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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

TANTALYUM KARBUR (TaC) TAKVIYESININ LAMEL GRAFITLi DOKME
DEMIRIN MALZEME OZELLIKLERI UZERINDEKIi ETKIiSINIiN
INCELENMESI

Omer CIFTCI
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Rifat YAKUT
2025, 60 Sayfa

Bu ¢alismada farkli oranlarda (agrilik¢a %0, %0.025, %0.155 ve %0.285) Tantalyum
Karbiir (TaC) takviyesi yapilarak lamel grafitli dokme demir malzemelerin tiretimleri yapilmistir.
Uretilmis olan bu dokiim malzemelerden sertlik deney numuneleri, basma deney numuneleri ve
asinma deney numuneleri hazirlanmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla hazirlanmig
olan bu numunelere sertlik 6l¢iim deneyi, basma deneyi ve asinma deneyleri uygulanmistir.
Yapilan sertlik 6l¢iim sonuglarina gére %0.025 TaC takviye oranina sahip deney numunesinde
ortalama 231 HB olarak en yiiksek deger tespit edilmistir. Basma deneylerinde %0.285 TaC
takviyeli numunede ortalama 949 MPa olarak en yiiksek gerilme degeri gézlemlenmistir. Yapilan
aginma testleri ile aginma hacmi, aginma orani ve siirtiinme katsayilarindaki degisimler tespit
edilmistir. Ayrica, numunelerin asinmis yilizeyleri SEM cihazi ile incelenerek asimmma
mekanizmalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lamel Grafitli Dokme Demir (LGDD), Tantalyum Karbiir (TaC),
Kayma Asinmasi.
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MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TANTALUM CARBIDE (TaC)
REINFORCEMENT ON THE MATERIAL PROPERTIES OF LAMELLAR
GRAPHITE CAST IRON
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Department of Mechanical Engineering
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In this study, lamellar graphitic cast iron materials were produced with Tantalum Carbide
(TaC) reinforcement at different ratios (0%, 0.025%, 0.155% and 0.285% by weight). Hardness
test specimens, compression test specimens and wear test specimens were prepared from these
produced cast materials. Hardness measurement tests, compression tests and wear tests were
applied to these samples prepared to determine the mechanical properties. According to the
hardness measurement results, the highest value of 231 HB was determined in the test specimen
with 0.025% TaC reinforcement ratio. In compression tests, the highest stress value of 949 MPa
was observed in the 0.285% TaC reinforced sample. With the wear tests, changes in wear volume,
wear rate and friction coefficients were determined. In addition, the worn surfaces of the samples
were examined by SEM device and the wear mechanisms were determined.

Keywords: Lamellar Graphite Cast Iron (LGCI), Tantalum Carbide (TaC), Sliding Wear.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al : Aliminyum
B : Bor

: Karbon
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Cr : Krom
Cu . Bakir
Fe : Demir
Mn : Manganez
Ni : Nikel
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S » Kiikdirt
Si : Silisyum
Sn : Kalay
Sr . Stronsiyum
Ta : Tantal
TaC : Tantalyum Karbiir
Ti : Titanyum
W : Tungsten
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FesC
Fe-Si
GDD
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HMK
HRC
HV
KGDD
Kof
Met-SiC
mm
MPa
°C
SEM
Sn, (s)
XRD
YMK

: Yiizde

: Amerika malzemeler ve testler dernegi
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: Gri D6kme Demir

: Lamel grafitli dokme demir

: Kiiresel grafitli dokme demir

: Brinell Sertligi
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: Rockwell Sertligi

: Vickers Sertligi

: Kiiresel Grafitli Dokme Demir
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: Metaliirjik Silisyum Karbiir

: Milimetre

: Megapaskal

: Sicaklik birimi Santigrat derece
: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Saniye

: X-1s1n1 kirmnimi

: Yiizey merkezli kiibik



1. GIRIS

Kimyasal i¢eriginde %?2’den daha fazla karbon bulunan demir malzemeler dokme
demir (demir - karbon - silisyum ) malzemeler olarak adlandirilmaktadir. D6kme demirler
yaklagik olarak %2-4 C ve %1-3 Si igerigine sahiptir. Bilesiminde karbon ve silisyumdan
baska manganez, fosfor ve kiikiirt gibi elementler bulunur. Dékme demir malzemeler
dokiim yontemi ile son agsamadaki sekil ve boyutlara getirilebildigi i¢in dokme demir
malzemeler olarak isimlendirilmislerdir. Dokme demir malzemeler; degisen mukavemet,
kolay islenebilme, asinmaya kars1 dayaniklilik, sertlik, korozyon direnci ve titresimleri
sontimleme gibi 6zelliklere sahip olup genis bir aralikta kullanilmaktadirlar (Colak vd.,
2018; Miinker, 2010; Cift¢i ve Yakut, 2021). Bunun disinda, 1s1l iletkenlik, iyi akigkanlik
ozelligi, diisiik ergime sicakligi noktasi, ergime isleminin kolay ve ucuz olmasi gibi
faktorler dokme demirleri avantajli hale getirmektedir. Sahip olduklar iistiin 6zellikleri
nedeniyle dokme demirler yaygin bir sekilde otomotiv uygulamalarinda ve bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Malcioglu, 2015; Diodszegi vd., 2016). Kullanim esnekligi sebebiyle
dékme demirler iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, dokiilebilirliklerinin iyi olmasi, elde
edilebilir mekanik ozelliklere sahip olmalar1 bu malzemelerin geleneksel olarak
endiistrinin birgok uygulama alaninda kullanilmasini saglamaktadir (Collini vd., 2008).
Ekonomik tiretim siiregleri fiziksel 6zellikler ve mekanik 6zelliklerin iyi olmasi gibi
kombinasyonlar dokme demirlerin 6zelliklerini olusturmaktadir (Bilici, 2004; Ghasemi
ve EImquist, 2014).

1600°C civarindaki erime sicakligina sahip dokme demirler, endiistriyel
uygulamalar i¢in daha kullanigh olmalarin1 saglamaktadir (Beniwal ve Saxena, 2020;
Yakut ve Ciftei, 2023). Dokme demir igerisinde karbon oraninin yiiksek olmasi,
kirilganliga sebep olmaktadir. Dokme demirler pratik uygulamalarda % 3.5’a kadar
silisyum, % 4.4’¢ kadar karbon igeren demir, karbon ve silisyum alasimi (Fe-C-Si) olarak
bilinmektedirler (Aytagoglu, 2012; Lima vd., 2020; Aguado vd., 2019). Silisyum ve
karbon elementlerine ilave olarak, dokiim malzemelerde ¢ogunlukla gérdiiglimiiz bagka
elementler arasinda mangan, az oranda fosfor ve kiikiirt elementleri goriilebilmektedir
(Sen, 2018). Karbon elementinin katilasma esnasinda ayrigsmasi, dokme demir
malzemelerin mikro yapilarinda ayr1 bir eleman seklinde goriilmektedir. Katilasma

esnasinda karbon elementinin ortaya ¢ikmasiyla olusan bi¢im ve sekil, dokme demir



malzemelerin tiplerini belirlemekte ve dolayli olarak da bu durum dékme demirlerin
ozelliklerini etkilemektedir (Aytagoglu, 2012).

Dokme demirlerin liretiminde ki ilk gelismeler; lamel grafitli dokme demirlerin
(pik, gri dokme demirler) asilama yOntemi ile tiretilmesi yoluyla olmustur (Tan, 2005;
Saglam D, 2009). Lamel grafitli dokme demirlerin yapisi, dokiim isleminden 6nceki
sathalarda sogutma kosullarina, agilayicilara ve kimyasal bilesimlere bagli olarak degisim
gostermektedir (Collini vd., 2008). Lamel grafitli doskme demir malzemeler otomotiv
endiistrisinde bloklar, fren kampanalar1 ve diskleri, motorlar, piston segmanlari, silindir
kapagi ve silindir gémlekleri imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bilici, 2004;
Ghasemi ve Elmquist, 2014; Malcioglu, 2015; Didszegi, vd., 2016).

Kayma asinmasi, sanayide kullanilan dokme demirlerde goriilen O6nemli
problemlerden biridir. Mekanik etkenler sebebiyle mikro tanecikler koparak malzeme
yiizeyinden ayrilmasi ile ylizeyinde istenmeyen degisimlerin goriilmesi asinma iglemini
teknik olarak agiklamaktadir (Miinker, 2010). Asinma isleminde, asinan (asindirilan)
malzeme ana malzeme olarak tanimlanmakta, asindiran malzeme ise karst malzeme
olarak tamimlanmaktadir. Ara malzemeler, kars1 malzemeler, ana malzemeler, hareket
durumlar1 ve yiikler kayma asinmasinin unsurlarini olusturur. Tribolojik Sistemler olarak
adlandirilan bu sistemler yukaridaki unsurlardan meydana gelmektedir. Cevre
kosullarinin aginma sistemlerindeki belirleyici rolii olduk¢a 6nemlidir. Nem veya korozif
ortam etkisi aginma sistemlerinde asinmay1 hizlandirmaktadir (Saglam D., 2009; Okay,
2006; Yakut ve Ciftci, 2022). Ana malzemenin 6zellikleri (mikroyapi, ylizey sertligi, 1s1l
islem vb.) karsit malzemenin 6zellikleri ve sicaklik, nem gibi ortam atmosferi tribolojik
sistemde asinmayi etkileyen unsurlardir. Bunlara ek olarak malzemelerin servis sartlarina
bagli baz1 6zelliklerinin (maruz kalinan yiikleme sekli vb.) asinma mekanizmasina biiyiik
bir ektisi bulunmaktadir (Filiz, 2021).

Bu calismanin amaci, sanayide yaygin olarak kullanilan lamel grafitli dokme
demirlere %0; %0.025, %0.155 ve %0.285 gibi ¢esitli oranlarda Tantalyum Karbiir (TaC)
takviye edilerek sertlik degerlerini, basma degerlerini ve asinma degerlerini incelemektir.
Yapilan asinma deneylerinde numuneler standartlara uyun olarak hazirlanarak karsit
hareketli Tribotech asinma test cihazinda kayma hizi 10 mm/s, kayma uzunlugu 5 mm ve
toplam kayma mesafesi degerleri sabit tutularak 50 m olacak sekilde, 1N, 3N ve 5N’luk
yiiklerde asinma testleri gerceklestirilmistir. Test esnasinda siirtiinme katsayis1 degerleri

ve testlerden sonra da aginma izleri yiizey profilometresi ile 6lgiilerek veriler toplanmistir.



Boylece, asinma davranisi tizerinde yiik degisimlerinin ¢esitli oranlarda TaC takviyeli

lamel grafitli dokme demirlerdeki etkileri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lamel grafitli dokme demirler iizerine son yillarda yapilan yayinlar arastirilarak
asagida verilmistir. Bu tez ¢alismasi lamel grafitli dokme demir igerisine ¢esitli oranlarda
TaC takviye edilerek asinma davraniglari, sertlik, basma mukavemeti gibi baz1 mekanik
ozellikler hakkinda bilginin gelistirildigi bir ¢alisma olacaktir.

Arslanbulut ve Selguk (2024) tarafindan yapilan ¢alismada herhangi bir 1s1l iglem
uygulanmamis lamel ve kiiresel grafitli dokme demir kam mili (i¢ten yanmali motorlarda
kullanilan) numunelerinin aginma kayiplari incelenmistir. Hem lamel hem de kiiresel
grafitli dokme demir deney numuneleri 3 farkli donme hizinda (85, 100 ve 115 d/dk) ve
3 farkl yiik altinda (4N, 8N ve 12N) asindirilmigtir. Asinma islemi bir kam profili 6l¢iim
makinesinde gergeklestirilmistir. Asinmalarin hangi bolgelerden oldugunu tahmin etmek
icin hem agirlik kaybi Olclimleri hem de asinma sonrast kam profili 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Ayn1 hiz ve yiikte gergeklestirilen aginma testlerinde, lamel grafitli
dokiimlerin kiiresel grafitli dokiimlere gore daha fazla asindigi goriilmistir. Bunun
sebebinin, lamel grafitli dokiimlerdeki grafit yapisinin etkisiyle aciklanabilecegi
diistiniilmiistiir. Lamel grafitli dokiimlerdeki lamel grafitler yaglama 6zelligine sahip olsa
da ince yapilarin kirildigi ve asinmayi artirdigr belirtilmistir.

