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OZET

Lamel Grafitli Dokme Demirlerin (LGDD-Gri Dokim)
akicilik kabiliyetinin yiiksek olmasi ve hizli katilasmaya
bagh olarak yilizeylerinde olusan asinma direnci ylksek
cil tabakasi nedeni ile kam mili imalatinda 6nemli bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada kam
milinin kam bdlgelerinde il olusturmak icin sogutucular
kullanilarak, 1420 °C dokim sicakhginda kalip doldurma
hizi 10 sn olacak sekilde toplam 50 adet dokim yapilmistir.

Gri dokim ve gri ¢il dokim kam milleri arasindaki
mekanik 6zellikler, asinma, ¢ekme, sertlik deneyleri ve
metalografik 6zellikler; optik mikroskop, SEM ve EDX ile
incelenmistir. incelemeler gri dokiim ve gri cil dékiim kam
millerinin pota basi ve pota sonu kamlarinda yapilmistir.
Yapilan asinma deneyleri sonucunda en yiiksek asinma
direnci gri ¢il dokiim pota basi kam milinde 0.034 mm?3,
gri dokiim pota basi kam milinde asinma kaybi ise 0.254
mm? olarak goézlenmistir. Cekme deneyleri sonucunda
¢cekme mukavemet degeri gri cil dékiimde 275 N/mm?
gri dékiimde ise 260 N/mm? olarak &l¢tlmustir. Sertlik
degerleri ise gri ¢il dokiim kam mili pota basi numunede
513 HBN, gri dokiim kam milinde ise sertlik degeri 81 HBN
olarak dl¢tlmustir. Mikro yapi gri dokiimde lamel grafit
yapisindan olup, gri ¢cil d6kiimde mikro yapida sementit ve
ince lamelli yapi optik mikroskop ve SEM ile g6zlenmistir.
Gri ¢il dokiimde soguma hizi gri dékme demirde olugu
gibi karbonun grafit yapraklari halinde ¢okelmesine izin
vermediginden dolayr daha sert asinmaya karsi daha
direncli bir yapi meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Dokiim, Kam mili, Asinma, Sertlik,
Cekme Mukavemeti, Ledeburit
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1.GIRIS

Demir alagimlari, dékme demirler ve celik dokimler
olmak Uzere iki gruba ayrilir. % 2'ye kadar karbon (C)
bulunan demir alasimlari celik, % 2'den ¢ok C bulunan
demir alagimlar dékme demir olarak tanimlanmaktadir
[1]. Dokme demirler, Diinyada ve llkemizde en yaygin
uretilen ve kullanilan malzeme grubundandir. Otomotiv
endistrisinde yaygin olarak LGDD kullaniimaktadir [2].
LGDD; katilastiginda bilesimindeki karbon, kismen veya
tamamen grafit olarak ayrismaktadir. Kirik ylizeyi gri
renktedir. LGDD, Fe-C-Si alasimi olup, 6tektik sicakliginda
Ostenitin kati eriyik olarak icerebileceginden fazla
karbonu icerir [1]. LGDD' de C % 3.3'Un altinda kalmal,
Si ise % 1.2 olmahdir, % 2'den fazla Si bulunmasi C' un
Ostenit icinde ¢oziinmesini engeller ve elde edilen sertlik
degerleri dustik olur. Daha ylksek C ve Si degerlerinde de
yeterli bir sertlige ulasilabilmesine ragmen maksimum
degerlerin % 3.3 C ve % 2.0 Si ile sinirlandirilmasi uygun
olmaktadir. LGDD’ de grafit mimkin oldugunca ince
lamelli olmaldir [3]. LGDD'lerin ¢ekme mukavemeti,
sertligi ve mikro yapisi; kimyasal kompozisyon, kalip
karakteristigi, katilagsma sonrasi soguma hizi gibi pek
cok faktore baghdir. LGDD’ de Si miktar arttikca otektik
ve Gtektoid bilesimlerindeki karbon miktarn azalir. Fakat
otektik ve 6tektoid sicakliklar yikselir. Silisyum, akiciligi
artirir ve sertlik diististine sebep olur.

