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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
OTEKTIK ALTI YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRE Mo-W-Ti ILAVESIYLE
ASINMA DIRENCININ IYILESTIRILMESI
Burak Kiirsad BASARAN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu g¢alismada,
yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir malzemenin cesitli 1s1l islem ve sogutma
sartlarinda sertlik, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler bakimindan nasil davrandigi ve mikro
yapisinin nasil degistigi incelenmistir. Isil islem firinlarinda 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 °C
sicakliklarinda 1, 3, 6, 12, 24 saat siirelerinde 1s1l isleme tabi tutulan yiiksek krom-molibdenli
beyaz dokme demir malzemeden elde edilmis numuneler havada, tuzlu suda ve yagda olmak
tizere farkl sartlarda sogutulmustur. Makro sertlik cihazi kullanilarak numunelerin Rockwell
C cinsinden sertlikleri bulunmus ve abrasif asinma direncleri kurulan bir deney diizenegi
vasitastyla Ol¢iilmiistiir. Optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve XRD
yontemleri kullanilarak numunelerin metalografik ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
calismalar sonucunda N4.1 (1100 °C, 1 saat, hava sogutma) numunesinin en sert, N4.2 (1100
°C, 3 saat, hava sogutma) numunesinin abrasif asinma direnci en yiiksek, N1.3 (800 °C, 6 saat,
hava sogutma) numunesinin en yumusak numuneleri oldugu tespit edilmistir. Yiiksek krom-
molibden katkili beyaz dokme demirin abrasif aginma direncinde %44’lik bir iyilestirme
gerceklestirilebilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir, dokme demir, krom,
molibden, 1s1l islem, asinma direnci, sertlik

2019, 139 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
ABRASION RESISTANCE IMPROVEMENT OF HYPO EUTECTIC HIGH CHROMIUM
WHITE CAST IRON BY Mo-W-Ti ADDITION
Burak Kiirsad BASARAN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

In this study which was prepared as Department of Mechanical Enginnering MSc. Thesis, it is
examined how the high chromium-molybdenum white cast iron material behaves in terms of
mechanical properties such as hardness, abrasion resistance under various heat treatment and
cooling conditions and how the micro structure changes. High-chromium-molybdenum white
cast iron samples heat treated under 800, 900, 1000, 1100 and 1200 °C and cooling applied in
air, salt water and oil. The hardness of the samples were determined in terms of Rockwell C
using the macro hardness tester and the abrasion resistance was measured by an arranged test
apparatus. Metallographic studies of the samples were performed by using optical microscope,
scanning electron microscopy (SEM) and XRD methods. As a result of these studies, N4.1
(1100 °C, 1 hour, air cooling) sample is the hardest, N4.2 (1100 °C, 3 hours, air cooling) sample
has the highest abrasion resistance, N1.3 (800 °C, 6 hours, air cooling) sample was found to be
the softest samples. Abrasion resistance increased by %44.

Key words: High chrome-molybdenum white cast irons, cast irons, chrome, molybden, heat
treatment, abrasion resistance, hardness

2019, 139 pages
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1. GIRIS

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, tarim alet ve makineleri, kaliplar, madencilik,
cevher kiricilar, diskler, ogiitiici degirmen balyalar1 gibi alanlar basta olmak iizere makine
sanayinde 6nemli bir kullanim payina sahiptirler. Bu durumun baslica sebepleri, yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin diger dokme demirlerden farkli olarak oldukg¢a sert, darbeye ve
asinmaya dayanikli ve bir¢ok mekanik 6zellik bakiminda daha {istiin 6zellikler géstermeleridir.
Miihendislik 6zelliklerinde gesitli varyasyonlara olanak vermelerinin yani sira yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin nispeten daha ekonomik olmasi, teknolojinin gelisimiyle beraber

literatiire giren yeni malzemeler karsisinda giiclii bir rekabet gosterebilmelerini saglamaktadir

[1].

Farkli uygulamalar icin gereken oOzellikler, diger metalik ve metalik olmayan
elementlerin alasima dahil edilebilmesi, dokiim sonrasi katilastirma siirecindeki faktorlerin
degistirilmesi ve degisken siire ve sicakliklarda 1sil islem uygulanmasi sonrasi temin

edilebilmektedirler [1].
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2. DOKME DEMIRLER

Demir alagimlari ad1 altinda anilan dokme demirler, 6zellikleri bakimindan farkliliklar
gostermektedirler ve dokiim yontemiyle arzulanan sekle getirilirler. Celiklerde genellikle
goriilen % 1’den daha az C (karbon) orani, dokme demirlerde genellikle % 2 — 4 bandinda
goriilmektedir ve bunun yaninda % 1 — 3 Si (Silisyum) igerirler. Istenilen dzellikleri tayin etmek
adina diger metalik olmayan ve metalik elementler alagima ilave edilir. Alasimi olusturan
kimyasal kompozisyon disinda da o6zellikleri etkileyen baz1 énemli faktorler bulunmaktadir.
Bunlar, katilagma siirecinde kullanilan yontem, katilasma hizi, bunun devamindaki 1s1l islemler
ve sonrasindaki sogutma sartlaridir. Yaygin olarak kullanilan dokme demirler, daha 6nceden
de bahsedildigi iizere, nispeten ekonomik olmasi ve mihendislik 6zelliklerinin ¢ok yonlii

olmalarindan dolayi sikga tercih edilmektedirler [2].

2.1. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirlerin smiflandirilmasinda temel olarak baz alinan durum, mikro
yapilarindaki karbon elementinin alasim igerisindeki dagilimidir. Dort temel dokme demir
tipini ele aldigimizda bunlar; gri dokme demir, beyaz dokme demir, kiiresel grafitli dokme
demir, temper dokme demir olarak incelenebilir. Besinci ve ayr1 bir baglik altinda incelenmek
lizere yiiksek alagimli dokme demirleri de belirtmek gerekmektedir. Sekil 2.1’de dokme demir

tiplerinin ¢eliklere kiyasla karbon ve silisyum oranlarinin incelenmesi gosterilmistir [2].
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Sekil 2.1. Demir alagimlarinda yaklasik karbon ve silisyum degerleri [3]

Cizelge 2.1. Tipik olarak alasimlandirilmamis olan dokme demirlerin kimyasal kompozisyon
araliklari [3]

Gri Dokme | Beyaz Dokme | Benekli Dokme | Siinek Dokme
Element Demir % Demir % Demir % Demir %
Karbon 25-4.0 1.3-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silisyum | 1.0-3.0 05-19 1.10-1.60 1.8-238
Mangan 025-10 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 0.05-10 0.06 - 0.18 0.18 — max. 0.10 max.

Max: Maksimum

2.2. Gri Dokme Demir

Kimyasal kompozisyonu gri dokme demir araliginda bulunan, katilasma esnasinda
soguma hizinin uygun olmasi durumunda s1vi demir igerisinde ¢dziinmiis halde bulunan karbon

elementinin demirin igerisinden ayrisarak lameller halinde grafitlesmesi halinde ortaya ¢ikan
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dokme demir tipine gri dokme demir denmektedir. En akiskan demir alagimlarindan biri olan
gri dokme demir, bu sebepten dolay1 karmasik ve ince kesitli pargalarin imalati i¢cin uygundur.
Asimma direncinin iyi oldugu sertliklerinde bile islenebilirlikleri ¢ok iyi seviyededir. Karbon
elementinin, lamel, yani katmanlar halinde ortaya ¢ikmasi sonucu, yap1 kirildiginda gériinen

mat renk bu tip dokme demirlere gri dokme demir denmesinin sebebidir [2].

