliklere etkisinin deneysel olarak
incelenmesi” baslikli yiiksek lisans tezi Giris, Kaynak Arastirmasi, Genel Bilgiler,
Materyal ve Yontem, Arastirma Sonuglart ve Tartismalar, Sonuglar ve Oneriler
kisimlarindan meydana gelmektedir. Giris bdliimiinde; Dokme demirlere kisaca
deginilmis ve kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) endiistriyel uygulamalardaki
kullanimlarina deginilmistir. Kaynak Arastirmasi boliimiinde; tez ¢alismasi1 konusu ile
ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar incelenerek Ozetlerine yer verilmistir. Materyal ve
Y 6ntem boliimiinde; zirkonyum diboriir (ZrB>) ilave edilmis kiiresel grafitli dokme demir
malzemenin tretilmesi, uretilen bu malzemeden sertlik numunesi, basma numunesi,
asinma numunesi ve metalografi islemler icin numune hazirlama islemlerine
deginilmistir. Ayrica, deneylerin yapilisina ve deneylerin yapilmasinda kullanilan
tezgahlara ve cihazlara da ver yerilmistir. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma bdliimiinde;
Farkli ilave oranlarinda (A:%0; B:% 0.227; C:%0.455 ve D:%1.364) zirkonyum diboriir
(ZrBy) ilavesi yapilarak bu malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri (Basma testi, sertlik
testi) ve asinma davranislar1 degerlendirilmistir. Sonuglar ve Oneriler béliimiinde; tez
calismasinda elde edilen deney sonuclarina deginilmis ve daha sonra bu ¢aligmaya benzer
calismalarda kaynak olmasi amaciyla onerilere ver verilmistir.

Bu tez caligmasiin her siirecinde destegini gérmis oldugum tezimin
danismanligini yiirtitmekte olan Dr. Ogr. Uyesi Rifat YAKUT a tesekkiir ediyorum.

Tez c¢alismamda kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemelerin
tiretilmesinde verdikleri destekten dolayr Hema Otomotiv Dokiim Fabrikas1 degerli
yoneticilerinden Genel Miidiir Yardimcist Fatih BARAN’a tesekkiir ediyorum.

Tez calismamda basma testlerinin yapilmasi i¢in laboratuvarlarinda bana
yardimci olan Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Lab. yetkililerine tesekkiir
ediyorum.

Tez c¢alisgmamda Sertlik testleri ve asinma testlerinin yapilmasinda Batman

Universitesi Makine Miihendisligi Lab. yetkililerinden Ars. Gor. Dr. Serkan BATI'ya
yardimlarindan dolayi tesekkiir ediyorum.

Ayrica, bu stirecte daima desteklerini gérdiiglim aileme tesekkiir ediyorum.

Ramazan ORTAKAYA
BATMAN-2023
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde tasarlanan her yeni iirlin, bir onceki iiretimden daha
konforlu, daha ucuz ve daha giivenilir olmalidir. Otomotiv iizerinde bulunan direksiyon
disli kutular1 kullanim amaci itibar1 ile 6nemli bir kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Direksiyon disli kutusu, direksiyonun c¢alismasini saglayan en Onemli parcasidir.
Direksiyon kutularmin gesitlerine baktigimizda, elektrik motorlu, 6zel sistemli ya da
hidrolik sistemli olanlari mevcuttur. Arag¢ igerisindeki direksiyon simidinden gelen
hareket aracin lastiklerine dogru bir sekilde iletilmektedir. Bu iletilen hareket ilk olarak
direksiyon miline, daha sonra da rot baslarina iletilmektedir. Bu sayede aracin lastikleri
istenen yonde hareket ettirilebilmektedir (Coziim Direksiyon, 2020). Direksiyon
sistemleri genel olarak arag¢ tekerleklerinin diimenlenmesinde kullanilmaktadir. Arag
konforu ve giivenligini arttiran ¢alismalarin paralelinde direksiyon sistemlerinde
gelismeler devam etmektedir (Uymaz, 2019; Mallick, 2010; Koehn ve Eckrich, 2004).
Ayrica, aracin yonlendirilmesinde olusan yanal kuvvetlerin gereginden fazla artmasi
yakit ekonomisi saglamakta ve bunun yani sira aracin konforunu ve kararliligina da
olumsuz olarak etkiler yapmaktadir (Biswas, 2010).

Direksiyon sistemleri gesitlerine baktigimizda oncelikle yaptigimiz ¢alismada
govdesini incelemis oldugumuz hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemleri, mekanik
tahrikli direksiyon sistemleri, elektrik giic destekli direksiyon sistemleri ve elektrik ve
hidrolik sistemlerin birlikte kullanilmasi ile olusan melez (elektro-hidrolik) gii¢c destekli
direksiyon sistemleridir. Cekiciler, otobiisler ve kamyonlar gibi agir ticari araglarda 6n
tekerleklere binen aks yiiklerinin yiiksek olmasi sebebiyle bu tip araglarda hidrolik gii¢
destekli direksiyon sistemleri (Sekil 1.1, Sekil 1.2) ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Uymaz,
2019).



Sekil 1. 2. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sisteminin hidrolik bilesenleri (Uymaz, 2019)

Direksiyon digli kutular1 birgok avantajlarindan dolayr dokme demirlerden
tiretilmektedir. Kimyasal bilesimlerinde %2’den daha fazla karbon bulunduran demir
malzemeler grubuna dokme demir malzemeler denilmektedir. Dokme demirler, demir-
karbon-silisyum alasimlaridir. Igerisinde yaklasik olarak %2-4 C ve %1-3 Si
bulunmaktadir. D6kme demir malzemeler son asamadaki sekil ve boyutlara, dokiim

yontemi ile getirilebildigi icin bunlar dokme demir malzemeler olarak adlandirilmaktadir.



Doékme demir malzemeler genis bir aralikta kullanilmakta olup, degisen mukavemet,
korozyon direnci, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik, kolay islenebilme ve titresimleri
sontimleme gibi 6zelliklere sahiptirler (Colak ve ark., 2018; Miinker, 2010). Ayrica,
dokme demir malzemeler; ergitme isleminin ucuzlugu ve kolayligi, iyi akiskanlik, diisiik
ergime sicaklig1 ve 1s1l iletkenlik gibi bircok avantaj saglayan ozelliklere de sahiptirler.
Dokme demirlerin belirtilen bu istiin 6zellikleri, dokme demirleri bir¢ok yapisal
uygulamada yaygin kullanilmasini saglamaktadir (Malcioglu, 2015; Didszegi ve ark.,
2016). Dokme demirlerin 6zellikleri, iyi mekanik oOzellikler, fiziksel Ozellikler ve
ekonomik {iretim siireglerinin bir kombinasyonunu igermektedir (Bilici, 2004; Ghasemi
ve EImquist, 2014).

Dokme demirlerin tiretiminde, ilk olarak asilama isleminde basari saglanarak gri
dékme demirlerin (GDD) iiretilmesi olmustur. Daha sonra ergimis halde bulunan demir-
karbon-silisyum alagimlarina magnezyum ve seryum eklemesi ile GDD’lere nazaran iki
kat daha mukavemetli olan kiiresel grafitli dokme demirlerin tretimi (KGDD)
gerceklestirilmistir (Celik, 2001). KGDD’ler sfero veya nodiiler dskme demir olarak da
isimlendirilmektedir (Demirlek, 2013). KGDD’ler, GDD’lerden daha fazla mukavemete
ve stineklige sahiptirler (Collini ve Pirondi, 2022). GDD’lere gore mukavemet
degerlerinin iki kat arttirilabiliyor olmasi, grafitin kiiresellesmesi ile miimkiin hale
gelmistir. KGDD’ler giiniimiizde otomotiv endistrisindeki kullanimlari bakimindan
oldukg¢a basarilidir (Celik, 2001). Celiklerin ve dokme demirlerin pek ¢ok 6zelliklerini
animsattigindan dolayr giiniimiizde KGDD’ler fazlaca bulunmaktadir. Yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi konusunda c¢eliklere yakin olmasindan dolayr KGDD’ler 1s1l
islem, doviilebilirlik, cekme dayanimi, sertlik, tokluk ve mekanik bakiminda yiizeyleri
daha giizel gelistirilebilmektedir. Agir sanayi, demir yolu ve otomotiv sektoriinde
degismesi kolay olan pargalar i¢cin KGDD’ler kullanilmas1 agisindan uygun triinlerdir.
Asinma direncinin yiiksek ve kaliteli olmasindan dolayt KGDD’ler disli ¢ark, kam mili,
krank mili, yatak kapaklari, karteller, pistonlar, disli kutulari, pompa gévdeleri, tarimsal
arag gerecler ve ozellikle lokomotif tekerleklerinde kullanilmaktadir (Ayday, 2013; Jost
ve ark., 2018; Collini ve Pirondi, 2022).

Glinlimiiz sanayisinde kullanilan dokme demirlerin yaygin olarak goriilen 6nemli
problemlerinden biri de asinmadir. Teknik olarak asinma islemi, cismin ylizeyinde
mekanik bir durum ya da mekanik bir enerji gibi mekanik etkenler sebebiyle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi sonucunda malzemede istenmeyen degisikliklerin

meydana gelmesi durumudur (Miinker, 2010). Asinma sistemlerinde; karsi malzemeler



(asindiran), ara malzemeler, ana malzemeler (asinan), yiik ve hareket durumlar1 aginma
isleminin temel unsurlarini olusturmaktadir. Bu unsurlardan olusan sistem "Tribolojik
Sistem" olarak adlandirilmaktadir. Asinma sistemlerinde, ¢evre kosullar1 onemli bir
belirleyicidir. Asinma sistemindeki unsurlarin, koroziv veya nem etkisi asinmayi
hizlandirmaktadir (Saglam, 2009; Okay, 2006).

Direksiyon disli kutularindaki bilye ve bilye yataklari siirekli yiikk altinda
calistiklarindan dolay1 asinmalar ve bosluklar meydana gelmektedir. Bu asinma ve
bosluklarda direksiyon disli kutularinin sesli ¢alismasina sebep olmaktadir. Olusan bu
asinmalart Onlemek i¢in direksiyon digli kutusu goévdelerinin mukavemetlerinin
arttirllmasi ihtiyacit olugsmustur. Bu c¢aligmanin amaci, araglarda kullanilmakta olan
KGDD’lerden firetilmis mukavemet degerleri diisiik olan direksiyon disli kutusu
govdelerinin  farkli oranlarda (A numunesi:%0; B numunesi:%0.227; C
numunesi:%0.455 ve D numunesi:%1.364) zirkonyum diboriir (ZrB) ilavesi yapilarak
mukavemet degerlerinin arttirtlmasi1 hedeflenmistir. Bundan dolay1r farkli ilave
oranlarinda {iretilmis olan numunelerin basma, sertlik ve asmma davranslar
incelenmistir. Yapilan asinma deneylerinde numuneler standartlara uygun olarak pin on
disk aginma test cihazinda normal atmosferik sartlar altinda, kuru ortam kosullarinda
gercgeklestirilmistir. Asindirict olarak 6 mm capinda AISI 316 paslanmaz celik bilye
kullanilmistir. SN, 8N, 10N ve 15N’luk yiikler altinda, 219.9 mm/s kayma hizinda ve
toplam 500 m kayma mesafesinde testler gergeklestirilmistir. Test esnasinda siirtiinme
katsayist degerleri Olgiilerek veriler toplanmistir. Boylece, farkli oranlarda ZrB; ilaveli

KGDD’lerde yiik degisimlerinin aginma davranislarina etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda “Direksiyon sistemleri ve Kiiresel grafitli dokme demirler” {izerine
yapilmis ¢alismalar taranarak asagida sunulmustur. Tez ¢alismasi Direksiyon disli kutusu
govdelerinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demirlere ZrB; ilavesi yapilarak bazi
mekanik ozellikleri ve asinma davranislart hakkinda bilginin gelistirildigi bir ¢calisma
olacaktir.