Li vd. (2025) tarafindan yapilan ¢aligmada mekanik 6zellikleri ve giliglendirme
mekanizmasini iyilestirmek i¢in, gri dokme demirler (Nb igerigi agirlikca %0, %0.15,
%0.2, %0.25, %0.3 ve %0.35 sirasiyla Nb0O, Nb1.5, Nb2, Nb2.5, Nb3, Nb3.5 olarak
basitlestirmiglerdir) orta frekanslhi bir indiiksiyon firin1 kullanilarak hazirlanmistir. Gri
dokme demir matrisinin mikro yapisindaki lameller arasi aralik Nb ilavesiyle ayristirilmis
ve aralik 530 nm'den 210 nm'ye diismiistiir. A tipi grafitin boyutu azaltilmis ve daha
homojen bir sekilde dagitilmigtir. Nb ilavesi ile gri dokme demirin Vickers sertligi ve
cekme mukavemeti artmigtir. Nb2.5 oldukea iyi yapisal homojenlige sahip olup perlit
araligin1 210 nm'ye kadar iyilestirerek kararli mekanik 6zellikler gostermistir. Nb3.5 gri
dokme demir en 1yi mekanik 6zellikleri sergilemis, vickers sertligi ve gekme mukavemeti
sirasiyla 389 HV ve 537 MPa olarak bulunmustur.

Avect (2022) tarafindan yapilan ¢alismada disk frenlerde kullanilan rotor pargasini
(sadece grafit boyut ve tipleri farkli olacak sekilde) ayni Ozelliklerdeki lamel grafitli
dokme demirlerden iiretilerek, sertlik, islenebilirlik, asinma ve fren performansi

tizerindeki etkileri incelenmistir. Brinell sertlik testi yonteminde u¢ kisitmda 10 mm



capinda tungsten karbiir bilye kullanilmig ve (10 mm araliklarla 5 farkli noktadan) 3000
kegf yik uygulanmistir. A numunesinin sertlik degerleri ortalamasi 192 HB, B
numunesinin sertlik degerleri ortalamasi 163 HB olarak tespit edilmistir. Asinma testleri
Pin on disk yontemiyle, @6 mm’ lik gelik bilyeyi, dokiim fren diski ilizerinde hareket
ettirilerek toplamda 200 m mesafede gergeklestirilmistir. Asinma testi sonucunda numune
A'da disk asinmasi 6.2 mg, numune B'de ise 16.92 mg olarak oOlgiilmiistir. A
numunesinde disk asinmasi daha az olurken balatadaki asinma daha fazla olmustur. Balata
asinma degerleri incelediginde tiim hiz ve sicaklik sinir kosullarinda A numunesinin B
numunesinden daha iyi aginma performansi gosterdigi belirlenmistir.

Calik vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada GG-25 (lamel grafitli) dokme demir
numune malzemeleri farkl: iki iiretim teknigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilmis olan bu
dokiim malzemelerinin mikroyapisi incelenmis daha sonra da kullanilan dékiimiin tiretim
yontemlerinin mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmigtir. Dokiim sicakliklari ve
kimyasal kompozisyonlart ayn1 olan GG-25 dokiim malzemeyi hem kum kaliba dokiim
yontemi kullanilarak hem de savurma dokiim ydntemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilmis
olan dokiim malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, her iki dokim
yontemiyle iiretilen numunelere brinell sertlik testleri ve ¢ekme testleri uygulanmistir.
Savurma dokiim yontemi kullanilarak iiretilen test numunelerinin sertlik degerleri ig
yiizeyde ortalama 248 HB, dis ylizeyde ortalama 255 HB olarak bulunmus, ¢ekme
mukavemeti degerleri ise ortalama 282 MPa olarak tespit edilmistir. Kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretilen numunelerin sertlik degerleri i¢ yiizeyde ortalama 202,6 HB, dis
yiizeyde ortalama 212 HB olarak tespit edilmis ve ¢ekme mukavemeti degerleri ise
ortalama 263 MPa olarak bulunmustur.

Peksen (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ferro silis (Fe-Si) ve metaliirjik
silisyum karbiir (Met-SiC) lamel grafitli dokme demirlerin mekanik ve metaliirjik
Ozelliklerdeki degisimleri incelenmistir. Fe-Si’ye ait olan numunelerin, Met-SiC ait
numunelere gore daha kararli oldugu goriilmiistiir. Sertlik Sl¢limlerinde Fe-Si’ye ait
numunelerde ortalama sertlik degerleri 287.5 HB iken Met-SiC’e ait numunelerde
ortalama sertlik degerleri 252.5 HB olarak belirlenmistir. Cekme deney sonuglar
incelendiginde, Fe-Si’nin aritmetik ortalamasi1 286.6 MPa, Met-SiC’nin aritmetik
ortalamasi 250 MPa olarak ifade edilmistir. Cekme dayanimlari karsilastirildiginda, Fe-
Si numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

Yapilan metaliirjik kontroller sonucunda Fe-Si’ye ait numunelerin mikro yapilarinda



lamel grafitlerin dagilimimin homojen ve istenilen boyutlarda oldugu, bu durumun
mekanik 6zellikleri nemli derecede etkiledigi tespit edilmistir.

Pan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada motor silindir kapag: iiretiminde
kullanilan gri dékme demir igerisine agirlikca %0, %0.05, %0.11, %0.16, %0.20
niyobyum ilave edilerek mikro yapisi ve 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Gri
dokme demirin ¢ekme mukavemetinin, toklugunun, yorulma o6zelliklerinin ve termal
yorulma &zelliklerinin niyobyum elementleri eklenerek iyilestirildigi gézlemlenmistir.
Ayrica, niyobyum elementlerinin eklenmesi sadece grafiti, 6tektik hiicreyi, karbiirii ve
fosfor otektigini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda perlit lamel mesafesini de azaltarak
matrisi giiclendirmektedir. Niyobyum igerigini %0'dan %0.20'ye dogru arttirdiklarinda
¢cekme dayaniminin 246 MPa' dan 300 MPa’ ¢iktig1 ve maksimum degerin niyobyum
igerigi %0.20 oldugunda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. %0.20 niyobyum igeren deney
numunesi, diger ilave niyobyum oranlarina sahip deney numunelerine gore daha iyi
mekanik 6zellikler gosterdigi gozlemlenmistir.

Akgiil (2018) tarafindan yapilan ¢alismada gri dokme demirlere (GDD) 5 farkli
oranda (0.03, 0.06, 0.09, 0.12 ve 0.15) kalay (Sn) takviyesi yapilmistir. Bu takviyelerin
mekanik ozelliklere ve mikroyapiya etkisi incelenmistir. Bu g¢alismada, iki referans
numune kullanilarak karsilastirmali islem yapilmustir. ilk referans numunesine %0.4 Cu
ilave edilmistir. Diger referans numuneye ise alagim elementi ilavesi yapilmamistir.
Calismanin sonunda, Brinell sertlik 6l¢iim degerini, en yliksek % 0.12 oraninda Sn
(kalay) takviyeli numunede 177 HB olarak tespit edilmistir. Cekme testi sonuglarina gore,
en yiksek cekme dayanimi 195 MPa ile %0.12 Sn ile gii¢clendirilmis numunede
gbzlenmistir. En diisiik ¢ekme dayanimi alasimsiz numunede 157 MPa olarak
bulunurken, %0.4 bakir takviyeli numunenin ¢ekme dayanimi 177 MPa olmustur. Perlitik
oran en yiiksek %0.12 Sn olan numunede gériilmiistiir. Igerisinde %0.12°ye kadar Sn
bulunan A tipi lamelli grafit yapida oldugu, igerisinde %0.15 Sn bulundugunda bazi
bolgelerde lamellerin rozetlesme egiliminde olduklari gézlenmistir.

Sen (2018) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli degisken Ferro-silisyum (Fe-
Si) ve metalurjik silisyum karbiir (Met-SiC) kullanilarak yapisi lamel grafitli olan dokme
demir tretilmistir. Fe-Si ve Met-SiC numunelerinin iiretimi sirasinda, potalardaki (1290-
1330 °C) erimis metale %0.3 Ca bazli asilayicilar eklenmistir. Mekanik testler sonucunda
Fe-Si numuneler Met-SiC numunelere gore daha kararli davranig gostermistir. Sertlik
6l¢iimii sonucunda Fe-Si numunelerin ortalama sertligi 214 HB olarak bulunmustur.

Met-SiC numunelerinin ortalama sertligi ise 172 HB olarak tespit edilmistir. Sertlik
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6l¢iim sonuglar dikkate alindiginda %25’lik bir artis oldugu gozlenmistir. Cekme deney
sonuclarina gore Fe-Si i¢in aritmetik ortalama degerini 243.34 MPa, Met-SiC igin
aritmetik ortalama degeri 167.68 MPa olarak bulunmustur. Cekme test sonuglar dikkate
alindiginda Fe-Si numunelerinin ¢ekme dayanimlarimin daha yiliksek oldugu ifade
edilmistir.

Siibiitay vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ¢il olusumunun gri ve kiiresel
dokme demirin sertligi, asinmasi, darbe toklugu ve mikroyapisi lizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Cilli ve ¢ilsiz gri ve kiiresel grafitli dokme demirden dort farkli kam mili
(gri dokme demir, gri ¢illi dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, kiiresel ¢illi dokme
demir) iiretilmis ve mekanik testler ile asinma testleri gerceklestirilmistir. Caligma
sonucunda ylizeyde olusan cillerin dokme demirin sertligini ve asinma direncini
artirdigini, gri ve kiiresel ¢illi dokme demirin aginma miktarinin ise hemen hemen ayni1
oldugu tespit edilmistir. Maksimum sertlik degeri gri ¢illi dokme demirde tespit
edilmistir. Darbe toklugu testi sonucunda ¢il olusumu ile birlikte darbe toklugunun
azaldig1 gézlemlenmistir. Calismanin aginma deneyleri iki asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asamada sadece gri dokme demirlerin oda sicakliginda, 300 dev/dk sabit devirde
ve 500 m sabit kayma mesafesinde, temas yiikleri 52 N, 77 N ve 102 N degerlerinde
olacak sekilde asinma davraniglart incelenmistir. Ayrica buna ek olarak 52 N temas ytikii
sabit tutularak 500 m, 750 m ve 1000 m kayma mesafelerinde asinma testleri
gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise aym hizda ve sabit 500 m kayma mesafesinde 77
N ve 102 N yiik altinda malzemelerin asinma miktar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Her
iki durumda da asindirict silindir yiizeyi yaklasik 2300 HV yiizey sertligine sahip
borlanmis AISI 5115 celigidir. Ilk durumda, 500 m kayma mesafesinde numuneye
uygulanan temas ylikii arttik¢a asinma kaybinin da arttig1 gézlenmistir. 52 N sabit temas
yiikii altinda gergeklestirilen deneyde, gri dokme demir i¢in kayma mesafesi arttikca
asinma miktarinin da arttig1 tespit edilmistir. Ikinci durumda ise malzemenin yiizey
sertligine bagli olarak aginma direncinin artan sertlikle birlikte arttig1 tespit edilmistir. Gri
dokme demirin yilizeyindeki ¢il yapisi sertlik degerinde asir1 bir artisa neden oldugu i¢in
asima testi sonunda malzeme kaybinda biiyiik bir azalma (aginma miktarinda azalma)
oldugu gorilmiistiir. Temas ylikiiniin artmasi ile birlikte asinma kaybinin da arttigi
gozlenmistir.

Abbasi vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada alagim elementi olarak fosforun
(P) gri dokme demirin mikroyapisi, otektik sicakligi, sertligi ve mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir. Bes farkli fosfor miktar1 (agirlikga %0.5, %1, %1.5, %2
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ve %2.5) gri dokme demire ilave edilmistir. Gri dokme demirde fosforun %0.45'ten
%2.58'e ¢ikarilmas1 mekanik 6zellikleri zayiflattigi (¢cekme mukavemeti 297.5'ten 184.1
MPa'ya diismiis) tespit edilmistir. Ayrica, sertlik degerinin 215.43'ten 249.38 HB'ye
cikardigi ve otektik sicakligr 1139.7'den 1102.5°C'ye diisiirdiigii gozlenmistir.

