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Bu ¢alismada, GX200Cr13Ni7MoW malzemesi dokiim yoluyla tiretilmistir. Malzeme
dort farkli sicaklik ve alti farkli sogutma siddetine maruz birakilarak 1sil igsleme tabi
tutulmustur. Isil iglemin birincil ve ikincil karbiir konsantrasyonu, karbiir dagilimi, karbiir tipi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Asinma deneyleri neticesinde malzemenin termal soklara
kars1 davranis1 ile birlikte asinma direnci belirlenmis ve en uygun 1sil islem sartlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Isil islem olarak malzemenin homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi
sogutma siddetinin artirilmasinin sertligi diisiirdiigli ve sogutma siddetinin azaltilmasinin ise
sertligi artirdigi belirlenmistir. Sertlik artisinin sebebinin yapida martenzitik doniisiimden

kaynaklanmadig1, yapidaki ikincil karbiir konsantrasyonu ile ilgili oldugu belirlenmistir.
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In this study, GX200Cr13Ni7MoW material was produced by casting. The material
was subjected to heat treatment by exposure to four different temperatures and six different
cooling intensities. Primary and secondary carbide concentration, carbide distribution, effects
on carbide type were investigated by heat treatment. As a result of the wear tests, the wear
resistance was determined together with the behavior of the material against the thermal
shocks and the optimum heat treatment conditions were tried to be analyzed. It has been
observed that increasing the cooling intensity after the homogenization heat treatment of the
material as heat treatment reduces the hardness and decreasing the cooling intensity increases
the hardness. It has been determined that the cause of the increase in hardness is related to the
secondary carbide concentration in the structure, not from the martensitic transformation in

the structure.
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1. GIRIS

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, makul derecede tokluk, miikemmel adhesive
ve abrasiv asinma direnci kombinasyonuna sahiptirler. Bu nedenlerden dolayr bircok
uygulama alanlarinda artan miktarlarda kullanilmaktadirlar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler aslinda dokme demir gurubunda bulunmakla
birlikte takim celiklerine de yakin Ozellikler sergilerler. Ancak, kimyasal igerikleri diger
dokme demirlere yakin olsa da mikroyapilarindan dolayr dokme demirlerden ayr1 bir malzeme
grubudur. Yiiksek alasimli dokme demirlerden yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme
demirler, cevher kiricilari, 6giitiicii degirmen balyalari, asinma plakalari, ¢esitli astarlar, tarim
alet ve makinalari, pistonlar ve dislileri, gesitli konveyorler, greyder bigaklari, g¢esitli
pompalar, pabuclar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve barlarin iiretiminde kullanilir.
Ayrica, madencilik ve mineral sanayinde kirici ¢ekici, hadde merdaneleri, kesici bigaklar gibi
yiiksek abrasiv aginma direnci gerektiren yerlerde de kullanilmaktadirlar (Fernandev ve
Belzunce 2008, Sricharoenchai ve ark. 2004). Nikel igerikli yiiksek kromlu beyaz dokme
demirler ise asinmanin ve termal proseslerde asinmanin 6ne ¢iktigi durumlarda kullanimlari
one ¢ikmaktadir. S6z konusu alanlarda kullanilan malzemelerin asinma omiirlerinin kisalmast,
maddi zararlara ve is kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay:1 daha sert, asinmaya daha
dayanikli ve darbeye kars1 daha direngli malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan biridir.

1.1. Dokme Demirler

Dokme demirler, demirli bir alasim olmakla beraber ozellikleri g¢elige gore g¢ok
farklidir ve bunlarin isimleri bu malzemelerin arzulanan fiziksel sekillere, kati durumda
sekillendirmeden farkli olarak, dokiimle getirilirler. Genellikle % 2’den az karbon igeren
geliklerden farkli olarak dokme demirler yaklasik olarak % 2 — 4 C ve % 1 — 3 Si igerirler.
Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve degistirmek i¢in diger metalik ve metalik olmayan alagim
elementleri ilave edilebilir (Erdogan 2000). Kimyasal bilesim ile birlikte, 6zellikleri etkileyen
diger onemli faktorler; katilasma ortami, katilasma hizi ve dokiim sonrasi 1si1l islemlerdir.
Dokme demirlerin yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni, dncelikle olarak diisiik maliyetleri
ve bircok mihendislik uygulamalarinda alternatifsiz olarak kullanilmalaridir. Yeni
malzemelerin glicli rekabetine ragmen, dokme demirler hala binlerce miihendislik

uygulamalari i¢in en uygun ve ekonomik malzeme olarak varligini siirdiirmektedir.



1.1.1. Dokme demirlerin siniflandirilmasi

Dort tip dokme demir 6zellikle mikroyapilarindaki karbonun oranina gore birbirinden
ayrilabilir. Kimyasal kompozisyonlart ¢ok yakin oldugu i¢in bunlar kimyasal analiz ile
birbirinden ayirt edilemezler. Bu temel metalurjik siniflandirmada, beyaz dékme demir, gri
dokme demir, temper dokme demir ve kiire grafitli dokme demirden bahsedilebilir. Yiiksek
alasimli dokme demirler, dokme demirlerin besinci tipini olusturur. Tipik olarak
alasgimlandiriimamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 1.1°de, karbon ve
silisyum igerik araliklarinin gelikler ile karsilastirilmasi ise Sekil 1.1°de gosterilmistir.
Cizelge 1. 1. Asmmmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri

(Handbook, 1988)

Gri Dokme | Beyaz Dokme | Benekli Dokme | Stinek Dokme
Element Demir % Demir % Demir % Demir %
Karbon 25-4.0 1.3-3.6 2.00-2.60 3.0-40
Silisyum 1.0-3.0 05-19 1.10-1.60 1.8-238
Mangan 0.25-1.0 0.25-80 0.20-1.00 0.10-1.00
Kiikdirt 0.02-0.25 | 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 max.
Fosfor 0.05-1.0 0.06 -0.18 0.18 — max. 0.10 max.
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Sekil 1. 1. Demir alasimlarinda yaklasik demir ve silisyum igerik araliklar1 (Cigdemoglu

1968)



1.1.1.1 Beyaz dokme demir

Beyaz dokme demir, dokme demirin kimyasal kompozisyonunu Tablo 2.1°de verilen
aralikta ve soguma hiz1 yeterince hizli ise olusabilir. Beyaz dokme demir mikroyapisinda
grafit mevcut degildir. Katilasma esnasinda karbon demir ile birleserek sert, gevrek bilesik
olan demir karbiirii (sementit) olusturur. Beyaz dokme demir bu nedenle sert, kirilgan ve
kopma yiizeyi beyaz renklidir. Beyaz dokme demir, yiiksek basma ve miikemmel aginma
direncine sahiptir.
1.1.1.2. Gri déokme demir

Dokme demirin kimyasal kompozisyonu, gri dskme demir araliginda ve katilagsma hizi
yavas ise sivi demirdeki karbon demirden ayrilir veya katilasma sirasinda ayr1 grafit lamelleri
olusturmak iizere grafitlesir. Gri dokme demirler, demir alasimlarinin en akiskanidir. Bu
sebepledir ki, karmasik ve ince kesitli pargalart gri dokme demirden tiretmek nispeten daha
kolaydir. Gri dokme demirler iyi asinma direnci saglayan, sertlik alabilen ve miikemmel
islenebilirlige sahip malzemelerdir. Gri dokme demirin kopma yiizey goriiniisii gergek bir gri
renge sahiptir ve bu nedenle adlandirma terimi “gri dokme demir” dir.

1.1.1.3. Temper dokme demir

Bu dokme demir tipinde karbonun cogu diizensiz sekillerde grafit nodiilleri
bi¢imindedir. Temper dokme demir iki asamada {iretilir. ilk dokiimii uygun kompozisyonda
beyaz dokme demir olarak yapilir. Ikinci asamada genellikle temperleme olarak adlandirilan
tavlama isleminde grafitler c¢ekirdeklenir ve nodiiller (yumrular) olusturmak {izere beyaz
dokme demir sementitinden biiyiir. Temper dokme demirde 1s1l islemi degistirmekle ¢ok genis
bir aralikta 6zellikler elde edilebilir. Buna karsin ilk olarak beyaz dokme demir olusturmak
icin hizli sogutma gerektiginden temper dokme demirin kalinlig1 sinirhidir.
1.1.1.4. Kiire grafitli dokme demir (KGDD)

KGDD (siinek dokme demir) serbest karbonu lamel yerine kiire seklindedir. Bu
nedenle bazen ABD’de nodiiler dskme demir Ingiltere’de ise KGDD olarak adlandirilir. Bu
dokme demirlerdeki kiire grafit dokiimden once ergiyik demire cok kiigiik miktarda
magnezyum ilavesi ile elde edilir. KGDD’nin kimyasal kompozisyonu gri dokme demire
benzer. Ancak, kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin miktarlar1 ¢ok azdir. KGDD’ler uygun
stinekliklerinin yaninda iyi bir akma dayanimi aralifina sahiptir ve temper dokme demirin
aksine ince ve kalin kesitli biiytik bir aralikla dokiilebilirler.
1.1.1.5. Yiiksek alasimh dokme demirler

Yiksek alagimli beyaz dokme demirler, yiiksek oranda alagimlandirilmis KGDD ve

gri dokme demirleri kapsar. Alasimli dokme demirler, ayr1 bir smf olarak ayrica



gruplandirilmistir. Ciinkii; bunlarin asinma, 1s1 ve korozyon direngleri gibi belirli 6zellikleri
alasimsiz ve az alagimli diger dokme demirlerden oldukea farklidir. Alagimli dkme demirler
genellikle kimyasal kompozisyonlariyla tanimlanirlar ancak bu tanimlamalar mekanik
Ozellikleri de icerebilir.
1.1.1.6. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

Yiiksek oranda krom veya krom-molibden igeren beyaz dokme demirler ¢amur
pompalarinda, tugla kaliplarinda, ¢esitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, sert
kayalarin islenmesi igin gerekli ekipmanlarda vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir. Cizelge

1.2’de aginmaya direncli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri verilmistir.

Cizelge 1. 2. Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri
(Handbook, 1988)

Kimyasal Bilesim, ag.%

Smf | Tip | Sembol C Mn Si Ni Cr Mo
| A Ni-Cr-HC 3,0-3,6 1,30 max | 0,80 max | 3.30-5,0 | 1,40-4,0 1,0 max (a)
| B Ni-Cr-LC 2,50-3,0 1,30 max | 0,80 max | 3,30-5.0 | 1,40-4.0 1,0 max (a)
| C Ni-Cr-GB 2,90-3,70 | 1,30 max | 0,80max | 2,70-4,0 | 1,10-1,50 | 1,0 max (a)
| D Ni-HiCr 2,50-3,60 | 1,30 max | 1,0-2,20 5,0-7,0 7,0-11.0 1,0 max (b)
I A % 12 Cr 2,8 0,50-1,50 | 1,0 max 0,50 max | 11,0-14.0 | 0,50-1,0 (c)
1 B % 15 Cr-Mo-LC 2,40-2,80 | 0,50-1,50 | 1,0 max 0,50 max | 14,0-18,0 | 1,0-3,0 (c)
1 C % 15 Cr-Mo-HC 2,80-3,60 | 0,50-1,50 | 1,0 max 0,50 max | 14,0-18,0 | 2,30-3,50 (c)
I D % 20 Cr-Mo-LC 2,0-2,60 0,50-1,50 | 1,0 max 1,50 max | 18,0-23,0 | 1,50 max (c)
I E % 20 Cr-Mo-HC 2,60-3,20 | 0,50-1,50 | 1,0 max 1,50 max | 18,0-23,0 | 1,0-2,0 (c)
11 A % 25 Cr 2,30-3,0 0,50-1,50 | 1,0 max 1,50 max | 23,0-28,0 | 1,50 max (c)

(@): Max. % 0.30 P, % 0.15 S LC: Diisiik karbonlu

(b): Max. % 0.10 P, % 0.06 S, % 1.2 Cu HiCr: Yiiksek kromlu

(c): Max. % 0.10 P, % 0.06 S, % 1.2 Cu HC: Yiuksek karbonlu

1.1.1.6.1.Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 6zellikleri
Fiziksel ozellikler

Yiiksek karbon miktart nedeniyle yogunluklari azalan beyaz dékme demirlerin,
yapisinda kalintt ostenit artarsa, Ozgil agirlik da artar. Genellikle 6zgil agirhik 7.5-7.8
glem®tiir. Isil genlesme katsayilart 20-425 °C araligi icin 13,5-18 um/m.°C seviyesindedir.
Elektrik direnci 0.5 uQm, 1s1l iletkenlikleri ise 22 w/m°K civarindadir (Fairhurst ve R6hring
1974).



Mekanik ozellikler
Cizelge 1.3’de 25 — 32 mm kesitli yliksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin

¢esitli mekanik Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1. 3. 25-32 mm kesitli yiiksek krom—molibdenli beyaz dokme demirlerin mekanik
ozellikleri (Fairhurst ve R6hring 1974)

Sertlik Cekme Ozellikleri Basma Ozellikleri Isil. Gen Katsayis1
DP Muk. Modiil Muk. Modiil
Kosullar HB HRC 20-90°C | 20-425°C
. Tiir %C H (N/mm?) | (N'mm? | (N/mm?) | (N/mm?)
(Matris)
15-3LC 2,51 716 | 782 | 61,7 100 25,9 305 183 12,7 14,9
g g 5 6 15-3HC 3,68 712 | 813 | 62,8 48,5 23,2 317 122 -
S S 2 15-2-1 3,32 760 - 64,6 62,3 23,7 310 226 11,5 14,3
= [«
w = 20-2-1 2,89 757 | 824 | 638 68,5 22,6 286 187 11,1 13,6
° o 15-3LC 2,51 426 | 497 | 471 61,5 22,0 203 75 14,4 17,9
= s @
g b, % s 15-3HC 3,6 - - - 50,8 23,4 164 68,9 -
< i 2 3 15-3HC 3,6 564 | 681 | 56,4 58 23 232 131 10,5 13,6
© ¥ =2 X
< ‘0\2 Q@ o 15-2-1 3,32 444 | 508 | 46,3 45,6 22,5 183 70 134 17,6
o s 8 20-2-1 2,89 451 | 530 - 54,5 238 197 83,4 -
g &
g = 15-3HC 3,6 411 | 455 | 418 69 24,3 158 48,2 11,1 13,6

M: Martenzit, O: Ostenit, P: Perlit

Cizelge 1.3’deki belirtilen mekanik 6zellikler, ¢esitli 1s1l ve mekanik iglemler sirasinda
olusabilen hasarlar sebebiyle genis sapmalar gosterebilir. Bununla beraber bu degerler
uygulamalarda karsilagilan verilerle uygunluk gostermektedir. Genellikle yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde mekanik testler sertlik testleri ile smrlidir. Sert ve kirilgan
malzemeler i¢in ¢ekme testi numunesi hazirlanmasi zor ve pahalidir. Numune elde edilmesi
esnasinda kirilmaya sebep olacak kii¢iik catlaklarin olusma ihtimali bir hayli fazladir. Egme
testleri basit olmasina ragmen, numunelerden elde edilecek sonug ile ger¢ek dokiim sonuglar
arasinda biiytiik farkliliklar olusabilir. Ayrica, mikro yapi tizerinde katki elementlerinin etkileri
ve katkili numuneler iizerine termal ortamn etkileri ve mikroyap1 gibi mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri hala detayli olarak bilinmemektedir. Sonu¢ olarak, bu tiir malzemelerin kalite
kontrollerinde uygulamada sertlik testi disindaki diger mekanik testler aktif olarak
kullanilmamaktadir.

Manyetik ozellikler

Ticari amagla gelistirilen beyaz dokme demirlerden (15-2-1) ve (20-2-1) siniflarinda

tiretilen yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genellikle kalipta soguduktan sonra Ostenitik

yapidadirlar ve manyetik degildirler. Sogutma sirasinda perlit veya martenzit doniistimiinden




dolay1 gerilme birikiminden kag¢inildigi i¢in; bu tamamen Ostenitik durum, karmasik sekilli
dokiimlerde avantaj saglamaktadir. Diger tanimli beyaz dokme demirler martenzitik
mikroyapida ve manyetiktirler. Manyetik olma 6zelligi kalint1 ostenitin bir fonksiyonudur ve
kalint1 ostenit arttikca manyetiklik azalmaktadir (Fairhurst ve Réhring 1974).
1.1.1.6.2. Mikroyap1

Beyaz dokme demirlerde goriilen yiiksek abrasiv asinma direnci mikroyapinin bir
sonucu olarak gerceklesir. Mikroskobik Olgekte bir¢ok abrasiv asinma esnasinda, asindirici
tanelerin, asinan malzemenin yiizeyine dalmasi, deformasyon ve asinma ¢izikleri olusturmasi
ve yiizeyden parcalar kopararak gergeklesmesi ile sonuglanir. Bunun kesme veya oyma gibi
bir mekanik iglem prosesine benzedigi ve asinma pargaciklarinin talasli isleme talaglarina
benzedigi goriilir. Bu mekanizmanin ger¢eklesebilmesi i¢in asindirici taneciklerin metalden
sert olmasi gerekir. Asindirict partikiil metalden yumusaksa; proses, korozyon veya
oksidasyona benzer ve sadece Onemsiz bir miktarda asinma olusur. Cogu asindirici
minerallerde ana bilesen olan kuvarsin biitlin demir esasli alagimlarin matris yapilarindan
daha sert oldugunu ve bunlar1 kolayca agindirabilecegi bilinmektedir.
Karbiirler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, mikroyapida bulunan M;C3z krom karbiirlerin
etkisiyle, mikroyapisinda sementit iceren dokme demirlerden daha serttir ve asinmaya daha
direnglidir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mikroyapida siireksiz primer otektik
karbiirler ve ikincil karbiirler olmak {izere iki ¢esit karbiir bulunmaktadir. Cizelge 1.4°de
mikro yapida bulanabilen karbiirlerin sertlikleri verilmektedir, karbiirlerin sertlikleri bilesime
gore degismektedir.

Cizelge 1.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir mikroyapisinda bulunan karbiirlerin
sertlikleri (Minkoff 1983)

Karbiir Tipi Sertlik (HV)
MsC 840-1100
M-C3 1200-1800
M,C 1500

Karbiirler mikroyapida hacimce % 40 — 50 oraninda bulunabilir. Bunun disinda kalan
kisim matris olarak tanimlanir. Karbiir orani ile sertlik arasinda dogru orantili bir iligki
mevcuttur (Laird ve ark. 2000). Sekil 1.2.’de karbiir hacim miktarindaki artis ile yiizey

sertliginin arttig1 goriilmektedir.



Hardness, HB

Sekil 1. 2. Karbiir hacim oranmnin (CVF) artis1 ile sertligin arasindaki iliski (Laird ve ark.
2000)

Karbiir oran1 azaldikga agirlik kaybi artar, ancak; asindirici pargaciklarin bliyikligi
ile matrisin yapisi aginma orani {izerinde ¢ok 6nemli rol oynarlar (Laird ve ark. 2000). Sekil

1.3’de karbiir oraninin abrasiv asinma kaybina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 1. 3. Karbiir oraninin abrasiv asinma kaybina etkisi (Laird ve ark. 2000)

Karbon miktarmnin artisi ile mikroyapida bulunan karbiir miktar1 artar. Otektik karbon

miktar1 asindiginda ¢ok kaba birincil karbiirler olusur (Sekil 1.4.) (Metals Handbook, 1988).
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Sekil 1. 4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki iligki
(Fairhurst ve Rohring 1974)

Mikroyapida olusan birincil karbiirler gevrek yapiya sahiptir ve abrasiv partikiillerin
etkisi altinda kirilmaya egilimlidir. Bu nedenle 6tektik karbon igerigi temel uygulamalar i¢in
izin verilebilen maksimum orandir. Otektik karbon miktar1 % 15 kromda % 3.6, % 20 kromda
% 3.2, % 25 kromda % 3 civarindadir. Diger elementler bu miktar1 degistirirler. Ozellikle
silisyum bu miktar1 azaltir.