2.3. Temper Dokme Demir

Bu tip dokme demirlerde ilk dokiim beyaz dokme demire benzer sekilde yapilarak
katilagtirilir. Ardindan genellikle temperleme olarak isimlendirilen tavlama islemlerinden
gecirilerek, demir igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan karbonun ayrismasi saglanir. Bu tip
dokme demirde tavlama islemini degistirerek genis araliklarda 6zellikler elde edilebilmektedir.
Ancak ilk asamada beyaz dokme demir olusturmak i¢in hizli bir sogutma islemi gerektiginden

dokiilecek olan temper dokme demirin kalinligi sinirli olmaktadir [2].

2.4. Kiire Grafitli Dokme Demir

Stinek dokme demir olarak da adlandirilan kiire grafitli dokme demir (KGDD)
igerisindeki serbest karbon, lamel yerine kiire seklinde olmaktadir. Dokiim yapilmadan once
ergiyik halde bulunan demire ¢ok az miktarlarda ilave edilen magnezyum ile elde edilen kiire
grafit, son halde kimyasal kompozisyon agisindan gri dokme demire benzemesine neden olur.
Ancak, fosfor ve kiikiirt gibi elementler de eser miktarlarda bulunmaktadirlar. KGDD’ler uygun
stinekliklerine ilave olarak akma dayanimlar iyidir ve dokilebilecekleri kalinlik araliklari

oldukga yiiksektir [2].

2.5. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu tip dokme demirler yliksek oranlarda alagimlandirilmis kiire grafitli dokme demir ile
birlikte gri dokme demir igerirler. Yiiksek alasimli dokme demirlerin ayr1 bir grupta inceleniyor
olmast asmmma, korozyon ve 1s1 direngleri gibi bazi 6zelliklerinin diger dokme demir

gruplarindan oldukga farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [2].

2.6. Beyaz Dokme Demir

S1vi demir (Fe) igerisinde ¢ozlinen C elementinin, katilagsma esnasinda soguma hizinin

yeterli olmasi durumunda, demirin igerisinden ayrigmadan ¢oziinmiis halde kalmasi sonucu
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olusan dokme demir tipine beyaz dokme demir denmektedir. Beyaz dokme demirde eriyikte
bulunan karbon, demir ile birleserek sert ve gevrek bir bilesik olan demir karbiir veya sementit
olarak kalir. Bu sebeple sert ve kirillgan olan beyaz dokme demire bu adin verilmesi, kopma
durumunda beyaz renkli kristal kopma yiizeyi sergilemesinden dolayidir. Beyaz dokme demir,

oldukga yiiksek basma direncine ve ¢ok iyi derecede aginma direncine sahiptir [2].
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3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin tokluk ve asinmaya karsi gosterdigi direng
Ozellikleri iyi seviyededir. Bu tip dokme demirler genellikle camur pompalari, tugla kaliplari,
mineral delme, sert kaya isleme ekipmanlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Alasimdaki
krom oram arttikga tokluk 6zelliginde artis goziikiir. Oldukga yiiksek asinma dayanimlari
sayesinde genis bir kullanim alanlar1 vardir. Ticari anlamda asinmaya dayanikli malzemeler
olarak kullanilmalar1 yiiz yil Oncesine kadar dayanmaktadir. Alasimlandirma degiskenleri
zenginlestikce kullanim agida biiylimiistiir. Yapidaki krom karbiirler mekanik dayanim ve
asinma direncine vesile olan baslica faktordiir. Asinmaya dayanikli yiiksek kromlu beyaz

dokme demirler igin bazi bilesimler Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yiiksek asinma direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde bilesimler [4]

Kimyasal Bilesim, %

Siif | Tip | Sembol C Mn Si Ni Cr Mo
I A | Ni-Cr-HC 3,0— 1,30 0,80 3.30— | 1,40- 1,0 max
3.60 max max 5,0 4,0 @

I B | NI-Cr-LC 2,50- 1,30 0,80 3,30- | 1,40- 1,0 max
3,0 max max 5.0 4.0 @)

I C | Ni-Cr-GB 2,90- 1,30 0,80 2,70- | 1,10- 1,0 max
3,70 max max 4,0 1,50 @

| D | Ni-HiCr 250- |130 |1,0- |50-70]70- 1,0 max
360 |max |20 110 | ()
N |A |%12Cr 2.8 050- |10 |050 |11,0- |0,50-1,0

1,50 max max 14.0 (©

I B | %15Cr- 2,40- 0,50- 1,0 0,50 14,0- 1,0-3,0

Mo-LC 2,80 1,50 max max 18,0 (©
I C |%15Cr- 2,80- 0,50- 1,0 0,50 14,0- 2,30-3,50
Mo-HC 3,60 1,50 max max 18,0 (©
I D |%20Cr- 2,0- 0,50- 1,0 1,50 18,0- 1,50 max
Mo-LC 2,60 1,50 max max 23,0 (©
I E |%20Cr- 2,60- 0,50- 1,0 1,50 18,0- 1,0-2,0
Mo-HC 3,20 1,50 max max 23,0 (©
i A | %25Cr 2,30- 0,50- 1,0 1,50 23,0- 1,50 max
3,0 1,50 max max 28,0 (©
(@ :Max. % 0,30 P, % 0,15S LC : Diistik 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 : Yiiksek karbonlu

3.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirlerin Ozellikleri

3.1.1. Fiziksel Ozellikler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 6zgiil agirliklarinda diisiis goriilmektedir.
Bunun sebebi igerigindeki artan karbon miktaridir. Ancak yapidaki kalint1 dstenitin artig1 6zgiil

agirligin artmasina sebebiyet vermektedir.
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Genellikle 6zgiil agirhik degerleri 7,5 — 7,8 g/cm®’tiir. 40 — 425 °C sicaklik araliginda
13,5 — 18 um/m°C 1s1l genlesme katsayisi araligina sahiptirler. Elektrik direnci 0,5 uQm, 1s1l

iletkenlikleri ise 22 w/mK civarindadir [5].