Simsir (2007) tarafindan yapilan ¢alismada kum dokiim yontemi kullanilarak
lamel grafitli dokme demir igerisine tok ve mukavemeti yiiksek gelik tel takviye edilerek
toklugu ve mukavemeti yiiksek kompozit malzeme firetilmis ve tretilmis olan bu
malzemenin de kirilma davranisi incelenmistir. Kompozit malzeme (lamel grafitli dokme
demir) iiretirken gelik teller (4 mm ¢apinda) iki farkli yerlesim diizeninde (2x3 ve 3x3)
kalibin igerisine yerlestirilmistir. Kirtlma toklugu ve bilkkme mukavemetleri ii¢ nokta
egme deneyleriyle (ASTM E-399 standardina uygun olarak) tespit edilmistir. Dokme
demir kirilgan bir malzeme oldugu i¢in {i¢ noktadan egme test numunelerine 6n yorulma
catlagr agilmamistir. Ug nokta egme deneyi strok kontrollii olarak 0.01 mm/sn hizda
gerceklestirilmistir. 1ki farkli takviye hacim oranina sahip (Vr=0.05 ve Vr=0.08) ve
takviyesiz kompozit malzemenin kirilma tokluklar1 tek numune teknigi ile kompliyans ve
J-integral metodlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonunda fiber takviyeli
kompozit malzemenin hem kirilma tokluklar1 hem de bilkme mukavemetleri takviyesiz
lamel grafitli dokme demire nazaran daha yiiksek degerlerde oldugu ortaya koyulmustur.
Ayrica, takviye fazin hacim oraninin artmasiyla birlikte biikkme mukavemetleri ve kirilma
toklugunun arttigr goriilmiistiir. Takviye fazin miktar1 attik¢a, kompozitlerin biikkme
dayaniminin arttig1 ifade edilmistir. Takviyesiz gri dokme demirin bilkme dayanimi 421
MPa, kompozit malzemelerin bilkme dayanimlari ise Vr=0.05 hacim orani1 i¢in 592 MPa,
Vr=0.08 hacim orani i¢in 653 MPa olarak tespit edilmistir. Mikro yap1 ve kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelediginde lamel grafitli dokme
demirden celik tele karbon yayinmasi sonucu, lamel grafitli dokme demirde yiiksek
sertlige sahip ge¢is bolgesi olustugu belirlenmistir.

Tasgin (2007) tarafindan yapilan ¢calismada dubleks dokiim teknigi kullanilarak i¢
kismini siinek ve titresimleri absorbe edebilen gri dokme demirden, dis kismini ise farkl
oranlarda Manganez (Mn) ve Bor (B) elementleri takviye edilerek sert ve asinmaya karsi
dayanikli yiiksek alagimli beyaz dokme demir malzemeler iretilmistir. Gri dékme
demirin sertligini, mukavemetini ve dokiim 6zelliklerini iyilestirmek icin test numuneleri
normalizasyon 1sil iglemine tabi tutulmustur. Bunun ig¢in numuneler 1 saat boyunca
dontisim sicakligi olan 885-925 °C'nin tiizerinde bir sicaklikta tutulmus ve havada

sogutulmustur. Yiiksek alagimli beyaz dokme demirler sert ve kirillgan bir yapiya sahip
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oldugundan, uygulanan 1s1l igslem daha siinek bir yapiyla sonuglanmistir. 10N, 20N ve
30N'luk farkli yiik degerlerinde, toplam 100 m asinma mesafesi boyunca, sabit hizda, pim
on disk test diizenegi kullanilarak asindiric1 aginma testleri gergeklestirilmistir. Asinma
testleri sonucunda yapidaki karbiirlerin asinmaya etki ettigi goriilmistiir. Asindirici ile
karbiirlerin temas1 sonucu asindirici asinma yilizeyinden kayarak ince bir ¢izgi birakmis
veya agindirici bagli bulundugu ylizeyden kopmustur. Numunelere uygulanan 1sil islem
sonrasi karbiirler ¢okelmis ve sertlik degerlerinde azalmaya neden olmus, parcalarin
kirilganlig1 azalmis ve daha slinek bir malzeme haline gelmistir. Yapilan mikroyapi
incelemeleri ve asinma testleri sonucunda, yiiksek kromlu beyaz demir kisminda M7Cs,
M23Cs, M2C, M3B ve M23Bg tipi karbiirler tespit edilmis ve bu karbiirlerin aginma
direncini artirdigi ifade edilmistir.

Tan (2005) tarafindan yapilan ¢alismada hadde merdanesi yapiminda kullanilan
lamel grafitli dokme demirlere farkli oranlarda (%0.69, %0.79, %0.98, %1.12, %1.21,
%1.50) bakir (Cu) elementi takviyesi yapilarak malzemeler iiretilmistir. Uretilen bu
malzemelerin numuneleri pin on disk testi i¢in hazirlanmistir. Metal-metal aginma
testleri, ASTM G 99'a gore oda sicakliginda, 1.256 m/s ve 2.513 m/s kayma hizlarinda,
167 N, 192 N, 242 N ve 292 N yiiklerde, 6782.4 m ve 13564.8 m kayma mesafelerinde
60 mm ¢apinda ve 16 mm genisliginde bir asinma diski tizerinde gergeklestirilmistir. 29-
32 HRC sertlik degerleri asinma uygulanacak malzemelerin sertlikleri olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan asindiricilar 900 °C'de 30 dakika siireyle 1s1l islem
firiinda 6stenitlenmis ve yag ortaminda su verilerek sertlestirilmis olup asindiricilarin
63+2 HRC sertlige sahip olduklar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda lamel grafitli
yapidaki dokme demir deney numunelerinde %0.69 - %1.5 degerleri arasinda degisim
gosteren bakir oranlan ile farkli ylik ve kayma mesafelerinde bakir igerigi arttik¢a
malzemelerdeki aginma miktarinin azaldigi tespit edilmistir. %1.5'e kadar bakir ilavesinin
asinma lzerinde olumlu bir etki yarattigini ve malzemenin asinma direncini artirdigi
gozlenmistir. Agirlik kaybindaki degisimlerden yola ¢ikilarak bakir oraninin %0.9’un
altinda oldugu durumlarda aginma direncine etkisinin bulunmadigi kismen gézlemlenmis,
fakat bakir oraninin %0.9’un {iistiinde oldugu durumlarda mutlak bir asmnma direnci
sagladig1 ifade edilmistir. Asinma testlerinde yiik arttiginda deney numunelerde daha
fazla partikiil kopmasi olmus ve buna bagl olarak da asinma miktar1 artmistir. Kayma
mesafesi arttikca, diisiik bakir takviyeli numunelerin daha fazla aginma gosterdigi, ancak

yiiksek bakir takviyeli numunelerin ise daha iyi asinma direnci gosterdigi bulunmustur.



2.1. Dokme Demirler ve Tanimi

Dokiim ergitme firinlarinda yiiksek sicakliklarda elde edilen sivi haldeki ham
demirler dokiim kaliplarina aktarilarak elde edilen yar1 mamiillere pik denilmektedir.
Dokiim ergitme firinlarinda pikler ergitilerek kaliplara dokiilmekte ve ergiyik kaliptaki
bosluklarin seklini alarak katilasan malzemeye dokme demir adi verilmektedir (Bilici,
2004; Ortakaya, 2023).

Celikler igerdikleri karbon oranina goére demir karbon denge diyagraminda yedi
fazdan olusmaktadir. Sekil 2.1’de Demir-karbon denge diyagraminin gosterimi
verilmistir (Kesti, 2009).

1600

1400

1200

Sicaklk, °C

1000
800 -
¥ 727°C

0.76

0.022
600 ff- 3 o+ Fe,C

| | | | | i
4
000 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) % Karbon

Sekil 2.1. Demir karbon denge diyagrami

a) L : Eriyik Celik
b) y+L :Ostenit + Eriyik Celik
c) y :Ostenit

d) y+FesC :Ostenit+ Sementit
e) 0 ‘Ferrit

f) 0+y  :Ostenit + Ferrit

9) 0 + FesC  :Ferrit + Sementit
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Doékme demirler soguma hizina, bilesime ve erime siirecine bagl olarak ya yar1
kararli demir-sementit sisteminde ya da kararli demir-grafit sistemine gore katilasabilir.
Eger yar1 kararh katilagsma sistemine gore olursa, otektikteki karbonca zengin faz demir
karbiirdiir (sementit-FesC). Eger kararli katilasma sistemi goriiliirse, karbon agisindan
zengin faz grafittir (Bulut, 2021).

Dokme demirin igyapisindaki silisyum, karbon ve fosfor gibi alagimlarin
bilesimindeki degisiklikler, katilasma sicakligi, otektik bilesim ve sivilasma gibi
parametreler malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu etki derecesi,

malzemenin igyapisindaki karbon esdegeri (Ces) ile (denklem 2.1) hesaplanmaktadir.

%Si + %P

Cog = %C +——

(2.1)

Doékme demir igyapisindaki karbon esdegeri, 6tektik bilesime ne kadar yakin
oldugunu gosterir. %4.3 karbon esdegeri olan dokme demirlerde 6tektik yap1 goriiliir.
Malzemenin mikro yapisindaki karbon esdegerinin %4.3'ten az veya fazla olmasina bagl
olarak dokme demirler, oOtektik alti yapiya yada otektik iistii bir yapiya sahiptir.
Malzemenin i¢ mikro yapisindaki karbon esdegeri, dokme demirin yapisin1 ve malzeme
Ozelliklerini tanimlamak igin 6nemli parametrelerdir. Karbon esdegerine bagli olarak
malzemenin igyapisindaki karbon igerigi ve silisyum, alagimin katilagsma aralik degerinin
belirlenmesi, dokiimiin karakteristigi ve 6zelligiyle ilgilidir (Ortakaya, 2023; Miinker,
2010).

2.2. Tarihge

Dokiim yontemi tarihsel bulgulara gore, M.O. 4000 yillarina kadar uzanmaktadir.
Bakir ve altin insanlarin ilgisini ¢eken ilk metallerdir. Bakir cevherinin, ates sondiirme
isleminde kullanilmas1 esnasinda bakir taneciklerinin ergimesi sonucu tesadiifen
kesfedilmistir. Ik zamanlarda déviilerek sekil verilen bakir, daha sonralar1 bakirin yiiksek
sicakliklarda ergidigini goriince doviilerek degil de ergitip dokerek kullanilmaya
baslanmistir. Tesadiifen bulunmus olan bronz, bir bakir alasimidir ve dayanimi bakirdan
daha yiiksektir. Ik donemlerde, ilkel olan ergitme ocaklarinda ergitilmis olan metal,

pisirilmis kil veya tastan yapilmis kaliplara dokiilerek tiretilmistir.
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Bakir doékiimler, M. O. 2500’li yillarda Cin’de mum kaliplarin kullanilmaya
baslanmasiyla birlik tiretimleri yapilmaya baslanmistir. D6kme demir dokiimlerin tiretimi
M. O. 600°1ii yillarda yine Cin’de ilk olarak gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan dokiim
malzemelerde oldukg¢a yliksek oranlarda fosfor ve kiikiirt goriilmiistiir (Kavakli, 2006).

2.3. Dokiim Teknolojisi

Dokiimciiliik, mekanik islemlerin gelismesi ve sanayinin giiniimiizdeki
seviyelerine gelmesinin baslangicidir. Ulkelerin  ekonomik gelisme seviyelerinin
gostergesi, o llkelerin dokiim endiistrileri olarak kabul edilmektedir. Teknolojik
gelismeler son zamanlarda dokiimciiliigii dinamik bir sektér haline getirmektedir
(Kavakli, 2006). Mamul par¢a ve dokiim oOzellikleri bakimindan dékme demir
malzemeleri dstiin 6zellikler gosterir. Bu oOzellikler asagidaki gibi siralanabilir (Ay,
2025):

a) Diisiik ergime sicaklig,

b) lyi akiskanlik 6zelligi ile homojen yap1 olusumu,

c) Kalip seklini alma kabiliyeti,

d) Diisiik ergime sicakligi nedeniyle diisiik maliyet,

e) Karmasik yapiya sahip parcalarin tek seferde tiretilebilmesi,
f) Isleme kolayliklar,

g) Titresim soniimlemesinin iyi olmasi,

h) Basma mukavemetinin yiiksek olmasi,

i) Asmma dayaniminin yiiksek olmast,

J) Sertlik degerlerinin 120-600 HB arasinda degisebilmesi,

k) Mukavemet degerlerinin iyi olmasi,

I) Gri dokme demirlerin mitkemmel titresim soniimleme kapasitesinin olmasi,

m) Gerilimlerin daha az ¢arpilmaya neden olmasi.