Ana malzeme (matris)

Asmma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi ig¢in beyaz dokme demirin mikro
yapisinda uygun karbiir ve matrisin bulunmasi gereklidir. Matris i¢in yapilabilecek optimum
se¢im ikincil karbiirlerde sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzittir. Diger bir alternatif
ise 1s1l islemlerle sertlestirilebilen kararsiz ostenittir (Laird 1988, Mutlu 2012, Sahin 2001).

Sekil 1.5’de martenzit ve Ostenit matrisli mikroyapi fotograflar1 verilmektedir.

Sekil 1. 5. Yiiksek kromlu beyaz dékme demirlerde (a). Ostenit (Bedolla-Jacuinde ve ark.
2005) ve (b). Martenzit (Izciler ve Celik 2000), matrislerine ait mikroyap1
fotograflar



Karbon artis1 ile birlikte martenzitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu martenzitik
matrise dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artisa sebep olurlar. Temperleme ile
aginma direnci diismektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler matris i¢cinde dagilmislardir. Matris
yumusak oldugunda asinir ve karbiirler matristen kopar. Bu durumda karbiirlerin asinma
direnclerinin yalnizca bir kismindan yararlanilabilmis olunur. Sekil 1.6° da sertlik ile aginma
direnci arasindaki iligki ve matrisin Oonemi gorilebilmektedir. Matris yumusak olursa
karbiirlerin kirilma egilimi yiliksek ve asinma direnci daha diisiik olur. Matris yumusadikca
akma noktas1 diismektedir. Yumusak matris, siirtiinme sirasinda olusan mekanik gerilmelere
kars1 karbiirlere gerekli destegi saglayamaz. Sonugta karbiirler kirilir. Bu nedenle
mikroyapidaki perlit varligi da 6nemlidir. Beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan

perlit miktar1 % 10’u astig1 zaman aginma direnci diismektedir.
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Sekil 1. 6. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikrosertliginin (HV-
50) asinma direncine etkisi (Handbook, 1988, Fairhurst ve Rohring 1974)

Ostenitik yapidaki yiiksek krom — molibdenli beyaz dékme demiler % 12 Mn iceren
Hadfield celigi gibi asinma esnasinda olusan gerilmelerin etkisiyle deformasyon sertlesmesine
ugrayabilir. Ancak mekanik gerilmelerle sertlesebilen ostenitik matrisin, martenzitik matris
kadar asinmaya direngli olmadig1 Cizelge 1.5°de goriilebilir.

Cizelge 1. 5. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde matris yapisinin aginma kaybina etkisi
(Fairhurst ve Rohring 1974)

Oyma Asmmasi | Ogiitme Asinmasi
Matris Oram Kaybi (gm) BHN
Perlit 0,41 0,14 406
Ostenit 0,09 0,08 564
Martenzit | 0,04 0,04 840




Mekanik gerilmeler etkisiyle martenzitik doniisiime ugrayan ostenitik veya kismi
ostenitik matrisin bir dezavantaji sicakliktaki bir artigla matrisin tekrar kararsiz hale
gelmesidir. Bu faz doniisiimleri sonucu olusan hacim degisikligi dékiimiin kirilmasina veya
yiizeyde mikro catlaklar olusmasina yol acar.

Farkli arastirmacilar ostenitik matrise sahip yiiksek kromlu beyaz dokme demirin
asinma sirasinda olusan deformasyon sertlesmesi nedeniyle martenzitik matrise sahip beyaz
dokme demirden daha iyi asinma direncine sahip oldugunu iddia etmislerdir.

Uygulanan 1s1l islemlerin farkliligi, 1s1l islem sonrasi farkli kesitlerdeki soguma hizlar
ve alagim elementlerinin etkisi, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin matris yapisina etki

ederek karisik matris yapilarini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1.7).
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Sekil 1. 7. Yiksek kromlu dokme demirlerde karisik matris yapilari. (y) Ostenit, (o' )
martenzit, (o) pelit, (¢) karbiir (Kasama ve ark. 2004)
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1.1.1.6.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin uygulama alanlari

Yiiksek krom — molibden igeren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin nedenidir. En
basarili uygulamalardan biri darbe ¢ubuklar1 ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir.

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler i¢in ayni asindirma sartlarinda
basarili uygulamalar; ¢esitli sahmerdanlar, bazi ¢ekigler ve kiiciik ceneli kiricilar igin
asindirma plakalaridir. Doviicli pargalar, ¢cok yliksek aginma etkileri altinda ¢atlamakta ve
genellikle en iyi sonuglar martenzitik yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde elde
edilmektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, ¢imento degirmenlerinde astar olarak basarili
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, cevher 6glitmek i¢in bilyali ve otojen degirmenler de
kullanilmaktadir. Burada yiliksek kromlu beyaz dokme demirler, Ostenitik Mn ¢eliklerinin
veya su verilip temperlenmis az alagimla geliklerin yerini birgok alanda devralmistir.

Asmmaya direngli pompa iiretiminde yiiksek kromlu beyaz dokme demirler artan
Olglilerde kullanilmaktadir. Bu alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin az alasiml
beyaz dokme demirlere gore ustiinliigii sadece daha yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip
olmalarindan degil, ayn1 zamanda daha iyi islenebilirliginden kaynaklanmaktadir.

Maden ve mineral endiistrisi disinda yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirler,
merdaneli degirmenlerde dnemli bir uygulama alani bulmustur. Seritli degirmenler i¢in islem
merdanelerinde, profil, ¢gubuk ve tel iiretiminde yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme
demirler artan oranda kullanilmakta ve konvansiyonel merdane malzemelerinden daha 1y1 bir

performans gostermektedir.

1.2. Alasim Elementlerinin Ozelliklere Etkisi

Birgcok dokme demir tipinde alasim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil)
birbirlerinden etkilenmelerinden dolayr dokme demirlerin 6zelliklerine etkileri biiyiiktir.
Alasim elementleri grafitin ve karbiirlerin sekil ve miktarini etkiler.

Mesela; ¢il derinligi ve dokme demirin beyazlagma egilimi biiylik oranda karbon
esdegeri ve karbon — silisyum oranina bagl olarak degisir. Mn, Cr, Mo, Ni, V vb. alasim
elementleri ise temel egilimi yonlendirmek igin ilave edilmektedir (Sekil 1.8) (Handbook
1988, Kazdal 2011). Beyaz dokme demirlerde optimum kimyasal bilesim ayarlamasi;
malzemeden beklenen hizmet 6zellikleri dikkate alinarak, maliyet, 1s1l islem, par¢a boyutu ve

kompleksligi gibi liretim parametrelerine gore yapilir. Beyaz dokme demirlerde istenen mikro
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yapt ve asinma direncini saglayabilmek icin C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V vb. alasim elementleri

uygun kombinasyonlar seklinde ilave edilirler.

' + grafit
otektik
S1v1 +
stvitgrafit
SIV1+
o ‘ 1 1 karbiir
— ~
: WA
= -
5 t 414
o Siooa Mo
v Ni E“
Ti Cu
Co P
Sn
Sb
% “karbiir Mg
otektik

KARBON ESDEGERI

Sekil 1. 8. Grafit ve karbiir 6tektik sicakligr tizerine alasim elementlerinin etkisi (Laird ve
ark. 2000)

Cr, V ve T1’ un miktarindaki artis ile karbiir 6tektigi yukari, grafit 6tektigi asag1 dogru
hareket eder. Neticede Cr, V ve Ti alasim elementlerinin eklenmesi, karbiir olusumunu
tetikler ve grafit olusumunu engellemede mitkemmel bir yoldur.

1.2.1. Karbon

Karbon, karbiir olusturmasi ile beyaz dokme demirin sertligini arttirir. Yiiksek kromlu

beyaz dokme demirlerde karbiir olusumu en onemli etkendir (Sekil 1.9). Karbon igerigi

%15Cr ig¢in % 2.2 — 3.5, %27Cr igin % 2.2 — 2.7 civarindadir.

Y + Grafit Otektik Sicak

SICAKIIK

Tr_'_ . I 1 I 0 1 o ¥!¥I;-E-;;:'. ‘-
I&algbll&l; k‘i)j{ektlla %‘;&"‘-&t

- KARBON ESDECERI

Otektik

Sekil 1. 9. Grafit ve karbiir 6tektik sicakliklari arasindaki temperleme araligi (Laird ve ark.
2000)
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Beyaz dokme demirde, karbon artisi kirillganligr arttirir ve oOzellikle mukavemeti
diisiiriir. Diger alasim elementlerini sabit kaldig1 diisiiniiliirse, karbon artig1 sertligi arttirdigi

i¢in aginma direncinin de arttirmaktadir (Sekil 1.10).

[T+]
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5 008 e Yapdenn

:; |:“'-"""'-h._

z Ddkins Hali

3 oper

E

g, | | |

= 0 10 20 30
% Karbon

Sekil 1. 10. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbonun asinma direncine etkisi
(Akdemir 1994)

1.2.2. Krom

Asinmaya direncli yiikksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom; kararli karbiir yapisi

olusturup, sertlik ve asinma direncinin arttirilmasti i¢in kullanilir (Sekil 1.11).

(b)

Sekil 1. 11. Farkli bilesimlerdeki krom karbiirlerin mikroyap: fotograflari. (a). M23Cg ve (b).
M-C3 (Radzikowska 2005)

Beyaz dokme demirde krom miktar1 % 10’u gegtigi zaman M;Cs tipi 6tektik karbiirler
olusur. Krom igerigi % 10’dan daha az olan alasimlarda M3C karbiirleri olusur. Krom ayni
zamanda beyaz dokme demirin korozyon direncini de arttirir. % 12 — 22 Cr igeren beyaz
dokme demirlerin martenzitik yapida en iyi asmmma direncini gosteren alasim oldugu
gorilmektedir. Cr miktarindaki artis ile sertliginde arttig1 asagidaki grafikte goriilmektedir
(Sekil 1.12.).
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Sekil 1. 12. Sertlik 6l¢iimiiniin yeri ve Cr miktarina bagli olarak sertlikteki degisim (Laird ve
ark. 2000)

En ¢ok sertlik farki (yaklagik 110HB) %26 Cr igeren otektik yapili beyaz dokme
demirde goriilmektedir (Laird ve ark. 2000).

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom yalniz basma kullanildiginda perlit
olusumunu 6nleyemediginden, yeterli sertlesebilirligi saglayabilmek i¢in Mn, Ni, Mo gibi
elementler ile birlikte kullanilir.

1.2.3. Molibden

Molibden, perlit olusumunu onler. Martenzitik beyaz dokme demirlerde % 0,5 — 3 Mo
perlit olusumunu 6nler. % 0,5 — 3 Mo ile birlikte Cu, Ni, Cr veya Ni ve Cr’un birlikte ilavesi
diger yiiksek sicaklik doniisiimlerini onler. % 12 — 18 Cr’lu beyaz dokme demirlerde, %14
Mo kullanimi, yavas soguyan kalin kesitlerde dahi perlit olusumunu 6nleyebilir. Mo ince
kesitlerde asikiiler beynit tipi bir yapinin meydana gelmesine yol agabilir.

Molibdenin Cu, Ni ve Mn’a gore listiin olan en 6nemli 6zelligi ise; kalint1 ostenite
neden olmadan sertlesebilirligi arttirmasidir. Mo, ayn1 zamanda beyaz dokme demirin aginma

direncini de arttirmaktadir (Sekil 1.13) (Akdemir 1994).
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Sekil 1. 13. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Molibdenin aginma direncine etkisi
(Akdemir 1994)

1.2.4. Silisyum

Silisyum yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertlesebilirliginde olumsuz rol
oynar. Silisyum orani arttik¢a 1s1l islem gormiis beyaz dokme demirin asinma direnci azalir
(Sekil 1.14.).

Mikroyapida yeterli oranda Mn, Ni, Mo ve Cr gibi perlit olusumunu onleyen
elementler olursa silisyum artig1 ile Mg sicakligr yiikselir. Silisyum igerigi yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde % 0,4 — 0,9 arasinda olmalidir. Silisyum ayrica mikroyapidaki
karbiir yapisin1 degistirir (Gundlach ve Doane 1990)

s
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% Silisyum

Sekil 1. 14. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde silisyimun asinma direncine etkisi
(Akdemir 1994)

Silisyum mikroyapidaki karbiir ¢ekirdeklerinin artisina sebep olur ve daha ince yapili
karbiirler olusturur. Silisyum ilavesi ile karbiirler siireksiz ince taneli bloklar veya gubuklar
haline gelir. Bunun sonucunda, karbiirler arasi mesafe azalir. Bu durumda, karbiirler matrisi

asinmadan korur ve malzeme yliksek asinma direnci gosterir. Yeterli derecede silisyum
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icerigi, toklugu % 30 arttirir. Ancak, fazla miktarda silisyum ilavesi perlit olugsma ihtimalini
yiikseltip matrisi zayiflatir. Bundan dolayi, darbe direnci ile birlikte asinma direnci de diiser.
1.2.5. Bakir

Bakir yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in ilave
edilir. Bakirin ostenit fazinda c¢oziniirliighi kisith oldugundan, kullanimi % 2,5 ile
sinirlandirilir. Bakir genelde molibdenle birlikte kullanilir. Maksimum % 1,2 veya daha az
bakir; % 0,5 — 2 molibden ile birlikte kullanildiginda perlit olusumunu onleme etkisi artir
(Handbook, 1988).

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 2 molibden ile birlikte % 1 bakir ilavesi
ile elde edilen serlesebilirlik, sadece % 3 molibden ilavesi ile elde edilen sertlesebilirlikten
daha fazladir.

1.2.6. Fosfor

Fosfor yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin toklugunu disiirtir. Ayrica, fosfor
ozellikle kalin kesitli dokiimlerde molibdenin sertlestirici etkisini yok edebilmektedir. Fosfor
icerigi % 0,3’iin altinda olmalidir (Handbook, 1988).

1.2.7. Kiikiirt

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kiikiirt i¢erigi cok diisiik olmalidir. Optimum
asinma direnci istendigi i¢in kiikiirt miktar1 maksimum % 0,03’tlir. Bu degerin {izerinde mikro
yapida yer alan kiikiirt, aginma direncinin olumsuz etkiler (Handbook, 1988).

1.2.8. Mangan

Manganez perlit olusumunu 6nlemek i¢in ilave edilir. Mn igerigi % 0,7°nin altinda olmalidur.
Beyaz dokme demirlerde Mn igerigi % 1,5°1 astig1 zaman tokluk, mukavemet ve asinma
direnci diiser. Ciinkii s6z konusu degerin lizerinde manganezin kalint1 ostenit olusturma riski
ve kirilma tehlikesi artar (Handbook, 1988).

1.2.9. Nikel

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde nikel perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in ilave
edilir. Genellikle nikel miktar1 % 0,2 — 1,5 arasindadir. Ayrica nikel serlesebilirligi de arttirir
(Handbook, 1988).

1.2.10. Bor

Bor da silisyum gibi mikroyapidaki karbiir morfolojisini etkiler. Bor mikroyapidaki
karbiirleri inceltir ve siirekli igneler sekline getirir. Bunun sonucunda aginma direnci artar. Bu
durum, bor miktar1 % 0,12 — 0,3 arasinda oldugunda gecerlidir. Bu limitler arasinda bor

ilavesiyle darbe direnci de % 20 artar (Fusheng ve Chaochang 1989).
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Bor miktarinin artmasiyla birincil karbiirler olusabilir. Bu yiizden bor ilavesi % 0,57
orantyla sinirhdir.

% 28 Cr’lu beyaz dokme demirlerde bor ilavesi karbiir miktarim1 arttirmakta,
karbiirleri daha sert yapmakta, kabalastirmakta ve dokiim halinde martenzit olusumunu
ilerletmektedir. Bor ilavesi % 28 Cr’lu beyaz dokme demirin toklugunu diistirmektedir.

1.2.11. Niyobyum

Nb kuvvetli bir karbiir yapici elementtir. % 0,01 — 0,5 oraninda Nb’un; dékme
demirlerin mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini arttirdigi bildirilmektedir. % 3’e kadar
Nb, % 15,6 — 27,7 Cr ve % 2,9 — 3,2 C ig¢eren demirlerin asinma direncini arttirabilir.

Nb ilavesi yapiyr inceltmektedir. Ince taneli yapi da; demirin asinma direncini
arttirmaktadir. Nb ilavesiyle otektik nokta saga dogru kaymaktadir. Boylece demir; gevrek
kaba taneli birincil karbiir gériilmeksizin daha fazla karbon igerebilmektedir.

1.2.12. Vanadyum

Vanadyum, mikro yapida karbiir olusturucu element olarak yer alir. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlere diisiik miktarlarda (yaklasik % 0,5) vanadyum ilavesi asinma
direncini diisliriir. Asinma direncinin diismesi; vanadyumun krom karbiirlerde yogun olarak
¢oziinlip krom karbiirlerin gevrekligini arttirmasindan dolayidir. Vanadyumun % 3’e kadar
artmast durumunda, vanadyum karbiirlerin (VC) olusmasi sebebiyle aginma direncinden kismi
bir artisin oldugu goriiliir.

1.2.13. Titanyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,03 — 0,3 oranlarinda titanyum ilavesi
yapidaki birincil ve 6tektik karbiirleri kiirelestirme egilimi gosterir. Ti oraninin arttirtlmasi ile
TiC miktar1 da artar. Yiiksek sicakliklarda birincil ve 6tektik karbiirler olarak ¢ekirdeklenmis
birgok ince TiC partikiilii ¢okelir (Sekil 1.15). Bu pek ¢ok ¢ekirdeklesme serbest dentritik,
cubugumsu veya ta¢ yapragi seklinde karbiir biiylimesini bastirir. Bu da mekanik 6zelliklere,
ozellikle de toklukta diizelme saglar. (Sekil 1.16). Ti oranin artmasi ile 6tektik karbiir orani
diiser (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005) (Sekil 1.17), matris mikrosertligi ve ylizey sertligi

artar.
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Sekil 1. 15. Ostenit matris icerisindeki TiC’ iin farkli biiyiitmelerdeki resimleri (Bedolla-
Jacuinde ve ark. 2005)
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Sekil 1. 16. TiC’ lerin bir araya toplanmasi sonucu karbiir seklinin degisimi. (a) % 1.68 Ti ve
(b) %2.02 Ti (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005)

18



1orm F1 L@
M X19.100 10 mig

Sekil 1. 17. Farkli oranlardaki Ti’ un mikroyapiya etkisi (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005)

1.2.14. Nadir toprak elementleri

Seryum, lantan ve neodim gibi nadir toprak elementleri; % 18 Cr igeren beyaz dokme
demirlerin  mikroyap1 karakteristiklerini degistirebilmekte ve mekanik 6zelliklerini
diizeltmektedirler. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde optimum seryum, lantan ve
neodim igerigi % 0,13 — 0,26 arasindadir. Bu alagimlarin asmmma direnci, nadir toprak
elementi icermeyen temel alasima gore % 10 daha iyidir ve kirilma toklugunda degisim

yoktur.
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1.3. Yiiksek Kromlu Beyaz D6kme Demirlerde Katiisma ve Isil Islem
1.3.1. Ergitme ve dokiim

Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerden ticari amagla bes temel simif
gelistirilmistir. Cizelge 1.6” da s6z konusu ticari bilesikler ve 6zellikler goriilmektedir.