Oztiirk ve ark. (2018), diisiilk moment ve yiiksek devir ile calisan elektrik motoru
ile tahrik edilen direksiyon disli kutusu tasarlanmiglardir. Yoriinge ve planet disliler
arasindaki ¢ap oraninin 2 olmasi durumunda, kiigiik direksiyon agilari i¢in hassas tekerlek
acist olanakli hale getirilmistir. Direksiyon sisteminin konumu ve diger sistem
pargalarinin boyutsal degisimlerinin etkisi aragtirilmis ve yonelme agilarina bagli olarak
optimum parametrelerin belirlenmesinin gerekli oldugunu gérmiislerdir. Hiposikloid disli
sisteminin hem istenilen rediiksiyon oranmin saglanmasinda, hem de tekerlek doniis
acilarinin hassas bir sekilde c¢alismasi icin biiylik bir avantaja sahip oldugunu
belirlemislerdir.

Karadeniz ve ark. (2017), yaptig1 ¢alismada yaygin olarak kullanilan 3 farkli
asilayici tiiri (Asilayict boyutu 3-6 mm; 1-3 mm ve 0.2-0.5 mm) ve 2 farkli asilayici
miktar1 ({lave miktar1 %0.2 ve 0.5) kullanilarak GGG-60 malzeme ile dokiim deneyleri
yapmuslardir. Asilayici tiirii ve miktara bagli olarak iiretilmis dokiim malzemelerin
igyap1 ve mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kullanilan asilayicilardan tane boyutu
daha ince olan numuneler, tane boyutu daha biiyiik olan asilayici kullanilan numunelere
gore daha Ustlin mekanik ozellikler gosterdigini belirlemislerdir. Asilayict ilave ederek
yapilmis olan dokiimlerden parlatma islemi sonrasinda yapilan mikro yap:
incelemelerinde olusan grafit kiire sekillerinin uygun oldugunu, kiire ¢aplarinin ortalama
15 pm ve mm? basma diisen kiire sayisinin ise standartlara uygun oldugunu tespit
etmiglerdir. Numune dokiimler tizerinde yapilan sertlik 6l¢iimlerinde; sertlik degerlerinin
205-225 HBN arasinda oldugunu belirlemislerdir. Asilayici takviyesi ile birlikte sertlik
oranlarinda azalma oldugunu belirlemislerdir. Asilayici ¢esidi ve miktarina bagli olarak
yapilan ¢ekme testi sonuglarinda %0.2 oraninda asilayici ilave edilmis dokim
numunelerin ¢ekme test sonuglarinin, %0.5 asilayici ilave edilen dokiim numunelere gore
daha diisiik degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Asilama etkisinin agilayici boyutlarina
bagli olarak degistigi ve daha kii¢iik boyutlu asilayici takviyesinde mekanik 6zelliklerin

artigin1 gozlemlemislerdir. Asilayici ilavesiz dokiimde ¢ekme dayanim degerleri 433



MPa bulunmus, en kaba taneli asilayici ilavesinde bu deger 485 MPa olarak tespit
edilmistir. 0.2-0.5 mm boyutlarinda ayni1 oranda (%0.2) 3. asilayici takviyesi ile ¢ekme
dayanim degeri 550 MPa oldugu gorilmiistir. Takviye miktarmim %0.5 oranina
yiikseltilmesiyle ¢ekme dayanim degeri 577 MPa olarak tespit edilmistir. Dokiimii
yapilmis malzemelerin mekanik deneylerinde asilayicilarin boyutlart ve takviye
miktarlarmin etkili oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen veriler incelendiginde optimum
sonuglar tane boyutu 0.2-3.0 mm araliginda olan ve %0.5 oranda asilayici takviye edilmis
numunelerde gézlemlemislerdir.

Demirlek (2013), yaptig1 calismada iki farkl kaliteye sahip KGDD, EN-GJS-500-
7 (%2.4 Si) ve EN-GJS-500-14 (%3.6 Si) malzemeleri incelenmistir. Mikroyap1
karakterizasyonu, mikroyap1 ve kantitatif analizler yapilmistir. Donel egmeli yorulma
testi ile yapmis olduklari deneylerde iiretmis olduklart numunelerin yiiksek ¢evrimli
yorulma davraniglarini incelemiglerdir. Yiiksek silisyum oranmin; geleneksel
KGDD’lerin ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, siinekligi, sertligi gibi mekanik
ozelliklere etkisi ve yorulma sinirina etkisini belirlemislerdir. Geleneksel EN-GJS-500-7
KGDD ferritik-perlitik mikroyapiya sahipken, yiiksek silisyum igeren EN-GJS-500-14
malzemesinin ferritik mikroyapiya sahip oldugu goézlemlemislerdir. Yapidaki fazla Si
akma mukavemetini artirirken, yorulma dayanim smir1 degerlerinin benzer oldugunu
tespit etmislerdir. Uretilen numunelerin dayamklilik oranlari karsilagtirildiginda, EN-
GJS-500-14 kalite malzemenin daha yiiksek orana sahip oldugu belirlemistir.

Baydogan (1996), yaptigi calismada GGG-60 (DIN 1693) sinifi KGDD, 900 °C'de
100 dakika siireyle Ostenitlenmis ve 300 °C'de 45, 60, 90 ve 180 dakika siireyle
ostemperlemistir. Ostemperleme siiresinin mekanik &zelliklere etkisini belirlemek
amaciyla, ¢gekme, ¢ift yonlii egmeli yorulma, disk iizerinde pim yontemiyle metal-metal
asinma deneyleri yapmistir. Ostemperleme islemiyle KGDD'lerin sertligi, ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve asinma direngleri 6nemli Gl¢lide artis gostermistir.
Kopma uzamasi ve kesit daralmasi degerlerinin dstemperleme siiresinin artmasiyla
arttigin1  belirlemistir. Asinma direnci dokiim haline gore en az 3 kat artmistir.
Ostemperlenmis numunelerin asmnma direngleri deney yiiklerine bagh olarak degistigi,
diisiik yiiklerinde (10 ve 20 N) onemli bir degisim gozlemlenmemesine ragmen, yiiksek
yiiklerde (40 ve 80 N) dstemperleme siiresinin artmasiyla artig gostermistir. KGDD'lerin
dokiim halindeki matriks sertligi 6stemperleme ile 270 HV degerinden 580 HV degerine
artly gostermistir. Ostemperleme Islemiyle, dokiim halindeki KGDD'e gére yaklasik

%100 oraninda sertlik atis1, %50 oraninda ¢ekme mukavemeti artisi, %65 orant1 sinir1



artist elde etmistir. Sertlik, cekme mukavemeti ve oranti sinir1, dstemperleme siiresine
bagli olarak 6nemli bir degisim gostermemistir. Malzemelerin siinekliginin bir 6l¢iisii
olan, % kesit daralmasi, % kopma uzama ve tokluk degerleri, 6stemperleme siiresindeki
artisa bagl olarak artmustir. Bu atis, yapida ¢ok diisiik miktarlarda bulunan martensit
miktarinda meydana gelen azalmalardan kaynaklandig1 diisiinmiistiir. Yorulma dayanim
siir1, ostemperleme sonunda dokiim halindeki malzemeye gore yaklasik olarak %10
oraninda artig géstermistir.

Karaman (2011), yaptig1 ¢alismada her gegen giin artan ve bir¢ok sektorde
kullanim imkani1 bulan KGDD’lerin (sfero, nodiiler), liretim siirecini incelemistir.
KGDD’lerin olan GGG40, GGG50, GGG60 ve GGG70 malzemelerde soguma isleminin
mekanik Ozelliklere etkisini incelemek amaciyla farkli caplarda dokiim numuneler
tiretmistir. Farkli caplarda tiretmis olduklari bu numunelerden; ¢ekme, yorulma ve sertlik
testleri i¢in numuneler hazirlamistir. Numunelerin bir kismina 1sil islem uyguladiktan
sonra, mekanik ozelliklerin incelenmesi i¢in tiim numunelere yukarida belirtilen testler
uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda, ¥30 ve daha kiigiik kesitli numunelerde ¢cekme
mukavemeti artisinin yiiksek oranda oldugu gozlenmis ve bu artis oraninin @30
tizerindeki kesit kalinliklarindaki artis oranindan fazla oldugu tespit edilmistir.

Cekici (2022), yaptig1 ¢alismada KGDD’lerin bir ¢esidi olan GGG-60 dokiim
malzeme devirmeli pota yontemi kullanarak tiretim yapmistir. Asilayici olarak Baryum
(Ba) ve Lantan (La) esasli asilayicilar kullanmigtir. Bu agilayicilart %0.25 oraninda esit
olacak sekilde kullanmistir. %1.3 oraninda Ferro Silisyum Magnezyum (FeSiMg)
alasimin kiiresellestirici olarak kullanmistir. Numune olarak kesit kalinliklar 5, 15, 25,
35 ve 50 mm olacak sekilde basamak kalip modeli kullanmis ve her bir basamaktan
mikroyap1 incelemesi yaparak kiire sayilari, kiiresellik ve ferrit/perlit oranlarini
belirlemigtir. Sertlik ve cekme testi yaparak asilayici tiirliniin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemistir. Kesit kalinhigr arttik¢a kiire sayisinda ve perlit oraninda azalma kademeli
olarak meydana gelmistir. Bundan dolay1 her iki asili numunenin sertlik miktarlari, kesit
kalinliklarinin artmasiyla birlikte azaldigin1 gézlemlemistir.

flgin (2022), yaptigi calismada molibden ve nikel igeren KGDD’lere
Ostemperleme 1s1l isleminin optimizasyonunu yapmistir. GGG-70 olarak iiretilen KGDD
malzemenin kompozisyonuna ek olarak molibden ve nikel elementlerinin takviye
edilmesiyle KGDD fiiretilmistir. KGDD’in iiretim isleminden sonra 930°C sicaklikta 2
saat siire ile Ostenitleme islemi yapilmistir. Ostenitlenen numuneler zaman-sicaklik

dontisiim grafigi dikkate alinarak perlitik bolgeyi kesmeyen sogutma hizinda 320°C ve



350°C sicaklik degerlerine kadar numunelere tuz banyosu igerisinde su verme islemi
uygulamistir. Bu islemden sonra numuneler 320°C ve 350°C sicaklik degerlerinde 90
dakika siireyle bekletilmis ve dstemperleme islemine tabi tutulmustur. Ostemperleme
isleminin tamamlanmasinin ardindan malzemelerin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin spektral analiz, metalografi, cekme testi, sertlik testleri, optik mikroskop
yardimtyla mikroyapi analizlerini yapmuistir.

Oztiirk (2019), yaptig1 calismada ticari olarak iiretilen GGG-50 kalite KGDD’lere
uygulanan Ostemperleme 1s1l islemi sonucunda, malzemenin mikroyap: ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Dokiimii yapilan KGDD’e 930°C’de 120 dakika
ostenitleme 1s1l islemi yapmis ve yapinin tamamen Ostenit olmasi saglanmistir. 2. Islem
olarak ise 320 ve 350°C derecede 90 ve 120 dakika boyunca tuz banyosunda 1s1l islem
uygulamigtir.  Ostemperleme 1s1l  islemi sonunda malzemenin mikroyapisinin
ostemperleme sicakligi ve tuz banyosu sicakligina bagli olarak degisimleri
gozlemlemistir. Her iki sicaklik (320 ve 350°C) ve siirede (90 ve 120 dakika) dsferrit ve
yiiksek karbonlu Ostenitten olusan Ostemperlenmis kiiresel dokme demir mikro yapisi
elde etmistir. Ostemperleme sicakligi azaldikca ve ostemperleme siiresi arttik¢a
numunelerin sertlik degerinde artis oldugunu tespit etmistir. Sertlikte olusan artisin sebebi
olarak sicakligin azalmasiyla alt beynitik bolgeye yaklasma ve siirenin artmasi ile birlikte
yiiksek karbonlu 6stenitin i¢indeki karbon yiizdesindeki atisa bagli oldugunu ifade
etmistir. KGDD’lerin kalitesi ve dokiim mikroyapist dstemperleme islemi sonrasinda
mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢tide etkiledigini gozlemlemistir. Bu mekanik 6zelliklerin
alasim elementlerine, Ostenitleme ve Ostemperleme sicakliklarina ve siirelerine bagh
olarak degisim gosterdigini belirtmistir. Isil islem gérmemis KGDD’in sertlik dl¢limiinii
175 HB bulmus, 151l islem sonunda ise bu sertlik dl¢iimiiniin 300 HB degerine kadar
yiikseldigini gdzlemlemistir. OKGDD’lerin sertlik ve ¢gekme mukavemet degerlerinin,
KGDD’lere gore daha iistiin olmasinin sebebini mikroyapida olusan osferrit fazinin etkisi
ile olustugunu ifade etmistir. Ostemperleme siiresi arttikca, birim alana diisen kiire sayisi
azalirken kiire boyutlarmin arttigini belirlemistir. OKGDD numunelerinde Cu elementinin
katkisinin sertlik, cekme ve akma mukavemetine hicbir etkisinin olmadigini ifade etmistir.