2.4. Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Icerisinde kiikiirt, fosfor, %1-3 arasinda silisyum ve %2 den fazla karbon elementi
bulunduran demir alasimlar dokme demir olarak adlandirilir. Nikel, molibden, bakir,
krom gibi elementler eklenerek mekanik 6zellikleri arttirilan dokme demirlerin sertlik,

mukavemet gibi 6zellikleri arttirilabilir. Siinekligi ve toklugu diisiik oldugundan gelikler
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ile karsilastirildiginda dokme demirlerin kullanimlar1 sinirhdir. Mekanik 6zellikleri ve
yapilaria gore dokme demirler 4 gruba ayrilir. Bu gruplar; beyaz dokme demir, kiiresel
dokme demir, temper dokme demir ve gri dokme demir olarak adlandirilir. Dokme demir

yapida bulunan miktar ve elementler Tablo 2.1°de verilmistir (Bas, 2022).

Tablo 2.1. D6kme demir yapida bulunan miktar ve elementler (%)

Toplam  Silisyum Kiikiirt Fosfor Mangan Demir
© (Si) S (P) (Mn) (Fe)
Beyaz Dékme Demir  2.5-4.0 0.4-1.6 0.15 0.4 0.3-0.8 Kalan

Kiiresel Dokme Demir  3.2-4.1 1.8-28 En¢ok 0.03 Eng¢ok 0.1 Eng¢ok0.8 Kalan
Temper Dokme Demir  2.0-3.0 0.9-1.8 Enc¢ok 0.2 Engok0.2 0.25-1.25 Kalan

Gri D6kme Demir 2.0-4.0 Enaz 1.0 0.2 0.6 En¢ok 0.1 kalan

2.4.1. Beyaz dokme demirler

Yiiksek sertlik ve asinma direnci uygun 1sil islem uygulanarak ve kimyasal
bilesim kontrol edilerek yiliksek kromlu beyaz dokme demirin 6zelliklerine bagli olarak
elde edilebilir (Saglam C., 2009).

Yiiksek kromlu dokme demir alagimlari, diisiik kromlu alagimlara gére daha
yiiksek tokluga sahiptir. Tokluk oOzellikle ogiitme ve kirma islemlerinde kazalarin
onlenmesinde 6nemlidir. Yapidaki karbon igerigi arttik¢a sertlik ve aginma direnci de
artar. Ancak diisiik gerilimli asinma ortamlarinda, sertlik degeri belirli bir seviyeye
ulastiginda mikro sertlik artislar1 asinma direncini etkilemez (Cetinkaya, 2003, Ortakaya,
2023).

2.4.2. Kiiresel dokme demirler

Diger dokme demirler ve celik dokiimlerle karsilastirildiginda, kiiresel grafitli
dokme demirler 1yi dokiilebilirlik, diisiik erime noktalar, 1s1l isleme uygunluk, yiiksek
asinma direnci ve 1yi yiizey kalitesi ile karakterize edilir. Isil islemlerle ve alagimlara
eklenen elementlerle kiiresel grafitli dokme demirler iistiin mekanik ozelliklere sahip
olmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler; mekanik ozellikler, alasim elementleri,
Ostemperleme sicakliklari, Ostenitleme ve bekleme siireleriyle iliskilidir (Kagal vd.,

2008).

13



2.4.3. Temper dokme demirler

Beyaz dokme demirin temper islemi ile karbiirlerinin par¢alanmasinin sonucunda
olusan yapiya temper dokme demir denilmektedir. Beyaz dokme demirler, kapsadigi
demir karbiirii, grafite ve demire ayirmak i¢in 1s1l islemden gegirilmektedir. Bu islemler
sonucunda temper dokme demir beyaz dokme demire gore daha siinek bir yapiya
dontismektedir. Temper dokme demirin katilagsma sicakligr 1250°C ve dokiim sicakligi
1325-1400 °C ‘dir. Temper dokme demirdeki grafitler patlamis misira (temper karbon)
benzeyen goriiniimde bulunmaktadir. Temper dokme demirin kirik yiizeyi glimis gri
renktedir. Yapida karbon kiiresel formda oldugu i¢in gri dékme demire gore daha iyi
mukavemete sahip olmaktadir. Temper dokme demirler, iyi islenebilirlik, yiiksek

mukavemet ve tokluga sahip ayrica siinek yapilardir (Oztiirk, 2023).

2.4.4. Lamel grafitli dokme demirler

Lamel grafitli (gri) dokme demirler, dokme demirlerin yavas sogumalari,
karbonun sivi demir igerisinde ayrismasi ile grafit lamelleri olusacak sekilde
katilagmalariyla olusan dokme demirlere denilmektedir (Colak vd., 2018). Katilasmadan
sonra i¢inde yer alan karbonun biiyiik bir kismi1 serbest veya lameller seklinde bulunan
dokme demir tipine lamel grafitli ya da gri dokme demir olarak adlandirilir. Gri d6kme
demirde kirik olan yiizey, mat gri renkli olmasindan dolayr bu malzemeye gri dokme
demir denmektedir. Lamel grafitli ya da gri dokme demirler A, B, C, D ve E tipi grafitlere
sahip olmakla beraber bes bolime ayrilir. Lamel grafitli dokme demirlerin
smiflandirilmasini yukarida goriildiigii gibi birkag kategoriye ayirmak miimkiindiir (Ay,
2025).

Gri dokme demirde, grafit seklindeki lamellerin boyut ve sekillerindeki dagilim
dokiimiin katilagsmasi esnasinda olugmakta ve daha sonra da herhangi bir islemle

degistirilememektedir (Celik, 2001; Ortakaya, 2023).
2.44.1. A tipi gri dokme demirler

A tipi yapraks1 grafit tiiriinde gelisi giizel yonlenmeye ve iiniform dagilima sahip
olan serbest dagilim mevcuttur. Islenebilirlik 6zelligi talash imalat igin en yiiksek olan
grafit tiirii bu yapidir (Bas, 2022). A tipi lamel grafitli dskme demirler perlit veya ferrit

ile birlikte bulunmaktadir. Yiiksek c¢ekirdeklenme oranlarinin elde edilebildigi
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durumlarda az miktarda alt soguma meydana gelmektedir. Bu durumda grafit hiicrelerinin
biliylime hizlar diisiiktiir ve sonug olarak A tipi grafitler olugsmaktadir. A tipi grafitlesme
islemi sadece otektik katilasma araligi degerlerinde gerceklesebilmektedir. ASTM’ ye
gore lamel grafitli dokme demir A-Tipi grafit Sekil 2.2’de verilmistir (Aytacoglu, 2012;
Kumruoglu, 2003).

A TipPi
Lamel grafitlerin

homojen dagilimi

Sekil 2.2. Lamel grafitli dokme demir (A tipi)

2.4.4.2. B tipi gri dokme demirler

B Tipi gri dokme demirlerin temel 6zelligi, mikro yapida grafit yumaklar1 (rozet)
olarak goriinmeleri ve rastgele dagilmalaridir. Is1 ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri
vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirlerinkinden daha iyidir. Basma ve ¢ekme
ozellikleri, element ilavesi ve 1sil islem gibi miidahale stiregleri ile gelistirilebilir. Lamel
boyutlarin biiylimesiyle birlikte malzeme yumusaklik o6zelligi kazanmaktadir. Bu
malzemelerin islenebilme 6zellikleri oldukca iyidir. Genel olarak 10 mm kalinligindaki
kesitlerin yiizeylerinde, soguma hizlarinin yavas oldugu kisimlarda A tipi grafit

gozlemlenmektedir (Sen, 2018). ASTM’ ye gore B tipi lamel grafitli dokme demirlerde,
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Sekil 2.3. Lamel grafitli dokme demir (B tipi)
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2.4.4.3. C tipi gri dokme demirler

Grafit yap1 otektik iistii katilasma sonucu olugmaktadir. Malzemenin soguma
hizlarmin yiiksek seviyede tutulmasi, kristallesme hizinin diisiik seviyede tutulmasi ve
cekirdek sayisinin yiiksek seviyede tutulmasi C tipi dokme demir iiretebilmek igin
saglanmas1 gereken sartlardandir. Katilagma isleminin baglamasindan ¢ok kisa bir zaman
icinde katilagsma gerceklesmektedir (Aytacoglu, 2012). Termal soka karst C tipi grafit
yapiya sahip dokme demirler dayaniklidir. Ancak isleme sonrasinda piiriizlii yiizeyler
ortaya ¢ikmakta olup mukavemetleri de diisiik olmaktadir (Tan, 2005). Yapisindaki
olduk¢a biiyiik olan grafitler ¢ekme mukavemetlerinin diismesine ve islenmis olan
yiizeylerdeki goriintii bozukluklarina sebep olmaktadir (Colak, 2019). ASTM’ ye gore C
Tipi lamel grafitli dokme demirlerdeki grafit dagiliminin gosterimi Sekil 2.4’te verilmistir
(Calik vd., 2022; Aytacoglu, 2012).

C Tipri
Kis grafit yap1

Sekil 2.4. Lamel grafitli dokme demir (C tipi)

2.4.4.4. D tipi gri dokme demirler

Igerisindeki silisyum orani yiiksek olan dékme demirin hizli sogutma kosullar:
altinda belirli bir diizen olmadan yonlendirilen kiigiik boyutlu grafitlerdir ve hiperdtektik
alagimlarda goriliirler. Asirt sogumanin katilagma sirasinda bu tip hiicresel grafitin
olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir ve matris perlitik oldugunda bile bu ince grafit
tipi genellikle ferrit ile birlikte bulunur. Dikey kesitte A veya B tipi grafit ile birlikte
bulunan bu dékme demir tiirii, genellikle soguma hizinin hizli oldugu ince kesitlerde
bulunur. Malzemenin mukavemetini arttirmayan ve iyi islenebilirlik saglayan bu tipde
grafit yapi, ¢ogunlukla soguma hizinin hizli oldugu ince kesitli malzemelerde bulunur ve
diisey kesitlerde A veya B tipi grafitlerle birlikte bulunur. Tive Al gibi alasim elementleri
perlit ve karbiir olusumunu etkiler (Colak, 2019). ASTM’ ye gore D tipi lamel grafitli
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dokme demirlerde grafit dagiliminin gosterimi Sekil 2.5°te verilmistir (Calik vd., 2022;
Aytacoglu, 2012).

D TiPi
grafit yap1

Sekil 2.5. Lamel grafitli dokme demir (D tipi)

2.4.45. E tipi gri dokme demirler

Grafit yapist hipodtektik katilasmada goriliir. Hipootektik  bilesimlerin
katilagmas1 sirasinda olusan grafit malzemelerin mukavemetinin A tipi grafite gére daha
iyl oldugu goriilmektedir. Bunlar, karbon orani diisilk dokme demirlerde tercihli bir
yonelim gosteren ve dentritler arasi1 bir yapi sergileyen grafittirler. Yiiksek miktarda
birincil Ostenit, E tipi grafit olusumunda O6nemli bir rol oynar. Yiiksek dokiim
sicakliklarinda gozlenirler. Bu tip dokme demirlerde, ¢cekme mukavemeti, sertlik ve
basma mukavemeti nispeten yiiksektir (Sen, 2018). Sekil 2.6’da E tipi lamel grafitli
dokme demirin grafit dagilimi gosterilmistir (Calik vd., 2022; Aytagoglu, 2012).