Yiiksek krom ve molibdenli beyaz dokme demirler genellikle elektrik ark ve
indiiksiyon firinlarinda iretilir. Astar asidik, bazik veya notr olabilir. Eger astar asidik ise
ergiyikteki krom ile silika astar arasinda bir reaksiyon s6z konusudur. Ancak olaya pratik
acisindan baktigimizda bu; 6nemli bir problem teskil etmez.

Normalde sarj malzemeleri ¢esitli ¢elik ve dokiim hurdasi, servisten geri donen hurda

ve parga ferro krom dur.

Cizelge 1. 6. Ticari amagcla gelistirilen yiiksek krom—molibdenli beyaz dokme demirlerin
bilesimleri (Fairhurst ve R6hring 1974)

% Bilesim Sertlik (HRC)
S P Dokiim | Su Tavlama
Tiir C Mu Si Cr Mo Cu | (max) | (max) | Sonras1 | Verme | Sonrasi
15-3HC | 34 0.9 0.6 15 2.8 - 0.05 0.1 51-56 62-67 | 40-44
15-3MC | 3.0 0.8 0.6 15 2.8 - 0.05 |01 50-54 | 60-65 | 37-42
15-3LC | 2.6 0.7 0.6 15 236 |- 0.05 |0.1 44-48 | 58-63 | 35-40
15-2-1 3.2 0.8 0.6 15 21 0.9 | 0.05 0.06 50-55 60-67 | 40-44
20-2-1 2.8 0.8 0.7 20 17 0.9 | 0.05 0.06 50-54 60-67 | 34-43

Molibden genellikle ferro alasim seklinde ilave edilir. Ozellikle ark firinlarinda
molibden oksit de kullanilabilir. Karbon; grafit elektrod, petrol koku ve diger kaynaklardan
elde edilir. Eger karbiirizasyon igin pik demir kullanilirsa diisiik silisyum igermelidir. Ideal
silisyum igerigi % 0.6’dir. Manganez igerigi % 1°dir. Asir1 oksidasyon kaybindan kaginmak
icin, ferrokrom ilavesi ergitmenin sonucunda yapilir.

Yiiksek krom — molibden igeren beyaz dokme demirlerin likidiis sicakligi karbon
icerigine baghdir. Sekil 1.18’e¢ goére alagimmn krom igerigi de likidiis sicakligini
etkilemektedir.

Tong’a gore Te (ergime sicakligl) ve Ty (6tektik sicakligi) asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

Te=1554.5 - 89.2(%C) - O.77 (%Cr) Ts;=1201.7 — 20.3 (%C) +5.97 (%Cr)
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Sekil 1. 18. % 12 — 16 Cr, % 19 — 21 Cr igeren beyaz dokme demirlerin likidiis sicakliklarinin
karbon icerigine gore degisimi (Fairhurst ve Rohring 1974)

Yiiksek dokiim sicakliklarinda kaba dentritik yap1 olusur. ince taneli yap1 ve dtektik
karbiir yapisinin kontrolii i¢cin dokiim sicakligi diisiik olmalidir.

Alagimlar yas — kuru kum kaliba, yagh kum ya da c¢elik kumuna dokiiliir.
Katilasmadan sonraki ¢ekilme % 2’dir.

Besleyici ve yolluklarin ana parcadan kesilmesi sirasinda catlak olusturulmamasina
dikkat edilmelidir. Ayrica, kesme islemi kuru olarak yapilacaksa 1sinmaya yol acilmamalidir.

Tokluk, genellikle dokiimden sonra en diisiik diizeydedir. Ancak 1s1l islemle tokluk
arttirtlabilir.

1.3.2. Fe — C — Cr Sistemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin {istiin asinma direnci ve mekanik 6zellikleri
mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Fe — C — Cr sisteminin ozelliklerinin
incelenmesinde yarar vardir.

ASTM A 532’ye gore yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu standarttan pratik olarak Fe—C—Cr sisteminin % 1-4 C, % 10-30 Cr igeren
bolgesi kullanilmaktadir.

Fe—C—Cr sistemi iiclii denge diyagramlar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Ozellikle bu aragtirmalar sivilasma yiizeyi ve iizerindeki kritik noktalar {izerinde
yogunlagmistir. Fe—~C—Cr sisteminin sivilagma yiizeyinin dikkate alinmasi gerekir.

Fe—C—Cr denge diyagraminda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler agisindan en

onemli dogru U; ve U, kritik noktalar1 arasindaki tektik alandir. Bu alan {izerinde U, ve Uj
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noktalar1 arasinda Otektik karbiir fazi M;Cs Us noktasinin altinda ise MsC karbiir fazi
olusmaktadir.

Ticari agidan yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogunlugu bilesim agisindan
ostenit M;C; bolgesinde bulunur. Ayni Cr/C oranina sahip bilesiklerdeki alasimlar
Ostenitleme sirasinda benzer matris yapist olusturur. Karbiir yapist farkli olsa bile, ayni
sicaklikta yapilan 1s1l islemle benzer matris elde edilir.

Gergek soguma sartlarinda, S olusmasi gerekli olan M23Cg karbiirleri goriilmez. Fe—C—
Cr sisteminde bulunan fazlarin kristal yapilar1 ve kafes parametreleri farklilik gosterir, ayrica

karbiirler cok karmasik ve farkli kristal yapiya sahiptir.

1.3.3. Fe-C-Cr Sistemi kat1 durum denge diyagram

Fe-C-Cr sisteminin kat1 durum diyagramlari yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin
dokiimiinde soguma sirasinda olugan matris yapisinin ve yeniden Ostenitleme ile Osteniti
martenzite doniistiirme islemindeki yap1 olusumlar1 6nemlidir. Sekil 1.19 ve Sekil 1.20° de

Fe-C-Cr sisteminin 1000 °C ve 870 °C’ deki izotermleri goriilmektedir.

% Cr Agithg —>
5_ 8
o]

o}

R

1
Fe 1 2 '3 a 5 6 7 8 El 10 " 12 13

% C Agirhg —>»

Sekil 1. 19. Fe-C-Cr sisteminin Fe-C-Cr 1000 °C’ deki kat1 durum izotermi
Ticari alanda kullanilan beyaz dokme demir bilesimlerinin gogunlugu ostenit - M7Cs

bolgesinde bulunur. Sekil 1.20° de gosterilen 870 °C” deki izotermin 1000 °C deki izotermden

temel farki, stenit alaninin daralmasidir. Bu daralma ile belirli bir bilesimdeki yiiksek kromlu
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beyaz dokme demirin matrisini olusturan dstenit 870 °C” de, 1000 °C” ye gore daha az krom

ve karbon igerir.

% Cr Agirhg —

% C Agxrhgx —>

Sekil 1. 20. Fe-C-Cr sisteminin 870 °C deki kat1 durum izotermi (Arikan 1999)

Biitiin bu bilesimdeki sicaklik azalmasi ile beraber Ostenitin, Cr ve C orani
azalmaktadir. Burada dikkati ¢eken nokta Ostenit ve Ostenitin dstenit- M;Cz 6tektoid bolgesini
ayiran ¢izginin sicaklikla degisimidir. 1150 °C’ de iist noktas1 %13 Cr, %0.4 C, alt noktas,
%4 Cr, %3 C igermektedir. Yani, gerilme daha ¢ok alt noktadadir. Bunun sonucu olarak,
diisik Cr/C oranli bilesimler 1sil islemlerde sicaklik degisimlerine yiliksek Cr/C oranh
bilesimlere gore daha hassastir. Fakat, biitlin bilesimlerde sicakligin azalmasi ile beraber
ostenitin Cr ve C oram azalmaktadir. Sekil 1.21° de 700 °C izotermi goriilmektedir. Burada
Ostenit bolgesi kaybolmus, yerini ferrit bolgesi almistir. Bu izoterm daha ¢ok temperleme
islemleri icin kullanilir. Sicaklik daha da diiserse, matris i¢in denge fazi Gstenit yerine ferrit
olur.

Benz (1974), 1150-900 °C sicakliklardaki Fe-C-Cr iiglii faz diyagramlarini optik

mikroskop, X—isinlar1 ve elektron mikroskobu kullanarak hassas bir bigimde analiz etmistir.
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Sekil 1. 21. Fe-C-Cr sisteminin 700 °C deki kat1 durum izotermi (Laird ve ark. 2000)

Sekil 1.21° deki ¢izgiler (kesik cizgiler) 1000°C deki beklenen denge durumunu
gosterir. Buradaki olusumlar; yFe + M3C + C ve yFe + C° dir. Ayrica ileri liggen
baglantilarinda M7;C3 + M3C, + C ve M3C + M7C3 + C olusumlar1 da elde edilebilir. Sekil
1.21’ de ¢Oziiniirlik limitlerinin daha hassas iliskileri, yFe + M3C + M;C3 ve yFe + M»3Cq +
M;C3 ayrica aFe + yFe + M3C + My3Cs tliggen bagintilart ile verilebilir. Sekil 1.21° deki
grafiklerde dikkati ¢eken nokta, Gstenit ve Ostenit - M7Cs 6tektoid bdlgesini ayiran ¢izginin
sicaklikla degisimidir. Biitiin bilesimlerde sicaklik azalmasi ile beraber Ostenitin, krom ve
karbon oranmi azalmaktadir. Sicaklik daha da diiserse, matris i¢in denge fazi1 Gstenit yerine
ferrit olur. 700 °C’ deki izotermde M3C igindeki Cr, yaklasik % 18 e kadar oldugunda krom
demirle yer degistirir. Bu izotermde M,3Cg yaklasik % 35° e kadar, M;Cjz ise %50’ ye kadar
Fe ¢oziindiirmektedir.

1.3.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerinin katilasma yapisi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenit M7Cs otektigi arasindaki reaksiyon,

katilasma 6zellikleri, karbiir morfolojisi ve bunun sonucunda malzemenin aginma direnci ile

toklugunu etkiledigi i¢cin mekanik 6zellikler agisindan énemlidir.
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alagimlari ¢ogunlukla oOtektik alti
bilesimdedir. Bu alagimlar katilasirken ilk olarak ostenit taneleri daha sonra M;C3 ostenit
otektigi olusur. Otektik yapidaki karbiir dagilimi ve sekli otektigin miktart ve bilesigine
baglidir.

Otektik karbiiriin mikro yapidaki orani az ise (% 20) &tektik karbiirleri ostenit tane
siirlarina ayrigir. Bunlar ostenit tane sinirlari boyunca uzanan levhalar ve tane iglerinde

kiiciik cubuklar seklinde belirir (Sekil 1.22).

" 20KV ND: 12NN 5-20005 Pro€eR3
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Sekil 1. 22. Otektik karbiiriin mikroyap: fotografi (Albertin ve Sinatora 2001)

Otektik karbiir orani arttikga karbiir lamelleri ostenit tanelerinin i¢ine dogru uzamaya
baslar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin diger beyaz dokme demirlere gore daha iyi
tokluk ozelligi gostermesi M;Cs karbiirlerinin, 6teki beyaz dokme demirlerdeki M7C3
karbiirleri gibi siirekli ag yapis1 olusturmamasindan kaynaklanir. Bu nedenle tektik yapinin
i¢indeki bu tiir karbiirlerin boyut ve dagilimi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mekanik
ozellikleri agisindan &nemlidir. Otektik karbiirlerin dagilim ve sekilleri; metal dékiim

sicakligl, katilasma hizi ve bilesim gibi parametrelere baglhidir.

1.3.5. M;C3 Karbiirlerinin ozellikleri

M-C; karbiirleri %8.6-8.9 C icerirler. Yogunlugu 6.6-6.9 gr/cm?, kristalografik yapisi
trigonal (pseudo (yalanci) hegzagonal), gubuk ve bigaga benzer yapilara sahiptir (Sekil 1.23),
sertligi 1000 -1800 (HV) ve serbest enerjisi (-10) — (-20) kj/mol‘ dur. Coziindirdigi Cr
icerigi %?24’ten %56’ ya kadar degisebilir. %30’ un altinda V ve %7’ nin altinda Mo
igerebilirler (Laird ve ark. 2000).
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Sekil 1. 23. M;C; karbiirlerinin cubuga benzer (a) ve bigaga benzer (b) mikro yap1 fotograflar
(Laird ve ark. 2000)

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimlerinde krom disinda molibden,
titanyum, vanadyum gibi karbiir yapici elementler de bulunmaktadir. Ancak mikro yapida
genel olarak krom karbiirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki krom miktar1 alasimin Cr/C
oranina baglidir. Mesela; alasimin Cr/C orami i¢ iken M;Cs tipi karbiirler olusur ve

(CrsFe,)Cs karbiirii yaklasik %65 civarinda Cr igerirken, (CrpFes)Cs karbiirii yaklasik %24
oraninda Cr igerir (Sekil 1.24.).
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Sekil 1. 24. M;C3 Karbiiriiniin tahmin edilen Cr igerigi ve Fe’ in Cr/C orani arasindaki iligki
(Laird ve ark. 2000)
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Karbiir yapici elementlerin bir kismi M7Cs tipi karbiirler olustururken, kendi
karbiirlerini de olustururlar. Otektik altinda, otektik noktada ve otektik iistimde farkli

yapilarda bulunabilirler (Sekil 1.25).

Lo
LAY

Sekil 1. 25. (a) M;C; karbiiriiniin 6tektik alt1, (b) otektik ve (c) otektik tstii yapilarindaki
resimleri (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005, Sapate ve Rao 2004, Sakamoto ve ark.
2001)

27



1.3.6. M3C Karbirlerinin ozellikleri

MsC karbiirleri %6.7-6.9 C igerirler. Yogunlugu 7.4-7.6 gr/cm?, kristalografik yapisi
Ortorombik, yapis1 plakaya benzer, sertligi 800-1100 HV ve serbest enerjisi (+1) — (-10)
kj/mol* dur. %1.5 Ni ve %5 Cr’a kadar Ni-Hard’larin ¢ogunda bulunmaktadir. Cr’ u %17’ ye
kadar c¢oziindiirebilir. Mo ve V gibi diger metal atomlart M3C iginde smirli oranda
¢oziinmektedir. Otektik alt1, dtektik ve otektik iistiinde farkli bigimlerde olusurlar (Sekil
1.26).

(d)

Sekil 1. 26. M3C Karbiiriiniin; 6tektik alt1 (a), otektik (b) ve Gtektik {istii (c) ait mikro yap1
fotograflar1 ve M3C otektiginin biiyiitiilmiis yapis1 (d) (Laird ve ark. 2000, Sun
ve ark. 2004)

1.3.7. M,C (Mo,C) Karbiirlerinin o6zellikleri

M;C (Mo2C) karbiirii %5.9 C igerir. Yogunlugu 9.1 gr/cm®, kristalografik yapisi
ortorombik, yapisi bigaga benzer, sertligi 1500 -1800 HV ve serbest enerjisi (-25) - (-30)
kj/mol‘ dur (Laird ve ark. 2000).

Yiiksek oranda Mo iceren dokme demirlerin Ostenit tane sinirinda goriiliir. Mo disinda

karbiir olusturucu diger alasim elementleri bu tipte goriilmemektedir. Daha ¢ok Mo’ e 6zgii
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bir karbiir ¢esididir (Sekil 1.27). Her ne kadar yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerdeki M,C
(Mo,C) karbiirii igerisinde az miktarda Cr bulundugu disiiniilse de bunlarin saf oldugu

diistiniilmektedir (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005).
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Sekil 1. 27. M,C karbiiriiniin mikroyapi fotografi ve EDS ile alinan analizi (Bedolla-Jacuinde
ve ark. 2005)

1.3.8. MC Karbiirlerinin 6zellikleri

VC: VC %17-20 C iger. Yogunlugu 5.6-7 gr/cms, kristalografik yapisi karmasik FCC
(B1 Tipi ), cubuga benzer yapiya sahiptir, sertligi 2000-3000 HV ve serbest enerjisi (-40)—(-
80) kj/mol‘ dur. VC yanlis anlagilan karbiirlerden biridir. %4.5’lik alagim seviyesinde otektik
karbiir olarak goriiliir. Krom igeren dokme demirlerde VC %20’ye kadar Cr ¢oziindiirebilir
(Laird ve ark. 2000).

NbC: NbC %11 C icerir. Yogunlugu 7.8 gr/cm®, kristalografik yapist karmasik FCC
(B1 Tipi ), mercan veya ta¢ yapragina benzer yapiya sahiptir, sertligi 2000-2500 HV ve
serbest enerjisi (-110)—(-140) kj/mol° dur. NbC kristal yapisi igerisinde diger alasim
elementlerini ¢ok smirli oranda ¢oziindiirebilir. Ostenit ve ferrit icerisinde smirli oranda
¢ozlinirliige sahiptir (Laird ve ark. 2000).

TiC: TiC %20 C igerir. Yogunlugu 4.9 gricm?, kristalografik yapisi karmagik FCC (B4
Tipi ), hegzagonal kalin bloklara benzer yapiya sahiptir (Sekil 1.28), sertligi 2000 — 3100
(DPH) ve serbest enerjisi -180 kj/mol* dur. TiC saf sekilde olusur. Diger alasim elementlerini
barindirmaz (Laird ve ark. 2000).
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Sekil 1. 28. Ostenitik matris igerisinde TiC’ {in mikroyap: fotografi ve EDS analizi (Bedolla-
Jacuinde ve ark. 2005)

1.3.9. Fe — C — Cr Alasimlarinin dokiim matris yapisi

Yiiksek karbonlu Fe—C—Cr alasimlarinda katilagsma sirasinda o6tektik alt1 bilesimlerde
ilk olarak ostenit dendritleri olusur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda ostenit M;C3 6tektigi
olusur.

Karbiir yapisina giren elementler katilagma sirasinda ayrigir. Karbiir yapici elementler
karbiirlerin iginde yer alirken silisyum gibi karbiir yapisina girmeyen elementler o6tektik
karbiir kenarlarinda birikir. Fosfor ve kiikiirdiin karbiir yapis1 i¢cinde kismen dagilmasi karbiir
ostenit ara yiizeyini zayiflatarak c¢atlak olugsmasina ve ilerlemesine sebep olabilir.

Griffing ikili karbiirlerin olusumunu (mikroyapida M3C karbiirleri ile c¢evrili M7Cs
karbiirleri) %10-20 Cr ve %4.8-7.5 C iceren alasim icin belirlemistir. Ikili karbiir yapis1 ii¢
adimda olusan katilasmanin sonucudur (Arikan 1999).

1. Adimda peritektik Us, P; ile karsilagincaya kadar demir kosesinde hareket
eder.
2. Adimda L+C =M;Cjzreaksiyonu ile M;Cs karbiirleri olusur. Sivi P1° e gelir.
3. Adimda L+C+ M7C3 = M3C reaksiyonu olusur.
Thorpe ve Chicco’ ya gore Fe-C-Cr {iglii sisteminde %9.6 Cr, %3.44 C igeren
alasim icin benzer ikili karbiirler gézlenmistir.
Jackson’ a gor ise Fe-C-Cr sisteminde %10 Cr, %3.5 C igeren alasimda
katilasma 4 adimda olusur.
1. Adimda yFe olusur (Sekil 4.2 ) U, — U3’ e gelir.
2. Adimda L = M;C3 +yFe olusur.
3. Adimda L + M;C3 = M3C +yFe reaksiyonu olusur ve bilesim U3’ e ulasir.
4. Adimda L = M3C +yFe ledeburitik 6tektik reaksiyonu olusur.
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Thorpe ve Chicco Ni-Hard IV (% 8-9 Cr, % 4-7 Ni, % 3.10 C, %1.4 Si, %0.50 Mn )
ticari alasiminda ikili karbiirlerin olustugunu gézlemislerdir.