3.1.2. Mekanik Ozellikler

Cizelge 3.2°de 25 — 32 mm kesitli yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin

cesitli mekanik 6zellikleri verilmektedir [5].
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Cizelge 3.2. 25-32 mm kesitli yliksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin mekanik
ozellikleri [5]

Sertlik Cekme Ozellikleri | Basma Isil. Gen
Ozellikleri Katsayisi
Kogullar | Tir |% C |HB | DPH | HRC | Muk. Modil | Muk. | Modiil | 20- | 20-
(Matris) (N/mm?) | (N/mm? | (N/m | (N/mm? | 90 | 425°
) m?) |) °C |C
I~ 15- | 251 | 716 | 782 |61,7 100 25,9 305 183 12, | 14,9
©)
S 3LC 7
g 15- | 3,68 | 712 |813 |62,8 48,5 23,2 317 122 - -
g 3HC
=
4 15- 3,32 | 760 |- 64,6 62,3 23,7 310 226 11, | 14,3
Ny 2-1 5
£
E o) 20- 289 | 757 |824 |638 68,5 22,6 286 187 11, | 13,6
3 2-1 1
22
L 15- | 2,51 | 426 |497 |47,1 61,5 22,0 203 75 14, | 17,9
~ 3LC 4
Q
= 15- |36 |- - - 50,8 23,4 164 68,9 - -
| 3HC
=e)
a + 15- |36 |564 |681 |564 58 23 232 131 10, | 13,6
3= |3HC 5
L a
- <
o X 15- | 3,32 | 444 |508 | 46,3 45,6 22,5 183 70 13, | 17,6
0 |21 4
= O
© »
© X 20- 2,89 |451 |530 |- 54,5 23,8 197 83,4 - -
Sa |21
O«
S 15- |36 |411 |455 |418 69 24,3 158 48,2 11, | 13,6
= & | 3HC 1
A
M: Martenzit ~ O: Ostenit P: Perlit

Tablodaki degerler cesitli mekanik ve 1sil islemler sirasinda olusabilen catlaklar
sebebiyle genis sapmalar gosterebilmektedir ancak bu degerler pratikteki verilerle cogunlukla

paraleldir [5].

Mekanik testler arasinda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler igin normal sartlarda

sadece sertlik testi aranir. Bunun sebebi, kirilgan gevrek ve sert malzemelerin ¢ekme testi
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numunelerinin hazirlanmasimin oldukga pahali ve zor olmasidir. Elde edilecek numunede
yiiksek ihtimal mikro ¢atlaklar1 olusacaktir. Bu da kirilmaya yol agacaktir. Bu sebeple
numunelerden elde edilecek sonuglar ile ger¢ek dokiim sonuglar1 arasinda biiyiik farkliliklar

olusabilmektedir [5].

Mikro yap1 ve termal ortamdaki malzemenin ¢ogu Ozelligi hala detayli olarak

bilinmemektedir [5].

3.1.3. Manyetik Ozellikler

Ticari amagla gelistirilen beyaz dokme demirlerden (20-2-1) ve (15-2—1) sinifindan
yapilmig dokiim malzemeler, genelde kaliplarinda sogumasi sonrasinda Gstenitiktirler. Bunun
sonucunda manyetik degildirler. Sogutma sirasinda perlit veya martenzit doniisiimiinden dolay1
gerilme birikiminden kacinildigi i¢in; bu tamamen Ostenitik durum, karmasik sekilli
dokiimlerde avantaj olabilir. Beyaz dokme demirler martenzitik yapida manyetiktirler.

Manyetik olma 6zelligi i¢in, kalint1 ostenit arttikca manyetikligin azaldigi sdylenebilir [5].

3.1.4. Mikro Yapi

Beyaz dokme demirlerdeki iistiin asmma direncinin sebebi mikro yapilara
dayanmaktadir. Mikro olgekte asimnma siireci, asindirici tanenin metalin yiizeyine girerek
asinma ve deformasyon c¢iziklerini olusturmasi ve yilizeyden pargalar1 koparmasiyla
gerceklesmektedir [5]. Asinma pargaciklari talasli islem talaslarina benzemektedir. Bu islemin
gerceklesmesi i¢in asindirict tanenin metalden daha sert olmasi gerekmektedir. Cesitli karbiir,

matris ve minerallerin sertlikleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Cesitli karbiir, matris ve mineral sertlikleri [4,5]

Malzeme, Faz veya Sertlik

Mineral Knoop HV
-Talk 20 ---
-Karbon 35
-Gibsiyum 40 36
-Kalsit 130 140
-Florit 175 190
-Apalit 335 540
-Cam 455 500
-Feldspat 550 750-600
-Manyetit 575
-Ortoglas 620

-Filint 820 ---
-Kuars 840 1280-900
-Topaz 1330 1430
-Garnet 1360
-Zimpara 1400 ---
-Korund 2020 1800
-Silisyum Karbiir 2585 2600
-Elmas 7575 10000
-Ferit 235 200-70
-Perlit (Alagimsiz) --- 320-250
-Perlit (Alasimli) — 460-300
-Ostenit (% 12 Mn) 305 230-170
-Ostenit (Az Alasimli) | --- 350-250
-Ostenit (Yiiksek Cr) --- 600-300
-Martenzit 500 — 800 | 1010-500
-Sementit 1025 1100 840
-Krom — Karbiir 1735 1600-1200
-Molibden Karbiir 1800 1500
-Tungsten Karbiir 1800 2400
-Vanadyum Karbiir 2660 2800
-Titanyum Karbiir 2470 3200
-Bor Karbiir 2800 3700
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3.1.4.1. Karbiirler

Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler sertlik ve aginma direnci bakimindan
mikro yapisinda sementit bulunduran dokme demirlerden daha iyi 6zellikler gosterirler. Bunun
sebebi mikro yapidaki krom karbiirlerdir. Bu krom karbiirler siireksiz 6tektik ve ikincil olarak
iki baslikta incelenebilir. Cizelge 3.4. de bu karbiirlerin sertlikleri verilmektedir. Karbiir

sertliklerinin bilesime gore degistigi izlenmektedir [6].

Cizelge 3.4. Yiiksek Cr-Mo igeren beyaz dokme demirlerin mikro yapisinda bulunan
karbiirlerin sertlikleri [10]

Tip HV Sertlik
M7Cs 1800-1200
MzC 1500

MsC 1100-840

Mikro yapida hacim olarak %40-50 oranlarinda bulunan karbiirlerin diginda kalan
kisimlara matris denir. Sertlik ve karbiir orani arasinda dogru bir oranti mevcuttur [7]. Sekil

3.1°de bu dogru oranti izlenmektedir.

H100 Martenzit. . == -

5 W0 15 20 23 in 15 Al LE
Karbir Oran %%

Sekil 3.1 Karbiir hacim oraninin (CVF) artist ile sertligin dogrusal olarak arttigini gdsteren
grafik [7]

Asindirmada karbiir oran1 azalmasi agirlik kaybinin artis1 demektir. Ancak buradaki bir
diger 6nemli faktor ise matris yapisidir [7]. Asindiric1 pargaciklarin biiyiikligiiniin de etkisi

oldukga 6nemlidir. Sekil 3.2’de abrasiv asinma ve karbiir orani iligkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Karbiir oraninin - abrasiv asinma kayb1 grafigi [7]

Mikro yapidaki karbiir oran1 karbon miktar1 arttikga artmaktadir [4]. Oldukga kaba

birincil karbiirlerin olusumu 6tektik karbon miktar artisi sonrasi izlenmektedir.
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Sekil 3.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler igin karbon ve krom ve oranlari [10]

Bahsi gegen birincil karbiirler olduk¢a gevrek bir yapidadir. Abrasiv parcaciklarin
etkisiyle kirilmaya meyillidirler. Bu sebeple normal durumdaki uygulamalarda izin verilen
maksimum karbon orani Otektik karbon igerigi kadardir. Bu miktar krom oranina gore

degisiklik gdstermektedir. Ornegin %3.6 (%15 Cr), %3.2 (%20 Cr), %3 (%25 Cr) gibidir.
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Oranlar, alasimda kullanilan diger elementlere gére degismektedir. Ozellikle silisyum bu orani
azaltmaktadir [10].