BRii . [SeemE
G b

E TiPi

Dentritler arasi

grafit yap1

Sekil 2.6. Lamel grafitli dokme demir (E tipi)
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2.5. Dokme Demirlerin Yapisinda Bulunan Fazlar
25.1. Grafit

Dokme demirde karbon serbest veya bilesik halde, soguma hizina ve kimyasal
bilesime bagli olarak bulunur. Grafit lameller gri dokme demirde katilasma sirasinda
meydana gelir ve diisiik yogunluklari sebebiyle toplam dokiim hacminin %6-17'sini
olusturabilir. Grafit, dokme demirde lamel disinda da olusabilir. Ornegin, beyaz dokme
demirin 1s1l islemi temper karbonu veya rozet grafit iiretebilir. Grafit hem kristal sekli
hem de bag mukavemeti agisindan zayiftir. Bu nedenle, mikroyapidaki grafitin boyutu,
sekli ve dagilimi dokiim ozellikleri lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Gri dokme
demirdeki siineklik eksikligi lamel grafitten kaynaklanmaktadir. Temperli dokme
demirlerin yapisindaki rozet grafitler veya kiiresel dokme demirlerdeki kiire sekilli
grafitler stinekligi lameller kadar etkilemez. Dokme demirdeki saf karbonun en kararli
formudur. Kayganlik, diisiikk yogunluk, yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik sertlik gibi unsurlar
onemli fiziksel ozellikleridir (Yiiksel, 2011).

2.5.2. Ferrit

Normal oda sicakligindan 910°C'ye kadar kiibik hacim merkezi yapisina sahip
demir ve az miktarda karbondan olusan siinek, yumusak ve orta derecede mukavemetli
kat1 bir eriyik olarak tanimlanir. Dokme demirde ferrit, bilesiminde silisyum iceren fazdir.
Silisyum ferriti sertlestirir ve mukavemetini artirir. Yapisal olarak, dokme demirde ferrit
ya serbesttir ya da perlit i¢inde olusur. Dokme demirde serbest yapisal eleman olarak
ferritin varligi, dokiimiin kimyasal bilesimine ve soguma hizlarina baglidir. Silisyum
miktarlarina bagl olarak ferritin sertlik degeri 100-140 HB araliginda, mukavemet degeri
35-50 kg/mm? araliginda ve uzama degeri ise %20-30 araliginda olabilir. Tamamen

ferritik yapilar sadece tavlama islemi ile elde edilebilmektedir (Sen, 2018; Yiiksel, 2011).
2.5.3. Ostenit

910°C ile 1410°C arasindaki sicakliklarda, katilasma sirasinda olusan ve yavas
sogumada ferrit, perlit veya her ikisinin karisimina doniisen allotropik formdaki yiizey
merkezli kiibik (YMK) demir ve karbondan olusan kat1 bir eriyik olarak tanimlanabilir.
Ostenitik demirlerde, ostenit %18-36 araliginda nikel tarafindan kararlagtirilir.

Ostemperlenmis demirde 6stenit, perlit olusumunu engelleyen hizli sogutma ile olusur.
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Ostemperleme sirasinda karbonun asir1 doygunlugu, normal oda sicaklik degerinin
altinda bile Ostenitten martensite doniisiimiin baslamasini bastirir. Ostenitik dokme
demirler tiim sicakliklarda tokluk ve siineklik gosterir. Ayrica, iyi korozyon direnci ve

151l ¢cevrim kosullarinda yiiksek sicaklik 6zellikleri saglar (Yiiksel, 2011).
2.5.4. Perlit

Sementit ve ferrit fazlarinin karigimlarindan olusan tabakasal veya katmanli mikro
yapidir. Bu yap1 %12 sementit ve %88 ferrit igermektedir. Perlit, 6tektoid doniisiim
sonucunda olusmakta olup, bundan dolayi da perlit olusurken sicaklik degeri daima ayni
kalmaktadir. Otektoid déniisiim, %0.8 oraninda karbon bulunduran ve 723 °C sicakliktaki
yapmin yavas bir sekilde sogumasiyla olusmaktadir. Perlit fazi olusurken, Ostenit
kafesinde bulunmakta olan karbon atomlar1 tane sinirlarina kadar yol almaktadir. Tane
sinirlarinda, demir atomlar1 ve karbon birleserek sementit fazini olusturmaktadir. Karbon
miktart azalan ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki Gstenit fazi, hacim merkezli kiibik
(HMK) yapisindaki ferrit olmaktadir. Bu doniisiim sonucunda, ferrit {izerine sementit

lamelleri dizilerek perlit yapisini olusturmaktadirlar (Tekgoz, 2021).
2.5.5. Sementit

Bu fazda 3 Fe atomu ile 1 C atomunun birlesmesiyle sementit yap1 olusur. Kirillgan
ve sert Ozellikler gostermektedir. Sementitin karbon ¢ozlintirligii %6.67 dir (Erdogan,
2021). Bunlar, demir karbid olarak da isimlendirilir. Yap: ic¢inde igneli ve ag
goriinlimiinde bulunan sementit fazi kirllgan ve oldukca da serttir. Diisiik ¢ekme
mukavemetine sahip olmasma ragmen basma mukavemeti ise ylksektir. Bu durum

celigin sert olmasini saglamaktadir (Mutlu, 2021).
2.5.6. Steadit

Ozellikle lamel grafitli dékme demirde fosfor (954°C-982°C) diisiik ergime
sicakliklarinda demir-demir fosfor 6tektigi olan steadit goriiniimiinde bulunur. Steadit
%10.20 fosfor igermektedir. Fosfor katilagma isleminde katilasmanin en son oldugu
bolgede toplandigr i¢in steadit bolgeleri mikroyapi igerisinde ¢ogunlukla hiicresel bir
goriiniime sahiptirler (Miinker, 2010; Sen, 2018).
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2.6. Alasim Elementlerinin Dokme Demirlerin Ozelliklerine Etkisi

2.6.1. Karbon (C)

Karbon miktar1 gri dokme demirde agirlikca %?2.50-4.50 arasinda degisim
gosterir. Igyapida serbest ve bilesik olarak iki farkli faz Karbon tarafindan olusturulur.
Toplam karbon yiizdesi dokme demirdeki kimyasal analizlerde verilmektedir. Her iki
bulunus sekli ayr1 ayri tayin edilebildiginden karbonun grafitlesme derecesi denklem

2.2’de verilmistir.

%Toplam karbon = %Grafit halindeki karbon + %Bilesik halindeki karbon (2.2)

%0.05-0.80 bilesik karbon varsa bu gri dokme demirin mikroyapisi biiyiik 6l¢iide
perlitiktir. Gri dokme demir %2 civarlarinda Si i¢erdiginde, perlit %0.60 bilesik karbon
iceren Otektoid Ostenitten olusmaktadir. Bu nedenle yukaridaki denklem grafitlesme
derecesi i¢in gri dokme demirde kimyasal bir kriterdir. Katilasmada yeterli grafitlesmenin
olabilmesi i¢in gri dokme demirde toplam karbon yiizdesinin belli bir minimum degerde
olmasi gereklidir. Bu deger, alagimin yiizde silisyum igerigine bagli olarak en az %2.20°’si
karbondur. %2.20 C’ye kadar karbon elementi dokme demir morfolojisinde bilesik
halinde bulunabilir, ancak grafit olarak ¢okelmesinin diisiiniilme nedeni bu degerden

sonra doygunluga ulagsmasindan kaynaklidir. (Akgiil, 2018).
2.6.2. Silisyum (Si)

Gri dokme demirde silisyumun etkisi biiyiiktiir. Gri dokme demirler %1-3.50
arasinda silisyum igerir ve en biiyiik etkisi grafitlesme iizerinedir. Artan silisyum %’si
demir-karbon denge diyagramindaki 6tektik noktasini sola dogru kaydirir. Grafitlesmeyi
silisyum tesvik eder. Diisiik silisyum seviyeleri katilagma sirasinda grafitlesmeyi
saglamak icin yeterli degildir. Ancak yiiksek sicaklikta 1s1l islemle grafitlesmeyi ve kati
halde ¢ekirdek olusumunu saglar. Silisyum ve daha az oranda bakir, fosfor ve nikel
katilasma siirecini yavaslatir ve kararli bir sistem olusumuna yardimet1 olur. Ote yandan
krom, manganez ve diger karbiir olusturan elementler (ince kesitlerde) katilasmay1
hizlandirir ve yar1 kararli bir sistemin olusumuna yardimci olurlar. Yar1 kararli veya

kararli dokme demirin yapisindaki fosfor, silisyum ve karbon gibi alasim elementlerinin
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bilesimindeki degisiklikler Otektik bilesim, katilasma ve sivilasma sicakligi gibi

parametreleri ve dolayisiyla da mekanik 6zellikleri etkiler (Sen, 2018).

2.6.3. Kiikiirt (S)

Grafitlesmeyi  sinirlamaktadir. Magnezyum ile birlesip magnezyumun
kiiresellestirici 6zelligini engellemesine sebep oldugu i¢in magnezyum isleminden dnce

yap1 i¢erisinde maksimum %0.02 oraninda olmasi istenilmektedir (Pehlivan, 2017).

2.6.4. Mangan (Mn)

Manganez, karbon elementinin grafit halinde ayrismasina engel olmaktadir.
Bilesimde yaklasik olarak %0.4 ile %1 arasinda bulunmaktadir. Eger %2’lik dilimden
cok olursa grafitlestirme olayini geciktirmektedir. Dokme demire sertlik 6zelligini veren
elementtir. Bu element, mangan siilfiir halinde birlesmektedir. Ayrica kiikiirt elementinin

kotii etkilerini de dnlemektedir (Kose, 2022).

2.6.5. Fosfor (P)

Fosfor elementi erimis metalin akiskanligimi artirir ve katilasma araligim
genisletir. Fazla konulan fosfor elementi demir ile bilesik (FesP) olusturmaktadir. Bu yap1
sementit ve Ostenit ile {iglii bir faz olusturarak steadit adi1 verilen ve kirilgan bir yapiya

sahip olan bir faza neden olmaktadir (Bas, 2022).

2.6.6. Krom (Cr)

Lamel grafitli dokme demirlere 9%0.5-1 krom eklendiginde, kromun perlit
tizerindeki dengeleyici etkisi ve yavas sogutma sirasinda serbest ferritin ortadan
kaldirilmasi nedeniyle mekanik 6zellikler genellikle artar. Kromun bu 6zelligi gri dokme
demirlerin asinma direncini ve sertligini artirir. Krom sertlik degerlerini %0.2'ye kadar

¢ok az miktarda yiikseltir, ancak ¢gekme mukavemetini artirir (Tan, 2005).

2.6.7. Nikel (Ni)

Nikel, dokme demirlerin yapilarinda bulunan bir elementtir. Hem perlit hem de
grafit yapilar iizerinde inceltici etkisi olan nikel, dokme demirlerin tokluk degerini artirir

ve farkli kesitler arasindaki sertlik degeri farkliliklarini ortadan kaldirir (Kurt, 2019).
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2.6.8. Bakir (Cu)

S1vi dokme demire bir firin veya pota i¢inde %0.5 ile %2.5 oraninda ilave edilen
bakir ¢ili azaltmakla kalmaz ayn1 zamanda grafit yapiy1 seyreltir ve sivinin akiskanligini
arttirir (Kose, 2022). Bakir alagimlar1 lamel grafitli dokme demirlerin sertligini ve ¢ekme
mukavemetlerini olumlu yonde arttiran elementlerdir ve ayrica grafitlestirici etkiye de
sahiptirler. Bakir, esas olarak dokme demir yapisinin perlitik olarak katilasmasin
saglamaktadir. Yapidaki bakir takviyesinin mekanik etkisi, dokme demirdeki Mn, C ve
Si oranlarina bagli olmaktadir. Malzemelerin islenebilirligini arttirmak dokme demirdeki

bakir elementlerinin en faydali katkisidir (Akgiil, 2018; Ortakaya, 2023).

2.7. Gri Dokme Demirlerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

2.7.1. Basma deneyi

Basma test sonuglari, kabul edilebilir bir iiriin ile kabul edilemez bir iiriin arasinda
ayrim yapilmasini saglar. Bir malzemenin basma yiikii altindaki davranigini tespit etmek
icin yapilir. Deneyin yapilist sirasinda akma mukavemeti, basma mukavemeti gibi
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gerilme-birim sekil degisimi diyagramlari olusturulur
(Aydemir, 2022).