Bu iki bilim adamina gore hizli soguma oran1 L = M;C3 +yFe reaksiyonuna neden olur
ve diisiik krom icerikli M7Cj3 karbiirleri olusur. Bu durum sonradan M3C Kkarbiirlerinin

olusumu i¢in daha yiiksek bir termodinamik kuvvet saglar.

1.3.9.1. Fe — C — Cr Alasimlarmin kati1 hal reaksiyonlari

M-Cs ostenit bolgesindeki reaksiyonlar yiliksek kromlu beyaz dokme demirlere
uygulanan 1sil iglemler acisindan c¢ok Onemlidir. Dokiim sirasinda olusan ostenit oda
sicakliginda yar1 kararli durumda varligini siirdiirebilir. Kalint1 ostenit beyaz dokme demirin
asinma direncini olumsuz etkiler. Bu nedenle kalint1 ostenit igeren yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlere ostenitleme 1s1l islemi uygulanir. Bu islemin amaci kalint1 ostenitin karbon
ve krom miktarin1 azaltip oda sicakligina sogutuldugunda martensite doniisiimiini
saglamaktir. Bu; matrisin M; sicakligini yiikselterek saglanir. Dokme demirlerde M sicakligi;

Ms=561°C -475C —33Mn —21Mo —-17Cr -17Ni
formiilii ile gosterilir. Bu denklemde goriildigi gibi, Ms sicakliginda en biiyiik diisiisi
saglayan element karbondur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenitin yar1 kararl
durumu karbona asir1 doymuslugundan kaynaklanir. Ostenitleme isleminin amaci kalinti
ostenitin karbonu ve kromundan ikincil M;Csz karbiirlerini ¢okelterek denge egerine
getirmektir. Dokiim durumundaki malzemeyi ostenitleme islemiyle Az sicakliginin iistiinde
karbon ve kroma asir1 doymus ostenit ¢oziinerek M7Cj tipi karbiirler ¢okelir. Ostenit iginde
ikincil M;C3 karbiirlerinin ¢okelmesi ise ostenitin bilesimi ve doniisiim 6zelliklerini degistirir.
Sekil 1.29’ da sematik bir zaman — sicaklik — doniisim (ZSD) diyagrami goriilmektedir.
Ostenit icinde M7C3 karbiirlerin ¢okelmesi Ostenitin bilesimini ve doniisiim 6zelliklerini
degistirir. Yeniden Ostenitleme isleminden sonra, dengelenmis Ostenitin perlit doniistim stiresi

daha uzundur. Fakat bundan da 6nemlisi martenzit doniisiim oran1 artmaktadir.
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Sekil 1. 29. Fe-C-Cr alasimlarinin ZSD diyagrami a) dokiim durumu, b) yeniden Gstenitleme
isleminden sonraki durum (Laird ve ark. 2000).

1.3.9.2. M;C3— Ostenit 6tektiginin olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alasimlari genellikle Gtektik alti
bilesime sahiptir. Bu alagimlarin katilagmalarinda ilk olarak dstenit taneleri, daha sonra M;Cs-
ostenit Otektigi olusur. Otektik yapidaki karbiir dagilmi ve sekli &tektigin miktar1 ve
bilesimine baghdir. Otektik karbiiriin yap1 i¢indeki orani en az ise (%20’ nin altinda ) 6tektik
karbiirleri Ostenit tane sinirina ayrisirlar. Bunlar stenit tane sinirlar1 boyunca uzayan levhalar
ve Ostenit tane iginde beliren kiiciik cubuklar seklinde goriiliirler. Otektik oran1 arttik¢a karbiir
lamelleri Ostenit tanelerinin i¢ine dogru uzanmaya baslar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin, diger beyaz dokme demirlere gore daha iyi
tokluk ozelligi sergilemesi M;C3; Karbiirlerinin, diger beyaz dokme demirlerdeki M3C
karbiirleri gibi stirekli ag yapist olusturmamasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle, otektik
yapinin i¢indeki bu karbiirlerin dagilimi ve boyutlar1 yiiksek kromlu beyaz dokme demirin
mekanik ozellikleri bakimindan énemlidir. Otektik karbiirlerin dagilim ve sekilleri, metal
dokiim sicakligi, katilagma hizi ve sartlar1 gibi fiziki ortamdan kaynaklanan olaylar disinda
metal bilesiminden de etkilenirler. Malzeme igindeki krom igerigi attik¢a karbiirlerin hacim
kiiciilmesi artar ve buna bagli olarak asinma azalir. Beyaz dokme demirlerde M;Cs tipi
karbiirlerin malzeme igerisindeki yiizdesi su bagint1 ile bulunabilir.

% Karbiir = 12,3(%C) + 0,55(%Cr) — 15,2 (Rajagopal Iwasaki 1992).
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1.3.9.3. ikincil M;C; karbiirlerini olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Az sicakliginin {istlinde sadece M7Cj
karbiirleri olusur. 950 °C-1030 °C arasindaki sicakliklarda ikincil karbiirler icin
cekirdeklesme siiresinin ortalama 20 sn civarinda oldugu ve biitiin reaksiyonun 4 — 6 saatte
tamamlandig1 tespit edilmistir. Cokelme sirasinda hacimde ¢ok az daralma olur. Cr / C orani
arttikga cokelme araligi daha yiiksek sicakliklara kayar. Baglangicta ince ¢okeltiler karbiirler
etrafinda ve tane smirlarinda gelisigiizel dagimmik durumda bulunurlar. Daha sonra ostenit
dendritleri iginde belirli bazi kristallografik diizlemler listende ¢okelme baglar.

Sicaklik ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en 6nemli etkendir. Karbiirler etrafinda
gelisigiizel ¢okelme 950 °C’m altindaki sicakliklarda baslar, daha sonra birgok ostenit
tanesinde goriilmeye baglar. Sicaklik yiikseldikge gelisigiizel ¢okelti bolgesi azalir ve sonunda
kaybolur, karbiirlerin sayis1 azalir ve kabalasir. Karbiir biiyiimesi ile beraber etkin ¢okelme
diizlemi sayis1 da azalir.

Ikincil karbiir ¢okelmesi sadece izotermal 1s1l islemle degil, siirekli soguma sirasinda
da olabilir. Bu nedenle soguma ne kadar yavas olursa karbiir ¢cokelmesi de o kadar fazla olur.
Cokelme yogunlugu; diisiik Cr / C alagimlarda yiiksek Cr / C oranina sahip alagimlara gore
daha fazladir.

1.3.10. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 1s1l islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1l islemin amac1 martenzitik matris i¢inde
ikincil karbiirler olusturmaktir (Pearce 1984).

Yagda su verme islemi ¢atlama riski olusturdugu i¢in su verme islemi havada yapilir.
Bu nedenle yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi, kesite ve boyuta uygun olarak
havada sertlesmeye izin verecek sekilde yapilmali ve uygun soguma hizi kullanilmalidir.
Havada sertlestirme, fanlar ve piskiirtme teknikleriyle hizlandirilabilir (Pearce 1984).

Yapidaki yiiksek krom karbiirleri kararli hale getirir. Yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde alasimsiz dokme demirlerin aksine grafitlesme goriilmez.

Katilagma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusan ostenit krom, karbon ve diger
alasim elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diisiisiiyle birlikte krom ve karbon ikincil
karbiirler olarak ¢okelir ve mikroyapidaki ostenit miktar1 azalir. Bu durumda kararsiz hale
gelmis ostenit soguma hizina bagh olarak perlite, beynite veya martenzite doniisebilir.
Bununla birlikte, karbiir ¢okelmesi diizensizdir. Bu nedenle, ortalama soguma hizlarinda bile
oda sicakliginda mikroyapidaki kalint1 ostenit bulunur. Dolayisiyla dokiimden sonraki yap1

perlit, martenzit ve kalint1 ostenittir.
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Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli malzemelerde ise perlit mikro yapiya
hakimdir. Ancak dokiim yapisinda yine de perlit bulunur.

Bununla birlikte, parga kesidi ve soguma hizina gére bilesim ayarlanirsa tamamen
ostenitik yapi1 elde edilebilir. Bu da; yliksek miktarda krom kullanilmasi ile molibden, nikel ya
da bakir ilavelerinin yapilmasi anlamina gelir.

Asirt miktarda kalint1 ostenit icermeyen, tamamen martenzitik mikroyap1 elde etmek
i¢in dokiimiin 920-1000 °C’de tutularak destabilize edilmesi gerekir. Bu esnada olusan ikincil
karblir ¢okelmesi matrisin krom ve karbon igerigini distiriir. Destabilizasyondan sonra
yapilan sogutmada soguma hiz1 perlit doniisiimiine yol agmayacak kadar yiiksek ise ostenit
martenzite doniisebilir (Pearce 1984).

Alagiminin stabilize edilmesinden sonra sertlesebilirlik krom ve karbon igerigi ile
belirlenir. Krom ve karbon birleserek otektik ve ikincil karbiirleri olusturur. Alasimin toplam
krom igeriginden yalniz bir kismi matris i¢inde kalarak sertlesebilirligi arttirir. Karbon igerigi
sabit tutularak krom igerigi arttirilirsa sertlesebilirlik artar.
1.3.10.1. Su verme sicakhigi

Su verme sicakligt doniisiim Ozelliklerini ve son durumdaki sertligi, ostenit i¢inde
¢Oziinen krom ve karbon miktarina bagl olarak belirler. Sicaklik arttikga ostenit igindeki
karbon ¢oziinirliigii artar. Karbon igerigini arttirmak daha fazla sertlesebilirlie ve su
verdikten sonra daha sert martenzit olusumuna yol agar. Su verildikten sonraki sertlik su
verme sicaklifina bagli olarak artar. Krom, ferritten ostenite donilisim sicakligini
arttirdigindan krom igerigi arttikca maksimum sertligin elde edildigi su verme sicaklig: artar.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ikincil karbiir ¢oziilmesinin sertlige etkisi oldugu
icin, % 20 kalint1 ostenit saglayan ostenitlesme sicakligi en yliksek sertligi saglar. % 15 Cr
igeren bir alasitmda maksimum sertligin elde edildigi su verme sicakhigi 940 — 970 °C
arasindadir. Bu durum Sekil1.30 de goriilmektedir.
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Sekil 1. 30. Fe — C — Cr alasimlarinda ostenitleme sicakligina bagl olarak sertlik (HV) ve
kalint1 ostenit (y) oraninin degisimi (Laird ve ark. 2000)
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Cok miktarda kalint1 ostenit iceren dokme demirlerde ikincil sertlesme, su verildikten
sonraki sertlikten daha fazla sertlik olusturur. Maksimum ikincil sertlesme i¢in temperleme
sicaklign kalint1 ostenitin kararliligina baglidir. Ikincil sertlesmeden sonraki asinma direnci
genellikle su vermeden sonraki asinma direncinden diisiiktiir. Bunun sebebi, matriste 6nceden
bulunan martensitin yumusamasidir (Laird ve ark. 2000).

Kesit kalmliginin Cr/C orant ve molibden igerigine gore mikro yapi ve sertlik
tizerindeki etkisi Sekil 1.31 a ve b’ de gosterilmektedir. Kalin kesitli parcalarda soguma hizina

bagli olarak mikroyapida perlit olusmasi beyaz dokme demirin sertligini ¢ok fazla diisiirmese

bile, asinma direncinde 6nemli bir diislise sebep olabilir.
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Sekil 1. 31. Cesitli kesitlerdeki yiiksek kromlu demirlerde havada su vermeden sonra matris
yapisina ve sertlik {izerine karbon ve molibden igeriginin etkisi (Fairhurst ve

Rohring 1974)

% 12 — 14 Cr, % 1,5 Mo’de karbon igeriginin etkisi,
b. % 12— 14 Cr, % 3 C’da molibdenin etkisidir.

Homojenlestirme 1s1l islem siiresi arttik¢a dstenit miktar diiser (Sekil 1.32).
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Sekil 1. 32. Homojenlestirme 1s1 isleminin siiresinin etkisi ve oda sicakligina soguma iizerinde
kalint1 dstenit miktarinda baslangi¢ matris yapisi (Laird ve ark. 2000)

Karisik martenzit ve perlit yapisi, 6nce ostenitik sonra da martenzitik matriste olusan
perlit dontlistimiiyle ilgili diferansiyel degisikliklerden dolayi i¢ gerilmelere de sebep olabilir.
Bu tipte karigik yapilari olan dokiimlerin hem aginma direnci hem de kirilma direnci azdir.

Mikroyapidaki kalint1 ostenit sertligi diisiiriir. Kalint1 ostenit miktar1 destabilizasyon
islemi ile azaltilabilir. Kalint1 ostenitin kararliligini azaltmak i¢in bu fazin krom ve karbon
igerigini azaltmak gerekir. Bu; destabilizasyon siiresini uzun tutmakla olur. Nikel veya bakir
icermeyen alasimlarda bu siire en az bir saattir. Molibdenin kalint1 ostenite etkisi ¢ok azdir.
Bununla birlikte % 0,5 — 1,0 Ni ve Cu igeren beyaz dokme demirlerde yeterli kararlilik,
destabilizasyon sicaklifinda 6 saat ya da daha fazla durularak saglanir. Sonugtaki diisiik
karbonlu ostenit, nikel veya bakirsiz alasimlarin elde edilen yiiksek karbonlu martenzitten

daha diisiik bir sertlige ve aginma direncine sahip olan diisiik karbonlu bir martenzite doniistir.

1.3.10.2. Martenzit doniisitmii

Martenzit doniisiim siireci ikincil karbiir ¢cokelmesi ile ilgilidir. Daha 6nce belirtildigi
gibi Mg sicaklig1 ostenitin bilesimine baghdir. Ikincil karbiirlerin ¢dkelmesi ostenitin karbon
ve krom oranini azalttigi ve Ms sicakligi ile birlikte Mt sicakligini yiikselttigi i¢in martenzit
donilisim orani artar. Ms ve M; sicakligl ostenitleme sicakligi diistiikce azalir. Bu azalma
matrisin sicaklik arttikca karbon ve krom bakimindan gittik¢e fakirlestigini gosterir. Bu olay
daha once incelenen Fe — C — Cr sistemi denge diyagramlarindan beklenen durumdur.

%10 karbiir ¢okelme oranmna kadar, martenzit doniisim orani yeniden Ostenitleme
sicakligindan bagimsizdir. Bunun nedeni; Mg sicakliginda etkin olan elementin en diisiik

karbon alani olmasidir.
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Sekil 1.33° de karbiir ve martenzit doniisiim oram ile sertligin iliskisi daha agikca
goriilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, Mg Sicakligi karbiir doniisiim oranindan

bagimsizdir (Arikan 1999).
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Sekil 1. 33. Karbiir ¢okelme orani-Ms-Sertlik iliskileri

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin matrisleri katilagma sirasinda olusan ayrisma
nedeni ile homojen bir bilesime sahip degildir. Martenzit doniisiim oran1 karbiir ¢okelme orani
ile birlikte artar.

Yiiksek sicakliklarda karbiir ¢okelme oraninin artmasi ile olusan sertlik diistisii kalinti
ostenit oranmin artist ile ilgilidir. Diisiik sicakliklardaki disiis, martenzitteki karbonunun
azalmasi nedeniyledir. Matrisin sertligi, martensit doniisiim orani1 olusan martensitin sertligine

baglidir. Martensitin sertligi de i¢erdigi karbon miktarina baglidir.

1.3.10.3. Tavlama ve temperleme
Yiiksek sertlik ve karbiir igerigi nedeniyle beyaz dokme demirlerin iglenmesi c¢ok
zordur. Ancak, yiiksek krom ve molibden iceren beyaz dokme demirlerin islenebilirligini

arttirmak i¢in tavlama yapilabilir. Tavlama isleminin amaci martensit veya ostenit icermeyen
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perlitik matris elde etmektedir. Genellikle yiiksek sertlesebilirlige sahip beyaz dokme demirler
icin tavlama prosesi olduk¢a uzun bir 1s1l islemi kapsar.
Cizelge 1.7°de bazi yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlere ait 1s1l islem

sartlar1 belirtilmektedir.

Cizelge 1. 7. Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerin 151l islem sartlar1 (Fairhurst ve
Rohring 1974)

Sertlestirme Temperleme
Sinif (ASTM A532-67)
Sicaklik (°C) | Su Verme Siiresi Su Verme Ortami Sicakligr (°C)
15-3 920-960 ¥5-1 saat Hava
15-2-1 920-960 4 saat min. Hava 200-260
20-2-1 950-1000 6 saat min. Hava

Bu islem asagidaki sekilde yapilir:

e 930 -980°C’da 2 saat bekletme,

e 820°C’a kadar 60°C/saat hiz ile kontrollii sogutma,

e 700-720°C’a kadar 10-15°C/saat hiz ile kontrollii sogutma,

e 700-720°C’da 4 — 20 saat bekletme.

Sekil 1.34°de temperleme sicakligindaki artis ile sertlikteki degisim goriilmektedir.
Yiiksek kromlu beyaz dékme demirlerde yaklasik 500 °C’ ye kadar yapilan temperleme
islemlerinde ¢ok fazla bir degisim goriilmez. Yaklasik 500 °C’ den sonra temper

gevrekliginden dolay: sertlikte ani bir artis ve yaklasik 550 °C’ den sonra ani bir diisiis

gorilmektedir.
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Sekil 1. 34. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir sertlik (HV30)-temperleme sicaklik egrileri
(Laird ve ark. 2000)
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Tavlamadan sonra sertlik 350 — 450 HB arasinda olur. Bu durum, disli testere ile
kesme de dahil olmak {izere isleme operasyonlarma imkan tanir. Otektik krom karbiirler
tavlama isleminden etkilenmedikleri i¢in islenebilirligi etkileyen baslica faktor, karbon
icerigidir. En kolay islenebilir sinif 15-3 LC tipidir. Karbon igerigi % 3’{in iizerine ¢iktiginda
isleme operasyonu zorlasir.

1.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Asinma Direnci
1.4.1. Abrasiv asinmanin tanimi

Asinma, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma pargalarinin
olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320°de asinma; “kullanilan
malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen
degisiklik” olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki bir aginma tanimi da asinma ve
erozyonla ilgili terminolojiyi igeren ASTM G-40-93 standartlarinda verilmektedir.. Bu
tanimlamalara gore makine parcalarinin yiizeylerinin taslanmasi, parlatilmasi veya
elemanlarin birbirlerine alistirllmasi islemlerini asinma olay1 olarak incelememek gerekir.
Ciinkii bu olaylardaki ylizey degisiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek yapilan
bir islem oldugundan bunlar birer asinma olay1 olarak degil bir isleme veya talagh
sekillendirme olayi olarak kabul edilmelidir.

Asimma tiirlerinden biri olan abrasiv aginma yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak da
isimlendirilir ve sistemde hasara neden olan énemli bir asinma tiiriidiir. Abrasiv aginma; biri
digerinden daha sert ve piirlizlii olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma
sirasinda meydana gelir.