Cil  dokim; sirasinda  LGDD'nin, baz
kisimlarinda sogumay hizlandirmak icin 6zel yontemler
(cil) uygulayarak yapilan bir dokme demir cesididir.
Kirllmis ylizeyinin hizli sogumus kisimlarinda beyaz,
normal sogumus kisimlarinda lamel grafitli dokme demir
mikro yapisi gorulur. Hizli sogutulmus ¢il dékiim sert ve
dayaniklidir. Soguma hizi LGDD’ de oldugu gibi karbonun
grafit yapraklan seklinde c¢o6kelmesine izin vermez
karbon, demir, krom yada molibdenle birleserek karbir
olusturur [1]. Olusan demir karbon (Fe,C-sementit), sert
ve kirllgandir . Dékme demir cogunlukla bu sementit
yapidan kirilir. Kirik ylizeye bakildiginda acik yada beyaz

katilasma

renkli gorilir, bu nedenle bunlara beyaz dokme demir
denir. Dokiimde yiiksek oranda demir-karbir olusur ve
yapl, LGDD kimyasal kompozisyonuna sahip olunmasina
ragmen daha sert, asinma direncli ve kirilgan olur [4].

Saglam bir ¢il dokim imal edebilmek icin cil tasarim
ve dizayninin iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Sivi fazdan kati gecerken beyaz dokim
yapisinin elde edilebilmesi icin gerekli 1si transferi
kalip icerisine yerlestirilen sogutucu ciller sayesinde
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gerceklestiriimektedir. Bu sayede cilin etki ettigi bolgede
karbon grafit yerine karblr formunda ve dentiritik
ag yapisi icerisinde sert ledeburitik yapi seklinde
bulunmaktadir. Bu yapilara ilaveten martenzitik yapida
asir sogumaya bagli olarak ¢il dokim ylzeylerinde
tesekkul edebilmektedir. Bu yapr mikemmel bir aginma
ve vibrasyon absorbsiyonu saglamaktadir. ilaveten
islenebilme kabiliyetinin de iyi olmasi ¢il dokimi
ozellikler kam mili gibi asinma ve yorulma dayanimi
gerektiren komponentlerde vazgecilmez kilmaktadir. Cil
dokiimde hizli soguyan bélgeler Fe-C elementlerinin Fe,C
yapisi basta olmak tzere farkli sitokiometrik oranlarinda
intermetalik yapilar seklinde tesekkil edebilmektedir.
Cilden uzak bdlgelerde kismen daha yavas soguyan
bolgeler gri dokim ve rozet grafit yapisi seklinde
olmaktadir. Cil derinligi eriyik metalin kompozisyonuna,
asilayici miktarina ve dokim sicakligina bagl olarak
kontrol edilebilmektedir [5]. Bu calisma kapsamindan
¢cil dokiime etki eden sogutucu ¢il konumu, asilama ve
dokim sicakhgr gibi parametreler mekanik 6zellikler ve
mikro yapi incelemesi ile agiklanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar icin kam millerinin dokimiinde
600x450x350 mm boyutlarinda kum kalip kullanilarak
kam mili modelleri kaliplara 6nceden yerlestirilmistir.
Gri dokme demirin ylizeylerinde ¢il olusturmak amaciyla
model de bulunan kam ylzeylerine sogutucular
yerlestirilmistir. Ergitme islemi 120 Kw gliclinde, 2.500
kg kapasiteli indiiksiyon ergitme ocaginda 50Hz
frekansta gerceklestirilerek 1420°C'de dokim islemi
gerceklestirilmistir. Ergitme isleminde sicakliklar lazer tipi
sicaklik 6l¢iim cihazi ile 6l¢tlmustir. Kum kaliba yapilan
dokiimler 10 saniye araliklarla olacak sekilde toplamda 50
adet dokim yapilmistir. Dokilen kam milinin sekli Sekil
1'de verilmektedir. Burada ¢il uygulanan kamlar 1'den
8'e kadar numaralandiriimistir. 1 numara ile gosterilen
kam pota basi, 8 numara ile gdsterilen kam ise pota sonu
olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan kam mili ve il
uygulanan kam bolgeleri
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Dokiim isleminin bitiminde kum kaliplar soguduktan
sonra sarsaklarda bozularak kumlanmig, taslanmis
sonrasinda ise kamlar su sogutmali sistemde kesilerek
incelenmistir. incelemeler hem mikro yapi icin hem de
asinma deneyi sonrasi asinma karekterizasyonu icin metal
ve elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Metal mikroskobu gorintileri kamlardaki ¢il ve
perlit+grafit bolgelerini kapsayacak sekilde numunelerin
parlatiimasi ve %3 Nital ile daglanmasi sonrasinda 100X
ve 500X blyitmelerde cekilmistir. Bu goriintiler Sekil
2.de verilmektedir.