Canbilen (2022), yaptig1 calismada yeni nesil KGDD’lerin geleneksel yontemlerle
iiretilenlerden farkl1 ve iistiin 6zelliklerini karsilastirmistir. Uretmis oldugu yeni nesil kati
¢ozelti ile gii¢lendirilmis ferritik KGDD numunesi 600 MPa mukavemete ulasirken,
uzama degerinin ise %10 ve iizerinde oldugunu goézlemistir. Benzer miktarda

mukavemete sahip birinci nesil dokme demirlerde uzama miktar1 %3 civarinda



oldugundan iiretilen numunenin benzer sartlar altinda ¢ok daha siinek oldugu ve mekanik
Ozelliklerinin de ¢ok daha tistte oldugu sonucuna ulagsmistir. Mikroyap1 analizinde ise,
matris yapisinin %80’ in iizerinde ferritik oldugunu gozlemlemistir. Benzer kalitedeki
birinci nesil dokme demirlerle ferrit perlit oraninin tamamen zithk gosterdigi ve bunun
sonucunda, birinci neslin aksine numunelerin her yerinde homojen &zellik gosterdigi
sonucuna ulagmistir.

Ozusta (2021), yaptig1 ¢alismada EN-GJS-600-10, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-
450-18 kalitedeki KGDD’lerin asinma direnglerini incelemistir. Test numunelerini EN
1563 standardina uygun olarak {iretmis olup, ¢ekme, darbe, sertlik ve aginma testlerini
yapmistir. Asinma deneylerini ASTM G133 standardina uygun olarak 20 N ve 40 N
yiikler degerlerinde 1.5 m kayma mesafesinde gerceklestirmistir. Kat1 ¢ozelti ile
gliclendirilmis KGDD’in igerisindeki yiiksek orandaki silisyum miktarinin mekanik
ozellikleri iyilestirdigini belirlemistir. Icerisinde perlit yapisinin olmamasi, perlit
yapisindan dolay1 olusacak siineklik kaybini engelledigini tespit etmistir. Bu durumdan
dolay1 kat1 ¢ozelti ile giiglendirilmis ferritik KGDD dayanimi 600 MPa degerine
ciktiginda bile uzamanin %10 seviyesine yiikseldigini tespit etmistir. Asinma direnci
incelendiginde geleneksel KGDD’lerin yeni nesil KGDD’lere gore daha yiiksek oranda
asinmaya karsi1 direng gosterdigi kanisina varmustir. Sertlik test sonuglarina gore, artan

silisyum miktarinin sertlik degerini diigiirdiigiinii belirlemistir.
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3. DIREKSIYON DiSLi KUTUSU

Direksiyon disli kutusu (Sekil 3.1) dokiim bir govde igerisinde biitiinlesik olarak
hidrolik kontrol valfi ile mekanik direksiyon disli kutusu ve hidrolik gii¢ silindirinin bir
araya gelmesiyle olusur. On aks vyiikii direksiyon kutularinin arag iizerindeki

biiyiikliigiinii belirlemektedir (Uymaz, 2019).

Hidrolik Giig
Pistonu

Direksiyon

Direksiyon Mekanik
Disli Kutusu

| Hidrolik Valf

‘ Direksiyon Cikis Mili

Dékiim Govde
Sekil 3. 1. Direksiyon kutusu ve pargalarinin goriiniimii (Uymaz, 2019)

Direksiyon disli kutusu, direksiyon sisteminin en énemli pargasidir. Direksiyon
simidinden gelen dairesel hareket burada dogrusal harekete doniistiiriilerek tekerlek
baglantilarina iletilmektedir. Burada bulunan disliler yardimiyla direksiyondan gelen
dondiirme kuvveti arttirilir. Boylece siirlicliniin - uygulamast gereken kuvvet
azaltilmaktadir (Balci, 2010; Suryavanshi, 2018).

Araglarda kullanilan direksiyonlarin amaci, aracin istenilen yonde sevk edilmesini
saglamak ve gidisi kontrol altinda tutmaktir. Direksiyon disli kutulari, direksiyon
simidinden gelen dondiirme hareketini dogrusal harekete ¢evirerek direksiyon baglanti
elemanlarina iletmektedir. Bu hareketin iletimi sirasinda dondiirme kuvveti artirilarak
sirticiiye kolaylik saglamaktadir. Siirliciiniin dondiirme kuvveti digliler araciligi ile
cogaltilmaktadir. Rot baglanti elemanlar1 vasitasi ile dingil baslarina ve tekerleklere
iletilmektedir

Direksiyon disli kutusu ariza ve belirtileri baktigimizda, hareket halindeki
araclarda yoldan gelen darbeler direksiyon digli kutusundaki bilye ve bilye yataklarina
gelmektedir. Bu durum siirekli yiik altinda c¢alisan disli kutusu mekanik sisteminde
asinma ve bosluk olusumlarina sebep olmaktadir. Bu asinma ve bosluklar direksiyon disli

kutularinin sesli calismasina sebep olmaktadir (Motorlu araglar teknolojisi, 2011).



11
4. DOKME DEMIRLER
4.1. Dokme Demirlerin Tanimi

Yiiksek firindan elde edilmis olan sivi ham demirlerin kaliplara alinarak
katilasmasi sonucunda elde edilmis olan yari mamullere pik denilmektedir. Piklerin
ergitme firilarinda ergitilerek kaliplara dokiilmesi ve kalip bosluklarinin seklini alarak
katilasan malzemelere dokme demir denilmektedir (Bilici, 2004).

Dokme demir malzemeler, katilasma sirasinda otektik reaksiyona ugrayan ve
iceriginde genellikle %2-4 arasinda karbon ve %0.5-3 arasinda silisyum igeren demir-
karbon silisyum alagimlaridir (Bulut, 2021). Fe-C diyagrami Sekil 4.1’de verilmistir (Sen,
2018).
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Sekil 4. 1. Fe-C denge diyagrami (Sen, 2018)

Do6kme demir malzemeler Oncelikle sogutma hizina, ergitme islemlerine ve
bilesimlere bagl olarak yar1 kararli demir-sementit veya demir-grafit sistemlerine gore

katilagsabilmektedirler. Yar1 kararli durumdaki katilagsma sistemi izlendiginde, 6tektikteki
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karbon fazi zengin demir Karbiirdiir (sementit-FesC). Kararli bir sekildeki katilagma
sistemi izlendiginde ise zengin karbon fazi grafittir (Bulut, 2021).

Dokme demirlerin igyapisinda bulunmakta olan fosfor, silisyum ve karbon gibi
alagimlarin bilesimlerindeki degisiklik, 6tektik bilesim, katilagsma sicaklig1 ve sivilagsma
gibi parametreler malzemelerin mekanik 6zellikleri etki etmektedirler. Etkinin derecesi

malzeme ig¢yapisinda bulunan karbon Esdegeri (Ces) ile belirlenmektedir

Ces=%C+(%Si+%P)/3 (4.1)

Dokme demir malzemenin igyapisindaki karbon esdegeri, bilesimin &tektik
bilesime hangi oranda yakin oldugunu gostermektedir. Karbon esdegerinin %4.3 oldugu
dokme demirlerde otektik yapiya rastlanmaktadir. Malzeme ig¢yapisindaki karbon
esdegerinin %4.3’den kiigiik ya da biiyiik olmas1 gore, dokme demirlerin 6tektik alt1 yap1
ya da otektik distii yapisinmi gostermektedirler. Malzeme ig¢yapisindaki karbon esdegeri
dokme demirlerde gerek yap1 ve gerekse malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasini saglayan
onemli parametrelerden biridir. Malzeme igyapisindaki karbon esdegeri oranina bagl
olarak alagimin silisyum ve karbon igerigi, alasimin katilagsma araliginin belirlenmesi,

dokiim karakteristigi ve 6zelligi ile ilgilidir (Miinker, 2010).
4.2. Dokiim Teknolojisi

Diinyadaki sanayisinin giiniimiizdeki seviyeye gelmesinde ve mekanik islemlerin
gelismesindeki baslangic noktast dokiimciiliiktiir. Dokiim endiistrisi gliniimiizde, bir¢cok
tilkenin ekonomik gelisme seviyelerinin bir gostergesi olarak kabul gérmektedir.
Dokiimciiliigiin 6nemli bir 6zelligi, son zamanlardaki teknolojik gelismelerin sonucunda

dinamik bir sektor haline gelmesidir.

Dokiim yonteminin diger imalat yontemlerine gore avantajlari:

a. Dastan ve i¢ten karmasik sekilli ve icleri bos pargalarin iiretimleri dokiim yontemi ile
tiretimi miimkiin olmaktadir. Dokiim igleminin sonrasinda talas kaldirma, kaynak ve
benzeri islemlere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

b. Malzemelerin bazilar1 metaliirjik 6zellikleri sebebiyle sadece dokiim yontemi ile
sekillendirilebilmektedirler.

C. Seri iiretim iglemine uygundur ve yontem ekonomiktir.
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d. Makine ana govdeleri, biiyiik pompa govdeleri, biiyiik valfler gibi diger iiretim
yontemleri ile tiretimleri zor olan biiyiikk pargalar dokiim yontemi kullanilarak
tiretilebilmektedir.

e. Bu yontemin agirlik ve biiytlikliik sinirlar1 olduk¢a genis olup, hem oldukea kiiciik
parcalarin, hem de agirligi tonlar1 bulan pargalarin iiretimlerine uygundur.

f. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin dagilimi dokiimlerde iiniformdur. Test yapmak i¢in
kullanilan dékiim ¢ubugu, pargasinin hangi bolgesinden alinirsa alinsin yapilan test

sonuglar1 ayn1 olmaktadir (Kavakli, 2006).

Dokiim yonteminin dezavantajlart:

a. Cok ince kesitlerin dokiim yontemi kullanilarak iiretilmesi oldukg¢a zordur.

b. Parca sayisinin az oldugu ve boyutlarin kiigiik oldugu parga iiretimleri ekonomik
degildir.

c. Dayanim bakimindan, ayni malzemenin plastik sekil verme yontemi ile liretilmis

olanindan daha tistiindiir (Kavakli, 2006).