Abrasiv aginma bir gerilim sonucu olusur. Gerilimlerin baslica kaynagi, sertlik ve
hiz’dir. Metal olmayan malzemelerin sebep oldugu asinma genellikle ¢izilme seklindedir.

Sert parcaciklarin yumusak metale batmasi abrasiv aginmaya sebep olabilmektedir. Bu
mekanizmaya Ornek olarak, sisteme digaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda
olusan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir.

Abrasiv asinma hizi malzeme ylizeyine etki eden yiik azaltilarak diisiirtilebilir.
Boylece, pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi sirasinda daha az iz
birakmasi saglanir. Malzeme agisindan abrasiv aginmay1 azaltmak igin;

e Daha sert alasim kullanmak,

e Sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulamak,

e Malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

tavsiye edilir. Bu dnlemlerle abrasiv asinma hizini azaltmak miimkiindir.
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1.4.2. Asinma deneyleri ve dl¢iim yontemleri

Asinma, endiistrinin hemen hemen her alaninda karsilagilan 6nemli bir problemdir.
Makine sanayinde makine pargalarinin asinmasi, maden sanayinde madenlerin 6giitiilmesinde
kullanilan bilyalarin ve 0Ogiitme c¢ubuklarinin asinmasi birkag 6rnek olarak verilebilir.
Asinmanin yarattigi ekonomik kayiplari asgari diizeye indirebilmek amaciyla siirekli
arastirmalar yapila gelmektedir. Asinmaya maruz kalan pargalar, asinma direnci yiiksek
malzemeler olarak iiretilir ve kullanilirlar. Asinma deneyleri i¢in laboratuarlarda ¢ok degisik
asinma deney cihazlar1 kullanilmaktadir. Abrasiv asinma test cihazlarinin bazilar1 Sekil

1.35’de goriilmektedir.
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é Referans numune Numune
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b) Asinma tekerlegi ¢) Asinma kabi

Sekil 1. 35. Abrasiv aginma test yontemleri (Albertin ve Sinatora 2001)

Asimma deneylerinde kullanilan 6l¢iim yontemleri sunlardir;
1. Agirlik farki metodu,

2. Kalinlik farki metodu,

3. 1z degisim metodu,
4

Radyoizotop metodu’dur.
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Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki metodudur. Deney numunelerinin
her 6l¢limii i¢cin numunenin yerinden ¢ikartilip 6lgme yapilmasi, yani numune yerindeyken
tizerinden 6l¢ii alinamamasi bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin 6l¢iilmesi 10 veya
107 hassasiyeti bir terazi yardimiyla yapilir.

1.4.3. Beyaz dokme demirlerde asinma

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin artan uygulama alanlar1 ve pazar payi iistlin
darbe direnci ile kombine edilmis asinma direncine dayanmaktadir. Ayrica bazen tavlandiktan
sonraki igleme imkan1 da bir avantajdir.

Cizelge 1.8’de c¢esitli malzemelerin 6glitme ve oyuklayici asmma altindaki

performanslari, tokluklarina dayanilarak verilmektedir.

Cizelge 1. 8. Cesitli malzemelerin 6glitme ve oyuklayict asinma altindaki performansi
(Fairhurst ve Rohring 1974)

Malzeme Tokluk sirast Bagi aslnn“la kaybr
Oyma aginmas1 | Ogiitme aginmasi

Ostenitik Mn Celigi ( % 12 Mn) 1 0.34-0.19 138 - 142
Martenzitik az Alasimli Celik (% 0.3 — 0.6 C) 2 0.28-0.15 126 114
Ostenitik Mn Celigi (% 6 Mn - % Mo) 3 0.25-0.17 114 - 120
Cr /Mo Celigi (% 0.7 C), Su verilmisgt+ Temp. 4 - 126 - 130
Martenzitik 6 Cr / 1 Mo Celigi (% 1 C) 5 0.1 102 - 97
Martenzitik Yiiksek Cr / Mo’li Beyaz D.D. 6 0.08 — 0.035 85-90

Martenzitik 26 Cr’lu Beyaz D.D. 7 0.17-0.09 96 - 100
Martenzitik Az Alasimli Cr/ Ni D.D. 8 - 105 - 116
Perlitik Cil Uygulanmig D.D. 9 w04 185 - 200

Mikroyapidaki karbiirlerin hacim orani ve morfolojisi ¢ok Onemlidir. Genellikle
mikroyapidaki karbiir orami arttikca asinma direnci artmaktadir. Bununla birlikte, matris
catlayan ve deforme olan karbiirleri yeterli kuvvetle yerinde tutarsa karbiirler asinma direncini
etkiler.

Beyaz dokme demirlerin asinmasinda c¢esitli mekanizmalar rol oynayabilir. Bu
mekanizmalari su sekilde siralamak miimkiindiir.

1. Sadece matris ya da matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile asinmasi,

2. Matrisin yorulma sonucu aginmasi,

3. Matrisin plastik deformasyon sonucunda aginmasi,
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4. Karbiirlerde kesme ya da plastik deformasyon sonucu mikro ¢atlaklar olugmasi ve

catlayan karbiirlerin kopmasi,

5. Karbiirlerin yorulma nedeniyle catlayip kopmasidir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ylizeyindeki karbiirlerin abrasiv asinma
sartlarina kars1 davranisi asinma yiizeyi ve asinma yoniine gore karbiirlerin oriyantasyonuna
bagli olarak farklilik gosterir. Karbiir ¢ubuklarinin uzun ekseni asinma yiizeyine paralel
oldugunda, yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli
abrasiv aginma sartlar1 altinda asinma yiizeyine dik oldugu durumdakinden daha yiiksek
asinma direncine sahip olurlar.

Yiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler bilesimindeki krom igerigi
nedeniyle iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Mikroyapidaki sert Otektik karbiirler
miikemmel asinma direncinin nedenidir. Molibden ise perlit olusumunu Onleyerek ve
sertlesebilirligi arttirarak asinma direncine katida bulunur.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere Nb, B, Ce, La, Nd gibi elementler alagimlayici
olarak katildiklarinda, dokme demirin asinma davranisin etkilerler.

Son derece sert karbiirler olusturdugundan ve yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
(% 15 Cr) matris sertligini arttirmasindan dolayr niyobyum ilavesi yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin asinma direncini arttirir. Niyobyum 06tektik noktayr saga kaydirir, bu
yiizden demir gevrek hiper — oOtektik karbiirler olusturma tehlikesi olmaksizin yiiksek bir
karbon igerigine sahip olabilir. NbC’iin morfolojisi blok-cengel seklindedir. Bu sekildeki
karbiirler matris i¢inde sikica tutunabilirler.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere (% 28 Cr) bor ilavesi; karbiirlerin hacim
oranin1 arttirir ve karbiirleri daha sert yapar, dokiim halinde karbiirleri kalinlastirir ve
martensit olusumunu ilerletir. % 0,2 B ilavesi, 1050 °C’dan havada su verme sartlarinda iki
elemanl abrasiv asinma durumunda aginma direncine 6nemli miktarda yardim eder.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere % 0,3’e kadar titanyum ilavesi yapidaki VC
ve NbC’lerin seklini degistirir. Yiksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler olarak
cekirdeklenmis bir¢ok ince Tic Partikiilii ¢okelir. Bu pek cok ¢ekirdeklesme serbest dendritik,
Cubukumsu veya ta¢ yapragi seklinde karbiir biiylimesini bastirir.

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi
artirlldiginda, M;Cjz karbiirlerinin hacim orani azalmasina ragmen, bu elementlerin igerigi %

0,26’y1 asmamak sartiyla asinma direncini arttirdig1 bildirilmektedir.
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14.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde abrasiv asinmay: etkileyen
faktorler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin abrasiv asinma 6zelliklerini
baslica iki faktor etkiler. Bunlar beyaz dokme demirin matris yapist ve bu matriste yer alan
karbiirlerin yapisidir.
1.4.4.1. Karbiir yapisinin abrasiv asinmaya etkisi

Karbiir miktar1 arttikga, darbe sartlar1 olmadigi durumda asinma direnci de artar.
Asmdiricinin sertligi de karbiir etkisi bakimindan 6nemlidir. M;Cj3 karbiirlerinin sertliginden
(1200-1800 HV) daha diisiik agindiricilar kullanilirsa en yiiksek asinma mukavemetinin %40-
50 karbiir oranda elde edildigi, fakat daha sert olursa bu oranin %30 civarina diistigi
saptanmistir. Pearce ¢alismalarinda, plaka seklinde olan M3C karbiirleri ile ince M7Cjz karbiir
cubuklarimin  kirilmadan  asinma  yoniinde plastik  deformasyona  ugradiklarini
gozlemlemislerdir (Dikeg, 1971). Diger bir ¢calismasinda da karbiirler arasi uzaklik azaldikg¢a
veya Ostenit taneleri kiigiildiik¢e aginma mukavemetinin arttig1 gézlemlemistir.

Birbirine yakin yerlesmis karbiirler, matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik
deformasyon kabiliyetinin azaltilmas1 bakimindan abrasiv aginma direnci lizerine faydali bir
etkiye sahiptir. Ornegin karbiirlerin abrasivlere diren¢ gdsterecek kadar sert oldugunu
disiiniirsek ve abrasivlerin, komsu iki karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar kiicik,
sert ve keskince oldugu kabul edilirse malzemenin asinma mekanizmasi, biiylik oranda matris
faz1 ile kontrol edilecektir. Eger matris fazi kolayca abrasiv asinmaya maruz kaliyorsa ve
karbiir/matris ara yiizeyindeki bag zayif ise karbiirlere destek azalacaktir. Diger bir deyisle
karbiir/matris baglar1 zayifsa ve ara yiizeyde yerel gerilmeler ¢atlak baslangicina sebep olursa,
partikiil kopmasi kacinilmaz olur.

Diger taraftan eger abrasiv partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina
batacak kadar kiiciik degilse, asinma hizi karbiirlerin kopma hizina bagl olacaktir. Boyle bir
durumda karbiir ve abrasivin sertligi, karbilir boyutu, karbiir hacim orani, abrasiv tipi,
abrasivin koselilik durumu daha az 6nemlidir (Celik, 1991).
1.4.4.2. Matris yapisimin abrasiv asinmaya etkisi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde matris, sert otektik M;Cs tipi karbiirleri
yerinde tutar. Matris asinirsa desteksiz kalan karbiirler gerilmeler altinda kirilir. Kirilan
karbiirler baz1 durumlarda yumusak matrise gomiilerek sert bir ylizey tabakasi olusturur. Bu
durum 6zellikle ferritik matriste etkin olmaktadir.

Gundlach (1993) tarafindan (%17,5 Cr-%3C) yiiksek gerilmeli sartlarda beyaz dokme

demirlerin asinma direnci matris tarafindan otektik karbiirlere verilen destegin seviyesine
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bagli oldugunu; martensitik matrisli yapilar, ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gore daha
biiyiik aginma direnci verdigini ortaya koymuslardir. Benzer goriisler diger aragtirmacilar
tarafindan da ileri siiriilmustiir (Pearce 1984).

Perlitik matris en diisiik asinma direncine sahip oldugu i¢in beyaz dokme demirlerde
perlitik yap1 istenmez.

Matrisin asmmma direnci, asmma sirasindaki gerilmelere baghdir. Matrisin
bilesimindeki karbon arttikga mikrosertlik ve buna bagl olarak asinma direnci artar. Ancak,
diisiik gerilmeli asinma ortamlarinda sertlik belli bir degere geldikten sonra mikrosertlik artis
asinma direncini etkilemez.

Asinmaya sebep olan gerilmeler yiiksek olursa martensitik yap1 ostenitik yapiya gore
iki tic kat daha 1yi asinma direnci gosterir. Martensitik yap1 ostenitleme islemi ile saglandigi
icin bu islem sirasindaki reaksiyonlar martensitin yapisi acisindan énemlidir.

Ms sicakligint asir1 diisiirecek bir islem martensitik karbonunu azaltip sertligini
diistirecegi gibi asinma direncini de diistiriir. Ms sicakligi ile beraber Mf sicakligi da diisecegi
icin mikroyapidaki kalint1 ostenit miktar artar, sertlik diiser. Yiiksek gerilmeler altinda ostenit
martensite doniiserek hacimsel genlesmelerin olugsmasina ve bunun sonucu olusan gerilmeler
sebebiyle mikro ¢atlaklara yol agar.

1.5. Yiiksek Kromlu Dokme Demirlerde Darbe Direnci

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde darbe testi cok sey ifade etmemektedir.
Ciinkii, darbe enerjisi siirtinme ve kirilma esnasindaki pargalarin ayrilmasi ile agiga ¢ikan
enerjiye esdegerdir. Ancak, AFS 6zel Fe komitesi tarafindan hazirlanan biiylik boyuttaki
(50x50x180mm ) (5-D) darbe gubuklar1 darbe direncinin tayininde basarili oldugunu ve bu
cubuklart kullanarak farkli 1s1l islemli, farkli karbiir ylizdesine sahip ve farkli matristeki
dokme demirlerin darbe direnglerini iyi bir sekilde tespit edildigini savunmuglardir (Laird ve
ark. 2000).

Centikli veya centiksiz numunelere yapilan darbe deneyleri yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin, az alasimli beyaz dokme demirlerden daha tok oldugunu gosteren bir
dagilim aralig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, 30 mm’ lik centiksiz izod deney ¢ubuklari az
alasimli beyaz dokme demirde 22 -58 J darbe enerji verirken, yliksek alagimli beyaz dokme
demirde 52 — 87 J darbe enerjisi vermektedir. Karbon miktari artis1 darbe direncini diisiiriir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dokiim sicakliginin lizerinde bir 1sitma (stiper
1sitma) yapildiginda, darbe toklugunda degisimler gdzlenmistir. Siiper 1sitma, Gtektik alti
alagimlarda olumsuz bir etki olustururken, otektik iistii alasimlarda ¢ok iyi sonuglar vermistir.

Otektik alagimlarin darbe toklugunu ise ¢ok az arttirdig: tespit edilmistir (Laird ve ark. 2000).
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 6tektik alti, 6tektik ve otektik {istii icin siiper
1sitmaya kars1 darbe toklugunda degisim farkilik gosterir.

Tokluk 6zellikle kirma ve 6glitme islemlerinde kazalar1 6nleyici bir faktér oldugundan
¢ok onemlidir. Son yillarda kirilma toklugu 6lgiimii yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere
basarili bir sekilde uygulanmistir. Karbon artis1 ile martenzitik beyaz dokme demirlerin
kirilma toklugu azalir. Ayrica yapr igerisindeki karbiir ¢esidi de kirilma tokluguna etki eden
faktorlerden biridir (Berns 2003). Sertlik ve kirilma toklugu arasinda ters orantili bir iliski

vardir. Sekil 1.36° da bazi karbiir ¢esitlerinin sertlige bagl kirilma tokluklar1 verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Yiiksek kromlu dokme demir (HCrCI), asinma ve erozyon direncinin gerekli oldugu
alanlarda kullanima uygun bir malzemedir. M;C3; ya da oOtentik karbiirler nispeten daha
yumusak demir matrisinde dagildigr i¢in yiiksek kromlu dokme demir yiiksek asinma
direncine sahiptir. Demir matrisi sert M;Csz Kkarbiirleri bagladigindan, malzeme yiiksek
darbeler karsisinda bile yiiksek sertlige sahip hale gelir (Bedolla ve ark. 2003, Dogan ve ark.
1997, Liu ve ark. 2001, Tabrett ve Sare 2000, Wiengmoon ve ark. 2005, Zhang ve ark. 2001).
Alasim elementlerinde, 6zel 1s1l islemler, farkli demir matris yapilarinin elde edilmesini
saglar. Matristeki tipik mikro bilesenler arasinda pearlit, martensit ve ostenit bulunmaktadir.

Yiiksek kromlu dokme demirlerin katilasmasi, ostenit icinde 35 karbiirli M7C3
olabilen veya hipoutentik alagimlarda hipereutentik olabilen ve bunlari takiben her iki fazin da
otentik karisiminin eszamanli 36 ¢okeltisini yapabilen birincil fazin olusumuyla birlikte baslar
(Y1lmaz ve Teker 2016, Zum Gahr ve Eldis 1980).

Asinma, endiistriyel pargalarda arizalanmalara sebep olan, kati formdaki yiizeylerden
malzemenin sokiilmesi, ¢ikip ayrigsmasi olarak bilinir. Buna benzer sekilde erozyon da, bir
pargacik akimi tarafindan tekrarlanan darbe ya da malzeme kaybidir. Yiiksek kromlu dokme
demir alasimlari, maden ve malzeme endiistrisinde asinmaya dayanikli uygulamalar i¢in
yaygin olarak kullanimina bagvurulan bir malzemedir (Karantzalis ve ark. 2009, Wu ve ark.
2007).

En ekonomik olmay1 hedeflemenin yaninda iiretilebilirlik ve kalitenin gelistirilmesiyle
birlikte, dgiitme bilyelerinin bundan boyle yiiksek karbonlu dokme demirler kullanilarak
gelistirilmis yiiksek performansa sahip yeni bir tiir malzemeyle ilerlenmesi yoniinde
calisilmaya baslandi. Daha 6ncesinde yiiksek kromlu dokme demir alagimlarinin, martensit
veya ostenit matrisindeki gomiilii sert krom karbiirlerin varligi nedeniyle miilkemmel aginma
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, martensit gerilimin azalmasi sonucunda
olusan yiiksek stres asinmasi sirasinda, tutucu Ostenit, yliksek kromlu dokme demirlerin
asinma direncinde onemli bir rol oynar (Tian ve ark. 2009). Bununla birlikte, erozyon
siiresince matris sertligi, bu alagimlarin asinmasina kars1 6nemli bir parametredir. Sonrasinda,
Fe-Cr-C iglii sisteminde ¢esitli krom Kkarbiirler arasinda tanimlanan M;Csz;, HCrCI
kompozisyonunda baskindir. Genel olarak, mikro yapida bulunan karbiirler, muhteviyattaki
morfolojisine, tiirline ve hacim oranina bagli olarak, bozulma olmaksizin, uygulama icin
gerekli sertligi saglarlar. Demir-Krom Fe-Cr karbiirleri genel olarak baz alindiginda, (Fe, Cr)
7C3 ve (Fe, Cr)3C karbiirleri M3C karbiir olarak olarak kisaltilabilir (Barron 1982, Jha 2006).
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Ote yandan, demirli matris yapisi, Ostenitlestirme ve su vererek sogutma tavlamasi gibi
geleneksel 151l islemlerin yerini almaya miisaittir. Ozellikle, ¢ok sayida ince ikincil karbiiriin
¢cokelmesi ve akabinde Ostenit yapidan martensit yapiya doniismesi sayesinde sert bir matris
elde edilebilir.

Nikel ¢ogunlukla dstenitik fazda veya Ostenitten doniisen fazlar icinde ¢oziinen bir elementtir.
Silise benzer bir bigimde nikel grafit olusumunu tesvik eder. Beyaz ve ¢il dokme demirlerde
bu etki genellikle her ii¢ nikel orani igin bu oran krom ilavesi ile dengelenmeye ¢aligilir. Bir
yapinin tamamen beyaz dokme demir olmasi isteniyorsa krom miktar1 yiikseltilmelidir. Diistik
ve orta lasimli dokme demirlerde enaz kromun nikel orami 1.3 olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek alagimli dokme demirlerde Ostenitin kararli hale getrilmesi i¢in nikel oran1 maksimum
%15’ e kadar artirilabilir (Guitar ve ark. 2018).