3.1.4.2. Matris

Mikro yapidaki uygun karbiir ve matrisin bulunmasi, tokluk ve asinma direnci
ozelliklerinden yiiksek verim alabilmek icin énemlidir. ikincil karbiirlerde sertlesmis yiiksek
karbonlu sert martenzit matris igin olabilecek optimum se¢imdir. Farkli bir alternatif olarak, 1s1l
islem vasitasiyla sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzit sayilabilir. Fotografta stenit ve

martenzit matrisli mikro yapilar goziikmektedir [8,9].

¢ 5
-

Tk
[—)
s |

(b)

Sekil 3.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (a) 6stenit ve (b) martenzit matrislerine ait
mikro yap1 fotograflar [8,9]

Martenzitin asinmaya kars1 gosterdigi diren¢ karbon oraninin artmasiyla dogru oranti
gosterir. Isil islem sonras1 martenzitik matrise dagilmis olan ikincil karbiirler asinma direncinin
iyilesmesinde rol oynar. Ancak temperleme islemi asinma direnci igin negatif etkiye sebep

olmaktadir [8].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ise matris i¢ine dagilmis karbiirler
izlenmektedir. Eger matris yumusak ise, karbiirler asinarak matristen koparlar. Bu durum
karbiirlerin asinma direncinin tamamindan yararlanilamamasina sebep olmaktadir [9]. Asinma

direnci ve kalint1 6stenit oran1 arasindaki iliski Sekil 3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.5. Asinma direnci ile kalint1 dstenit yiizdesi arasindaki iligki [7]

Sekil 3.6’da goriildiigli ilizere matris, karbiirlerin asinma direnci ve kirilma egilimi
acisindan oldukga fazla 6nem arz etmektedir. Akma noktasi, matris yumusadikca diiser. Bu
esnada var olan mekanik gerilmeler karsisinda karbiirlere gerekli destek saglanamaz. Sonug
olarak karbiirler kirilmaktadir. Mikro yapidaki perlit varligi da bu sebeple dnemlidir. Ancak
yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, %10’u asan perlit oram1 agmmma direncini koti

etkilemektedir [4,5].
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Asinma Direnci Katsayisi

200 400 600 890 [leles]

Mikrosertlik . Hv.

Sekil 3.6. Yiiksek Cr — Mo’li beyaz dokme demirler igin matrisin mikro sertliginin (HV-50)
asinma direncine etkisi [4]
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%12 Mn iceren Hadfield celiginde oldugu gibi Ostenitik yapida bulunan yiiksek krom-
molibdenli beyaz dokme demirler, asinma sirasinda olusan gerilmeler ile deformasyon
sertlesmesine ugrayabilmektedir. Fakat mekanik gerilme sonucu sertlesebilen Ostenitik
matrisin, martenzitik matriste oldugu kadar yiiksek asinma direncine sahip goriilmektedir [4,5].

(Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5. Matris yapisinin Yyiksek Cr — Mo’li beyaz dokme demirlerde aginma kaybina
etkisi[5]

Matris Asinmasi Orani Agmmast )

Tipi (Oyma) Kayb1 (gm) (Ogiitme) BHN
Martenzit | 0,04 0,04 840
Ostenit | 0,09 0,08 564
Perlit 0,41 0,14 406

Cizelge 3.5’de belirtilen veriler, endiistride uygulanan g¢ogu O6giitme ve kirma

islemlerindeki pratik veriler ile 6rtlismektedir.

Ostenitik veya kismi ostenitik matrisin mekanik gerilmeler altinda martenzitik
doniistime ugrayan tipinde sicaklik artigiyla matrisin tekrar kararsiz hale geldigi izlenmistir.
Olusan faz doniistimleri, hacim degisikligine sebep olmakta ve dokiimde kirilmalara veya

ylizeyde istenmeyen mikro catlaklara sebep olabilmektedir [12].

Bunun yaninda bazi aragtirmalar gostermektedir ki, dstenitik matrisli yiiksek kromlu
beyaz dokme demirler, martenzitik matrisli beyaz dokme demirlerden, asinma esnasinda olusan

deformasyon sertlesmesi sebebiyle daha yiiksek aginma direncine sahiptir [12].

Is1l islem, soguma hiz1 ve alasimdaki elementlerde yapilan degisiklikler yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde matris yapisina etki etmekte ve farkli yapilara meydana getirmektedir
[12].
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Sekil 3.7. Yiiksek kromlu dokme demirlerde karisik matris yapilari [13]

3.2. Yiiksek Cr’lu Beyaz Dokme Demirlerde Uygulama Alanlar:

Yiiksek Cr — Mo ihtiva eden beyaz dokme demirlerin asinmaya maruz birgok

uygulamada kullanilmasinin nedeni iistiin aginma direnci ve tokluk ozellikleridir [5].

Darbe gubuklari ve darbeli kiricilarin doviicii bloklar1 bu tip dokme demirlerin
kullanildig1 ve en ¢ok verim alindig1 alanlardan biridir. En iyi sonuglar genelde martenzitik

yapida bulunan tipte goriilmektedir [5].

Cevher 6giitme degirmenlerinde ya da ¢imento degirmenleri i¢in astar olarak basarili

bir sekilde kullanilmaktadir [5].
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Asinmaya direngli pompa iiretiminde her gecen giin artan oranlarda kullanilmaktadir.

Bunun sebebi yiiksek tokluk, asinma direnci ve daha iyi islenebilirlikleridir [5].

3.3. Alasimda kullanilan elementlerin YKBDD Ozelliklerine Etkisi

Dokme demir gesitlerinin ¢ogunda alasim elementleri birbirinden etkilenir ve dokme
demirin &zellikleri bu sebeple degisiklikler gosterir. Bu elementler karbiir ve grafitlerin

sekillerini ve miktarlarini etkilemektedir (Cizelge 3.6) [7].

Ornegin, dokme demirdeki beyazlasma egilimi Si-C oranindaki degisime bagli bir
sekilde degismektedir. Molibden, krom, mangan, nikel, vanadyum vb. elementler ise
alasimdaki temel egilimi yonlendirebilmek igin ilave edilmektedirler (Sekil 3.8). Isil islem,
ekonomik faktorler, parga boyutu, parca geometrisi gibi imalat parametreleri géz Oniine
alinarak, malzemeden sonu¢ olarak beklenen 6zellikler de diisiiniildiigiinde, beyaz dékme
demirlerin optimum kimyasal bilesimi secilir. Bu amagla bahsi gegen alagim elementleri ¢esitli
kombinasyonlar ile alasima ilave edilerek beklenen sertlik, asinma direnci ve mikro yapilar elde
edilebilir [7]
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Cizelge 3.6. Asinma direngli dokme demirlerin katilasmasi boyunca alasim segregasyonu [7]

Compogition (Wi} Pariition Ratigs = Sarplge’s ! Marizt

L & Fe N S5 Ma Mo Cu Tertal Stiehll € € M S Mn
-Nl-Hard AR Cpst brgn or ASTH A:

hApE 32 2.6 na &l 10 0.5 ] .0

Camide 18 &) B6E 14 00 04 00 0O 1008  MnGs 48 55 023 00 13
Wl 12 1.4 BOE &1 20 03 00 00 007 (8T}

Ni-Hatd 4 AR Cast iron or ASTM ID:

Mt B4 29 na 58 18 10 00 00

Camide 302 B8 602 07 00, 13 mna na W13 Mplyx &3 B8 011 DO 16
o 54 13® §52 68 25 05 Aa na 003 (MG

hi-Hard 4 AR Casi tran of ASTM ID;

el EA 34 npa 58 Z2 w1 oD 00

Camige 245 84 _BES 0T DO 13 Al N 1006 MnCay 84 B4 008 D0 1E
Wt 26 10 BES T4 22 OB na na We Ml

High-Cr AR Caaf lran oy ASTM HE:

Was 184 22 na B4 03 05 00 OO0

Camae 502 AY 410 00 o0 oF G G0 00,4 Mrlw 43 AT G0 00 1.2
Watria 1.5 1.0 BS54 06 ©7 06 Q0 Do 00,2 MdsCn}

High=Cr AR Cast bron of ASTHM NC:

hiaR 153 31 na. D4 04 08 03 OB

Carbida 45% B4 442 OO0 OO 06 16 GO 1004 My Cry 48 JE 00 00 10
Hauix 85 4% BEZ 0% 05 0B 05 13 100.2 i)

High-Cr AR Casi lran or ASTM IE:

hign 202 10 na 04 05 07 18 Q4

Carpide £20 86 3By 00 o 07 1B DA 00,2 MWl 45 BEE 00 00 10
Matrix 197 1.0%% B24 Q8 GE 07 0B 15 1K [ T

High=-Cr AR Casi lran oF ASTH MA:

Mah 268 32 na 03 02 0F 08 00
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Mnira 133 08 B50 04 0B 05 03 D4 1010 (W)
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Sekil 3.8. Grafit ve karbiir Otektik sicakliklari iizerine alasim elementlerinin etkisi [7]

Titanyum, krom ve vanadyum miktarindaki artis ile otektik karbiir artar, 6tektik grafit azalir
(Sekil 3.8) [7].

3.3.1. Bakir

Bakir elementinin Ostenit fazinda ¢oziiniirliigli sinirhdir. Bu yilizden en fazla %2.5
kullanilir. Ancak yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikro yapisindaki perlit olusumunu
engeller. Ozellikle molibden elementiyle birlikte alasima eklendiginde bu amaca daha iyi
hizmet eder [4].

%3 molibden ilavesi yerine %2 molibden ve %1 bakir kullanim: daha iyi bir

sertlesebilirlik saglar [4].

3.3.2. Karbon

Karbon, karbiir olugturmasi sonucu beyaz dokme demirin sertliginde artisa neden olur.
YKBDD’de karbiir olusumu en 6nemli etkenlerdendir. Karbon igerigi %2.2-3.5 (%15 Cr),
%2.2-2.7 (%27 Cr) araligindadir [7].
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Sekil 3.9. Grafit ve karbiir 6tektik sicakliklart arasindaki temperleme araligi [7]

Karbon oranindaki artis, beyaz dokme demirlerde sertlik ve asinma direncini artirirken

mukavemeti diistirerek kirtllganligi artirir (Sekil 3.10) [14].
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Sekil 3.10. YKBDD’de karbonun asinma direncine etkisi [14]

3.3.3. Krom

Krom, asinma direnci yliksek YKBDD ig¢in kararlt bir karbiir yapisi olusturur (Sekil

3.11). Bu sayede asinma direncini ve sertligi artiran bir elementtir [15]
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Sekil 3.11. Krom karbiirlerin farkli bilesimlerdeki mikro yap1 fotograflari. (a) (FeCr)23Ce ve
(b) (FeCr)7Cs [15]

%10’dan fazla krom orani beyaz dokme demirlerde M7C3 tipinde otektik karbiirler
olusturur. Bu esnada korozyon direncinde artig goriiliir. Martenzitik yapidaki beyaz dokme
demirler i¢in en yiliksek aginma direnci %12-22 oraninda krom iceren alagimlarda goriliir.

Krom orani ve sertlik arasindaki dogru orant1 Sekil 3.12°de goriilmektedir [14].

ity

A Com
O Surface

Sertlik HB

Sekil 3.12. Sertlik 6l¢iimiiniin yeri ve krom miktarina bagli olarak sertlikteki degisim [7]
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Sertlikteki en biiylik fark, %26 krom ihtiva eden oOtektik beyaz dokme demirde
goriilmektedir [7].

Krom yalniz bagina kullanildigi takdirde yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde perlit
olusumu engellenemez. Bu durumda yeterli sertlik miktar1 i¢in mangan, nikel, molibden gibi

ilave alagim elementleri kullanilmaktadir [7].

3.3.4. Molibden

Molibden %0,5 — 3 oraninda kullanildiginda martenzitik beyaz dokme demirlerde mikro
yapidaki perlit olusumunu engellemektedir. Beraberinde Ni, Cu, Cr ilavesiyle farkli yliksek
sicakliktaki dontigiimleri engeller. %12 ila %18 krom igeren beyaz dokme demirlerde %1-4
araliginda kullanilan Mo, yavas sogutma sartlarinda elde edilmis kalin kesitlerde dahi perlitin

meydana gelmesini dnleyebilir. Ince kesitlerde ise asikiiler beynit tipi bir yapmin olusmasina

neden olabilir [4].

Bu elementin bakir, nikel ve mangana gore en onemli fark yarattig1 6zellik ise, sertligi
artirrken kalintt Gstenit olusumuna yer vermemesidir. Sertligin yani1 sira beyaz dokme

demirlerde asinma direncini de oldukga iyi seviyeye getirmektedir (Sekil 3.13) [14].
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Sekil 3.13. YKBDD’de molibdenin ve aginma direnci grafigi [14]

3.3.5. Silisyum

Silisyum orani artisi, yliksek kromlu beyaz dokme demirlerde asinma direnci ve sertlik

ozelliklerinde negatif etki gosterebilmektedir [14].
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Mikro yapisinda perlit olusumunu engelleyen nikel, bakir, molibden ve krom gibi
elementler ile kullanildiginda Ms sicakliginin yiikseldigi izlenir. Ayni zamanda karbiir yapisini

da degistirir [4].
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Sekil 3.14. YKBDD’de silisyum ve aginma direnci [14]

Uygun miktarda silisyum ilavesi, mikro yapida bulunan karbiirlerin artisina sebep olur.
Bunun yaninda nispeten ince yapili karbiirler meydana gelir. Sonug olarak karbiirler arasindaki
mesafe azalarak matrisi asinmadan korur ve asinma direncinde artis saglanir. Malzemedeki
toklugu ise %30 oraninda artirabilir. Gereginden fazla kullanilan silisyum mikro yapida perlit
meydana gelme ihtimalini artirarak matrisi daha zayif hale getirebilir ve asinma ve darbe

direnglerinde diisiise sebep olabilir [4].

3.3.6. Fosfor

YKBDD’de toklugu ve 6zellikle kalin kesitlerde molibdenin sagladig sertlestirici etkiyi

diistirdiigiinden %0.3’1in altinda kullanilmas1 gerekmektedir [4].

3.3.7. Kiikiirt

YKBDD’de istenen optimum asinma direncinin saglanabilmesi agisindan mikro yapida

bulunmasi gereken kiikiirt miktar1 %0.03°i agmamalidir [4].
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3.3.8. Mangan

Mangan her ne kadar perlit olusumunu engellese de yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde en fazla %0.7 bulundurulmalidir. Bunun sebebi %1.5°1 astig1 durumlarda kalint1
Ostenit olusturma riskinin artis1 sonucu tokluk, asinma direnci ve mukavemet diiser ve kirilma

riski ytikselir [4].