4.3. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirler, dokiim haldeyken siinek olmamalarindan dolay: sicak veya
soguk islemlerle sekillendirilememektedirler. Fakat, kolay ergitilebilirler ve karmagik
sekiller nihayi boyutlara rahat bir sekilde dokiilebilirler. Mukavemet, asinma,
islenebilirlik ve korozyon direnglerinin olduk¢a genis bir aralikta degisim gdstermesi,
dokme demirlerin kullanim alanlarinin genisligine ve siirekli olarak kullanilma
durumlarini ortaya koymaktadir. Dokme demirlerde, silisyum ve karbon arasindaki oran
degisirse, metalik ve metalik olmayan elementlerle alasimlandirma isleminin yapilmasi
dokiim, ergitme ve 1s1l islem uygulamalarinin degistirilmesiyle; sertlik, mukavemet,
asinma, iglenebilirlik ve korozyon direngleri farkli degerlere ulasir. Dokme demirler,
tiretim esnasinda soguma hizlari, kimyasal bilesimleri, uygulanan sivi islemleri ve 1sil
islemlerin farkli uygulamalarina gore siniflamalar1 yapilmaktadir (Saglam, 2009). Dokme
demirlerde bulunan elementler ve yapida bulunan miktarlar Tablo 4.1°de gosterilmistir
(Miinker, 2010).
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Tablo 4. 1. D6kme demirlerde bulunan elementler ve yapida bulunan miktarlar (%) (Miinker, 2010)

Kiiresel Grafitli Gri Dokme Beyaz Dékme Temper Dokme
Elementler Dokme Demir Demir Demir Demir
Karbon (C) 3.0-4.0 2.5-4.0 1.3-3.6 2.0-2.60
Silisyum (Si) 1.8-2.8 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60
Mangan (Mn) 0.10-1.00 0.25-1.0 0.25-0.8 0.20-1.00
Kiikiirt (S) 0.3 Maksimum 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18
Fosfor (P) 0.10 Maksimum 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 Maksimum
Demir (Fe) Kalan Kalan Kalan Kalan

4.3.1. Gri (Lamel grafitli) dokme demirler

Dokme demirler yavas bir sekilde sogumalar1 sebebiyle, sivi demir igerisindeki
karbonun ayrigsmasi ile grafit lamelleri olusacak sekilde katilagmayla olusan dokme
demirlere gri (lamel grafitli) dokme demirler denilmektedir (Colak ve ark., 2018).
GDD’lerdeki karbon miktart agirlikca %2.5-4 ve silisyum orami da %1-3 arasinda
degismektedir. Alasimdaki karbon, Gstenitte ¢oziinebilen miktar1 agtiginda grafitler lamel
olarak ¢okelir. Grafit lamelleri, ferrit ve perlit matris iginde gomiilii haldedir. GDD’ler,
mekanik Ozellikler bakimindan ¢ekme gerilmesi altinda gevrek ve zayif davranislar
gostermektedirler. Bunun sebebi, ¢ekme gerilmesi uygulandigi zaman grafit lamellerin
keskin uglarinda gerilme yigilmalart olusmasidir. Bu tipteki malzemeler basma
gerilmeleri  olduk¢a dayaniklidirlar. Bu tipteki malzemeler siinek davranis
gostermektedirler. GDD’ler, sahip olduklar1 bazi tistlin 6zellikleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. GDD’lerin asinma dayanimlari oldukea iyidir.
Yiiksek akigkanliklart nedeniyle, ince kesitli parcalarin dokiim yoluyla iiretilmesine
avantaj saglar. Dokiim sonrasinda katilagma sirasinda c¢ekinti olugsmasi da nispeten azdir
(Bulut, 2021). Titresim soniimleme, yiiksek bakma mukavemeti ve ekonomik olmasindan
dolay1 ayrica genis kullanim alanlar1 olmasindan ve cesitli 6zellikleri bakimindan
GDD’ler ilk siralarda tercih edilmistir. Yapilan incelemelerde kati hal doniigimii
sirasinda yapinin yavas sogutulmasi “Grafit+Ferrit”, siiratli bir bigimde sogutulmasi
Grafit+Perlit olmak {izere iki asamali olarak yapilmaktadir. Bu durumun GDD’lerin
ozelliklerini mekaniksel olarak etkilemektedir. En az mukavemeti olan yavas sogutulmasi
“Grafit+Ferrit” durumudur. Mukavemetin ve sertligin saglanilmasi1 durumu igerisinde

bulunan karbon degerine baghdir (Kayali, 2006; Dongel, 2008).
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4.3.2. Kiiresel grafitli dokme demirler

KGDD serbest karbonu lamel seklinde olmayip kiire goriintimliidiir. Bundan
dolay1 Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) nodiiler dokme demir olarak bilinmekte,
Ingiltere’de ise kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) olarak bilinmektedir. Karbonun
lamel yerine kiire seklinde olusmasini saglamak igin asilama islemi yapilmaktadir.
Dokiimden 6nce ergiyik demire ¢ok kiiglik oranlarda magnezyum ilavesi yapilmaktadir.
KGDD’lerin kimyasal kompozisyonlart GDD’lerin kimyasal kompozisyonlaria
benzemektedir. Fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin miktarlar1 olduk¢a azdir. KGDD’ler
ferrit, perlit veya her ikisinin iginde dagilmis kiiresel grafitlerden olusmaktadir.
KGDD’lerin katilagmasi sirasinda karbonun ¢ogu GDD’lerdeki lamel grafitlerin yerine
kiiresel grafitler olusturmaktadir (Bilici, 2004).

KGDD’ler, diger dokme demirler ve ¢elik dokiimlerle karsilastirildiklarinda; iyi
dokiilebilir olmalari, ergime noktalarinin diisiik olmasi, 1sil islemlere uygun olmasi,
yiiksek asinma direncine sahip olmasi, ylizey kalitesinin iyi olmasi gibi o6zellikler
gosterirler. KGDD’lerin sahip olduklari listiin mekanik 6zellikler, alagimlarina eklenen
elementler ve 1sil islemlerle olmaktadir. KGDD’lerin alasim elementleri, mekanik
ozellikleri, Ostenitleme ve Ostemperleme sicakliklari ve ayrica bekleme siireleriyle de
iliskilidir (Kagal ve ark., 2008). Serbest karbonun, kiiresel formdaki malzeme grubu olan
KGDD, “nodiiler, duktil ve sfero demir vb.” isimlerle anilmaktadir. Kiiresel grafitler,
dokiim iglemlerinden 6nce ergiyige cok az miktarda Mg ile Ce ilavesinin sonucunda
sementit olusunun engellenmesiyle olusur. Kimyasal muhteva bakimindan GDD’lere
benzeyen KGDD’lerde, kiikiirtle fosfor azdir. Temper dokme demire oranla boyut
acisindan genis bir aralikta dokiilebilen bu demirler 1yi akma dayanimina sahiptirler

(Sevgi, 2019).

4.3.3. Beyaz dokme demirler

Karbonun tamami bilesik sementit (FesC) haldedir. BDD’ler katilasma
sicakliklarindan hizli bir sekilde soguma ile olusan otektik alti alagimlardir. Mikro
yapilar1 sementit ve asinma davranislarina karsi1 direng gostermektedir. Asinma direci
istenen yerlerde ve siinekligin istenmedigi durumlarda kullanilmaktadirlar. Alasimsiz
beyaz dokme demirler genel olarak ince perlitik matrise sahiptirler. Molibden, korom ve

BDD’ler kirildiklarinda beyaz kristalin bir yiizey gostermektedirler. BDD’lerde eriyik
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igerisindeki karbon demir ile birleserek gevrek ve sert bir bilesik olan demir karbiir ya da
sementit olarak kalmaktadir. Bundan dolayr BDD’ler kirillgan ve serttirler. BDD’ler
yiiksek oranda basma mukavemeti ve asinma 6zellikleri géstermektedirler (Bilici, 2004).

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin karakteristigine bagl olarak, kimyasal
kompozisyonlari kontrol altina alinabilir ve uygun 1sil islemlerin uygulanmasiyla, yliksek

asimma direnci ve sertliklere ulasilabilir (Saglam, 2009).
4.3.4. Temper dokme demirler

Temper dokme demirler sert, grafitsiz ve kirilgan yapida olan beyaz dokme
demirlerin 1s1l iglemler yoluyla igindeki karbon, rozet gruplari haline getirilmektedir. Bu
1s1l islemle beraber karbiirlerin pargalanmasi sonucunda, siinek, yiiksek mukavemetli ve
iyi islenebilme ozelliklerine sahiptirler. Kimyasal bilesiminin ayni olmasina ragmen
temper dokme demirler, iiretim metodunun farkliligi sebebiyle beyaz temper dokme

demir ve Siyah temper dokme demir olara iki gruba ayrilmaktadir (Ozcan, 2018).

4.4. KGDD Yapisinda Bulunan Fazlar
4.4.1. Grafit

Karbon, dokme demirlerde serbest veya bilesik halde bulunabilir. Katilasmayla
beraber GDD’lerde lamel goriiniimli, beyaz dokme demirlerin 1s1l islemden
gecirilmesiyle rozet goriinimdedir. Dokme demirlerde az miktarda magnezyum ve
seryum ilavesiyle kiire seklinde grafitler elde edilmektedir. GDD’lerin lamel grafitli
yapiya sahip olmasi, siineklik 6zelliginin olmamasina sebep olurken, temper dokme
demirlerin yapisindaki rozet goriiniimlii lameller ve kiiresel grafitli dokme demirin
yapisindaki kiire goriiniimlii grafitler lameller kadar stineklige etki etmemektedir (Colak,
2019).

4.4.2. Ferrit

Ferrit faz1 temelde, yapisinda diisiik miktarda karbon icermektedir. Ferrit fazi
icesindeki karbon miktar1 agisindan basit yapilidir. Ferrit yalniz basina yapida bulundugu
zaman yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmaz. Yapilan bazi calismalarda s6z konusu
yapilar1 tek baglarina degerlendirmek miimkiin degildir. Yaklasik olarak 280 MPa
mukavemet ile 85 HV sertlik gostermektedirler. KGDD’in yapisinda %100 oraninda
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ferrit bulundugu i¢in diisiik dayaniklilikta sertlik degerine sahiptir. Bununla birlikte
malzeme yiiksek siineklikle tokluga sahip olmaktadir. (Karaca, 2022).

4.4.3. Perlit

Yan yana sirali halde ferrit ve sementit tabakalarindan olusmaktadir. Perlitin
miktar1 grafitlesme mertebesiyle alakalidir. Perlitik GDD’ler yaklasik olarak %0.5-0.9
arasinda birlesik karbon ihtiva etmektedir. Birlesik karbonun daha diisiik yiizdede olmasi,
cogunlukla serbest ferritin bulundugu anlamina gelmektedir (Colak, 2019). Perlitin
olusma mekanizmasi, ferritin tersine soguma siiratindeki artigla karbon difiizyonuna vakit
tanimaksizin sementitler olugmaktadir. S6z konusu karbiir yapilar hemen c¢evresindeki
bolgeden karbonu ¢ekip buralarin ferritik yapida olmasini temin eder ve bu bigimde

ardindan sementit- ferrit katmanlar1 olusmaktadir (Karaca, 2022).
4.4.4. Sementit

Dokme demirlerde demir tamamen ya da kismen sementit halde
bulanabilmektedir. Semetit miktar1 arttikca, malzeme c¢ok sert ve gevrek oOzellik
gostermektedir. Dokme demirler bilesiminde bulunan karbon miktarinin 15 kati1 kadar
sementit bulunabilmektedir. Boyle bir durum malzemenin hem kirilgan hem de gok sert
bir 6zellik gostermesine neden olmaktadir (Sekerden, 2019). FesC bilesimindeki bu yap1
karbiir olarak bilinmektedir. Dokiimii yapilan malzeme igerisindeki ince c¢eperli
noktalarin diger yerlere oranla hizli sogumasiyla olugsmaktadir. Malzeme igerisindeki
dayanimi diistirdiikleri ig¢in kiimelenmeleri istenmemektedir. Bu yapilar malzemenin
islenmesini zorlastirarak ayni zamanda kirilgan yapi sergilemektedirler. Bu fazlarin
olusumunu engellemek i¢in dokme demirlere dokiim prosesinde asilama islemi
yapilmaktadir. Bu asilama temel olarak Si’ den olusmaktadir. Silisyum ve dolayisiyla bu
as1 prosesi katilasma sirasinda grafit ayrigmasini desteklemekte ve karbiir yerine grafit

olusmaktadir. Bu sekilde kirilgan yapilar engellenmektedir (Karaca, 2022).
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4.5. Alasim Elementlerinin Dokme Demirlerin Ozelliklerine Etkisi
4.5.1. Karbon (C)

Yapilarda ana alasim elementi olarak bulunur. Bilesimin %3-4’lik kismini
olusturmaktadirlar. Yapidaki karbon miktarlari, yapidaki grafit kiirelerinin sayisini ve
boyutunu etkileyen faktorlerden en 6nemlisidir. Karbon oranindaki artis miktari grafit
miktarinin artmasina, akiskanlik Ozelliklerinin iyilesmesine ve dokiim islemlerinin

kolaylagsmasini saglar (Miinker, 2010).
4.5.2. Silisyum (Si)

Silisyum karbiir miktarini azaltmasi yoniinden olumlu etkiye sahiptir. Silisyum
grafitlestirici ve grafit sayisini arttirici etkisinin haricinde %4 orana kadar ferrit dokusu
sertligini arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle tavlanmis durumda belirgindir. Silisyum
KGDD’de olumsuz etkileri g¢entik darbe degerinin diismesi ve gecis sicakliginin
yiikselmesi yaninda 1s1 iletkenlik katsayisinin azalmasidir. Silisyum miktarinin artmastyla
birlikte kiire sayisinda artis olmakta ve sekilsel olarak iyilesmektedir. Buna karsilik kalin
parcalarda ise yiiksek silisyum miktarinda grafit bozulmasi ve chunk adi verilen grafitler
olusmaktadir. %3.5-7 arasindaki silisyum miktarlarinda KGDD’lerin yiiksek sicaklik
oksidasyonuna kars1 direngleri artmaktadir (Bilici, 2004).