Yiiksek kromlu dokme demirlerde nikel miktar1 %15 e kadar artirilabilinirken, diisiik
kromlu beyaz dokme demirlerde %2.5 oraninda niel ilavesi yapidaki perlit miktarini artirdigt
gibi perlit ebadin1 diisiirmekte ve abrasive asinma direncini iyilestirmektedir.

Biiyiik ebatli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (%12-28Cr) nikel perlit
olusumunu engellemek icin %0.2-1.5 oraninda genellikle Molibden ile birlikte kullanilir. Bu
oranin iizerine ¢ikilmasi istenmez. Ciinkii, dstenit kararli hale gelir ve kalint1 dstenit yapida
kalir. Biiylik ebath parcalarda kompozisyon kontrolii daha bir 6nem kazanir. Ciinkii, soguma
siddeti kesit bouyunca degiseceginden su alma derinligi azalir ve yapida martenzit olusumu
zorlagir (Gasan ve Erturk 2013).

%12 oraninin lizerinde nikel ilavesi korozyon ve 1s1 direncinin 6nem kazandigi
uygulamlarda tercih edilir. Yiiksek nikelli gri dokme demirler genellikle %1-6 Cr ve
maksimum %10 Cu igerirler. Bu elementler nikel ile birlikte korozyona ve yiiksek 1sida
tufallesmeye kars1 direng gosterirler. Dokme demirlerin %18 den fazla nikel ile birlikte
kullanilmalar halide yapilari tamamen Ostenitik bir yap1 kazanir (Walton ve Opar 1981).

Yapilan genel literatiir arastirmalarinda bulunan sonuglar; yiiksek kromlu beyaz
dokme demire yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglarin farkliligi, numune hazirlamanin
maliyeti, zorlugu ve hassasiyeti acisindan sertlik disinda diger mekanik testler ¢ok fazla
uygulanamamaktadir. AFS Fe komitesi tarafindan hazirlanan 5-D c¢ubuklar1 ile yapilan darbe
deneylerinin dogruluk agisindan en yakin sonuglar verdigi kabul edilmektedir.

Asinma deneyleri, en ¢cok uygulanan ve gerekli olan deneylerin basinda gelmektedir.
Matris fazinin orani, ¢esidi, karbiir ile yaptig1 ara ylizey bagi ile alasim elementlerinin orani

ve ¢esidi asinma direncini en fazla etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
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Karbiirler, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin asimma direncini ve mekanik
ozelliklerini etkileyen en énemli faktordiir. Karbiiriin; sekli, ¢esidi ve yapi igerisindeki hacim
orani en etkin faktdrdiir. Otektik altinda, otektik noktada ve otektik iistiinde farkli sekilde
bulunabilirler. Yap1 igerisine, birincil ve ikincil olmak tizere iki farkli sekilde dagilirlar.
Cubuk seklindeki karbiirler asinma direncini diistiriirken, hegzagonal yapili karbiirler asinma
direncine ¢ok biiylik oranda katki saglamaktadir.

En iyi aginma sonucunu veren matris martenzitik yapiya sahip olanidir. Ancak darbe
direncinin kotii olmasi1 bazi alanlarda kullanimini sinirlamaktadir. Bundan dolayi, 1s1l islemle
sertlestirilmis kalint1 0stenit de ¢ok fazla oranda kullanilmaktadir.

Katilasma sicakligi C ve Cr miktarina baghdir. Yiiksek dokiim sicakliklarinda kaba
dentritik yap1 olusur. Ince taneli yapr ve otektik karbiir yapisinin kontrolii i¢in dokiim
sicakligr diisiik tutulmalidir.

Yapilan arastirmalar bu olaym sadece otektik alt1 i¢in gecerli oldugunu ortaya
koymustur. Otektik iistiindeki alasimlar i¢in dokiim siiper 1sitmanin darbe toklugunu cok iyi
derecede etkiledigi belirlenmistir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1l islemin amaci martenzitik matris iginde
ikincil karbiirler olusturmaktir.

Yagda su verme islemi ¢atlama riski olusturdugu i¢in su verme islemi havada yapilir.
Bu nedenle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi, kesite ve boyuta uygun olarak
havada sertlesmeye izin verecek sekilde yapilmali ve uygun soguma hiz1 kullanilmalidir.

Bu ¢alismada, yapilan literatiir arastirmalarindan goriilen ¢alismalardan farkli olarak,
1s11 islemin mikroyapilardaki etkileri, sertlestirme davranist ve GX200Cr13Ni6WMoMn
malzemesinin altkritik soguma islemine tabi tutuldugundaki asinma direnci karsilastirmal

olarak incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler
Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de verilmistir. Numuneler

otektik alt1 yiiksek kromlu beyaz dokme demir olarak {iretildi.

Cizelge 3. 1. Numunelerin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal kompozisyon (ag.%)
Fe C Mn Si | Ni [Mo| Cr | W S P Cu

Kalan | 20| 05 |16 |73 |32 | 13 | 1.2 |0.03|0.03| 0.20

Dokiim yontemi ile numuneler iiretildi. Dokiim i¢in AISI316 hurdasi, yiiksek kromlu
ferrokrom ve diisiik karbonlu celik hurdasi kullanildi. Eriyik 50 Kg lik orta frekansh
indiiksiyon ocaginda eritildi. Kalip CO2-regine kaliplama sitemi iile tietildi. Numuneler keel
blok 230x110x60/25mm ebatlarinda alttan bosaltma pota ile iiretildi. Mikroyap1 ve asinma
testlerine tabi tutulacak numuneler 10x10 kesitinde hazirlandilar. Isil islem Oncesi ve 1sil
islem sonrast yiizey sertlikleri Rockvell C sertlik 6lgme metodu kullanilarak 6lgiildii.

3.1.2. Abresife asinma test makinesi

Denemelerde kullanilan numunelerin abresive asinma testleri, Corlu Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda gelistirilmis olan abresive asinma
test makinesi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Abresive asinma test makinesi; ¢esitli
malzemelerden olusturulmus numunelerin, doner bir silindir iizerine yapistirilmis zimpara
kagidi yardimiyla asindirilarak asinma baglangict ve sonundaki kiitle farkinin tayininde
kullanilir. Govde, asindirict silindir, agirliklar ve numune tutucudan olugsmaktadir. Cihaz devri
160 dev/dk.’ dir.

Sekil 3. 1. Abresive asinma test makinesi
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3.1.3. Isil islem firim
Denemelerde numunelerin 1s1l islemleri Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Makine

Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan Magmatherm Mt1105-b2 1s1l islem

firninda gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2. Isil islem firim
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3.2. Yontem
3.2.1. Isil islemler

Deneylerde kullanilan numunelerin 1sil islem sartlar1 Cizelge 3.2° de verilmistir.
Numunelere uygulanan 1s1l igslemler i¢cin dort farkli sabit sicaklik secilmistir. Bu sicakliklar
900, 950, 1000 ve 1100 °C’dir. Isil islem sonrasi numuneler firin icerisinde 1 saat siiresince

bekletilmistir. Numuneler firinda, havada, yagda, tuzda, sivi azotta ve basingli havada

sogutulmustur.

Cizelge 3. 2. Numunelere uygulanan 1s1l islemler

Numune | Kompozisyon Tavlama Sogutma ortam
S1 GX200Cr13Ni6WMoMn | - -

S2 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Havada sogutma
S3 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Firinda sogutma
S4 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Yagda sogutma
S5 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Hizli sogutma
S6 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Siv1 azotta sogutma
S7 GX200Cr13Ni6WMoMn [ 900 C, 1 h Suda sogutma
S8 GX200Cr13Ni6WMoMn | 900 C, 1 h Tuzda sogutma
S8 GX200Cr13Ni6WMoMn | 950 C, 1 h Havada sogutma
S9 GX200Cr13Ni6WMoMn | 1000 C, 1 h Havada sogutma
S10 GX200Cr13Ni6WMoMn | 1100C, 1 h Havada sogutma
S11 GX200Cr13Ni6WMoMn | 1000C, 1 h Suda sogutma
S11 GX200Cr13Ni6WMoMn | 1000C, 1 h Firinda sogutma

3.2.2. Metalografik ¢alismalar

Bu calismada agirlikli olarak numunelerinin mikroyapilari, yap1 ig¢indeki
fazlarin olusum sicakliklari, olusum 1silari, sertlikleri, fazlarin ebatlari, dagilimlari, kimyasal
konsantrasyonlari, oranlari ve numunelerin asinma direnglerinin belirlenmesine agirlik
verilmistir. Numuneler metalografik olarak hazirlanirken 60-1200 meshlik SiC igerikli su
zimparalarindan gectikten sonra 3 um’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Daglayict olarak
pikral (3gr FeCls, 15ml HCP, 100ml H,0) kullanilmistir. Bu islemlerden gegcen numuneler
optik mikroskop ve elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek farkli biiylitmelerde

fotograflari ¢ekilmistir.

3.2.3. Sertlik deneyleri

Numunelerin mikro sertlikleri Emco marka sertlik cihazinda HV cinsinden

Ol¢iilmiistiir. Her numuneden en az ii¢ 6l¢iim yapilmig ve bu dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir.
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3.2.4. Asinma deneyleri

Numunelerin abrasiv asinma karakteristigi pin-on-disc asinma test cihazi kullanilarak
ve agirlik kayiplart 10, 20 ve 30 N luk yiikler altinda belirlenmistir. Deney 6ncesi numuneler
1000 mesh’ lik zimpara ile zimparalanmistir. Numunelerin asinacak yiizeyleri taglama ile 64
mm? olacak sekilde esitlenmistir. Asinma deneyleri oda sicakliginda ve 80 mesh’ lik zimpara
kagidi lizerinde yapilmistir. Numuneler cihazdaki iizerindeki numune yuvasina yerlestirilerek
degisken yiikler altinda ve sabit yol ile asinmaya tabi tutulmustur. Numunelerin zimpara
kagidi tlizerinde aldigr yol 28,338 m’ dir ve numune ilerleme hizi 0,5 mm/devir olarak
secilmistir. 10 gr hassasiyetindeki tartida numuneler tartilarak agirlik kayiplari tespit
edilmistir. Her numune i¢in ii¢ test ve her testte yeni asindirict kullanilarak testler

gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Metalografi Sonuclari

Diisiik kromlu beyaz dokme demirlerde %2.5 Ni kullanilmast halinde yapida perlit
tanelerinin ebadi azalir ve sertlik artar. Nikel miktarinin %4.5 in {lizerine ¢ikmasi ile perlit
olusumu baskilanmis olur ve martensit faz1 dokiim kalita sogurken bile olusabilir. Nikel orani
%6.5 degerinin iizerine ¢ikt1g1 anda martensit faz1 her sartta yapide tezahiir eder. Ostenitin
martensite doniistiiriilmesi 6zel 1s1l islem gerektirir. Ticari uygulamlarda genellikle %3.5-
3.7C, 1.0 ile %2.2 Si, 5 ile %7 Ni ve %7-11 Cr kompozisyonu kullanilir. Bu tiir malzemelerde
M-,C; otektik karbiirler martensitik yap1 icinde mevcuttur. Yapida kalint1 Gstenit mevceut ise
yapt asirt sogutma veya homojenlestirme sonrast havada sogutma ile sertlik kazanir
(Gundlach ve Doane 1990). Bu galismada ise yukarida belirtilen ticari uygulamalarda
kullanailan kimysal kompozisyona sahip malzemenin bilinen 6zelliklerinin disinda karbon
konsantrasyonu %2.3-2.0 degerlerine diisiiriildii. Malzeme dokme demir karakterinden ¢elik
karakterine dontstiiriildii. Yapida martensit olusumu engellenmeye calisildi. Boylece yapi
suya c¢ekildiginde bile martensit olusumunun engellenmesi ve yapida sertlik icin ikincil
karbiirlerin olugmasi tercih edildi.

Daglanmis numunelerin her biri Oncelikle optik mikroskopta incelenmistir. N1

numunesinin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4. 1. N1 numunesi a) optik20x50, b) SEMgoriintiisii

Sekil 4. 1’ de dokiim hali ve 1s1l islem gérmemis halde, N1 numunesinin mikroyapisi
goriilmektedir. Burada Primer karbiirler ile kalint1 6stenit matrisin énemli bir kismini temsil
etmektedir. Yapilan 1s1l islem sekline bagl olarak yapi i¢inde primer karbiirlerin seklinin
degismesi ile birlikte matrisin de yapisal olarak degistigi ve yapi i¢inde ikincil karbiirlerin
olustugu belirlenmistir. Isil islemde sogutma siddetine bagli olarak numunelerin sertlikleri

degismistir. Ancak, geliklerde 1s1l islem soguma siddetine bagli olarak sertlikteki artisin
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tersine soguma siddeti arttikca sertlik diismiistiir. 1173 °K sicakliga alagim 1sitildiginda primer
kabiirlerin ¢ozlinlimii ile matris asir1 doymus hale gelmektedir. Doymus yapida bulunan
karbiir yapici elementlerin (krom ve karbon) ¢6ziiniimii ile yapida ikincil karbiirler tesekkiil
etmektedirler. Nikel elementinin yapida %6 gibi kritik bir degerin iizerine ¢ikarilmasi ile
yapidaki Ostenit fazi bolgesinin geniglemesi ve kalinti Ostenitin kararli bir faz olarak ortaya
¢ikmast bu durumu olusturmamiza imkan tanimaktadir. Bu olusum sayesinde martensit
fazinin olusum sicakligi diigmektedir. Bu sayede, yapida soguma siddetinden bagimsiz olarak
martensit fazinin olusumu engellenmektedir. Ancak, soguma siddetine bagl olarak sicaklik
diistiikce Ostenit fazinin krom ve karbonu ¢oziindiirmesi miimkiin olmadigindan yapida
Ostenit ile birlikte soguma sidtd4eine bagli olarak karbon ve krom elementlerinin ikincil
karbiirler tesekkiil etmektedirler (Arikan 1999, Cimenoglu ve ark. 2001, Fairhurst ve Rhring
1974, Gegkinli 1989).

Katilasma esnasinda primer M7Cs karbiirleri olugsurken soguma gradyantina bagl
olarak farkli fiziksel sekillerde olusurlar. Soguma gradyanti boyunca karbiirlerin 6nii bir
otektik hiicre tarafindan kesilerek biiyiimesi durdurulur (Pero-Sanz ve ark. 1999). Otektik alt1
yapida karbiirler ince ama Otektik iistii demirlerde karbiirler olduk¢a kalin ve uzun olabilirler
(Pero-Sanz ve ark. 1999). Primer karbiirler fiber bigimli yapida olusurlar. Numunelerin
mikroyapisinda iki farkli fiziksel goriinlime sahip karbiir goriilmektedir. Primer olarak
adlandirilan biiytlik ebatli olan karbiirler dendritik fiziksel yapisinda olusurlarken, ana matris
icinde 1 um ebadin ¢ok altinda ve tane i¢ine dagilmis sekonder olarak adlandirilan karbiirler
olusabilir (Pero-Sanz ve ark. 1999). N2 ve N3 numunesine uygulanan 1sil islemler sonrasi
mikroyapidaki degisimi Sekil 4.2- 4.3’ de verilmistir. Isil islem sonrasi dendritik yapinin
bozuldugu karbiirlerin devamliliklarinin kesintiye ugradiklari ve ana karbiirlerin kiigiilmeye
basladiklari, 1s1] islem siiresinin 6zelikle M;Cjz karbiirlerinin ebatlarinin kii¢iilmesinde etkili
oldugu goriilmektedir. Matris icindeki kiiclik ebathi ikincil karbiirlerin ebatlarinin arttigi

goriilmektedir.
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a

Sekil 4. 2. N2 numunesinin a) optik 20X50, b) SEM goriintiisii

Sekil 4.2’ de 900 °C’ de numunenin 1s1l isleme tabi tutulup havada siogutulmasinin
mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde bu tip bir 1sil
islem yapida ikincil karbiirlerin olugsmasina sebep olmaz. Ama yapiya %6 dan daha fazla Ni
ilave etmemiz sebebiyle ana dokuda ikincil karbiirlerin olustugu diisiniilmektedir. Yapidaki

ikincil karbiirlerin ebatlar1 soguma oraninin artmasiyla diismekte ve miktarlar artmaktadir.

a

Sekil 4. 3. N3 numunesi a) optik 20X50, b) SEM goriintiisii

Sekil 4.3’de numunenin firinda sogutulmasiyla soguma sidetinin firin ortaminda yavas
bir bigimde uygulanmasinin mikroyap: iizerindeki etkisi goriilmektedir. Ni elmentinin yap1
icindeki varligt M;Cs; karbiirlinlin stabilitesini etkilemis oldugu diisiiniilmektedir. Ni
kompozisyonu kademeli olarak yapia artirilmistir. Yapidaki Ni kompozisyonu %0.5 olaak
uygulandiginda mikroyapimin &tektikalt1 bir kompozsyon sergiledigi goriillmektedir (Kasama
ve ark. 2004). Ni kompozisyonu %2’ye kadar artirildiginda 6tektik mikroyapinin varligini
goriiliir. Ni konsantrasyonu %#4 iin iizerine ¢iktiginda &tektik iistii mikroyap: tezahiir etmeye
baslar ve M7C3 karbiirleri yapida goriiliir (Kasama ve ark. 2004). Firinda sogutma sonrasi

goriilen doku Ostenitik doku iginde oOtektik primer karbiirlerin varligi olarak 6zetlenebilir.
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XRD ile yapilan incelemede dokunun yapisi Sekil 4.4 te verilmistir. Numunelerin dokiim
sonras1 mikroyapist incelendiginde firinda sogutma sonrasi mikroyap1 ile farkli bir doku
oldugu gorilmektedir. Firinda sogutma sonrasi yapida martensit faz1 ek olarak tezahiir
etmekte ve malzeme sertlik kazanarak sertlik 60 HRC sertligin iizerine ¢ikabilmektedir.
Sogutma siddetinin yapidaki kalint1 Ostenit iizerindeki etkisi XRD diyagraminda Gstenit ve
karbiir piklerinin yiiksekliklerinin oranlari ile bulunmaktadir. XRD sonuglari incelendiginde

her iki fazin karakteristik 6zelliklerinin standartlara gore biiyiik oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4. 4. XRD diyagrami a) dokiim sonrasi, b) 1s1l iglem sonrast
Otektik faz karisim (dstenitik matris ve (Fe, Cr);Cs karbiirler) igindeki dstenit
dendirteleri nikel ilaveli martenzitik yapidaki kalinti Ostenite gore daha sertttir. XRD
sonuglarina gore Ostenit ve primer karbiirlerin oranlar1 belirgin bir bi¢imde oranlanabilirler.
Bu tiir yapilardaki kafes parametresi standart kafes parametresine gore farkli sonuglar verir.
Bahsi edilen her iki faz karbonca asirt doymus olmalar1 sebebiyle literatiirdeki standart kafes
parametrelerine gore farklikliklar arzeder. Bu fazlarin karbonca asir1 doymus olmalari ise
martensit olusum sicakliginin diismesi ve oda sicakilginda bile kalint1 Gstenitin var olmasinin
sebebidir.
Sekil 4.5> de 900 °C sicakliga 1sitilmis numunelerin farki sogutma ortamlarina bagl
olarak mikroyapilar1 verilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi numunenin dokiim hali alasim
elementlerince asir1 doymus bir yapida bulunmasi sebebiyle dengesiz ve karasiz bir

konumdadir.
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Sekil 4. 5. Isil islemin kalint1 Ostenit lizerindeki etkisi, a), 900 °C azot sogutma, b) 900 °C
hava sogutma, c) 900 °C su sogutma, d) 900 °C yag sogutma, e) 900 °C tuz
sogutma (550 °C), f) 1s1l islemsiz

Sekil 4.5a da numune kriyojenik ortamda sogutulmustur. Sekil 4.5b” deki numune ise
havada sogutulmustur. Ikincil karbiirler bu her iki sogutma ortammda da olusmuslardir.
Sogutma ortami numunenin sogutma hizini belirler. Bu iki sogutma ortami sonrast mikroyap1
incelendiginde kriyojenik ortamda elde edilen numunede ikincil karbiirlerin havada

sogutulmus numuneye gore daha homojen dagildig1 goriiliir. Mikroyapilardan da goriildigi

57



gibi sogutma hiz1 ikincil karbiirlerin oranimin yaninda yapidaki karbiirlerin ebatlarin ve
dagilimini da degistirmektedir.