(b)
Sekil 2. Kamlarin cil bélgesine ait (@) 100X (b) 500X buyltmedeki

mikro yapi fotograflar

Sekil 2 de gosterilen optik mikroskop gortntuleri, il ile
dokilen sivi metalin temasina bagh olarak meydana
gelen yiksek termal iletkenlige baglh olarak hizli soguyan
bélgelerdeki mikro yapinin dentritik uzantilar iceren
sementit agirhkl fazlardan tesekkil ettigi gérilmektedir.
Bu yapi ylksek yizdelerde sementit iceren dontsmiis
ledeburit olarak tanimlanmaktadir [5]. Donusmis
ledeburit bolge cil derinligi olarak da aniimaktadir. Bu




bolge bilesime ve cil kalinhigina bagh olarak 3-6 mm [6] ile
8-10mm [5] gibiaraliklarda degismektedir.Bu araliklardaki
ledeburitik bolgede sertlik degerleri 45-57 HRC arasinda
degismektedir [5]. Cil derinligi belirli bir spesifik degerden
sonra digtuse gecmekte ve mikro yapi perlit ve distk
oranlarda ferrit agi tarafindan cevrilmis grafit seklinde
olusmaktadir. Cok daha yavas soguma hizlarinda ise
demirin icerisinde bulunan silisyum ve karbona bagh
olarak yogun ferrit ve perlit yapilan kaba grafitleri
cevrelemektedir. Bu tlir mikro yapilarda sertlik degeri 30-
35 HRC bandina dismektedir. Cil uygulanmayan dékme
demirde ise mikro yapi $Sekil3 (a) ve (b) de gosterildigi
gibi lamel grafitli dokme demir yapisi olup farkli tipteki
grafit sekillerinin ferritik ve perlitik matris icinde dagilmis
halidir [5-8].

(b)

Sekil 3. Cil uygulanmayan kamlarin (a) 100X (b) 500X
buyitmedeki mikro yapi fotograflari

Gri Dokiim Sertlikler

Cil Dokiim Sertlikler

Pota Basi | Pota Sonu | PotaBasi | Pota Sonu
1 180 HBN 186 HBN | 509 HBN 501 HBN
2 177 HBN 172HBN | 471 HBN | 456 HBN
3 172 HBN 170HBN | 473 HBN | 452 HBN
4 | 168HBN | 170HBN | 465HBN | 452 HBN

Tablo 1. Kam bélgesinde cil zonu ve perlit+grafitik zon olmak

tzere sertlik dlctimleri.

Sekil 2 ve Sekil 3"deki ¢il uygulanmis ve ¢il uygulanmamis
numunelerin sertlik degerleri Brinell Hardness cinsinden
(HBN) olclilmis olup sertlik sonuglar kamlarin ilgili
bdlgelerini gosterecek sekilde Tablo 1 ‘de verilmektedir.
Kam Uzerinde ¢il uygulanan bdlge Tablo 1 ‘deki resim
Uzerinde 1,2,3,4 ile g6sterilen bolgelerdir. Cil uygulanmis
numunelerde sertlik degerleri ¢il uygulanmamig
numunelere gore ani sogumanin etkisi ile yaklasik 3 kat
artmis, cil uygulanmamis numunelerde sertlik degeri
186 HBN' de kalirken ¢il uygulanmis numunelerde
sertlik degeri 509 HBN' ye ulasmistir. Pota basi ve
Pota sonu numunelerin sertlik degerlerinde ¢ok fazla
degisiklik olmamistir. Sertlik sonuglarina gore pota basi
ve pota sonunda yaklasik 15 HBN degerinde bir sertlik
farki 6lctilmis olup bu fark kalip icerisinde sivi metalin
hareketi ile kum kaliba ve cillere temasi sonucu isi
kaybindan kaynaklandigi dustintilmektedir. Buradaki asiri
soguma miktari pota sonunda daha az olup ¢il etkisi daha
az efektif olmakta ve sertlikte kiictk bir miktar azalmaya
neden olmaktadir.