4.5.3. Kiikiirt (S)

Ostemperleme isleminde karbiir olusumuna engel olmak fakat bununla birlikte
grafit olusumunu ise desteklemek amaciyla, toz halindeki ferrosilisyum, sivi metal
icerisine ilave edilmektedir. Yapilan bu islem ile 6tektoid doniisiim esnasinda olusan
ferritin miktar1 artmaktadir. Ayrica, kiiresel grafitli dokme demirin sertlik degeri ve

dayanimi degeri yiikselirken bununla birlikte asinma direnci de iyilesmektedir (Gider,
2015).

4.5.4. Mangan (Mn)

Yapi igerisinde segregasyona yol agan bir element olarak bilinmektedir. Ferritik
yap1 istenen dokme demirlerde manganez miktarmin %0.2 ile simiflandirilmasi

maksimum siinekligin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Fakat perlitik dokiimler icin
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manganez miktar1 %1’e kadar c¢ikabilmektedir. Kotii etkisini dengeleyebilmek i¢in
kiikiirtiin tane sinirina, demir silfiir otektigi ¢okelmesini engellemek i¢in kullanilir

(Aytagoglu, 2012).
4.5.5. Fosfor (P)

Fosfor, eriyik haldeki metallerde akiskanlik O6zelligini arttiran ve sogumus
pargalarin asinma direng Ozelliklerini arttirmaktadir. Katilasma esnasinda fosforun
eriyige dogrudan katilmasi1 sebebiyle katilasma sicakligi degeri azalmaktadir (Akgiil,
2018).

4.5.6. Krom (Cr)

Perlit yapisini tesvik etmektedir. %0.15 ile %0.75 arasinda kiigiik oranlarda lamel
grafitli dokme demirin tamamen perlitik bir mikro yapiya doniismesini saglamaktadir.
Kromun perlit dengelemeye etkisi ve yavas sogumasiyla meydana gelen serbest ferritin
ortadan kalkmasiyla beraber mekanik Ozellikler artmaktadir. Kromun mukavemet ve

sertlik artis1 malzemenin oksidasyon direncini arttirmaktadir (Aytagoglu, 2012).

4.5.7. Nikel (Ni)
Temperleme, Ostemperleme veya sertlestirme uygulanacak dokme demirlerin
tiretimlerinde kullanilmaktadir. En 6nemli 6zelligi Ostenit-ferrit doniisiim sicakligini

diisiirerek bir dstenit kararlastirict olarak rol oynamaktadir (Gider, 2015).

4.5.8. Bakir (Cu)

Esas olarak dokme demirlerin morfolojisindeki yapinin perlitik olarak
katilagmalarin1 saglamaktadir. Bakirin perlit yapic1 element olarak kullanilmalarinin
onemli nedeni, %0.50-1.20 seviyelerindeki ilave miktarlarda yapida sementit tehlikesinin
bulunmamasidir. Bakirin faydali oldugu diger bir ozelligi de, belirli miktarlarda
kullanilmasi durumunda, dokme demirlerin kalinliklarina gére ¢gekme mukavemetlerinin
ve sertlik degerlerinin degismesini en aza indirmesidir. Bakir ilavesinin yapidaki mekanik
etkisi, dokme demir igerisindeki Silisyum (Si), Karbon (C) ve Manganez (Mn) oranlarina
baghdir. Bakir elementlerinin dokme demirlere en faydali katkisi, malzemenin

islenebilme 6zelliklerini arttirmasidir (Akgiil, 2018).
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4.6. KGDD’lerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

4.6.1. Basma deneyi

Basma testi, bir malzemenin sikistirma kuvvetini ya da ezilme direncini
belirlemek igin belirli bir kuvvet uygulandiktan sonra malzemelerin geri kazanilma
kabiliyetini belirlemek i¢in oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulanan kuvvet
altinda malzemelerin davraniglarin1 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Bunun disinda
malzemelerin yiik altinda belli bir siire devam edebilecegi maksimum stres basma testleri
ile belirlenmektedir. Basma testleri genellikle kirilma sinirlarini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Uygulanan vyiikle malzemelerin tiirine gore kirilmalar tespit
edilmektedir. Malzemelerin sikistirma yiikiine maruz kaldiginda elde edilen gerileme
durumlari, cekme yiikii uygulandiginda elde edilen gerilme durumlarina benzemektedir.
Fakat sonuglarin elde edilmesi i¢in uygulanan yiik basma isleminde oldukca fazladir.
Numunelerin biikiilmeye bagli olarak herhangi bir burkulmaya ugramamasi igin daha
biyiik kesitli alanlara sahip olmas: gerekmektedir. Deformasyon ilerledik¢e zorlanma
sertlesmesine maruz kalan numunelerin enine olan kesiti deformasyon ile beraber
artmakta, dolayisiyla uygulanan yiikte 6nemli bir artis gerekmektedir. Burkulma
hareketine bagl kararsizhik durumu, yiiksekligin az tutulmasiyla 6nlenebilmektedir.
Basing dayanimi, yiikseklik ve kesit alanlarina baglidir. Bundan dolayi, biiyiik yiikseklik-
kesit alan1 oran1 daha kiigiik sikistirma mukavemeti anlamina gelmektedir. Basma testi
uygulamalarinda ASTM E9 standardi oda sicakligindaki metalik malzemeler igin
kullanilmaktadir. 1.5 < ho / do < 10, Metalik malzemelerde genelde ho / do = 2 orani
kullanilmaktadir. Basma testi numune goriinimii sekil 4.2°de gosterilmistir (Albayrak,
2019).
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Sekil 4. 2. Basma testi numunesi (Albayrak, 2019)
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4.6.2. Sertlik deneyi

Sertlik, malzemelerin plastik sekil degisimlerine kars1 gosterdikleri direng olarak
tamimlanmaktadir. Rockwell, Vickers, Brinell ve Knoop gibi test metotlariyla
belirlenmektedirler. Uygulamada kullanilacak yontem belirlendikten sonra segilen
standart test metoduna uygun olan batici ucun test numunesine yiizeyine bastirilmasina
kars1 test numunesinin gostermis oldugu direncin 6l¢iilmesi sonucu belirlenir. Sertlik
testlerinin sonuglar1 ¢elik malzemelerde, cekme mukavemeti sonuglari ile dogru orantili
sonuglar vermektedir (Babugoglu, 2021).

Brinell Sertlik Olgme Yénteminde 1200 kademeye kadar zimparalanmis ve
parlatilmis numunenin ylizeyine sert malzemeden yapilmis bir bilye, belirli bir yiik
altinda, belirli siire uygulanarak ve bunun sonunda meydana gelen izin capinin
Olciilmesiyle belirlenmektedir. Bu test yonteminde sertlik degerleri asagida verilen
formiil ile belirlenmektedir. Bu sertlik deneylerinde standart olarak 10 mm bilye cap1
oldugunda 3000 kg yiik 10-15 sn. uygulanmaktadir. 5 mm bilye ¢apinda ise 500 kg’lik
yiik 30 sn. tatbik edilmektedir. Brinell sertlik deneyinin sema olarak gosterimi Sekil 4.3’te
verilmistir (Akgiil, 2018).

P Yiik /‘ K

Numune

Sekil 4. 3. Brinell sertlik deneyi semasi1 (Akgiil, 2018)
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5. ASINMA
5.1. Siirtiinme Teorisi

Stirttinme, birbirleri ile temas1 olan yiizeylerin ve birbirleri tizerinde hareket eden
ya da hareket etme ihtimallerine karsi olusan direngtir. Siirtiinme hareketiyle birbirlerine
gore relatif bir sekilde ¢alisan karsilikli iki malzeme arasindaki kinetik enerjinin devamli
olarak diisiis gostermesidir. Asinma kavraminda, katt bir cismin siirtiinme yiizeylerinde
cesitli etkilerle devamli bir sekilde malzemede kayiplarin olusmasi durumudur. Dinamik

ve statik ylikleme durumlarinda siirtiinme mesafeleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

F
W W, Fs---
Fs l Fk Fk--
“+ +
| | | |
Statik Us Dinamik [k Siirtiinme mesafesi (m)

Sekil 5. 1. Dinamik ve statik yiikleme durumlarinda siirtinme mesafesi (Ayday, 2013)

Sirtinme olayr kuru ortam, sivi ortam, sinir olmak tiizere ii¢ durumda
incelenebilir. Genel olarak kuru siirtiinmede, birbirlerine gore izafi harekette bulunan ve
dogrudan temasta olan iki yiizey arasindaki olusan siirtinme durumudur. Temas eden
yiizeylerin arasina bir yaglayici konulmasiyla sivi siirtiinme durumu ortaya ¢ikabilir. iki
yiizeyin yaglayici tarafindan ayrilmasiyla bu ylizeyler arasinda tabakalar olusmakta,
stirtinmenin bu tabakalar arasinda olugsmasi durumuna sivi siirtlinmesi denilmektedir.
Temas yiizeylerinin tamamen ayrilmadigi durumlarda ise sinir siirtiinme olusur (Ayday,

2013).

5.2. Asinma Mekanizmalari
5.2.1. Adhesiv asinma

Birbirleriyle temasli olarak caligmakta olan yiizeylerin temas yiizeylerinin az
olmasina karsin, temas halinde olan yiizeylerde olusan gerilmeler, kiiclik miktarlardaki
yiiklemelerle bile akma gerilmesi limit degerlerine ulagmakta ya da gegmektedir. Adheziv

asinma, birbirlerine gore kaymakta olan iki yiizey arasinda meydana gelmektedir. Temas
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yiizeylerindeki piiriizliilikler, plastik sekil degisimlerine, yiiksek oranlarda kismi
basinglara, adhezyona ve kismi birlesmelere neden olmaktadir. Adheziv asinmalara 6rnek
olarak disli ¢arklar, kam mekanizmalari, pistonlar, kaymali yataklar (kuru ve simirh
yaglanmis), tel cekme kaliplari, kesme takimlari verilebilir (Kurnaz, 2020). Metal-Metal

sirtiinmesi sonucu malzeme yiizeylerinden parca kopmasi Sekil 5.2°de goriilmektedir

(Miinker, 2010).

A Metali

(;} Kopan
Parga

B Metali

Sekil 5. 2. Metal-Metal siirtiinmesi sonucu malzeme yiizeylerinden parc¢a kopmasi (Miinker, 2010)

5.2.2. Abresiv asinma

Abresiv aginma, sertlik degerleri birbirlerinden farkli olan metal ¢iftlerinden biri
daha sert ve piiriizlidiir. Metal-metal yiizeylerin birbirleriyle temasi sirasinda kayma
meydana gelmektedir. Calisma esnasinda sert metallerdeki pargaciklarin, yumusak
metallere batmasiyla birlikte yumusak metallerden parca kopmasi durumu abresiv
asinmaya Sebep olmaktadir. Bu mekanizmalara 6rnek olarak, galisan sistemlere disaridan
giren toz pargaciklari ya da motorlarda olusan yanma driinlerinin sebep oldugu asinma
verilebilir. Abresiv asinma, calisma esnasinda endiistriyel cihazlarin birbirleriyle ¢aligan
yiizeylerinde olusan malzeme kayiplarinin baslica sebebidir. Metal-Metal yiizeylerde

abresiv asinma mekanizmasi Sekil 5.3°te gosterilmistir (Miinker, 2010).