Malzemeler basma yiikiine maruz kaldiginda olusan gerilim durumlari, gekme
yiikii uygulandiginda meydana gelen gerilim durumlariyla benzerlik gostermektedir.
Diisiik yiikseklik degeri kullanilarak burkulmadan kaynaklanan kararsizlik onlenebilir.
Kesit alan1 ve yiikseklik degerlerindeki degisimler basing dayanimlarini etkilemektedir.
Bu nedenle, yliksekligin kesit alanina oraninin daha biiyiik olmasi, sikistirma
mukavemetinin daha diisiik olmas1 anlamina gelir (Albayrak, 2019). Yiikseklik (ho) ve
numune ¢api (do) arasindaki oran basma numunelerinde 6nemli olan bir 6zelliktir. ho/do
orani ¢ok yiiksek olmasi durumunda deney numunesi deney esnasinda biikiilebilir. Bu
durum gerilmenin deney numunesi iizerinde homojen bir sekilde dagilmamasina neden
olur ve boylece yanlis sonuglar elde edilebilir. Bundan dolayr basma numunelerinde
(ho/do)<10 orani pratikte {ist limit sinir1 olarak tavsiye edilmektedir. (ho/do)>1.5 oranin
da ise basma numunelerinde yiiksekligin ¢apa gore ¢ok kisa olmasi istenmedigi i¢in alt

limit smir1 olarak tavsiye edilmektedir. Metalik malzemelerde basma deneyleri igin
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cogunlukla ho/do=2 oran1 kullanilir (Karadeniz Teknik Universitesi, 2009). Sekil 2.7°de

basma testi numune goriiniimii gosterilmistir.

do

!

O

N—

Sekil 2.7. Basma testi numunesi

2.7.2. Sertlik deneyi

Sertlik, gri dokme demirin kimyasal bilesimine baglidir. Gri dokme demirin
sertligi, hizli sogutma sirasinda artar. Daha hizli veya daha yavas sogutma, dokiimiin kesit
kalinligia baghdir. Kesit kalinligini kontrol ederek gri dokme demirin sertligini kontrol
edilebilir. Normal gri dokme demirin sertligi 120 ila 200 Brinelldir. Alagimli gri dokme
demirin sertligi 600 Brinell'dir (Kdse, 2022). Kullanilacak standart test yontemi
belirlendikten sonra uygun batic1 u¢ deney numunesinin yiizeyine batirilir ve deney
numunesinin direnci o6l¢iilerek belirlenir. Sertlik testlerinin sonuglar1 ¢elik malzemelerde
¢cekme mukavemeti sonuglari ile dogru orantili sonuglar vermektedir (Babugoglu, 2021).

Brinell sertlik 6l¢iimiinde deney numunesinin yiizeyine sert malzemeden iiretilmis
standart ¢capta bir bilye belirli bir siire, belirli bir yiik altinda uygulanir. Daha sonra olusan
bu izin ¢ap1 dl¢iilerek belirlenir. Bu sertlik testleri 10-15 saniye siire araliginda 3000 kg
yik degerinde 10 mm c¢aptaki standart bilye ile gerceklestirilir. Bilyenin ¢ap1 5 mm
oldugunda ise, 30 saniyelik bir siire i¢in 500 kg'lik bir yiik uygulanmaktadir. Sekil 2.8’de
brinell sertlik deneyinin prensip semasi goriilmektedir (Akgiil, 2018; Ortakaya, 2023).
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Sekil 2.8. Brinell sertlik deneyinin prensip semasi

2.8. Siirtiinme Teorisi

Stirtlinme, birbirleri lizerinde hareket eden ve birbiriyle temas eden yiizeylerin
veya hareket etme olasiligina karsi gosterdikleri direnctir. Siirtlinme, birbirine gore
hareket eden iki malzeme arasinda kinetik enerjinin siirekli olarak azalma gostermesidir.
Asinma, kat1 bir cismin siirtiinen yiizeylerini ¢esitli sekillerde etkileyen siirekli malzeme
kaybinin olusmasi durumudur. Statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altindaki siirtiinme
mesafeleri Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Siirtiinme katsayis1 denklem 2.3’te verilmistir
(Ayday, 2013).

F
W W, Fs------3
Fs l Fk L Fk--
<+ -
| | | |
Statik Us Dinamik pk Siirtiinme mesafesi (m)

Sekil 2. 9. Statik ve dinamik ylikleme durumlarinda siirtiinme mesafesi

- 23)

k= :
Bu denklem: y, siirtiinme katsayisi; F, Siirtiinme kuvveti; W, normal kuvvet igerir.

Sertlik ve asinma direncinin gerekli oldugu bir¢ok yerde beyaz dokme demir gri dokme

demire tercih edilir. Gri dokme demir kullanilan alanlar ise basincin yiiksek ve asinmanin
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az oldugu alanlardir (K6se, 2022). Karbon miktariyla, asinma direnci ve sertlik orantilidir
(Tan, 2005). Yapilan c¢alismalarda asinma oranmin diisiik degerlerde olmasi

parcalanmaya kars1 direncin yiiksek oldugu anlamna gelmektedir (Oztiirk, 2023).

2.9. Asinma Mekanizmalari
2.9.1. Adhesiv asinma

Adhesif aginma, yapisma ve kayma asinmasi olarak bilinir. Yiizeyleri diizgiin olan
iki kat1 cisim yagli veya yagsiz bir ortamda kayarak temas etmesinden kaynaklanir.
Adhezyon, ara yiizdeki piiriizliiliigiin temasindan kaynaklanir ve bu temas noktalar
kayma ile kesilir. Ancak bir yiizeyden kopan pargalar birlikte ¢alisan diger kat1 yilizeye
yapisabilir. Kayma devam ederse, diger yilizeye yapisan pargalar tekrar orijinal yiizeye
yapisabilir veya her iki kat1 yiizeyden bagimsiz asinma parcaciklari olabilir. Yiizey ne
kadar hassas islenmis olursa olsun, gercek temas alani her zaman goriinen temas
alanindan daha kiigliktiir. Birbiriyle temas halindeki malzemelere yilik uygulandiginda,
temas noktalarinda asir1 gerilmeler olusur. Akma noktasi asilirsa, kiiciik kaynak baglar
meydana gelir. Sicaklik ve yiik kaynak baglarinin olusmasint hizlandirir. Temas eden
malzemelerde birbirine yapisma veya kaynak olma durumu olusursa bu baglant1 hareket
sirasinda kopar ve temas noktalarinda bir kirilma meydana gelir. Kirtlma durumu yani
kopma islemi daha zayif metalde meydana gelmektedir. Adhesiv asinma gorseli Sekil

2.10°da verilmistir (Karabasoglu, 2008).

I .

Sekil 2.10. Adhesiv aginma
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2.9.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, sert ve piirlizlii bir ylizey, daha yumusak bir yiizey {izerinde
kaydiginda, yumusak ylizeyi oydugunda ve bir grup oluk actiginda ortaya ¢ikar (Kokden,
1998). Yiizeylerdeki sert pargaciklarin neden oldugu asinma tiiriine abrasiv asinma
denilir. Asinmaya neden olan parcaciklar siirtiinme yiizeylerinin arasina dig ortamdan
girebilir veya siirtiinme yiizeylerinden koparak ayrilan pargaciklar da olabilir. Bunlardan
yalnizca siirtiinen iKi ylizey arasinda olusan abrasiv aginma tiirii iki cisimli abrasiv aginma
modeli olarak adlandirilirken, iki cisim arasina giren sert partikiillerin sebep oldugu
asinma tiirli li¢ cisimli abrasiv asinma modeli olarak adlandirilir. Abrasiv asinma tiim
asinma maliyetinin yaklasik %63’linli olusturur. Abrasiv asinma, asindiricinin temel
malzemeye esit veya daha sert oldugu ve sert parcaciklarin veya sert ¢ikintilarin kati bir
yiizey tlzerindeki hareketi ve direncinden kaynaklandigi durumlarda meydana gelir.

Abrasiv asinma modelleri Sekil 2.11°de gosterilmistir (Ozkader, 2015).

Cigirm -1

Cigim -3

a) b)
Sekil 2.11. Abrasiv asinma modelleri a) iki cisimli asinma tipi b) Ug cisimli asinma tipi
2.9.3. Korozif asinma

Korozif aginmanin meydana gelmesi i¢in korozif ve siirtinme faktorlerinin bir
arada bulunmas: gerekir. Once temas eden yiizeyler bulunduklar1 ¢evre ile reaksiyona
girerek bir korozyon tabakasi olusturur. Ardindan da bu tabaka temas noktalarinda catlar
ve aginma meydana gelir. Korozif aginma esnasinda meydana gelen tabakalar malzeme
yiizeylerinde ara bir tabaka olusturdugundan, bu durum adhezif asinmasini azaltma
etkisine sahiptir, ancak partikiiller malzeme yiizeyinden koparak asmmay1 artirir
(Ozkader, 2015).

Malzeme yiizeylerinin hava ile temasi sonucu meydana gelen oksit tabakasi
(yiizey tabakasi) asmmmay1 azaltmasina ragmen, tribo-oksidasyon nedeniyle yiizey
tabakasinin 6zelliklerinin degismesi asinmayi1 hizlandirmaktadir. Yag ve benzeri gibi

kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda ¢alistirilan makine pargalar1 i¢in yiizeyde
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olugsmus olan yiizey tabakasinin bir kismi olusan tribolojik zorlanmalarla kirilmasi sonucu
asinmay1 artiran asindirict partikiiller olusur. Tribo-oksidasyon asinmast metalik
malzemelerin yiizeylerinde daha siklikla goriiliir. Malzemelerin ylizeylerinde ¢atlaklar
olusarak parcaciklarin kat1 ylizeylerden ayrilmasina, oyuklarin ve ¢ukurlarin olusmasina

sebep olur (Dongel, 2008; Ortakaya, 2023).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dokme Demir Malzemelerin Uretimi

Bu calismadaki test numuneleri, dokiimhane tiretim kosullarinda Hema Otomotiv

Dokiim Fabrikasi'nda tiretilmistir. Cesitli oranlarda tantalyum karbiir (TaC) ile takviye

edilmis dokiimlerin tiretimlerinde kum kalip dokiim prosesi kullanilmistir. Dokiimler, son

dokiim pota sicakligi 1375 °C’de yapilmistir. Uretilmis olan lamel grafitli bu dékme

demirlerden standartlara uygun olarak deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu

deney numunelerinin sertligi, basma dayanimi, aginma analizleri ve mikro yapist

incelenmigtir. Lamel grafitli (gri) dokme demirler ASTM A 48 tanimma goére

smiflandirihir (Yenice, 2002). Takviyesiz referans numunesi agirlikga %0 TaC (6rnek:

K), agirlik¢a %0.025 TaC (6rnek: A), agirlikga %0.155 TaC (6rnek: B), agirlik¢a %0.285

TaC (6rnek: C) dort farkli takviye orani ile iiretim yapilmistir. Deneylerde kullanilan

numunelerin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerin kimyasal bilesimleri (%)

No C Si Mn P S Cr Cu Al Ti TaC
K 330 270 0.63 0.016 0.080 028 0.12 0.001 0.025 -

A 336 2.68 0.68 0.006 0.067 028 0.08 0.001 0.033  0.025
B 3.38 270 0.64 0.017 0.083 028 0.12 0.001 0.033 0.155
Cc 3.23 271 0.63 0.016 0.086 028 0.12 0.001 0.025 0.285

Deney dokiimlerinin iiretimi sirasinda dokiim agirligimin %0.3'4 oraninda

asilayici ilavesi yapilmistir. Asilayicinin kimyasal bilesimi Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. Asilayicinin kimyasal bilesimi

% Si % Al % Ca % Sr
Min-Max 73.0-78.0 0.50 max 0.100 max 0.80-1.40
Numune Dékiimler 75.0 0.32 0.020 1.06

TaC takviye malzemesi oldukca sert, gevrek ve metal gibi elektrik iletkenligine

sahiptirler (Altuncu ve Esen, 2015). Bu calismada kullanilan TaC’iin mekanik 6zellikleri

Tablo 3.3’te gosterilmistir (Nanografi, 2024).
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Tablo 3.3. TaC’lin Teknik ozellikleri