3.3.9. Nikel

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertliginin artirilmasi ve mikro yapidaki perlit

olusumunun 6nlenmesi igin gogu zaman %1,5 ila %0,2 arasinda nikel eklenmektedir [4].

3.3.10. Bor

%0,12 — 0,3 oranlarinda bor ilave edildiginde karbiir yapisini inceltip siirekli igneler
haline getirerek yiliksek kromlu beyaz dokme demirlerin asinma direncini ve darbe direncini
artirir [4].

%28 krom igeren beyaz dokme demirlerde karbilir miktarini artiran bor, alasimi

sertestirir ancak tokluk degerinde diisme yasanmasina sebep olabilir [4].

3.3.11. Niyobyum

Nb’un, %0,01 — 0,5 arasinda kullanildiginda dékme demirlerin mikro yapisinda karbiir
yapici etkisi vardir. Bu sayede asinma direncini ve diger mekanik 6zelliklerini artirmaktadir.
Nb %3 oranlarina kadar kullanildiginda %15,6 — 27,7 Cr ve %2,9 — 3,2 C igeren demirlerin

asinma direncini arttirabilir [4].

Nb ilavesi yapiy1 incelterek YKBDD nin aginma direncini artirir. Bu elementin alagima
ilave edilmesi 6tektik noktanin bir miktar saga dogru kaymasina sebep olur. Bu da YKBDD’nin
kaba pargacikli, gevrek birincil karbiirlere mahal vermeden daha yiiksek miktarlarda C elementi

icerebilmesini saglamaktadir [4].

3.3.12. Vanadyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere yaklasik %0,5 vanadyum ilavesi krom

karbiirlerde yogun olarak ¢oziinlip krom karbiirlerin gevrekligini arttirmasindan dolay1 asinma
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direncinin diigmesine sebep olur. %3’e kadar artmast durumunda, vanadyum karbiirlerin (VC)

olusmasi sebebiyle asinma direncinde nispeten bir artig goriiliir [16].

3.3.13. Titanyum

YKBDD’de %0,03 ila %0,3 oraninda Ti ilavesi ile yapida bulunan 6tektik ve birincil
karbiirler kiirelesirler. Bu elementin oraninin arttirilmasi onucu TiC miktar1 artar. Sicaklik
degerleri daha iist seviyelerde, yapida ince bir sekilde g¢ekirdeklenmis otektik ve birincil
karbiirler olarak bulunan bircok TiC parcacigi, Sekil 3.15°de goriildigii gibi ¢okelerek
cubugumsu, serbest dentritik veya tac yapragi seklinde karbiir biiylimesini bastirir ve toklukta
diizelme saglar (Sekil 3.16). Ti oranin artmasi ile matris mikro sertligindeki ve yiizey

sertligindeki artis dogru orantilidir. Ayrica Gtektik karbiir oran1 da diiser (Sekil 3.17) [9].

#m F1 L@1
“ 16

A mm

Sekil 3.15. Ostenit matris icerisindeki TiC’iin farkl1 biiyiitmelerdeki resimleri [9]
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Sekil 3.16. TiC’lerin bir araya toplanmasi sonucu karbiir seklinin degisimi (a) %1.68 Ti (b)
%2.02 Ti [9]
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Sekil 3.17. Farkli oranlardaki titanyumun mikro yapiya etkisi [9].
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3.3.14. Nadir Toprak Elementleri

Lantan, Seryum, ve neodim gibi toprakta nadir bulunan bazi elementler, YKBDD nin
mikro yapisinda degisikliklere neden olarak mekanik 6zelliklerini diizeltmektedirler. Bu alasim
elementleri igin optimum oran igerigi %0,13 — 0,26 arasindadir. Ayrica alasimin kirilma

toklugunu etkilemeden asinma direncinde %10’a kadar artis sagladiklari da bilinmektedir [4].
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4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE ISIL iSLEM VE
KATILASMA

4.1. Ergitme ve Dokiim

Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerden ticari amagla gelistirilen beg temel

siif Cizelge 4.1°de 6zellikleri ile birlikte goriilmektedir [1].

Bu alagimlar ¢cogu zaman elektrik ark ve indiiksiyon firmlarinda asidik, bazik veya notr
astar kullanilarak tretilir. Her ne kadar 6nemli bir problem teskil etmese de asidik astar

kullanildiginda ergiyikteki krom ile silika astar arasinda bir reaksiyon meydana gelir [1].
Genelde cesitli ¢elik ve dokiim hurdalari, sarj malzemeleri, servisten geri donen hurda

ve pargalar ferro kromdur [1].

Cizelge 4.1. Ticari amagla gelistirilen yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin
bilesimleri [5]

% Bilesim Sertlik (HRC)

s |P |Dokim|su | laviama
Tiir C Mu | Si Cr | Mo |Cu | (max) | (max) | Sonrasi | Verme | Sonrasi
15-3 |34 |09 (06 |15 |28 |- |005 |01 51-56 | 62-67 | 40-44
HC
15-3 |30 |08 (06 |15 |28 |- |0.05 |01 50-54 | 60-65 | 37-42
MC
15-3 |26 |07 (06 |15 [236 |- |0.05 |0.1 44-48 | 58-63 | 35-40
LC

15-2-1132 |08 |06 |15 |21 |09|0.05 |0.06 |50-55 |60-67 |40-44

20-2-1128 |08 |07 (20 |17 |09|0.05 |0.06 |50-54 |60-67 |34-43

Molibden genellikle ferro alasim olarak eklenir. Fakat o6zellikle ark firinlarinda
molibden oksit olarak da kullanilabilir. Karbon, petrol, grafit elektrod ve benzeri diger
kaynaklardan elde edilmektedir. Karbiirize amaciyla pik demir kullanildig: takdirde diisiik
oranlarda silisyum ihtiva etmelidir. Si igeriginin ideal orani %0.6, Mn igerigi %1 dir.

Ferrokrom ilavesi, agir1 oksidasyon kaybini engellemek i¢in ergitmenin sonunda yapilir [5].
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Yiiksek krom — molibden iceren beyaz dokme demirleride likidiis sicaklig1 karbon ve
krom igerigine baghdir (Sekil 4.1) [5].

Tong’a gore Te (ergime sicakligl) ve Ty (Gtektik sicakligl) asagida verilen formiille

hesaplanmaktadir [4]
Te=1554.5 - 89.2(%C) - O.77 (%Cr) Ts=1201.7 — 20.3 (%C) + 5.97 (%Cr)

Cizelge 4.2 de C ve Cr igerigi ile ergime sicakligindaki degisim goriilebilmektedir.