Abresiv
partikiil

Yuzey B

Sekil 5. 3. Metal-Metal yiizeylerde abresiv asinma mekanizmasi (Miinker, 2010)
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5.2.3. Korozif asinma

Korozif aginma, ¢alisma ortamui ile ¢alisan pargalarin ylizeyleri arasinda olusan
etkilesim etkili olmaktadir. Bu aginma iki agsamada olusmaktadir;
a. Birbirleri ile temas halindeki yiizeylerin ¢alisma ortamiyla reaksiyona girmesi
ve yiizeylerde reaksiyona giren tiriinlerinden tabaka olusur.
b. Temas yerinde catlak olusumu ya da abrazif etkiden dolay1 reaksiyon

tabakasinda hasar olusur.

Malzeme yiizeyleri havayla temasa girmesi sonucunda olusan ylizey tabakalari
(oksit tabakasi) asmmalari azaltmalarina ragmen, yilizey tabasinin tribo-oksidasyon
sonucu Ozelliklerinde degisiklik olmasi, asinmalari hizlandirmaktadir. Yag ve benzeri
kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda g¢alisan makine pargalarinin yiizeyinde
olusan yiizey tabakasinin bir kisminin tribolojik zorlanmalar yoluyla kirilmasi sonucunda
asindirict pargaciklar olusur, bu da aginmay1 arttirmaktadir. Tribo-oksidasyon aginmasi,
metalik malzeme yilizeylerinde daha fazla goriilmektedir. Malzemelerin yiizeylerinde
catlaklar olusur, bu da yiizeylerden pargacik ayrilmasi, ¢cukur ve oyuklarin meydana

gelmesine neden olmaktadir (Dongel, 2008).



6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Malzeme Uretimi

Bu c¢alismadaki

dokim numuneleri,
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Hema Otomotiv Dokim Fabrikasi

dokiimhane kosullarinda farkli oranlarda Zirkonyum Diboriir (ZrB>) ilave edilerek kum

kaliba dékiim yontemi kullanilarak (Sekil 6.1) iiretilmistir. Uretimi yapilmis olan bu

KGDD numunelerinin, basma, sertlik, mikro yap1 ve asinma analizleri incelenmistir.

KGDD’ler ASTM A 536 standardina uygun olarak iiretilmislerdir (Penticton Foundry,

2023). Numune iiretimleri dort farkli (A (ilavesiz), B, C ve D) ilave oraninda yapilmis

olup, numunelerin kimyasal bilesimleri Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Sekil 6. 1. Hema otomotiv dokiim fabrikasinda iiretilen direksiyon disli kutusu

Tablo 6. 1. Numunelerin kimyasal bilesimleri (%)

No

C

Si Mn

P

S

Cr Cu Sn Mg Al Ti ZrB2

A
B
C
D

3.78
3.57
3.55
3.5

244 0.33
2.71 0.35
2.82 0.391
2.81 0.346

0.0034 0.0022
0.0126 0.0161
0.0245 0.0202

0.014

0.015

0.08 0.03 0.039 0.06 0.001 0.033 -

0.133 0.0872 0.0435 0.0442 0.008 0.0066 0.227
0.146 0.0986 0.0563 0.0381 0.0073 0.0167 0.455
0.133 0.0783 0.0452 0.051 0.007 0.0082 1.364

KGDD iiretiminde grafit pargaciklarini kiiresellestirmek i¢in sivi dokme demir

magnezyum (Mg) ile islemden gegirilmektedir. Bu islem sirasinda ne kadar Mg ekledigi

olduk¢a 6nemlidir. Gereginden fazla Mg ilave edilmesi ¢ekintiye sebep olmakta, ince

kesitlerde ise karbiir olusumu gibi sorunlari tetiklemektedir. Mg’nin yetersiz kalmasi

durumunda ise kiresellesmenin diisiik kaldigi gozlemlenmektedir (Dokiimhane
Akademi, 2023). Yapilan bu ¢alismadaki Mg islemi Tablo 6.2’de verilmistir.
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Tablo 6. 2. Mg islemi kimyasal bilesimi

Karakteristik % Si % Mg % RE % Ca % Al

. 44.0- 0.85- 1.80-
Min-Max 48.0 6.2-6.8 115 230 0.6 max
Dokiim 6rnegi 479 6.3 1.01 2.18 0.6

Numunelerin dokiim islemi sirasinda, dokiim agirligmin % 0.24°# oraninda

asillama malzemesi ilave edilmistir. Asilama malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 6.3’te

gosterilmigtir.
Tablo 6. 3. Asilama malzemesinin kimyasal bilesimi
Elementler % Si % Ca % Al % Ba
Min-Max 60.00-67.00 0.40-1.70 0.80-1.70 10.00-12.00
Dokiim ornegi 65.89 1.30 1.03 11.41

Son dokiim pota sicakligi 1410 °C’de iken Sekil 6.2°de gosterilen ergitme

ocagindan ayr1 ayr1 kum kaliplara dokiilerek numune iiretimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6. 2. Dokiim ergitme ocagt

Calismada kullanilan ZrB> ilave malzemesi Nanografi Nano Teknoloji
firmasindan temin edilmistir. Zirkonyum diborid parcaciklarinin sertlik degeri yiiksek, 1s1
iletkenligi yliksek, oksidasyon direnci iyi seviyelerde ve korozyon 6nleyici 6zelligi de iyi
seviyelerdedir. Niikleer endiistri, uzay endiistrisi, 6zel seramik refrakter endiistrisi ve
askeri endiistri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yuvarlanan toplarda

ylizey kaplama ve piriizsiiz istenen yerlerde ve ayrica katt malzemelerde
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kullanilmaktadir. KGDD igerisine farkli oranlarda ilave edilen ZrB;’iin mekanik

ozellikleri Tablo 6.4’te verilmistir (Nanografi Nano Teknoloji, 2023).

Tablo 6. 4. ZrB’iin mekanik 6zellikleri (Nanografi Nano Teknoloji, 2023)

Saflik %99.5
Renk Black
Parcacik boyutu 5.5 um
Kaynama Noktasi 3040 °C
Kristal yapist hekzagonal
Zr B N Si

Element Analizi (%) 80.0 1890 008 01

6.2. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Dokiim igleminin ardindan, kiiresel grafitli dokme demir numuneleri oda
sicakliginda kum kaliptan ¢ikarilmistir. Kum kaliptan ¢ikarilan bu numunelerden sertlik
testleri i¢in dort farkli (A, B, C ve D) ZrB: ilave oranlarinda, 12mm x 32mm Xx 45mm
boyutlarinda sertlik numuneleri hazirlanmigtir. Her numunenin yiizeyinde farklt
bolgelerden en az 5 noktadan olacak sekilde 6lgimler alinmis ve alinan bu dlgtimlerin
ortalamasi sertlik degerlerini belirlenmistir. Sertlik 6l¢imii i¢in hazirlanan numunelerden

A (Ilavesiz) numunesinin gorseli Sekil 6.3 te gdsterilmistir.

Sekil 6. 3. Sertlik testi numunesi

Yapilan ¢alismada basma testleri igin dort farkli (A, B, C ve D) ZrB: ilave
oranlarinda, her bir ilave oranindan 3 adet olmak tizere toplam 12 adet @10 mm x 16 mm
boyutlarinda silindirik numuneler (Sekil 6.4) hazirlanmigtir. Basma orani, ho/do formiilii
kullanilarak oran belirlenmekte ve yapilan bu caligmada basma oran1 1.6 olarak

belirlenmistir.



28

Sekil 6. 4. Basma testi numunesi

Asmma testleri igin dort farkli (A, B, C ve D) ZrB; ilave oranlarinda 12mm X
32mm x 45mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin
asinma testine tabi olacak yiizeyleri asinma testi oncesinde parlatilmistir. Asinma test

numune gorseli Sekil 6.5’te verilmistir.

Sekil 6. 5. Asinma test numunesi

6.3. Metalografi Islemleri icin Numune Hazirlama islemleri

Metalografi iglemleri i¢in 15 mm x 15mm X 15 mm boyutlarinda kesme islemi
yapilmugtir. Dort farkli (A, B, C ve D) ZrB; ilave oranlarinda hazirlanan KGDD’ler her
bir parametresinden 3’er adet olmak {izere mikroyapi analizleri i¢in toplamda 12 numune
kesilerek hazirlanmigtir. Numuneler Metcon Metacut 250 marka hassas kesme cihaziyla
(Sekil 6.6) kesilerek elde edilmistir.
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Sekil 6. 6. Hassas kesme cihazi

Kesme iglemi tamamlanan numunelerin bir sonraki islemlerinin kolayligini
saglamak i¢in bakalite alma islemi yapilmistir. Mikroyapi analizi i¢in hazirlanmig 12 adet
numune i¢in 4 adet bakalite alma islemi gergeklestirilmistir. Her bakalit igerisine 3’er
adet numune yerlestirilmistir. Bakalite alma islemi Metkon EcoPress 50 cihazi

kullanilarak yapilmistir. Bakalite alma cihazi Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6. 7. Bakalite alma cihazi

Kesimi ve bakalite alma islemi tamamlanan numunelere, goriintii alma islemi igin
zimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri,

numune iizerinde ¢izikler vb. goriintiiyii olumsuz yonde etkileyecek durumlari ortadan
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kaldirmak i¢in yapilmistir. Hazirlanan numuneler oncelikli olarak, 120-240-400-800 ve
1200 mesh’lik zimpara kagitlart ile zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama
islemlerinden sonra parlatma iglemi %1°lik elmas parlatic1 ve yaglayic1 yardimiyla ¢uha
tizerinde gerceklestirilmistir. Parlatma islemlerinden sonra numuneler daglama islemine
hazir hale getirilmistir. Bu islemler Metkon Forcipol 2V cihaziyla gergeklesmistir.

Zimparalama ve parlatma cihazi Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6. 8. Zimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalama ve Parlatma iglemlerinden sonra numunelerin mikroyapi analizleri
icin, daglama islemi yapilmistir. Daglama igerigi %3’liik Nital bilesimi hazirlanmigtir.
Numuneler daldirma yontemi ile %3’liik nital daglayiciya daldirilarak 5 saniye siire
bekletilerek daglanmistir. Daglama islemi yapilmis numuneler mikroyap: analizi igin

uygun hale getirilmistir.

6.4. Deneylerin Yapihsi

Asinma testlerinin 6ncesi ve aginma testlerinden sonra metalografik incelemeler,
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM mikroskobu
incelemeleri Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda TESCAN MAIA3
XMU taramali elektron mikroskobu (Sekil 6.9) kullanilmustir.
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Sekil 6. 9. Taramal1 elektron mikroskobu

Sertlik dl¢iimii i¢in hazirlanmis olan analiz numuneleri Batman Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda Sekil 6.10°da goriilen Ernst AT250DR marka
Brinell sertlik 6l¢iim test cihazi kullanilarak standartlara uygun olarak sertlik 6lgtimleri
yapilmustir. Yapilan ¢alismada Brinell sertlik 6lgtim yonteminin kullanilmasinin amaci,
sertlik 6l¢timii yapilan malzemenin yiizeyinde diger sertlik 6l¢tim yontemlerine gore daha
derin ve genis izler birakmasidir. Boylece, sertlik 6l¢iimii yapilan numunelerin yiizeyinde
daha genis bir alanin sertlik degerlerinin 6l¢limii yapilmaktadir. Sertlik dl¢timii yapilan
numunelerin birbirleri ile kiyaslamalarinin yapilabilmesi igin 6l¢iim kosullart ayni
tutulmustur. Olgiimler her numune igin 5 farkli bolgeden yapilarak bu degerlerin

ortalamasi alinmis ve sertlik degerleri ortalamasi tespit edilmistir.