Saflik % 99.9
Pargacik boyutu 3 um
Erime Noktas1 3880 °C
Kaynama Noktas1 5500 °C
Yogunluk 13.9 g/em?®
Form Toz
Mobhs sertlik @ 20°C 1800 kg/mm?
Elektrik direnci 30 microhm-cm
Kristal yapist Kiibik

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Dokiim isleminin ardindan, lamel grafitli dokme demir numuneleri oda
sicakliginda kum kaliptan gikarilmistir. Kum kaliptan ¢ikarilan dokiimlerden standartlara
uygun olarak sertlik testleri i¢in farkli oranlarda TaC takviyeli (6rnek: A, 6rnek: B, 6rnek:
C ve ornek: K (takviyesiz referans numunesi)) deney numuneleri hazirlanmistir. Sertlik
testleri igin 30mm x 30mm x 50mm boyutlarinda deney numuneleri hazirlanmistir. Deney
numunelerinin yiizeylerinin farkli kisimlarindan en az 5 nokta olacak sekilde dlgiimler
alinmigtir. Alinan bu l¢lim degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama sertlik degerleri
tespit edilmistir. Sekil 3.1’de hazirlanan sertlik testi numunelerinden A Numunesi

gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Sertlik testi A numunesi

Lamel grafitli dskme demirler 6tektik bilesime yakin olan alagimlardir. Bundan

dolay1 da akigkanlik 6zellikleri oldukga i1yidir. Bu sebeple ince kesitli pargalarin dokiimii
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gerceklesebilmektedir. Lamel grafitli (gri) dokme demirlerin basma dayanim degeri,
cekme dayanim degerinin yaklasik 3-5 kati katidir. Lamel grafitli dokme demirlerde,
yiiksek basma dayanimi 6nemli 6zelliklerinden biridir. Lamel grafitli dokme demirlerde
sertlik 6l¢iim degerleri, ¢cekme dayanim degerleri ile paralellik gostermektedir (Kurt,
2019). Bu ¢alismada, farkli oranlarda TaC takviye edilmis (6rnek: A, 6rnek: B, 6rnek: C
ve 6rnek: K) deney numunelerinin her bir takviye oranindan 3’er numune olacak sekilde
0?12 mm x 19.2 mm boyutlarinda 12 adet basma deney numunesi hazirlanmistir. Yapilan
bu calismada basma deney numunelerinde (ho/do) 1.6 orani kullanilmistir. Sekil 3.2°de

hazirlanan basma testi numunelerinden C Numunesi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Basma testi C numunesi

Asinma testleri i¢in farkli oranlarda TaC takviye edilmis (0rnek: A, ornek: B,
ornek: C ve ornek: K) deney numunelerinin her birinden Smm x 30mm x 50mm
o6l¢iilerinde numuneler hazirlanmigtir. Sekil 3.3’te aginma deneyi uygulanacak bir deney

numunesi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Asinma deney numunesi

o 1cm 2 3

3.3. Metalografi islemleri Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Boyutlar1 15 mm x 15 mm x 15 mm olan Metalografik ¢alismalar i¢in kesme
islemi yapilmustir. Farkli oranlarda TaC takviye edilmis (6rnek: A, 6rnek: B, ornek: C ve
ornek: K) dokiim malzemeden mikroyapi analizi icin numune hazirlanmistir. Sekil 3.4°te

Metcon Metacut 250 hassas kesicinin gorseli verilmistir.

Sekil 3.4. Hassas kesme cihazi

Bakalite alma islemi kesme isleminin ardindan yapilmistir. Bir sonraki islemlerde
kolaylik saglamasi amaciyla bakalite alinma uygulamasi Metkon EcoPress 50 cihaziyla

yapilmistir. Sekil 3.5°te bakalite alma cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Bakalite alma cihazi

Bakalite alma islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan numunelerin ylizeyleri
mikroyapi analizi i¢in zimparalanmis ve parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemi
mikroyapi analizi yapilacak olan deney numunesinin tizerindeki ¢izik ve benzeri goriintii
almay etkileyecek unsurlar1 gidermek icin yapilmaktadir. Bu zimparalama ve parlatma
islemi Metkon Forcipol 2V cihaz1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da

zimparalama ve parlatma cihazinin gorseli verilmistir.

Sekil 3.6. Zimparalama ve parlatma cihazi
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3.4. Deneylerin Yapihisi

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanmis olan deney numuneleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Ayrica, asinma deneylerinden
sonra meydana gelen asinma izleri TESCAN MAIA3 XMU marka SEM cihazi

kullanilarak goriintiilenmistir. SEM cihazinin gorseli Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. SEM cihazi

Brinell sertlik 6l¢iim yontemi, diger sertlik dl¢lim yontemlerine kiyasla dlgiilen
malzemenin yiizeyinde daha derin ve genis izler birakmasindan dolay: tercih edilir
(Ortakaya, 2023). Bu da sertlik deney numunelerinin ylizeyinde daha genis bir alanin
sertlik degerlerinin Ol¢ilildiigii anlamina gelmektedir. Sertlik deneyleri Sekil 3.8'de
gosterilen Ernst AT250 Brinell sertlik deney cihaziyla yapilmistir. Sertlik 6lgiim
sonuclarinin karsilastirilabilmesi i¢in ayni 6l¢tim kosullar1 kullanilmistir. Sertlik degeri
farkli noktalardan ve bu noktalarinda birbirlerinden uzak olmalarina dikkat edilerek her

deney numunesi i¢in 5 adet 6l¢iim alinmastir.
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Sekil 3.8. Sertlik 6l¢iim cihazi

Bu ¢aligmada, basma deneyleri Sekil 3.9'da gosterilen Zwick Roell Z600 tiniversal
test cihazi kullanilarak ho/do=1.6 oranda gergeklestirilmistir. Basma deney sonuglarinin
karsilastirilabilmesi icin numunelerin deney kosullar1 ayni olacak sekilde hazirlanmastir.
Basma deneyi ile ¢gekme deneyi birbirinin tersidir. Gevrek malzemeler genelde basma
yiiklerine maruz kalinan yerlerde kullanildigi i¢in bu malzemelere basma deneyleri
uygulanir. Gri dokme demirden iiretilmis yatak alagimlart gibi malzemelerin ¢ekme
mukavemetleri basma mukavemetlerinden daha diisiik oldugu igin, tizerine yiik gelen bu
tiir malzemelere basma deneyleri uygulanir (Karadeniz Teknik Universitesi, 2009). Gri

dokme demirlerin basma mukavemetleri iyidir (Oztiirk, 2023).
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Sekil 3.9. Basma test cihazi

Asinma testleri karsit hareketli Tribotech asinma deney cihazi (Sekil 3.10) ile
kuru ortam kosullarinda ve normal atmosferik sartlarda yapilmistir. 6 mm ¢apinda
agindirict alimina bilye ile deney malzemesinin yiizeyi asinma deneyine maruz
birakilmistir. 1N, 3N ve 5N’luk yiiklerde, 10 mm/s kayma hizinda ve 5 mm kayma
uzunlugunda, 50 m toplam kayma mesafesinde asinma deneyi yapilmistir. Siirtinme
katsayist degerleri tim deney numuneleri icin deneylerin yapilist esnasinda
kaydedilmistir. Asinma deneylerinin ardindan, deney numunelerinin iizerinde olusan
asinma izleri yiizey profilometresi (Veeco Dektak 6M) ve SEM cihazi tarafindan
incelenmistir (Tazegul, vd., 2014; Bilim, B., 2021).

Sekil 3.10. Asinma deney cihazi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sertlik Deneyleri

Doékme demirlerin mekanik 6zellikleri grafit boyutuna, dagilimina, sekline ve
miktarina bagl olmakla birlikte matris yapinin perlit, ferrit olusuna da bagli olarak
degismektedir. Grafit morfolojisindeki diizenli dagilim ve matristeki perlit oraninin artisi,
malzemenin sertligini arttirdigin1 géstermektedir (Akgiil, 2018). Dokme demir ¢ok ¢esitli
mekanik/fiziksel Ozelliklere sahiptir. Dokme demirin sertlik degerleri 120-300 HB
araliginda degismektedir (Sen, 2018; Ortakaya, 2023). Akgiil (2018) yaptig1 ¢aligmada
takviyesiz gri dokme demirin brinell sertlik degerini 145 HB olarak tespit etmistir. Calik
vd. (2022) savurma ve kum kaliba dokiim yontemi kullanilarak iiretilmis olan GG-25
dokme demirin brinell sertlik degerini 6lgmiislerdir. Yapilan 6l¢timler sonucunda kum
kaliba dokiim yontemi ile liretilmis numunelerin dis yilizey sertlik 6l¢iim degerlerinin
ortalamasim1 212 HB olarak belirlemisler, savurma dokiim yontemi ile {iretilmis
numunelerin dig ylizey sertlik Ol¢lim degerlerinin ortalamasin1 255 HB olarak
Olemiislerdir.

Calismada literatiire uygun olarak sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢tim
sonuglarinin ortalama degerleri alinarak sonuglar gri dokme demir {izerine daha 6nce
yapilan calismalarla karsilastirilmis ve uyumlu bulunmustur. Sertlik 6l¢iimlerinde en
diisiik oOlgiilen 224 HB ortalama degeri ile K (takviyesiz) deney numunesinde tespit
edilmistir. Sertlik degerler1 A numunesinde takviye orani arttig1 i¢in beklentiye uygun
olarak artis gostererek ortalama 231 HB olmustur. B numunesinde takviye orani
artmasina ragmen takviyesiz olan K numunesinden yiiksek, fakat daha diisiik takviyeli
olan A numunesinden daha diisiik sertlik degeri (ortalama 225 HB) tespit edilmistir.
Perlitik yap1 malzemenin sertligi izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan, mikroyap1
icerisindeki perlitik yapi ne kadar fazla ise malzemenin sertligi de kadar yiiksek
olmaktadir (Sen, 2018). C numunesinde tekrar artis goriilerek ortalama sertlik degeri 226
HB olarak bulunmustur. Sertlik test sonuglari incelendiginde en yliksek sertlik degeri
ortalamasi, A numunesinde gozlemlenmistir. Takviye oranlarimin bir fonksiyonu olarak

numunelerin Brinell sertlik degerleri Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 1. Brinell sertlik deneyi 6l¢tim degerleri

4.2. Basma Deneyleri

Basma deneyleri, genelde basma mukavemetleri, ¢ekme mukavemetlerinden
daha yiiksek degerde olan gevrek malzemelere (yatak alagimlar gibi metalik malzemeler)
uygulanir (Karadeniz Teknik Universitesi, 2009). Lamel grafitli dskme demirlerin basma
mukavemetleri belirlenirken, ¢cekme mukavemet degerleri dikkate alinmaktadir. Lamel
grafitli (gri) dokme demirlerin ¢ekme mukavemeti 100-350 MPa'dir (Zhycasting, 2024).
Lamel grafitli dokme demirlerin basma dayanim degeri, cekme dayanim degerinin
yaklagik 3-5 katidir (Kurt, 2019). Bundan dolay literatiirde belirtildigi iizere basma
mukavemet deger araligi ¢ekme mukavemet degerlerinin (100-350 MPa) ii¢ kati
alindiginda 300-1050 MPa dur.