Kamlarda elde edilen farkh sertlik degerlerinin asinma
davranisini 6lgmek icin asinma deneyleri yapilmistir. “Ball-
on-disk” tipi kuru strtlinme testi (=agsinma testi) ASTM
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G99-05 standardina uygun olarak, Tablo 2'de verilen
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parametrelere gore gerceklestirilmistir. Asinma testi Test parametresi Aciklama/Deger
sonuglar Tablo 3'de 6zetlenmistir. Asinma “Ball-on-disk”

tipi tribometre cihazinda kuru slrtlinme testi seklinde Asindirici bilye 100Cr6
gerceklestirildikten sonra optik mikroskop ile asinma

yiizeyleri hem numune lzerinde hem asindinici karsit Bilye sertligi (HRC) 65

parca olan bilye Uzerinde incelenmis ve bir dizi 6lcim
yapilmistir. Asinma testleri Nanovea marka asinma test
cihazi (tribometre) kullanilarak yapilmistir. ASTM G99-05 Nominal ytik (N) 15
standardi asinma hacminin 6l¢lmesini temel aldigindan

Bilye capi (mm) 5

numune ve bilye (izerindeki asinma hacimsel kayiplari Disk dénme hizi (rpm) 300
dogrudan 6l¢ciim ve matematiksel bagintilar kullanilarak Kayma hizi (m/s) 0.095
belirlenmistir. Adi  gecen matematiksel badintilar
ilgili standart tarafindan verilmis olan esitliklerdir ve Mesafe (m) 100
asinma ylizeylerinde yapilan bir dizi 6l¢im sonucuna
dayanmaktadir. Sicaklik (°C) RT

Bagil nem (%) -

Tablo 2: Kuru Surtiinme Test Parametreleri

Asinma Katsayisi

trtii Asinma Kaybi (mm?3
Numune Kodu Surtinme 3 ybi( ) (x10-5 mm?/N-m)
Katsayisi, p

Numunede Bilyede Numunede Bilyede
Mil 1, PB 0.26 0.044 0.015 02.93 0.97
Mil 1, PS 0.35 0.075 0.009 05.00 0.57
Mil 2, P.B 0.31 0.034 0.015 02.65 0.99
Mil 2, PS 0.29 0.040 0.013 02.25 0.85
Mil 3, PB 0.18 0.368 0.012 24.50 0.82
Mil 3, PS 0.16 0.372 0.012 24.77 0.81
Mil 4, PB 0.34 0.254 0.015 16.95 0.97
Mil 4, PS 0.20 0.265 0.010 17.65 0.64

Tablo 3. Pota basi ve pota sonundan cil uygulanmis ve cil uygulanmamis numunelere ve karsit bilyeye ait asinma test sonuglar

P.B: Pota basindan dokiilen mil, P.S: Pota sonundan dokulen mil
Mil1 ve Mil 2 : Cil uygulanmis kamlar, Mil 3 ve Mil 4 : Cil uygulanmamis kamlar

Bu deneylere ait, Pota basi ve pota sonundan ¢il uygulanmis ve cil uygulanmamis numunelere ve karsit bilyeye ait aginma
test sonuclari Tablo 3’ de verilmektedir. Asinma testi sonucunda genel anlamda ¢il uygulanmayan numunelerin stirtinme
kat sayisinin daha disik oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi mikro yapidaki homojen dagilmis lamel grafitlerin kati
yaglayici gérevi gérmesindendir [7]. Bilindigi Uizere grafit hegzagonal yapida olup hegzagonal yapidaki grafit plakalari bazal
dizlemlerden kolaylikla ayrilip kam ve asindirici karsit bilye arasinda yaglayici vazifesi gdrmdaistdir.
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Mil 1 Mil 2 Mil 3 Mil 4
(b)