Sekil 6. 10. Sertlik 6l¢iim cihazi

Basma testleri, islem olarak ¢ekme testlerinin tersi olarak kabul edilmektedir.
Basma testleri genelde basma yiiklerine maruz kalan gevrek malzemelere

uygulanmaktadir. GDD’den iiretilmis yatak alasimlar1 gibi metal malzemelerin basma
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gerilmeleri, gekme gerilmelerinden daha yiiksek oldugundan, bu gibi malzemeler basma
gerilmelerine maruz kalinan yerlerde kullanilmakta ve basma testleri ile muayene
edilmektedirler (Aslan ve Akgay, 2022). Yapilan bu ¢alismada basma testleri Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii laboratuvarinda sekil 6.11°de gériilen Zwick Roell
7600 universal test cihazi ile ASTM E9 standardina gore gore L/D= 1.6 olacak sekilde
0,5 mm/dak parametrelerinde yapilmistir. Basma testi yapilan numunelerin birbirleri ile

kiyaslamalarinin yapilabilmesi icin 6l¢tim kosullar1 ayni tutulmustur.

Sekil 6. 11. Basma test cihazi

Asinma testleri Batman  Universitesi Makine Miihendisligi  Boliimii
laboratuvarlarinda Turkyus marka pin on disk asinma cihazinda (Sekil 6.12) ile normal
atmosferik sartlar altinda, kuru ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. Malzemeyi
asindirict olarak 6 mm capinda AISI 316 paslanmaz celik bilye kullanilmistir. 5N, 8N,
10N ve 15N’luk yiikler altinda, 219.9 mm/s kayma hizinda ve toplam 500 m kayma
mesafesinde testler gerceklestirilmigtir. Test esnasinda siirtiinme katsayist degerleri

kaydedilmistir. Asinma testlerinden sonra, asinma izleri SEM tarafindan incelenmistir.

Sekil 6. 12. Asinma test cihazi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. Sertlik Ol¢iimii Testleri

Literatiirde gorildiigi lizere, dokme demirlerin mekanik o6zellikleri, grafit
morfolojisine, (sekil, dagilim, miktar ve boyuta) ve matris yapilarina (ferrit, perlit) bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan arastirmalarda matris yapisindaki perlit
oraninin artig1 ve grafit morfolojisindeki diizenli dagilimin sertlik degerlerini arttirdigini
gostermektedir (Akgiil, 2018). Dokme demirler, olduk¢a genis bir aralikta
mekanik/fiziksel ozellikler gostermekte olup, sertlik ol¢tim degerleri 120-300 HB
araliginda degisim gosterirken, 6zel asinmaya dayanikli dokme demirlerde ise sertlik
Olctim degeri 600 HB oldugu goriilmektedir (Sen, 2018).

Asilayic1 ilavesi olmadan Karadeniz ve ark. Uretmis olduklari GGG-60
KGDD’lerin sertlik degerini 220.4 HB olarak tespit etmislerdir (Karadeniz ve ark., 2017).
Yapilan ¢aligmada sertlik testleri 6lgiimleri literatiire uygun olarak yapilmis olup, 6l¢lim
sonuglarinin ortalamalar1 alimarak daha o©nce yapilmis KGDD c¢alismalar1 ile
karsilastirilmis olup sonuclarin literatiirdeki sertlik 6l¢iim sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yapilan sertlik o6lciimii testlerinde, en diisiik olciim A (ilavesiz)
numunesinde ortalama 234 HB ol¢iilmistiir. %0.227 ZrB: ilavesi ile ilavelendirilmis B
numunesinde, ZrB: ilavesinin etkisiyle sertlik degeri ortalamasi yiikselerek 239 HB
olarak tespit edilmistir. %0.455 ZrB; ilavesi ile ilavelendirilmis C numunesinde, ilave
oraninin artmasina bagli olarak artig gostermis ve ortalama sertlik degeri 243 HB olarak
Olctilmustir. %1.364 ZrB: ilavesi ile ilavelendirilmis D numunesinde ise ilave oraninin
artmasina ragmen sertlik degerinde belirgin bir atis olmamis ve D humunesine gore az bir
diistis gostererek sertlik degeri ortalamasi 242 HB oldugu gortilmiistir.  Bunun sebebi
olarak K.G.D.D. malzemelerin kimyasal bilesim ve bolgesel soguma hizlarina bagh
olarak degismektedir (Ertiirk, 2021). Sertlik testleri sonuglari incelendiginde en yiiksek
sertlik degeri ortalamas1 %0.455 ZrB; ilaveli C numunesinde tespit edilmistir. Ilave
oranlarina bagli olarak numunelerin brinell sertlik 6l¢iim degerleri Sekil 7.1°de
gdsterilmistir. Brinell sertlik dl¢iimii yapilan A (ilavesiz) yiizey goriiniimii Sekil 7.2°de

verilmistir.
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Sekil 7. 1. Brinell sertlik 6l¢iim degerleri

Sekil 7. 2. Brinell sertlik &lgiimii yapilan A (Ilavesiz) numunesi yiizey goriiniimii

7.2. Basma Testleri

Basma kuvvetlerinin kullanilacagi yerlerde malzemeler c¢ogunlukla gevretir.
GDD’ler, yatak alagimlart gibi metalik olan malzemeler kullanilir. Ayrica tugla, beton ve
benzeri metal dis1 olarak bilinen malzemelerin basma gerilmeleri, cekme gerilmelerinden
daha fazla olmasi sebebiyle bu tiirdeki malzemeler basma gerilmelerinin oldugu yerlerde
kullanilmaktadir (Metalik malzemelerin basma deneyi, 2023). Calismamizda incelemis
oldugumuz direksiyon disgli kutusu ¢ekme gerilmesine maruz kalmayip, tizerindeki
dislilere yataklama goérevi gordiigiinden dolay1 literatiire uygun olarak basma testleri
yapilmistir. KGDD (GGG60, EN-GJS-600-3) genel ozelliklerine bakildiginda basma
dayaniminin 1000 MPa oldugu bilinmektedir (Dijkkamp, 2023).

Yapilan ¢aligmada basma test numunelerinin birbirleri ile kiyaslamalarinin
yapilabilmesi i¢in, tlim test numuneleri ayni kosullar altinda test islemleri
gerceklestirilmistir.  Deney sonrasinda basma test sonuglart literatir ile

karsilastirildiginda sonuglarin literatiire uygun oldugu goriilmektedir. Yapilan basma
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testlerinde, A (ilavesiz) numunenin basma gerilmesi ortalamasi 1223 MPa olarak
bulunmustur. ilave oranlari arttikca basma gerilmesi degerlerinde artis gdstermesi
beklenen bir durumdur. %0.227 ZrB; ilave edilmis B numunesinde ilave orani artikga
basma gerilmesinde (Ortalama 1378 MPa) artis oldugu tespit edilmistir. %0.455 ZrB>
ilave edilmis C numunesinde ilave orani artik¢a beklentiye uygun olarak basma
gerilmesinde (Ortalama 1438 MPa) artis goriilmiistiir. %1.364 ZrB; ilave edilmis D
numunesinde ilave oraninin artmasina ragmen basma gerilmesinde (Ortalama 1276 MPa)
artis goriilmemistir. KGDD’lerde malzemenin mikroyap: kiireselligi ve grafit sayilari
cekme gerilmesi, siineklik ve islenebilirlik gibi ozellikleri etkilemektedir. Kiiresel
grafit/nodiil sayilarinin artmasiyla birlikte daha diizgiin ve homojen mikroyapilar
olugsmaktadir. Bu durum karbiir, perlit veya yapilari bozulmus grafit olusumlarina sebep
olabilecek elementlerin segregasyonunu azaltmaktadir. (Demirlek, 2013; Canbilen ve
Urkiit, 2020). Kiiresel grafit sayisindaki artis mikroyapidaki ferrit/perlit oranimni
etkilemektedir. Bu sayi arttik¢a perlit oran1 azalmakta, bu azalmanin etkisiyle mukavemet
degeri diiserken siinekligin arttigi gdzlenmektedir (Canbilen ve Urkiit, 2020; Khalil-
Allafi ve Amin-Ahmadi, 2011; Shinde ve ark., 2012). En yiiksek basma gerilmesi %0.455
ZrB; ilave edilmis C numunesinde goriilmiistiir. Ilave oranlarma bagli olarak

numunelerin basma test degerleri Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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14001 1276
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1200 4

1000 4

800 1 (A) %0 ZrB,

] (B) %0.227 ZrB,
| (C) %0.455 ZrB,
400 4 (D) %1.364 ZrB,

Basma Gerilmesi (MPa)

600 —

A I B I C I [IJ
Numuneler
Sekil 7. 3. Basma testi degerleri
Basma testleri i¢in gerilme-gerinim grafikleri incelendiginde, egrilerin
birbirleriyle benzerlik géstermelerine ragmen en yiiksek gerilme noktalarinda farkliliklar

oldugu goriilmiistiir. Uygulanan basma yiiklerinde olusan gerilmelerin etkisiyle
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malzemelerde kirllma hasarlart (Sekil 7.4) meydana gelmistir. Hasar goriinisleri
incelendiginde kirilmalarin ~45° agiyla olustugu gozlemlenmistir. Basma testleri igin

gerilme-gerinim grafikleri Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7. 4. Basma yiikii kirilma hasarlar1 goriiniimi
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7.3. Asinma Testleri

Asinma

yapilabilmesi i¢in, asinma test numunelerine benzer kosullar

Gerinim (mm/mm)

Sekil 7. 5. Basma testi gerilme-gerinim grafikleri

testleri

yapilirken numunelerin  birbirleri

ile

Gerinim (mm/mm)

kiyaslamalarinin

altinda test islemleri

uygulanmistir. Asinma testlerinde (Sekil 7.6) elde edilen asinma orani degerleri, asinma

hacmi miktar1 ve siirtinme katsayist degerleri farkli ZrB; ilave oranlarindaki numune

degerleri ile ilavesiz kontrol numunesi degerleri karsilagtirilmistir.
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b)

Sekil 7. 6. Asinma testi numune goriiniimii a, b

Yapilan ¢aligmada, uygulanan yiik ve ilave oranlari incelendiginde, 5 N yiik
degeri icin asinma hacmi en yiiksek B ve D numunelerinde 0.1 mm? olarak bulunmus,
asinma oran1 ise en yiiksek 5.2 x10®° mm3/Nm olarak D numunesinde gozlemlenmistir.
Yiik degeri 8 N oldugunda, asinma hacmi en yiiksek B numunesinde 0.5 mm? olarak tespit
edilmis, asinma orani ise en yiiksek 13.1 x10° mm*Nm olarak B numunesinde
belirlenmistir. 10 N yiik degerinde asinma degerleri incelendiginde, asinma hacmi en
yiiksek B numunesinde 0.9 mm? 6lgiilmiis, asinma orani ise en yiiksek 18.8 x10°
mm?3/Nm olarak B numunesinde gozlemlenmistir. Asinma testinde kullanilan yiik degeri
15 N oldugunda, asinma hacmi en yiiksek D numunesinde 2.4 mm? oldugu belirlenmis,
asinma orani en yiiksek 31.6 x10° mm®Nm olarak D numunesinde tespit edilmistir.
Arslan (2019), yaptig1 asinma testi ¢calismasinda, basingli dokiim yontemini kullanarak
numune iiretmistir. Uretilen numunenin sertlik miktarmmn artmasiyla birlikte, siirtinme
katsayisinda azalmalar oldugu ve malzeme kaybmin da bu oranda azaldigini
gozlemlemistir.

Yapilan caligmadaki aginma testlerinde (Tablo 7.1) genel beklenti, yiik sabit
tutuldugunda ZrB; ilavesi arttik¢a sertlik degerlerinin artmasi ve buna bagli olarak

numune lizerinden kopan partikiillerin azalmasidir.