Basma deney numunelerini karsilastirmak i¢in tiim deneyler ayni kosullarda
yapilmistir. Basma deney sonuglart literatlirdeki c¢aligmalar ile karsilagtirildiginda,
bulunan sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Basma deneylerinde, K (takviyesiz
referans numunesi) deney numunesinin ortalama basma gerilmesi 927 MPa olarak
belirlenmistir. A numunesi i¢in ortalama basma gerilmesi 940 MPa bulunmus ve artan
takviye orani ile basma gerilmesinin takviyesiz K referans numunesine gore arttig
gozlemlenmistir. B numunesinde ise takviye oranin artmasina ragmen diisiis (ortalama

888 MPa) goriilmiistiir. Mikroyapidaki perlitik yap1 ve dokiim igerisindeki lamellerin
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gerilme altinda ongdriilemeyen centik etkisi olusturmasi sebebiyle dayanim degerlerinin
azaldig1 digiiniilmektedir (Sen, 2018; Akgiil, 2018). C numunesinde ise beklentilere
uygun olarak basma gerilmesi ortalamasi artis gostererek 949 MPa olarak belirlenmistir.
En yliksek basma gerilmesi ortalamasi, en yiiksek takviye oranina sahip olan C
numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.2’de takviye oranlarina bagli olarak numunelerin

basma test degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Basma testi degerleri

Yapisinda bulunan lamel grafitlerden kaynakli olarak GDD siinek degildir. Yapi
icerisinde bu lamel grafitler ¢entik etkisi olusturdugu i¢in mukavemet degerleri diisiik
olmaktadir (Akgiil, 2018). Basma testlerinde gerilme-gerinim egrileri incelendiginde
egrilerin benzer oldugu ancak kopma noktalari, yiiksek gerilme noktalar1 ve akma
noktalarinda farkliliklar oldugu anlasilmistir. Basma yiiklerinde gerilmeler belirli bir
degere ulastiginda, i¢ yapidaki lamellerin neden oldugu ¢entik etkisi nedeniyle Sekil
4.3’te goriilen basma deneyinde kirilma hasarlart meydana gelmistir. Kirilma hasarlar
~45° ile olusmustur. Sekil 4.4’te basma deneylerine ait gerilme-gerinim grafikleri

verilmistir.

38



K1 K2

Sekil 4.3. Basma deneyi kirilma hasarlar
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Sekil 4.3. Basma deneyi kirilma hasarlari (sekillerin devami)
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Sekil 4.4. Basma deneyleri gerilme-gerinim grafikleri
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Sekil 4.4. Basma deneyleri gerilme-gerinim grafikleri (sekillerin devami)
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4.3. Asinma Deneyleri

Takviye oranlar1 ve uygulanan yilik incelendiginde, 1N yiik degerinde asinma
hacmi 1.2x10° mm? ile en yiiksek A numunesinde goriilmiistiir. 3N ve 5N i¢in asinma
hacmi incelendiginde sirasiyla en yiiksek 2.9x10° mm?® ve 4.3x10° mm? olarak C
numunesinde goriilmiistiir. Yiik degerlerinin artis1 yoniinden inceleme yapildiginda, yiik
degerinin artmasiyla birlikte asinma hacmi degerlerinde (IN i¢in 0.8-1.2x10° mm?, 3N
icin 2.1-2.9x10° mm?3, 5N i¢in artis 3.8-4.3x10° mm?®) artis oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek asinma hacmi 5N yiik altinda 4.3x10° mm?® olarak C numunesinde tespit
edilmistir. En yiiksek asinma orami ise IN yiik altinda 2.3x10° mm?®Nm olarak A
numunesinde tespit edilmistir. Tablo 4.1°de yapilan ¢alismadaki kayma aginmasi1 deney

sonugclari gosterilmigtir.

Tablo 4.1. Kayma aginmasi deney sonuglari

. Asinma Hacmi Asimma Orani Stirtiinme Katsayisi
Numune YakN)  0109mm®)  (x105mm*/Nm)  Ortalamasi (COF)
K (%0 TaC) 1 0.9 1.7 0.507
A (%0.025 TaC) 1 1.2 2.3 0.453
B (%0.155 TaC) 1 0.8 15 0.572
C (%0.285 TaC) 1 0.9 1.9 0.575
K (%0 TaC) 3 2.1 14 0.530
A (%0.025 TaC) 3 2.4 1.6 0.516
B (%0.155 TaC) 3 2.2 15 0.561
C (%0.285 TaC) 3 2.9 1.9 0.608
K (%0 TaC) 5 4.2 1.7 0.508
A (9%0.025 TaC) 5 3.8 15 0.475
B (%0.155 TaC) 5 4.0 1.6 0.548
C (%0.285 TaC) 5 4.3 1.7 0.555

Lamel grafitli dokme demirlerde kayma siirtiinmesinin tipi asinmaya kars1 6nemli
bir diren¢ olusturmaktadir. Lamel grafitli (gri) dokme demirler grafit lamellerinin
yaglayici etkisiyle ve yagin grafit tarafindan tutulmasiyla agiklanan iyi derecede aginma
ve yapisma direnci gostermektedirler (Yenice, 2002). Asinma deneyleri sirasinda
numunelerin aginma davranislarini karsilagtirabilmek i¢in, tim deney numunelerine ayni
deney kosullari uygulanmistir. Asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma hacmi,
stirtiinme katsayisi ve aginma orani sonuglari, degisen oranlarda tantalyum Karbiir takviye

edilen deney numuneleri, takviyesiz (referans) kontrol numunesi ile karsilastirilmistir.
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Numunelerin asinma oranlarmi tespit edebilmek ig¢in, deneylerin yapilisi
esnasinda yiizeyde olusan aginma iz derinligi ve genisligi Veeco Dektak 6M modeli yiizey
profilometresi yardimiyla belirlenmistir. Asinma iz derinligi ve genisligi sematik olarak
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Asinma izinin genislik ve derinlik degerleri kullanilarak
denklem 4.1 ile once asinma hacmi, daha sonra denklem 4.2 ile asinma orani

hesaplanmustir.

Sekil 4. 5. Asinma iz derinligi ve genigliginin sematik gosterimi
(Ayday, 2013; Bilim, 2021; Akray, 2007)

V==-G-D-L (4.1)

W = L (4.2)
F-§S
Bu denklemler: V, Asinma Hacmi (mm®); G, Asimnma izinin genisligi (mm); D,
Asinma izinin derinligi (mm); L, Karsit hareket genligi (mm); W, Asinma orani
(mm?3Nm); F, Deney vyiikii (N); S, Toplam kayma mesafesi (m) igerir.
Numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimleri Tablo 4.1°de ve Sekil 4.6’da
incelendiginde en yliksek siirtiinme katsayisi her ii¢ yiik degeri i¢inde C numunesinde

olusmustur.
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Sekil 4.6. Siirtiinme katsayis1 degisimleri, 1N, 3N ve SN
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Sekil 4.6. Siirtiinme katsayis1 degisimleri, 1N, 3N ve 5N (sekillerin devami)

4.4. Mikroyap1 Analizleri

Takviye elmani olarak kullanilan TaC tozunun SEM goériintiisii Sekil 4.7°de

verilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan TaC’iin XRD analizi ise Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.07 mm

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date{m/d/y): 10/08/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.7. TaC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 4.8. TaC tozunun XRD Analizi

Katilagma sirasinda lamellerin rastgele dagilimi ve kiiglik boyutlu A tipi
lamellerin olugsmasi istenmektedir (Yenice, 2002). Riahi ve Alpas (2003) tarafindan
yapilan gri dokme demir ¢alismasinda Sekil 4.9’da goriilen A tipi mikro yap1 grafitler
elde edilmistir. Yapilan galismanin SEM mikroyap1 grafit dagilimlart Sekil 4.10’da

verilmistir.

=

Sekil 4.9. A tipi gri dokme demirin (ASTM A30) mikro yapist grafit dagilim
Riahi ve Alpas (2003)
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SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 09/23/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 09/23/21 BARTIN UNIVERSITY

K numunesi A numunesi

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

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 09/23/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/d/y): 09/23/21 BARTIN UNIVERSITY

B numunesi C numunesi

Sekil 4.10. SEM mikroyapi grafit dagilimlar

A nolu deney numunesinin isaretli bolgesinden (Sekil 4.11) EDS analizi
yapilmistir. Yapilan EDS analizinde isaretli bolgede agirlik¢a %2.2 oraninda Si, %21.2

oraninda Fe, %27.4 oraninda C ve %49.1 oraninda Ta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. A nolu deney numunenin EDS Analizi
B nolu deney numunesinin isaretli bolgesinden (Sekil 4.12) EDS analizi

yapilmustir. Yapilan EDS analizinde igaretli bolgede agirlik¢a %2.4 oraninda Si, %82.2

oraninda Fe, %12.6 oraninda C ve %2.8 oraninda Ta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.12. B nolu deney numunenin EDS Analizi

Asima deneyleri sonucunda deney numunelerinin yiizeyinde olusan aginma izleri
SEM cihazi ile incelenmis ve asinma davraniglari belirlenmistir. Prasad (2011) tarafindan
gri dokme demirin kayma asinmasi iizerine yapilan ¢aligmada asinma kayiplarinin,
uygulanan yiik miktarina ya da hizina bagh olarak arttigi belirlenmistir. Literatiir
incelendiginde takviyesiz K numunesinde, artan yiik ile birlikte asinma hacminde artis
oldugu gbzlemlenmistir. Yapilan ¢alismada takviyesiz K numunesi i¢in, en fazla aginma
SN vyiikte meydana gelmistir. K numunesinde 1IN, 3N ve 5N yiiklerde asinma
yiizeylerinde asinma oyuklari olusmamistir. A numunesinin SEM goriintiileri
incelendiginde, 5N yiik altinda aginma oyuklar1 olustugu gériilmiistiir. 1N ve 3N yiiklerin
oldugu deneylerin asinma yiizeylerinde asinma oyuklar1 olusmamistir. Asinma izleri,
asinma yiizeyinde belirgin ¢izikler olarak gozlenmistir. B numunesinin SEM goriintiileri

incelendiginde, SN yiik altinda aginma oyuklar1 goriilmistiir. Calisma 1N ve 3N yiikler
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icin tekrarlandiginda ise, asimnma ylizeylerinde asinma oyuklar1 olusmamistir. C
numunesinin SEM goriintiileri incelendiginde asinma izleri asinma yiizeyinde belirgin
cizikler olarak gortilmiistiir. En yiiksek takviye oranina sahip olan C numunesinde asinma
oyuklar1 goriilmemistir. Asinma sonrast SEM mikroyap1 gortnisleri Sekil 4.13’te

verilmigtir.

- 3 Y, .
: it
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 12730121 BARTIN UNIVERSITY

K Numunesi (1N)

SEM HV: 200 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCA
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date{m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

3

SEM HV: 200 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date{midiy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/dly): 12/30721 BARTIN UNIVERSITY

K Numunesi (5N) A Numunesi (1N)

Sekil 4. 13. Asinma sonras1 SEM goriintiileri
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i

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kv 7.00 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

A Numunesi (3N)

Te

SEM HV: 200 kV WD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WWD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
Bl: 16.00 Date(m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/dly): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

o

SEM HV: 200 kV WD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 200 kV WD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
Bl: 16.00 Date(m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/dly): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

B Numunesi (5N) C Numunesi (1N)

Sekil 4.13. Asinma sonras1 SEM goriintiileri (sekillerin devami)
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SEM HV: 20.0 kV WWD: 7.00 mm MAIAS TESCAN SEM HV: 20 0 kV WD: 7.00 ml;'l MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
Bl: 16.00 Date{m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/diy): 12/30/21 BARTIN UNIVERSITY

C Numunesi (3N) C Numunesi (5N)

Sekil 4.13. Asinma sonrast SEM goriintileri (sekillerin devami)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, farkli oranlarda TaC takviye edilmis lamel grafitli dokme
demirlerin asinma davraniglari, sertlik ve basma deneyleri incelenmistir. Elde edilen
bulgulara iliskin bilgiler asagida verilmistir:

e Lamel grafitli dokme demir kimyasal kompozisyonuna ilave edilen TaC
mikroyapiya dagilmistir.
e Sertlik 6l¢lim testlerinde, en yiiksek 6l¢tim degeri A numunesinde ortalama 231

HB olarak bulunmustur.

e Basma testlerinde, ortalama 949 MPa ile en yiiksek mukavemet degeri en fazla
takviyeye sahip C numunesinde goriilmiistiir.

e Asmmma deneylerinde, yiikk degerlerinin artistyla birlikte, asinma hacmi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Bu c¢aligma lamel grafitli dokme demirlere TaC takviyesi farkli oranlarda
yapilarak, malzemelerin sertlik testi, basma testi ve asinma davranislar1 gibi baz1 mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglarina istinaden bundan sonra ki
yapilacak olan arastirmalara kaynak teskil etmesi agisindan Oneriler asagida verilmistir:

e Degisen oranlarda tantalyum karbiir takviye edilmis lamel grafitli dokme
demirlerin islenebilirligi arastirilabilir.
e Tantalyum Karbiir farkli oranlarda kiiresel grafitli dokme demire takviye edilerek

elde edilen dokiim malzemenin asinma davraniglar: incelenebilir.
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