Isil islem uygulamasi sonrasi 1s1l islemin sogutma hizina bagh olarak yapida ikincil
karbiirler ¢okelmektedir. Yapir icindeki karbon konsantrasyonu ve matris i¢indeki krom
konsantrasyonu onemlidir. Ikincil karbiirlerin olusumu ile matris igindeki karbon ve krom
konsantrasyonu diiser ve bunun sonucunda yapinin martensit olusum sicakigi artar. Sonug
olarak ikincil Kkarbiirlerin olusumu neticesinde yapida Ostenitin martensite doniisiimii
kolaylasir (Sapate ve Rao 2004). Bu sebepledir ki, ikincil karbiir olusumu gosteren
numunelerde kalint1 dstenitin yapida 6nemli miktarda azalmasi beklenen bir sonuctur. Yapilan
incelemelerde kalint1 6stenit miktarinin sogutma siddetine bagli olarak degistigi goriilmiistiir.
Bu durum mikrosertlik, SEM ve XRD sonuglari ile teyit edilmistir.

Bu sonug aslinda kalint1 Ostenit fazinin diisiik sicakliklardaki kararsiz ve dengesiz
morfolojisinden kaynaklanmaktadir. Bu kalintt martensit fazina doniisiime hazir ve kiiglik
enerji degisimi ile doniisebilecek konumdadir. Ancak, kriyojenik ortamda sulanmig
GX200Cr13Ni6WMoMn numunelerde kalan kalint1 Gstenit maretnisite doniisemez. Yapida
bulunan ag.%6’ nin iizerindeki Ni elementinin varlig1 bu doniisiimii engeller.

Sekil 4.5’ de verilen SEM goriintiisiindeki karbiir ve ana matristen alinan EDS
analizleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Sekil 4.5’ de verilen mikroyap1 goriintiilerinde 1s1l iglem sonrasi mikroyapi1 goriintiileri
Karsilastirildiklarinda, 1s1l islem sonrasi elde edilen yapida karbiir ebatlarinda bir degisimin
oldugu (Sekil 4.5), 1s1l islem sonrast karblirlerin dendritik yapida olusmadiklari
gorilmektedir. Mikroyapidaki karbiir ve matris icindeki Cr/C ve Fe/Cr oranlar yapidaki
karbiirlerin tipini belirlemede kullanilir (Liu ve ark. 2001). Literatiir calismalarinda Cizelge
4.1’ de verilen degerler dikkate alindiginda belirlenen karbiirlerin (CrsFe;)Cs karbiirleri
oldugu goriilmektedir (Liu ve ark. 2001). Matristeki karbiirlerin ise (CrFes3)Cs; oldugu
goriilmektedir (Liu ve ark. 2001). Cr konsantrasyonundaki bu artis ile birlikte olusan yapinin
serbest enerjisinin de arttig1 literatiir bilgilerinde verilmektedir. Cr konsantrasyonu mikro
yapida olusan karbiirlin tipini belirler. Ancak, yapmnin otektik iistii veya otektik alti
olusumunu ise C ve Cr konsantrasyonu belirler. Sogutma siddetinin ikincil karbiirlerin yapisi,
ebadini belirlemek icin sogutma ortami yagda, tuza ve su da sogutma olarak da denemistir.
Ikincil karbiirler en belirgin olarak kriyojenik ortamda tezahiir etmistir. Su verme siddeti
ortamda asir1 doymus Ostenit fazinin ikincil karbiir doniisiimii {izerinde etkili olmustur.
Kriyojenik ortam sonrasi ikincil karbiir oran1 %20 ve ebadi maksimum 7 um, iken suda

sulamada oran %15 ebat 2 um, yagda sulamada oran %11 ebat 0.5 um ve havada sulama da
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ise oran %7 ebat 0.1 um degerine diigmiistiir. Sulama ortaminin siddeti kafes distorsiyonunu
ve Ostenit fazinin termodinamik olarak kararsizligini artirir. Bu iki faktoriin etkisiyle karbon
ve alasim elementlerinin dagilimi etkilenir. Yiiksek aktivasyon enerjisine sahip kiiglik ikincil
karbiirler ¢okelmeye baslar. Homojenlestirme sicakligr artisi ¢ekirdeklesme enerjisini arttirir
ve ¢ekirdek sayisini artirirken sogutma siddetindeki arttis biiylime mekanizmasi enerjisini
artirlp ¢ekirdeklerin biliylimesine ve daha homojen dagilmasina vesile olur. Sekil 4.5
incelendiginde ikincil karbiirlerin ebatlar1 ve dagilimlariyla sogutma siddeti arasindaki iliski
gorilecektir.

Sekil 4.6’de kriyojenik olarak sogutulan numunenin SEM goriintiisii ile birlikte bu
numunede farkli bolgelerden alinan noktasal analizleri gostermektedir. Kriyojenik ortamda
sogutulan numunede EDS analiz degisimi Cizelge 4.1°de sunulmustur. Sekil 4.7°de havada
sogutulan numunenin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan almman EDS analizleri
goriilmektedir. Havada sogutulan numunenin EDS analiz sonugsar1 ise Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

59



Ll I ll LI | LI I LI B I LI} I L (B ) I | 95 ¥ |
6 $ 10 12 1 16 18 0
ke

2 4 § 8 10 i) % 16 18 u!

eV
,,,,,,, EEERR
o E:ﬁHofi
...... | |
:,’;.q;.;,...;;;;i..I.,.a."

§ 10 1 1§ 16 18 0
l

Sekil 4. 6. Kriyojenik olarak sogutulan numunenin SEM goriintiisii ve bu goriintiideki farkli
boélgelerden alinan EDS analizleri
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Cizelge 4. 1. Kriyojenik ortamda sogutulan numunede EDS analiz degisimi

Numune Analiz Elementer (ag.%)
Noktalar1 | Fe Ni C Cr Mn | Si S Mo

1. Nokta 4583 |3.74 | 3823 |10.53 |048 |0.83 |- 0.89
Kriyojenik | 2. Nokta 29.65 040 |3849 2874 088 [0.62 |1.23 |-
sogutma 3. Nokta 66.34 | 6.67 |20.77 |4.28 023 [126 |045 |-
4. Nokta 62.34 | 581 |2344 |6.29 048 | 111 |0.34 |0.08
5. Nokta 6411 |0.23 |1.09 0.16 0.06 |0.06 |0.04 |-
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Sekil 4. 7. Havada sogutulan numunenin SEM ggriintiisii ve farkli noktalardan alinan EDS
analizleri
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Cizelge 4. 2. Havada sogutulan numunenin EDS analizi

NUMUNe Analiz Elementer (ag.%)
Noktalart | Fe C Cr Ni Si Mn |S
Havada 1. Nokta 28.63 |39.96 | 28.22 |0.24 | 056 |1.00 |1.40
sogutma 2. Nokta 59.65 | 25.82 | 6.81 580 |1.21 |0.35 |0.36
3. Nokta 52.45 | 34.08 | 7.30 439 (096 |0.40 |0.39

Dokiim sonrast mikroyapt alasim elementlerinin asir1  doygunlugu sebebiyle
termodinamik olarak kararli degildir. Matristen bu elementlerin ikincil karbiir olarak
cokelmeleri kritik 1s1l islem siiresinde gergeklesir. Dolayisiyla karbon ve krom
konsantrasyonu matriste azalir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° de EDS analizlerinde sogutma siddeti
sonrast matristeki karbon ve krom konsantrasyonu bu sonucu teyit etmektedir. Tabiatiyla
sogutma siddetine bagli olarak matrisin Cr ve C a asir1 doymus olmasi ve oda sicakliginda
kararsiz Ostenitin dengede olamamasi sebebiyle sogutma siddetinin artist matristen ikincil
karbiirlerin olugsmasina vesile olmaktadir. Tabiatiyla Ostenitin tamamaen ikincil karbiirlere
dontigimii  uygulanan 1s1l islemler ile mimkiin olamamistir. Bu ¢alismada Ostenitin
kararsizliginin artirilmast ve ikincil karbiirlerin olusturulmast Ni elementinin varligiyla
saglanabilmistir. Yapilan testlerde Ni oraninin %6 nin {izerine ¢ikarilmasi sonrasi yapida
ikincil karbiirlerin olusumu saglanabilmistir (Erdogan 2000, Arikan ve ark. 2001).

Bu c¢alisma sonrasi, yapinin Ni ile takviye edilmesi ve 1sil islemlerin uygulanmasi
sonrasinda karbiirlerin ¢ita tipli yapidan tam ve homojen olarak kiiresel bir yapiya
dontisiimlerinden bahsetmek miimkiin degildir. Ciinkii, ¢cekirdeklesme homojen ve miilkemmel
dagilimli olarak gerceklesmemistir. Demir, yar1 kararli siv1 ylizeye yaklastiginda kiigiik kati
tanecikleri g¢ekirdekgik rolii oynarlar. Katilasma devam ettikge ilave harici tanecikler sivi
metalin ¢ekirdeklesme ve katilagma hizinda 6nemli rol oynarlar. Sicaklik diistiik¢e dendritler
yart kararli ylizeyin altinda biiylimeye baglarlar. Ancak, katilasma baslangicinda
cekirdeklesen tanecikler katilasmanin devam eden asamalarinda olusan taneciklere gére daha
fazla biiyiirler. Sonugta yap1 ¢ok biiyiik otektik karbiirlerine ve bu karbiirleri sarmalayan
kiiclik taneciklere sahip olacaktir. Ni takviyesi ile yapida sadece birincil karbiirler olusmus
cekirdek sayis1 artmis, sivi iginde taneciklerin biiyiimesi es zamanl gerceklesmistir. Isil islem
sonrasi ise yapida yeniden ikincil karbiirler kristallesmis ve 1s1l islem siiresine bagli olarak
ikincil karbiirlerin ebatlar1 degismistir.

M;Cs  karbiirleri  trigonal (Pseudo-Hexagnal)  kristallografisine  sahiplerdir.
Morfolojileri ¢ubuk veya plaka tipli olabilir. Mikrosertlikleri 1000-1800 Hv araliginda
degisebilir (Sapate ve Rao 2004). Bu degisimin sebebi olglimiin yapildig1 karbiir yerine bagl
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olarak degisim gosterir. Ornegin; ¢ubuk tipi bir karbiiriin dik kesit yiizeyi 1800 HV sertliginde
iken karbiirlin yatay kesit yiizeyi 1000 HV sertligindedir. Bu tiir karbiirlerin yogunluklar1 6,6-
6,9 g/cm?® degerinde olup kimyasal yapilarinda %C miktar1 %8,6-%8,9 mertebesindedir. M;Cs
karbiirleri temel alasim elementlerinden Cr elementini biinyelerinde %?24-50 araliginda
barindirabilirler. Sahip olduklari olusum serbest enerjileri ise -10/-20 kj/mole araligindadir.

M3C karbiirleri diger karbiirlerden sahip olduklar1 farkli morfoojilerinden dolay1
ayrilirlar. Bu karbiirlin morfolojisi genellikle ince plaka tipi yapisi ile belirgindir ve ince plaka
bigimli karbiirin devamliligi en temel mikroyapisal 6zellik olarak ortaya ¢ikar. Bazi agilardan
mikroyapi incelemelerinde bu karbiir siireksizlik arz ediyor gibi goziikse de SEM incelemeleri
gostermistir ki bu karbiir siireklilik arz ederek tezahiir eder. Bu durum yapida ferit veya
Ostenit ile birlikte olusarak nano kompozit yapisinda bir olusumu gercgeklestirebilir. Bazi
hallerde ikincil karbiir olarak olusur (kat1 hal doniisiimlerinde). Bu durumlarda perlitik bir
olusum sz konusudur. Ozellikle iizerinde bu ¢alismada cgalisilan malzeme ve diisiik kromlu
demirlerde dokiim malzemesi oda sicakligina sogurken biiyiik ikincil M3C karbiirleri Ostenit
matrisi i¢inde olusabilirler. Bu karbiir 800-1000 HV sertliginde olabilir ve bu karbiiriin diger
karbiirlere gdre en iistiin tarafi ise kiitlesel oranda tesekkiil etme kabiliyetidir. Ni igerikli
yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiir oran1 %40 seviyesinde olusabilir (Arikan ve
ark. 2001). Ancak, gibbs serbest enerjisi agisindan incelendiginde bu karbiiriin olusum serbest
enerjisi +10/-10 kj/mol mertebesindedir. Karbiirlerdeki Cr konsantrasyonunun artigina bagl
olarak gibbs serbest enerjisinin lineer olarak degistigi literatiirde belirtilmektedir. Bu
karbiirlerin kristal orgiileri ortorombik yapidadir. Sahip olduklar1 %C oranm %6,7-6,9 ve %Cr
orani ise maksimum %17 seviyesindedir. Bu karbiirler olduk¢a yiiksek oranda N elementi
coziimleme kabiliyetine sahiptirler. EDS analizleri incelendiginde karbiir tanelerinin M;Cs
karbiirleri olduklar1 %Cr konsantrasyonundan da belli olmaktadir. Matris yapisindaki Cr/ C
konsantrasyonu ise yapida M3C karbiirlerinin varliina isaret etmektedir.

Numunelerin mikroyapilari incelendiginde yapida otektik alti birincil karbiirler ve
matris i¢inde ikincil karbiirler goriilmektedir. Beyaz dokme demirlerde en temel fazlar dstenit,
martensit ve perlittir. Bu fazlarin oranina bagl olarak yapinin sertligi, toklugu ve asinma
ozelligi degisim gosterir. Otektik alt1 beyaz dokme demirlerde ilk olusan faz Ostenit fazidir.
Bu faz dendritler halinde termal gradyente gore dendrit kollar1 seklinde olusurlar. Ostenit
kristalleri belirli bir karbon esdegerine sahiplerdir. Bu karbon esdegerini C, Mn, Ni, Mo
elementleri gibi elementler olusturur. Karbon konsantrasyonu yapida arttik¢a kiibik yiizey
merkezli atomik kristal i¢indeki kafes parametresi de artar. Benzer durum martensit fazi igin

de gegerlidir. Ostenit fazindaki krom konsantrasynuna bagli olarak &stenit icindeki karbon
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konsantrasyonu %2,11 ile %0,3 araliginda degisebilir. Oda sicakliginda ise Ostenit icindeki
karbon esdegerinin ¢oziiniirligii yaklasik olarak sifirdir. Karbon oda sicaklifinda Ostenit
fazinin kararliligi tizerinde en etkin role sahiptir. Basit¢ce sdylemek gerekirse, karbon
martensit baslama sicakligini daha diisiik sicaklik degerlerine indirmede en etkindir. Yiiksek
karbon igerikli Ostenit fazi oda sicakligina sogutuldugunda yapinin perlit fazina doniisiimii
engellenirse olusacak faz kalint1 Gstenit olur.

Isil islemin karbiir kimyasal yapisi iizerinde (Cr/C ) etkili oldugu goriilmiistiir. Cr
konsantrasyonu %25 civarina ¢iktiginda, yapida Ostenit faz1 ve M7Cs karbiirleri olusur. Cr
konsantrasyonu %15 mertebesine diistiigiinde ise matriste 6zellikle perlit ve beynit fazlari
tesekkiil eder (Liu ve ark. 2001). Cr konsantrasyonu %25 mertebesinde tutulup, karbon
konsantrasyonu diistiigiinde, yani 6tektik alt1 yapida o6tektik Oncesi Ostenit fazi olusurken,
otektik hiicreleri M;C3 karbiirleri ve Ostenitten ibaret bicimde olusurlar. Karbiirler hem ¢ubuk
ve hem de plaka tipli olarak olusurlar. Karbon konsantrasyonu arttiginda ise yapida tamamen
otektik hiicre yapisi tesekkiil eder ve karbiirler tamamen cubuk tipli olusabilir. Karbiiriin
merkezinde, karbon konsantrasyonu minimum seviyeye diiser.

Beyaz dokme demirlerde 1s1l islem sonrasi yapida perlit fazi tesekkiil edebilir. Perlit
faz1 difiizyon kontrollii bir fazdir. Ostenit fazinin bozulmasi ile bu yap1 olusur. Ferrit fazi
karbon ¢oziindliiremez bu sebeple ferrit fazi yaninda M3C fazi tesekkiil ederek sirali bir
bi¢cimde bu doniisiimiin devam etmesi sonrasi bir nano kompozit bigiminde perlit faz1 tesekkiil
eder (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Yapidaki her bir fazin kalinligin1 alasim elementleri ve sicaklik
belirler. Isil islem sonrasi kimyasal kompozisyonda degisim yasanmis ancak matris i¢indeki

gorlntiilerden yapida olusmus muhtemel perlit fazi orani belirlenememistir.
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Sekil 4. 9. S5 numunesinin optik ve Sem goriintiileri, a) 20x15, b) 50x15 ¢) SEM
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Literatiir incelendiginde %12-15 Cr igerikli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
yapist hakkinda ulagilan bilgilere gore matris katilastiginda oncelikle yapida Ostenit fazi
olusurken, bu faz beynit ve perlit fazina doniisiir. Cr konsantrasyonu artmis yapilarda ise,
otektik hiicrelerde karbiir ebadi1 daha da kiigtiktiir. Parcanin yiizeyine dogru karbiir ebadi artar.
Bu mikroaypidaki malzemelerde, oOtektik katilagma merkezde baslar. Primer karbiirlerin
etrafinda 6nceden olusan M7C; karbiirleri ve sivi arasindaki reaksiyon ile M3C karbiirleri
olusabilir ve primer karbiirlerin etrafina martensit fazi tesekkiil eder (Sapate ve RamaRao
2006). Sicaklik diistiikge Ostenit dendrtileri i¢inde Cr, C, Si atomlar1 diizenli ve homojen bir
bicimde dagilmazlar. Karbiir tanesi sinirinda Cr, C miktar1 hizla yiikselir ve Ostenit tanesinin
merkezine dogru tekrar diiser. Si orani ise karbiiriin Si elementini disar1 atmasi sebebiyle
karbiir yiizeyinde maksimum degerdedir ve Ostenit tanesinin merkezine dogru en diisiik
seviyesine iner. Karbiirlin cidarindaki bu kararsiz bolgede martensit olusum sicakligi oda
sicakliginin iistiine ¢ikar ve boylece bu bolgede ¢ok ince bir martensit fazi tesekkiil eder. Eger
Si konsantrasyonu bir miktar yiiksek ve Cr konsantrasyonu bir miktar diisiik ise o zaman
perlit faz1 tesekkiil edecektir. Bahsi edilen Ostenit fazinin biiylimesi ve etrafindaki kararsiz
durumun varligindan dolay asla beyaz dokme demirlerde %100 6stenit fazi bulunmaz (Lu ve
ark. 2003). Karbiir ve matristeki EDS analizlerindeki numunelere gére ve dokiim sonrasi ile
151l 1slem sonrasina gore analiz farkinin olusumu karbiirler ile matris arasindaki kimyasal
potansiyel farka baglanmaktadir.