Sekil 4. Asinma deney sonuglar (a) asinma kaybi, (b) asinma
katsayi

Sekil 4 a ve b asinma deneyleri neticesinde elde edilen
verilerin grafik halidir. Asinma kayiplarinin daha kolay bir
sekilde kiyaslama yapilmasi amaci ile sunulmustur. Mil
1 ve 2 cil uygulanan yiizeyde tesekkiil eden ledeburitik
mikro yapinin asinma kayiplarini  gostermektedir.
Sutunlardaki diiz ve tarali desenler ise Kam 1 ve Kam 8
olarak gosterilmistir, bu gosterimler ise sirasi ile pota
basi ve pota sonu ile dokilen kamlari temsil etmektedir.
Mil 1 ve Mil 2 toplam 50 adet dokiilen dokiimlerden ve
asinma testleri yapilan kamlardan rastgele secilerek
elde edilen verileri gostermektedir. Tim asinma deney
sonuglar yaklasik olarak ayni degerler civarinda degisim
gostermistir. Temsilen iki numune degerleri verilmistir.
Ayni sekilde Mil 3 ve Mil 4 de il uygulanmamis olan toplam
50 adet dokimun asinma deneyi ortalamasi alinarak elde
edilmis asinma kayiplaridir. Asinma deneyleri sonucu
her iki grup millerin asinma hacimlerinin ortalamalarinin
kiyaslanmasi  sonucunda ¢il uygulamasinin asinma
kaybini hacimsel bazda 0.3 mm?® den 0.05 mm?
seviyelerine dustirmustir, yaklasik olarak 6 kat iyilesme
gostermistir. Sekil 5'de ¢il uygulanan numune tzerindeki
asinma izi SEM ve EDX c¢izgi analizi ile karakterize

edilmistir. SEM goriintileri kuru asinma deneyi siirecinde
karsit malzeme olarak kullanilan kiresel formdaki sert
celik bilyenin olusturdugu iz topolojini gdstermektedir.
Tmm skalali panel toplam asinma iz yolunu, 200 pm
skalali dairesel panel ize ait detayi, ylksek blytutmedeki
goruntl ve EDX cizgi analizini gostermektedir. Olusan
asinma iz genisligi iz yolu boyunca 200-300 um arasinda
degisiklik gosteris olup yer yer adhesiv yer yer abrasiv
karakterde oldugu distinilmektedir, adhesiv karekterin
asinma parcalarinin benzer kristal ve periyodik yapida
olmasindan kaynaklandigi dustnilmektedir. Strtiinme
sirasinda aciga ¢ikan lokal isilar bu tiir bir adhezyonu
ilerletmektedir. Lokal adaciklar seklindeki acgik gri
bolgeler adhesiv kopmalari isaret etmektedir. EDX analizi
ve ilgili SEM goruintl paneli aginma sirasinda sirtiinen
ylizeylerin de lamine olmasina bagli olarak ara ylizeyde
tekrar asinma katti boyunca veya belirli mesafelerde
sivandigini  gostermektedir. Temel olarak incelenen
Fe, C ve Si gibi 3 elementin cizgi analizinden asinmaya
ugrayan bolgede oksitlenme egiliminin ylksek oldugunu
gOstermistir. Olusan oksit tabakasi ¢izgi analizinde agikca
gorilmektedir. EDX cizgi hatti boyunca oksit tabakasinin
olustugu bolgede Fe ve Si seviyesinin kismen azaldidi
go6zlemlenmistir. Bu azalma Oksijen deki pik siddetinin
artmasina bagli olarak orantisal diizeyde gerceklesmistir.
Asinma hattinin dar olmasi karsit bilyenin kam mili
icerisine dalma yapamadigini hatta asinmanin karsilikli
olarak yani hem asindirici bilye hem de kam milinin
asindigintisaret etmektedir. Her iki ylizeyinde asinmasi ve
Gg¢linci bir malzeme gibi ara ylizeyde sivanmasi siirtinme
katsayilarinda farkhliklar arz edebilmektedir. iz hatti
boyunca delamine olan veya partikiil halinde ayrilmaya
ugrayan sert mikro partikullerin kimi zaman ara yuizeye
yayildigr kimi zamanda 6zellikler agindirici bilyenin kenar
kismina denk geldigi zaman hat boyunca pulluk modeli
seklinde kazima yaptig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Mil 2, Pota basi kami asinma izi 18X, 500X gériinttileri ve Asinan partikillerin aginma yonuinde bilyeye sivandigi
EDX ¢izgi analizi ve biriktigi de Sekil 7 (a)'da goriilmektedir. Ote yandan
sertligi disuk olan demir matrisli ¢il uygulanmayan
dokme demir kam numunede ise asindirn bilyenin
ciddi bir asinma hasari almadig gorilmektedir.
Asinma yizeyindeki bilyenin orjinal capinin ve
kiresel formun dizlesmeye ugramadigi bilyenin
asinmadigina dair ip uclarn vermektedir. Ayrica
kuyruklu yildiz seklinde uzayan izler asinmanin yer yer
siddetli abrazif davranis gosterdiginin kanrtidir. Sonug
olarak ¢il uygulanan dokme demirdeki dontismus sert
ledeburitik yapinin asinma direnci, kuru sirtlinme
sartlarinda ¢il uygulanmayan numuneye oranla 6 kat
artig gostermistir.