LI00
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e NI — . 1

i %
Adagim ) - ' “
15-3 L 20.3-1 2032-1 20-2.1 15-2-1
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Vo lr 143 187 20
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0.7

L]

% Mo 2.6

-

Sekil 4.1. % 12 — 16 Cr, % 19 — 21 Cr iceren beyaz dokme demirlerin likidiis sicakliklarinin
karbon igerigine gore degisimi [5].
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Cizelge 4.2 Asmma direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ASTM A352°den
secilmis bazi standartlarinin katilagsma sicakliklari [7]

Ausienile
Swart®  Soliduz Freesing
Malarial lr %l {Llguidus) Templll  Range
Class Type Designationd® e e *
1 A NeGHHC 2 30+1%5i 1275 1980 12§
b A MeCr-HG 2 - AE+1%WS 1225 1150 75
I B M-Cr-LG 2 75+ 1% S0 13285 1180 175
i G WeCr-GE Similar 1o the above inans (carton is tha sominant player).
1 TP N-HICr B 25+15%5 1328 12046 195
I D N Cr B IE+1.5% 51 1225 1200 25
I A - 12% Cr 12 2.6 1340 1245 g5
[} B 15% Cr-Mio-LG 13 26 1330 1285 as
n C 15% Cr-hie-HC 415 a0 1300 1280 B0
o C Cr-Mo-HS 15 3.6 1250 L2340 10
i 0 0% Cr-me-LC 20 2.3 " 1380 1275 ' 75
[ E 205 Cr-Mo-HC 20 4.0 1290 1260 O 1]
m A 25 G 25 23 1340 1285 85
Eil A 25 Cr 25 30 1290 1270 20
(1] Sovouicaton lemoeralures are sccurate o =10°C. - "
{2) Designation: HC = High C; LE = Low C; GB = (rezl Britain.

Yiiksek dokiim sicakliklarinda kaba dentritik yapi, diisiik dokiim sicakliklarinda ince

taneli yap: olusur. Otektik karbiir yapisinin kontrolii igin de dékiim sicakligr diisiik olmalidir

[4].

Alasimlar yas veya kuru kum kaliba, celik kumu ya da yaglhh kuma dokiiliir.

Katilagmadan sonra %2 civarinda bir ¢ekilme meydana gelir [4].

Besleyici ve yolluklarin ana par¢adan kesilmesi sirasinda termal gerilmelerin

engellenmesine ve ¢atlak olusturulmamasina dikkat edilmelidir [4].

Tokluk, genellikle dokiimden sonra en diisiik diizeydedir ancak 1s1l islemle arttirilabilir

[4].
4.2. Fe-Cr-C Sistemi

YKBDD mikro yapisi sebebiyle iistiin mekanik dzelliklere ve asinma direncine sahiptir.

Bu sebeple Fe-Cr—C sisteminin incelenmesinde yarar vardir [17].
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Cizelge 4.1.’de ASTM A 532’ye goére YKBDD nin siiflandirilmasi goriilmektedir. Bu
tablodan anlasilan, Fe — C — Cr sisteminin %1 — 4 C, %10 — 30 Cr igeren bdlgesinin

kullanildigidir [17].

Birgok arastirmaci bu sistemin ii¢lii denge diyagramlarini incelemis bulunmaktadir.
Arastirmalar daha ¢ok kritik noktalar ve sivilasma yiizeyi lizerinde yogunlasmistir. Fe — C —

Cr sisteminin sivilagma yiizeyi Sekil 4.2’de goriilmektedir [18].

N

1273

v, Krom
)
(@]

o, Karbon

Sekil 4.2. Fe — C — Cr sistemi [17,18]

Sekil 4.2° deki denge diyagraminda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler agisindan en
onemli bolge Ui ve Uy kritik noktalar1 arasindaki 6tektik alandir. Bu alan iizerinde Uz ve U3

noktalar1 arasinda 6tektik karbiir fazi M7Cs olusurken, Uz noktasinin altinda M3C karbiir fazi

olugsmaktadir [17,18].

Ticari agidan ele alindiginda, bilesim agisindan YKBDD’lerin ¢ogu Ostenit M7Cs
bolgesinde bulunur. Ostenitleme sirasinda, krom-karbon orani ayni olan alasimlar benzer matris
yapisi olustururlar. Isil islem sicakligi ayni oldugu durumda karbiir yapilar farkli olabilir ancak

birbirine yakin matris yapilar1 elde edilebilir [17,18].

Sekil 4.2°de goriilen M23Cs karbiirleri, gercek soguma sartlarinda goriilmez. Sekil

4.2’de gosterilen bazi kritik noktalardaki reaksiyonlar Cizelge 4.3°de verilmistir [17,18].
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Cizelge 4.3. Fe — Cr - C sistemlerinde sivilagsma yiizeyinde bulunan kritik noktalarda olusan

reaksiyonlar [14]

Sistem Sembol |Sicaklik °C | Reaksiyon
U1 1275 L + 8Fe = M23Cs + I'Fe
U, 1255 L + M23Cs = M7C3+ I'Fe
Us 1160 L + M;C3=MsC +TFe
Fe-C-Cr
Us 1156 L + M3C = M3C + IT'Fe+C
Us 1230 L+ M;C3+ C=M3C
Us 1585 L + M3C2=M7C3+C

Cizelge 4.4.°de Fe—C—Cr sistemindeki fazlarin kafes parametreleri ve kristal yapilari

goriilmektedir

Cizelge 4.4. YKBDD’de mikro yapida bulunan kafes parametreleri ve fazlar [6]

FAZ KAFES YAPISI
a Fe HMK

I' Fe YMK

o Fe HMK

Cr HMK

FesC Ortorombik
Cr23Ce YMK

Cr:Cs Hekzagonal
CrsCz Ortorombik
a(% 14,7 Cr) | Tetragonal
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4.3. Fe-C-Cr Sistemi Kati Durum Denge Diyagram

Fe-C-Cr sisteminin kat1 durum diyagramlari, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde
dokiim sonrasinda soguma esnasinda olusan matris yapisi bakimindan ve yeniden Gstenitleme
ile Osteniti martenzite doniistiirme islemindeki yap1 olusumlari yoniinden 6nemlidir. Sekil 4.3

ve Sekil 4.4’de Fe-C-Cr sisteminin 870 °C ve 1000 °C’deki izotermleri goriilebilmektedir [10].

% Cr Agirthgr —>

% C Agirhg —>

Sekil 4.3. Fe-C-Cr sisteminin Fe-C-Cr 1000 °C deki kat1 durum izotermi [10]

Ticari beyaz dokme demir alasimlarinin ¢ogu dstenit - M7C3 bolgesinde bulunmaktadir.
Sekil 4.4’de gosterilen 870 °C’deki izotermin 1000 °C’deki izotermden farki temel olarak
Ostenit alaninin daralmasidir. Bu daralma ile belirli bir bilesimdeki yiiksek kromlu beyaz dokme

demirin matrisini olusturan ostenit 870 °C’de 1000 °C” ye nazaran daha az karbon ve krom

icermektedir [10].
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Sekil 4.4. Fe-C-Cr sisteminin 870 °C’deki kat1 durum izotermi [10]

Bilesimdeki sicaklik azalmasi ile beraber Ostenitte bulunan krom ve karbon orani da
diismektedir. Sicaklikla Ostenit bilesimi arasindaki bu iliskinin daha detayli bir sekilde
okunabilmesi i¢in yalnizca bu kosenin 1150 °C ve 900 °C arasindaki izotermleri Sekil 4.5.” de

gosterilmektedir [10].