39

Tablo 7. 1. Asinma hacmi, aginma oranlari ve ortalama siirtiinme katsayilari

Numune Yiik Asmma Hacmi Asinma Orani Strtiinme Katsayist

(N) (mm?3) (X105 mm3/ Nm) Ortalamasi (COF)
A (%0 ZrBy) 5 0.0 1.4 0.96
B (%0.227 ZrBy) 5 0.1 3.2 0.61
C (%0.455 ZrBy) 5 0.0 0.7 0.39
D (%1.364 ZrBy) 5 0.1 5.2 0.42
A (%0 ZrBy) 8 0.1 2.4 0.61
B (%0.227 ZrB,) 8 0.5 131 0.53
C (%0.455 ZrBy) 8 0.3 8.2 0.40
D (%1.364 ZrBy) 8 0.4 8.8 0.42
A (%0 ZrBy) 10 0.1 1.6 0.53
B (%0.227 ZrB,) 10 0.9 18.8 0.48
C (9%0.455 ZrB,) 10 0.7 134 0.37
D (%1.364 ZrBy) 10 0.6 11.4 0.35
A (%0 ZrBy) 15 0.1 1.9 0.51
B (%0.227 ZrB,) 15 1.8 23.8 0.34
C (9%0.455 ZrB,) 15 0.9 12.3 0.38
D (%1.364 ZrBy) 15 2.4 31.6 0.36

Numunelerin siirtinme katsayist degisimleri (Tablo 7.1; Sekil 7.7) incelendiginde,
5 N yiik degeri i¢in siirtiinme katsayis1 degeri en yiiksek %0 ZrB> ilavesiz A numunesinde
0.96 olarak belirlenmistir. En diisiik siirtinme katsayis1 degeri %0.455 ZrB; ilaveli C
numunesinde 0.39 oldugu goriilmiistiir. 8 N yiik degeri i¢in siirtiinme katsayisi1 degeri
incelendiginde ise siirtiinme katsayis1 degeri en yiiksek %0 ZrB; ilavesiz A numunesinde
0.61 tespit edilmistir. En diistik siirtiinme katsayis1 %0.455 ZrB; ilaveli C numunesinde
0.40 bulunmustur. 10 N yiik degeri i¢in siirtiinme katsayisi degeri incelendiginde ise
stirtinme katsayist degeri en yiiksek %0 ZrB: ilavesiz A numunesinde 0.53 oldugu
goriilmistiir. En diisiik stirtiinme katsayisi ise %1.364 ZrB: ilaveli D numunesinde 0.35
oldugu tespit edilmistir. 15 N yiik degeri icin siirtiinme katsayis1 degeri incelendiginde
ise en yiiksek deger %0 ZrB> ilavesiz A numunesinde 0.51 tespit edilmistir. En diisiik
stirtinme katsayis1 ise %0.227 ZrB: ilaveli B numunesinde 0.34 olarak bulunmustur.
Siirtiinme katsayisi degisimleri Sekil 7.7’de verilmistir. Gecii (2022), Kum kaliba dokiim
yontemini kullanarak aliiminyum (Al) icermeyen ve agirlikca %3 Al igeren KGDD
tiretmistir. Uretim sonras1, 900°C’de dakika 6stenit sahada tutulan numuneler, 300°C’ye
hizla sogutulmus ve bu sicaklikta 60 dakika boyunca bekletilmistir. Uretilen numuneler
ASTM G99-17 standardina uygun olarak disk tizeri bilye tipi asinma makinesi

kullanilarak kuru ortamda aginma deneyleri yapilmistir. Deneyler oda sicakliginda, bagil
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nemin %40 oldugu kosullarda, kayma mesafesi 200 m, kayma hiz1 0.1 m/s ve yiik 10 N
degerinde Al203 bilye tarafindan asindirilmistir. %3 Al ile alasimlama islemi aginma
direncini arttirirken, Ostemperleme islemi alagimsiz numunenin asinma dayaniminda
daha iyi sonu¢ vermistir. Asinma deneyinde elde edilen, siirtlinme katsayilar ile sertlik
miktarlar arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Asinma miktari, sertlik miktar ile ters

orantil1 olarak azalmaktadir (Arslan, 2019).
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Sekil 7. 7. Siirtiinme katsayisi degisimleri, SN, 8N, 10N ve 15N

7.4. Mikroyap1 Analizleri
7.4.1. Asinma testleri 6ncesi SEM mikroyapi analizleri

KGDD’ler mekanik ozellikler yoniinden diger dokme demirler ile
karsilagtirildiklarinda  6zelliklerinin digerlerine gore daha istiin mekanik Ozellikler
gosterdikleri bilinmektedir. Bu iistiin mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in ilave
edilen alagim elementlerinin tiirii ve kullanilan miktarlari, sementit olusumlari, grafitin

kiiresellesme durumlari ve dagilimi miktarlari ile matris mikro yapilari 6nemlidir (Askun



41

ve ark., 2003; Genger, 2012). flave elmani olarak kullanilan ZrB; tozunun SEM gorseli
Sekil 7.8’de verilmistir. Ayrica XRD analiz gorseli de Sekil 7.9’da gosterilmistir.

: !
SEM HV: 5.0 kV WD: 7.06 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV .06 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: In-Beam SE 50 pm SEM MAG: 8.00 kx Det: In-Beam SE 10 ym
BI: 6.00 Date(m/diy): 07/22/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 6.00 Date(m/diy): 07/22/22

Sekil 7. 8. ZrB;tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 7. 9. ZrB; tozunun XRD Analizi

Genger (2012), yapmis oldugu KGDD i¢in Sekil 7.10°da goriilen mikro yap1 grafit

dagilimi elde etmistir. Mikro yap1 incelendiginde grafitlerin kiirelestigi ve gevresindeki

ferritik kisimlarin olusumlarini tamamladiklar1 goriilmektedir. Bu kisimlarin diginda

kalan bolgeleri olusturan perlitik yapr malzemelerin dayanim degerlerini belirleyen en

onemli faktordiir (Genger, 2012).
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Sekil 7. 10. KGDD mikro yapi grafit dagilimi a, b (Genger, 2012)

Asinma testleri dncesi numuneler SEM cihazi ile yiizeyden incelenmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde numunelerin SEM mikroyap1 grafit dagilimlar1 Sekil 7.11°de
verilmistir. Literatlir ile karsilagtirildiginda mikroyapr grafit dagiliminin literatiirle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SEM HV: 20.0 kv WD: 7.08 mm MAIA3 TESCAN ESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

BI: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

C numunesi (500 x)

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

C numunesi (1.00 kx)
Sekil 7. 11. SEM mikroyapi grafit dagilimu

7.4.2. Asinma testleri sonrast SEM mikroyapi analizleri

Numunelerin aginmis yiizeyleri SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi ile
incelenerek asinma mekanizmalar1 belirlenmistir. Ilavesiz A numunesinde, artan yiik ile
birlikte asinma hacminde artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan calismada en fazla aginma
%1.364 ZrB: ilaveli D numunesinde, parcacik kopmasi seklinde 15 N yiik altinda oyuklar
halinde meydana gelmistir. Calisma 5N, 8N ve 10N yiikler i¢in asmmma yiizeyleri

incelendiginde, asinma yiizeylerinde parcactk kopmasi olmadan asinmalar
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gerceklesmistir. Asinma ylizeylerinde kayma yoniine paralel olarak belirgin ¢izikler

goriilmektedir. Asinma sonrast SEM mikroyap1 goriiniisleri Sekil 7.12°de verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.99 mm | MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(midly): 07/20/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 07/20/22 BARTIN UNIVERSITY

C Numunesi (5N) D Numunesi (5N)

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 07/21/22 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
BI: 16.00 Date(midly): 07/21/22 BARTIN UNIVERSITY

D Numunesi (8N)

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.99 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 07/20/22 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.21 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 07/20/22 BARTIN UNIVERSITY

C Numunesi (10N) D Numunesi (10N)




i
%

SRR 1 h { *% :
SEM HV: 20.0 kV 00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIAZ TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym

BI: 16.00 Date(midly): 07/21/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/diy): 07/21/22 BARTIN UNIVERSITY

C Numunesi (15N) D Numunesi (15N)

Sekil 7. 12. Asinma sonrast SEM goriintileri
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8. SONUCLAR

Direksiyon disli kutusu iizerinde bulunan bilye ve bilye yataklarinin stirekli yiik
altinda calismalarindan dolay1 asinma ve bosluklar olusmaktadir. Olusan bu asinmalari
onlemek i¢in direksiyon disli kutusu govdelerinin mukavemet degerlerinin arttirilmasi
ihtiyaci olusmustur. Bu ¢alismada, KGDD’lerden iiretilmis olan direksiyon disli kutusu
govdesine farkli oranlarda ZrB; ilavesi yapilarak basma, sertlik ve asinma davraniglarinin

sonuclar1 degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

v" Sertlik 6l¢iim testlerinde, en yiiksek ol¢iim degeri C numunesinde ortalama 243
HB, buna en yakin deger ise D numunesinde ortalama 242 HB olarak
bulunmustur. Béylece daha 6nce yapilmus literatiiredeki ¢aligmalara uygun olarak
genel anlamda ilave orani arttikga, A (ilavesiz) numunesine gore sertlik 6l¢tim test
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

v Basma testlerinde, en yiliksek deger C numunesinde ortalama 1438 MPa olarak
tespit edilmistir. [lave orani arttik¢a, A (takvisiz) numunesine gére genel anlamda
basma gerilmesi degerlerinde artis oldugu sdylenebilir.

v Artan yiikk degerlerine gére asmma durumu incelendiginde, yiikk degerinin
artmastyla birlikte aginma hacmi degerlerinde artig gdzlemlendigi sdylenebilir.

v’ Artan ilave oranlari ile birlikte sertlik degerlerinde artig egilimi goriilmiis, fakat
sertligi artan malzemeden partikiil koparmak zorlastig1 i¢in sertlik artis1 ile birlikte

asinma miktar1 azalmstir.

KGDD’lerden iiretilmis olan direksiyon disli kutusu govdesine farkli oranlarda
ZrB> ilavesi yapilarak, malzemelerin basma testi, sertlik testi ve asinma davraniglarini
belirlemek amaciyla yapilmig olan bu ¢alismanin sonuglari, bundan sonra yapilacak olan

calismalara kaynak olusturmasi igin dnerilere asagida yer verilmistir.

v" Kum kaliba dokiim ve savurma dokiim yontemleri kullanilarak literatiire uygun
belirli oranlarda ZrB: ilaveli lamel grafitli dokme demirler iiretilebilir ve iretilen
bu dokme demir malzemelerin mekanik 6zellikleri, mikro yapisi ve siirtiinme
davraniglar1 incelenerek karsilastirilabilir.

v" Kum kaliba ve kokil kaliba dokiim yontemlerini kullanarak ZrB; ilaveli lamel
grafitli dokme demirler tiretilebilir ve bu dokiimlerin mekanik 6zellikleri, mikro

yapilar1 ve siirtlinme davraniglari incelenerek karsilastirilabilir.
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Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda, lamel grafitli dokme demirlere ZrB:
ilavesinin c¢aligilmadigr goriilmiistir. Lamel grafitli dokme demirlere literatiire
uygun olacak sekilde ZrB; ilavesi yapilarak mekanik 6zellikler, mikro yap1 ve
siirtiinme davranislari incelenebilir.

Lamel grafitli dokme demirlere farkli oranlarda ZrB: ilavesi yapilarak talasl
imalat yontemleri ile iglenebilirligi arastirilabilir.

Lamel grafitli dokme demirlere farkli oranlarda ZrB: ilave edilerek yaslanabilirlik
tizerinde etkisi incelenebilir.

KGDD’lere farkli oranlarda ZrB; ilavesi yapilarak talagli imalat yontemleri ile
islenebilirligi arastirilabilir.

KGDD’lere farkli oranlarda ZrB; ilave edilerek yaslanabilirlik {izerinde etkisi

incelenebilir.
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