Sekil 6. Mil 4, (Cilsiz) Pota basi numunesi asinma izi (A) 18X, (B)
100X, (C) 500X gériintileri

Cil uygulanmayan kam millerinde asinma izi bariz bir
sekilde genislemis 700 ile 1000 um arasinda degisiklik
gostermistir. Sekil 6da 1 mm skalali panel (A) dairesel
olarak hareket eden asinma sistemindeki toplam izi
gostermektedir. Bu panelin icindeki 300 um skalli panel
(B) ise ok ile gbsterilen bolgeye ait detay goriintlisiniu
gostermistir. C paneli ise 500 biyutmede cekilen SEM
gorintisi olup asinmanin siddetli abrasiv ve adhesiv
oldugunu gostermektedir [9-11]. Altlik olarak kullanilan
grafit lamelleri agirhikli demir anafazli yumusak yapi,
sertlestirilmis bilye karsisinda yeterli seviyede yaglayici
ylzey olusturamamis ve agresiv seviyede asinmaya
ugramistir. Asinma testi yapilan tim ¢il uygulanmamis
numunelerde benzer sonuglar elde edilmistir. Bu tir
asinma ciftleri bir parcanin asinmasi ve belirli bir stire
sonra yenisi ile degistirilmesi seklinde tasarlanmalidir.
Nitekim kam milinde asinma gerceklesirken karsit
asindirici olarak kullanilan bilyede ciddi seviyede bir
asinma gozlemlenmemistir. Asinma mekanizmasinin
daha iyi anlasilmasi igin farkli bir yaklasim olarak
asindirici bilye agsinma yiizeyi SEM ile incelenmis ve ylizey
morfolojisi incelenmistir (Sekil 7). Biyelerin yiizeyinde
olusan dizlesme ve cizgiler géz Oniline alinarak bir
degerlendirme yapilacak olursa, Cil uygulanan kamin

(b)

karsit malzeme olarak kullanilan 65 HRC sertlikteki 100Cr6 Sekil 7. Mil 2 (a) ve Mil 4 (b) Pota basi numunelerine ait bilye
malzemeden vyapilan bilyeyi asindirdigi gorilmdistdir. asinma izleri
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Sertlik ve asinma direnci ile kiyas amaci ile her iki
gurup numuneye cekme testleri uygulanmistir. Cekme
testleri UTS (En ylksek ¢ekme mukavemeti) cinsiden
kiyaslanmistir.  Cil uygulanan numunelerin  ¢cekme
mukavemeti 275 N/mm?degerlerinde bulunmustur (Sekil
8), ¢il uygulanmayan dokimlerde ise cekme mukavemet
degerlerinin 260 N/mm?araliginda oldugu gdzlenmistir.

16 1 24

T
1 2
Uzama Yuzdes

Sekil 8. Cil uygulanan numuneye ait gerilme-uzama yuzdesi
grafigi

3. SONUCLAR VE ONERILER

Kam millerinde ¢il sogutucu uygulanmasi ile lamel grafitli
mikro yapi, sementit fazinin perlit icinde dagilmasi ile
olusan sert dogal kompozit bir mikro yapi elde edilmistir.

Olusan bu yapi sert dogal kompozit yapi donlismus
ledeburit olarak anilmaktadir ve 510 HBN sertlik degerine
sahiptir. Cil uygulanmasi ile sertlik degerleri ¢ilsiz duruma
kiyasla 3 kat artmistir.

Kam mili Gretim surecinde c¢il sogutucularin sertlik
Uzerine etkisinin incelenmesi sonucunda kalip ici kam
lokasyonlari arasinda 10 ile 20 HBN arasinda sertlik farki
oldugu gozlenmistir.

Asinma deneyleri neticesinde ¢il uygulanan numunelerin
asinma direncleri 6 kata kadar artirilmistir. Ledeburit
tabakasi asinma ve yapisarak ayrilmalara engel olmus,
kismi olarak ylzeyde tabaka seklinde ayrilma oldugu
go6zlenmistir. Cil uygulanmayan numunelerde siddetli
tabaka kopmalari ve yivler gézlenmistir.

Cekme testleri sonucunda ¢il uygulanan numunelerde en
ylksek cekme degerleri 275 N/mm?civarinda ol¢tlmustur.
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