Numunelerin soguma siddetinin yapinin 6tektik sicakligini etkiledigi diisiiniilmektedir.
Soguma siddeti artirildiginda yapmin otektik sicakligi diiser, karbiir olusur. Yavas
sogutmalarda grafit oOtektik reaksiyonu gerceklesebilir. Bu durumun sebebi grafitin
cekirdeklesmesinin daha kolay olmasidir. Karbiir olusumu basladiginda bu yapinin biiyiimesi
grafit fazinin biiylimesinden daha hizlidir. Soguma hizinin &tektik reaksiyon sicakligini
degistirmesi yapidaki Kkarbiirlerin ebatlarini, dagilimini degistirmesi sebebiyle ©nem
tagimaktadir. Karbiir olusumu sabit bir sicaklikta ger¢eklesmez ve bu sicakligin degisimi
tizerinde mikroyapida bulunan C ve Cr konsantrasyonlari da etkilidir.

Fe-Cr-C tiglii faz diyagraminda otektik alt1 demirler 6tektikalti yapilarda Gstenit fazi1 C
ve Cr elementlerini kati fazdan eriyige difizyonla génderir. Ostenit fazi biiyiidiikge siv1 faz C
ve Cr elementleri acisindan zenginlesir. Sivi yapinin konsantrasyonu o&tektik noktasina
yaklasinca katilasma baslar. Otektik reaksiyonun sicakhigi sivinin katilasmasiyla siirekli
degisir (Albertin ve Sinatora 2001).

Tiikigus= 155.5-89.2%C-0.77%Cr
Tortekiix=1201.7-20.3%C+5.97%Cr
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Katilagma esnasinda M7Cs karbiirleri ve Ostenit fazi iceren tektik kolonisi ¢ok farkli
yonlere yonelerek biiyiimezler. Sadece bir dominant biiylime yoOniine sahiplerdir ve ayrica bu
kolonilerde karbiirler silindirk bir yapidadir. Karbiirlerin oranlar1 karbiirdeki ve Ostenitteki Cr
konsantrasyonlarinin degerlerinin birlesimi ile elde edilen egri ve bu egrinin 6tektik sicaklik
egrisi ile kesismesi sonrasi kullanilacak “lever” kuralinin Cr-C ikili faz diyagramina
uygulanmasiyla belirlenebilmektedir. Bu metodun disinda kullanilan esitilikler de mevcuttur
(Liu ve ark. 2001). Bu teknige gore;

%Karbiir orani= 12.33%C+0.55%Cr-15.2

%XKarbiir orani= 14.05C+0,43Cr-0,22

Otektik demirler yavas soguma sonrasi malzemede kolon tipi taneler yiizeyden igeri
dogru olusur. Merkeze dogru kolonumsu yapi es eksenli tanelere doniigiir. Soguma hizinin
yaninda alasimin kompozisyonu da kolonumsu yapt ve es eksenli tanelerin biiytlikliigiinii
etkiler. Yap1 otektik iistii bir kompozisyona dogru yoneldik¢e es eksenli tane olusumu ve
miktar1 artar. Bu durum sdyle agiklanmaktadir. M7C3 karbiir olusumu i¢in biiyiik miktarda Cr
gereklidir. Bu sebeple bu karbiirler dstenit fazi ile karsilastirildiklarinda ¢ok yavas biiyiirler.
Sonug olarak, otektik {istli yapilarda kalip yiizeyinden itibaren gerceklesen katilagma Gtektik
alt1 yapilara gore daha yavastir. Bu nedenledir ki es eksenli tanelerin 6tektik iistii yapilarda
olusum ve bliylime sanslar1 daha yiiksektir. Ancak, soguma farki ¢ok yiiksek mertebelere
ciktiginda kalip yiizeyinden itibaren kolon tipi taneler olusur.

Otektik alt1 yapilarda soguma siddeti arttiginda tokluk 250 J den 210 J’e diiser. Otektik
yapilarda tokluk soguma siddeti ile 240 J den 250 J’e cikar. Otektik cekirdek¢ik olustugunda,
katilasma orani dtektik taneler icinde degisir. Otektik yap1 i¢indeki karbiirler 1s1y1 biraktikea,
katilagsma orani ilk ¢ita sekilli karbiirlerin etrafinda diiser. Diisiik katilasma orani plaka tipli
karbiirlerin 6tektik kolonisi i¢inde ve ¢ita tipli karbiirlerin etrafinda olusumuna imkan tanir.
4.2. Sertlik Deney Sonuclari

Numunelerin sertlik degisimlerinde karbiirlerin tipi, ebatlar1 ve dagilimlan etkilidir.
Mikroyapida fazlarin ebatlarinin biiytikliigii sertligi artirabilir veya diisiirebilir. Karbiir igerikli
1s1l islem ile dokme demirlerde mikroyapinin ebadi soguma oraninin kontrolii ile saglanir.
Soguma orani arttikga cubuk veya plaka tipli karbiirlerin ebatlar1 diiser. Ozellikle literatiir
arastirmalar1 neticesinde soguma oraninin etkisi parcanin merkezi ve ylizeyindeki sertlikler
aliarak incelenmistir. Cr konsantrasyonu artis1 karbiir ebadmi diisiirir. Biiyiik ebath
karbiirlerin hizli soguma ile ebatlar1 degismez (Sapate ve Rao 2004). Cr/C orani
sertlesebilirlikte onemlidir. Bu oran arttikga sertlesebilirlik artar. Isil islem sonrasi Ostenit

fazindaki C ve Cr elementlerinin karbiir ¢okelmesi sertlesebilirlikte azalmaya sebebiyet verir
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(Sapate ve RamaRao 2006). Sonugta, diisiik 6stemperleme sicakligi diisiik sertlesebilirlige
sebep olur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde maksimum sertlik ve maksimum abrasiv
asinma direnci i¢in martensitik yap1 1s1l islem ile saglanilir. Dokiim pargasi perlitik yapinin
olusumunun engellenebilmesi igin yeteri dercede alasim elemanina sahip olmalidir. Cr, Ni,
Cu, Mn ve Mo elementleri bu doniistimiin engellenmesinde kullanilirlar. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde perlit olusum zamani ile alasim elementleri miktar1 arasinda sdyle

bir esitlik olusturulmustur;

Log perlit siiresi= 1.07+0.43(%Ni)+0.44(%Cu)+0.25(%Cr/C)+0.59(%Mo*%Mn)+0.56(%Mo*%Ni)

Bu esitlige gore Ni ve Cu elementleri sertlesebilirlik tizerinde kendi baglarina en etkili
elementlerdir. Ancak, Mo elementinin eklenmesi bu elementlerin sertlesebilirlik etkilerini
artirmaktadir.

GX200Cr13Ni6WMo malzememizin farki 1s1l islemler sonrasi sertlik degisim egrileri
Sekil 4.10° da verilmistir. Isil islem uygulamasinda su verme hizina bagl olarak malzemede
sertlik ylizeyden merkeze dogru degisim gostermistir. Numuneler havada sogutulduklarinda
sertlik almamiglardir. Kademeli olarak yag, tuzlu su, su, ve azot ortaminda malzemeye su
verilmesiyle numunelerin sertliklerinin degistigi, arttigt ve kademeli olarak arttig1
goriilmiistiir. Numunelerin sertlesme derinliinin ortalama olarak 1000 um oldugu
goriilmiistiir. Ancak numuneler suda su verildiklerinde sertlesme derinliginin 3000 pm ye
eristii belirlenmistir. Yapida olusan ikincil karbiirlerin yapinin sertligini = artirdig1
belirlenirken olusan ikincil karbiirlerin yapida yiizeyden merkeze dogru azaldiklari sertlik
diyagramindan goriilmektedir. Yapidaki sertliklerin kryojenik ortama gore suda sogutmanin
daha etkin oldugu belirlenmistir. Sogutma hizinin ikincil karbiirlerin orani1 ve ebatlar
tizerinde etkili olmasi sebebiyle sertligin yiizeyden cekirdege dogru degistigi kanaatine
varilmistir (Matsubara ve ark. 2001).
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Sekil 4. 10. GX200Cr13Ni6WMoMn 1s1l islem sogutma ortamina bagli olarak sertlik
degisimi

4.3. Asinma Deneyi Sonuglari
Bir¢ok uygulamada beyaz dokme demir malzemeler 1s1l islem sonrasi kullanilirken, bazi
uygulamalarda 1s1l islem uygulanmadan kullanildiklar1 da goriilmektedir. Dokiim sonrasi 1s1l
islem uygulanacak asinma direncli malzemelerin belirli bir mikoyapida olmalar1 beklenir.
Ozellikle Ni igerigi yiiksek beyaz dokme demirler dokiim sonras1 martensitik veya Ostenitik-
martensitik yapida iiretilirlerken, nikel igeriksiz yiiksek kromlu beyaz dokme demirler dokiim
sonrasinda perlitik yapida olmalar istenir. Ciinkii, bu yapida iiretilen lriinlerde daha az
oranda kalint1 gerilim oldugundan catlama riski azdir. Ayrica islenmeleri de miimkiin olabilir
ve 1s1l islem ile yapilar1 degistirilebilir. Beyaz dokme demirlerde asinma direncini saglayan
ana unsur karbiirlerin varligidir (Albertin ve Sinatora 2001). M;Cj3 karbiirleri mikroyapida 1s1
akis1 yoniine paralel olarak jilet bicimli veya cubuk bicimli olarak olusabilirler (izciler ve
Celik 2000, Sakamoto ve ark. 2001). Abrasiv asinma direncini kimyasal kompozisyon,
malzemeye uygulanan ortam, asinmada yiik, matris ile takviye arasindaki bag, asindiricinin
ebadi etkiler (Radzikowska 2005, Berns 2003).
Sekil 4.10 1s1l islem ile mikroypist degisen numunelere uygulanan abrasive asinmada

asinma orani ile yiik arasindaki iliskiyi vermektedir. Sonu¢lar S3 numunesinin en diisiik
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asinma orani verdigini gostermektedir. Bu sonucun malzemenin mikroyapisal karakterine
temas esnasinda yiikiin etkinligine baglamak miimkiindiir.

Numunelerde asinma direncini saglayan temel faktoriin primer karbiiriin sertligi,
primer karbiirlin sekli-miktari-kirilma toklugunun yaninda yapidaki seconder karbiirlerin sekli
oran1 ve mukavemetleri de etkilidir. Asinma sonuglarina gore karbiir ile takviye sonrasi
yapidaki aginma orani1 dnemli bir oranda diismiistiir. Ayrica, karbiir etkisinin yaninda yapidaki
homojenlestirme ve sogutma etkisin de asinma orani tizerinde etkili oldugunu gérmekteyiz.
Asimma oranin iizerinde en etkili mekanizmanin karbiir ebadi oldugu kanaatindeyiz. Asinma
orani yiik artigi ile birlikte kritik bir karbiir ebadina kadar artar (Handbook, 1988). Bu kritik
degerin agilmasi sonrasi artik asinma orani yiik ve karbiir ebadaindan etkilenmeden degisir.
Bir bagka ifadeyle kritik degerin iizerinde etkili olan mekanizma karbiir ve matris rasindaki
sertlik farkidir. Bu sebepledir ki bu calismada soguma farki ile yeni iksincil karbiirlerin
olusturulmasi ile kritik deger artirilmaya c¢alisilmis ve aginma mekanizmasi olarak mikro
kesme yerine mikro kirilma ile asinma mekanizmasina gegis saglanmaya calisilmigtir. Asinma
esnasinda asindirict malzeme asinacak yilizeyi plastik olarak ve asindiricinin ebadina baglh
olarak deforme eder veya keser. Bu sebeple asindirci ile asinan malzemedeki takviyenin
ebatlart arasindaki fark c¢ok o©nemlidir. Asindiricinin ebad:r diistiiglinde asinma tipi
delaminasyon mekanizmasina doniisiir. Bu sebeple kritik bir asindirict  ebadindan
bahsedilebir. Bu kritik ebadakadar yiik artirlldigi zaman aginma orani artar. Bu kritik deger
asildig1 zaman aginma orami yiike ve asindiricit ebadina bagl olmada degisir. Bunun diginda
bu kritik deger karbiirlerin sertlikleri ile matrisin sertligi arasindaki farktan etkilenir (Sun ve
ark. 2004). Bu sebepledir ki, numnelerde mikro kesmeden mikro kirilmaya doniisiimiin
gerceklestigi kritik yiik siniriin artirilabilmesi i¢in yapida primer karbiirlerin oraganizasyonu
ile birlikte yapida ikincil karbiirlerin olusturularak, yapmnin asinma oraninin artirilmasi
hedeflenmistir.

Sekil 4.11°de 1s1l islemin karbiir hacimsel oran1 ve ayni zamanda asima orani
tizerindeki etkileri incelenerek asinma oranindaki degisimin karbiir orani arasindaki iligki
belirlenmeye ¢alisilmistir. Asinma testi boyunca uygulanan yiik ve asindirict ebadinin aginma
yiizeyi altinda olusan plastik deformasyon orani iizerinde etkileri bilinmektedir (Albertin ve
Sinatora 2001). Yiizey alt1 plastik deformasyon derinligi ile uyguanan yiik ve asindir1 ebadi
arasinda dogrusal bir ilski mevcuttur. Sekil 4.12a’ da karbiir ebadi ile asinma orasni
arasindaki iligki verilirken, Sekil 4.12b’ de primer karbiir sertligi ve Sekil 4.12¢’ de ise
kirilma toklugu ile asinma orani iligkisi incelenmistir. Grafiklerden anlagildigi gibi aginma

orani lizerinde karbiir sertligi, karbiir hacimsel oraninin etkili oldugu goriilmektedir. Asinma
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orami iizerinde ikincil karbiirlerin varh@ etkili olmustur. Ikincil karbiirlerin miktarlar1 ise
homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi sogutma siddeti ile dogrusal olarak etkilenmistir. Ikincil
karbiir olusumu ile birlikte birincil karbiirlerin ebatlarinda da kismen bir kiigiilme
gorilmektedir. Birincil karbiirlerin ebatlarindaki bu degisim malzemenin kirilma toklugunu

da etkilemistir.
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Sekil 4. 11. Is1l islem sonrasi numunelerin asinma oranlari ile yiik arasindaki iligki

71



5 45
1 40
41 + 35
3 1+ 30 5
L 3 “+ =|
=z T2 E
w 1+ 20 &
527 f1s L
g4l p10s
£ —O—Asmma orani 5 %
30 : ', : : : : 0 X
81 §2 83 S84 585 56 s7
Numune a)
5 1600
sl + 1500 35
t
= + 1400 B
23 ¢+ £
£ 1 1300 3¢
S2 1 3T
E + 1200 E
1+ 1 =
3 —O—Asmma orani 1100 E
0 1 1 ; ; ; -r 1000 @
51 52 53 54 55 56 57
Numune b
)
5 45 g
s 4“ .=
="
44 13-
— [ %S
231 1 25 80
Py {20
o _____-l:l-—-—'—'c'"_'_-n [15=
£q4 : - . T 103
e ——Asinma orani —Kirilma toklugu, (Mpa m) | 5 E
< . . . . . . »
IJ T T T T T T IJ ]
51 52 53 54 55 56 57 K

Numune

Sekil 4. 12. a) Karbiir hacimsel oran1 ile asinma oran1 arasindaki degisim, b) Primer karbiir
sertligi ile aginma orani arasindaki degisim, c) kirilma toklugu ile asinma orant
arasindaki degisim

Asinma oraninin 1s1l islem sonrasi degisimi yapr icindeki primer karbiirlerin
dagilimina, sertligine, ikincil karbiirlerin varligmma bagli olarak degstigi diisliniilmektedir
(Izciler ve Celik 2000, Sakamoto ve ark. 2001). Ayrica asindirici taneciklerin asman yiizey
tizerindeki davraniglari aginma mekanizmasini belirler. Bu tanecikler yiizeyi kesebilir veya

plastik olarak deforme edebilirler. Bu sebeple asindirici tanecikler ile takviye karbiirlerin



ebatlar1 araindaki oran, asinma mekanizmasi lizerinde en dnemli parametrelerden kabul edilir.
Asindirict taneciklerin ebadi diistiiginde ve kiritik bir degerin altina diistiigiinde asinma
mekanizmasi kesme mekanizmasindan delaminasyon mekanizmasina doniisiir (Radzikowska

2005, Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005).
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5. SONUC ve ONERILER

Asinma test sonuclar1 sonrasi en diisiik agirlik kayb1 S3 numunesinde goriilmiistiir.
Asinma sonuglart ile sertlik sonuglarinin paralellik gostermedigi belirlenmistir. Isil iglemler
sonrasi sogutma siddeti artisi ile birlikte numunelerin sertliklerinde diisiis goriiliirken, agirlik
kayiplarinda S3 numunesi sonrasi artig belirlenmistir.

Isil islem sonrasi olusan numunelerin darbe absorbsiyon 6zellikleri artmis, Isil islem
ile primer karbiirlerin kiigiilmesi, 0stenit fazinin artmasi sebebiyle tokluk artmistir.

Homojenlestirme 1s1l islemi sonrast mikroyapida karbiir dagilimi ve yapilarinda
farkliliklar goézlenmistir. Homojenlestirme sonrasi primer karbiirlerin ebatlarmin diistiigii ve
dagilimlarinin homojenlestigi goriilmiistiir

Mikroyapida iki tip karbiir goriilmektedir. Biiyiik ebatli olan primer karbiirler
dendritik yapida olugmus, ana matris i¢inde ise daha kiiciik ve es eksenli 1 um ebadin altinda
sekonder tane i¢ine dagilmis karbiirler olusmustur. Isil islem sonrasi soguma gradyantini
etkilemesi, matrisin soguma siddetini artmasi sebebiyle matris iginde sekonder (ikincil)
karbiirlerin olustugu diisliniilmektedir.

Takim ¢elikleri sicak ortamlarda calistiklarinda (500 °C sicalik {istii) sertliklerinde
ciddi diistigler goriiliir ve calisma esnasinda verimlilikleri azalir. Ayrica bu ¢elikler sicak
ortamlarda calistiklarinda sogutmaya ihtiya¢ duyulur. Sogutma esnasinda termal soklar
malzemenin ¢atlamasina deforme olmasina sebep olabilir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara
gore gelistirilen bu malzeme sicak ortamlarda ¢alistiginda sertligi diismemekte ve ani termal
sokla catlama ve deformasyona maruz kalmamaktadir. Dolayis1 ile nikel esdegerinin
artirtlmasi, matrisin Ostenitik yapiya doniistiiriilmesi ile malzemenin termal soklara karsi
direngli malzeme olarak kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Bu tlir malzemelerde smir sartlarinin belirlenebilmesi (kimyasal konsantrasyonun
mekanik 6zelliklere etkisi) i¢in ek ¢aligmlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Karbon esdegeri ile nikel
esdegeri oraniin artirilip azalatimasi ile elde edilecek malzemelerin testlerinin devam
ettirilmesi bu konuda bilimsel ¢alismalar agisindan faydali olacaktir. Boylece bu aralikta elde
edilecek malzemelerin aginma davranislar1 incelenerek termal sok karsisinda ve sicakta

asinma direnci olarak, bu tiir malzemelerin genel olarak karakterleri belirlenmelidir.
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