Burada dikkat ¢ceken nokta Gstenit ve Ostenit-M7Cs Gtektoid bolgesini ayiran ¢izginin
sicaklikla degisimidir. 1150 °C’de tist noktada %0.4 C, %13 Cr, alt noktasi, %3 C ve %4 Cr
icermektedir. Buradan gerilmenin daha ¢ok alt noktada oldugu sdylenebilmektedir. Bunun
sonucu olarak, 1s1l islem esnasinda sicaklik degisimlerine diisiik Cr/C oranli bilesimler yiiksek
Cr/C oranli bilesimlere gore daha hassastir. Tiim bilesimlerde izlenen farkli bir durum ise
sicakligin azalmasi ile birlikte 6stenitin Cr ve C orani da azalmaktadir. 700 °C izotermi Sekil
4.5’de goriilebilmektedir. Burada Ostenit bolgesinin yerini ferrit bolgesi almistir. Bu izoterm
daha ¢ok temperleme islemleri i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik biraz daha diisiiriildiigiinde

matris i¢in denge fazi Ostenit yerine ferrit olmaktadir [10].

48



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

mikroskop, xrd ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak hassas bir bicimde analiz

etmistir [19].

% Cr Afurhifs —

af W ]

% C Afirhd —

S O Afrhgy —

% C Aprho —

a PSC; b D0tC: o posatC

®j—12—0

" 5} ) ¥a

¥ C Al —

Ex] - k]
w, O Afrhg —

Fa £ i) 13
9 C Amrhin —

§ 00T ¢ WG swC

Sekil 4.5. Fe-C-Cr sisteminde Fe kosesinde 1150 °C - 900 °C izotermleri [17]
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Sekil 4.6. Fe-C-Cr sisteminin 700 °C’deki kati durum izotermi [17]

Sekil 4.3’deki kesik ¢izgiler 1000 °C’deki beklenen denge durumunu gostermektedir.
Buradaki olusumlar; M3C + yFe + C ve C + yFe’dir. Bunun yaninda ileri ticgen baglantilarinda
MsC + M7Cs + C ve M3C; + M7C3 + C olusumlar da elde edilebilir. Coziintirliikk limitlerinin
daha hassas iligkileri Sekil4.5.’de goriildiigii tizere, yFe + M3C + M7C3 ve yFe + M23Cs + M7C3
ayrica aFe + yFe + M3C + M23Cs liggen bagintilari ile verilebilir. Tablo4.5.’de 870 °C’de tiggen
bagint1 degerleri goriilmektedir. Sekil 4.5’de dikkat ¢eken bir bagka nokta, dstenit ve Ostenit-
M-Cs 6tektoid bolgesini ayiran ¢izginin sicaklikla olan degisimidir. Biitiin bilesimlerde sicaklik
azaldik¢a Ostenitte bulunan krom ve karbon orami azalmaktadir. Sicaklik daha da
diistiriildiigiinde matris i¢in denge fazi olarak Ostenitin yerini ferrit almaktadir. 700 °C’deKi
izoterm incelendiginde, M3C karbiiriinlin i¢indeki krom yaklasik %18’e kadar oldugunda
kromun demirle yer degistirdigi izlenmektedir. Bu izotermde M23Cs Karbiirii yaklasik %35’ e
kadar, M7Cs karbiirii ise %50’ye kadar demir ¢6ziindiirebilmektedir [17,20].
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Cizelge 4.5. 870 °C’deki liggen bagintilar1 [20]

Bilesim %
Agirhg
Ucgen C Cr
yFe+M;C+M-C;
M;C 6.81 18
M;C; 8.61 332
vFe 0.53 25
yFe+ M2 Cet+ M4C;
M-C; 8.84 65.7
M,;Cs 5.51 51.7
vFe 03 10.0
aFet+ M;C+yFe+ My;Ce
M2:Cs 5.55 62.78
aFe 0.07 17.75
vFe . 0.22 14.78

4.4. YKBDD’de Katilasma Yapisi

YKBDD’de ostenit ve M7Cs otektigi arasindaki reaksiyon mekanik 6zellikler agisindan
onemlidir. Bunun sebebi, reaksiyonun alasimin katilasma 6zelliklerini, karbiir morfolojisini ve

sonug olarak malzemenin asinma direncini ve toklugunu etkilemesidir [15].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alanda kullanilan alagimlari ¢ogu
durumda 6tektik alt1 bilesimlerdir. Bu alasimlarin katilasma siirecinde 6ncelikle dstenit taneleri,
ardindan M7Cs 6stenit dtektigi olusur. Otektigin miktar1 ve bilesigi, 6tektik yapidaki karbiir
dagilimi etkilemektedir [15].

Otektik karbiiriin mikro yapida bulunan oran1 %20°den az ise, 6tektik karbiirleri dstenit
tane sinirlarina ayrismaktadir. Bu karbiirler Gstenit tane sinirlart boyunca uzanan levhalar ve

tane i¢lerinde kii¢iik gubuklar seklinde belirmektedir [15].
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Sekil 4.7. Otektik karbiiriin mikro yap1 fotografi [21]

Mikro yapidaki 6tektik karbiir orani yiikseldikge karbiir lamelleri Gstenit tanelerinin

i¢cine dogru uzamaya baglar [15].

YKBDD’nin diger beyaz dokme demirlerle kiyaslandiginda iyi tokluk ozelligi
gostermesinin baslica sebebi M7Cs karbiirlerinin, diger beyaz dokme demirlerdeki M7C
karbiirleri gibi siirekli ag yapist olusturmamasidir. Bu sebeple 6tektik yapinin i¢cinde bulunan
bu tiir karbiirlerin boyut ve mikro yap: i¢indeki dagilimi yiiksek kromlu beyaz dékme
demirlerin mekanik 6zellikleri agisindan oldukca 6nemlidir. Metal dokiim sicakligi, katilasma

hiz1 ve bilesim gibi parametrelere 6tektik karbiirlerin dagilim ve sekillerini etkilemektedir [15].

4.5. M7Cs Karbiirlerinin Ozellikleri

M7Cs karbiirleri %8.6 - 8.9 oraninda C igerirler. Yogunluklar1 6.6 - 6.9 gr/cm3,
kristalografik yapisi trigonal (pseudo (yalanci) hegzagonal), ¢ubuk ve bigaga benzer yapida
(Sekil 4.8) sertligi 1000 -1800 DPH ve serbest enerjisi (-10) — (-20) kj/mol’dur. Igerisinde
¢oziinebilen krom igerigi %24’den %56’ya kadar degisebilir. %30’un altinda vanadyum ve
%7’nin altinda molibden igerebilirler [7,15].
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Sekil 4.8. M7C3z karbiirlerinin gubuga benzer (a) ve bigaga benzer (b) mikro yap1 fotograflari
[7]

YKBDD’nin igerisinde bulunan titanyum, molibden, vanadyum gibi elementler krom
gibi karbiir yapici etkiye sahiptir. Fakat genellikle krom karbiirler mikro yapida yer almaktadir.
Karbiir igerisinde ihtiva edilen krom elementinin ¢oklugu alagimin karbon/krom oraniyla
baglantilidir. Ornegin M7Cs tipi karbiirler Cr/C oran1 3 oldugunda meydana gelmektedir.
(CrsFe2)Cs karbiirii yaklagik %65 civarinda Cr igerirken, (CroFes)Cz karbiirli yaklasik %24
oraninda Cr igermektedir. (Sekil 4.6) [7,15].

Karbiir yapici elementlerin bir bolimii M7Cs tipi karbiirler olustururken, kendi
karbiirlerini de olustururlar. Bu karbiirler 6tektik altinda, 6tektik noktada ve otektik iistiinde

farkli yapilarda bulunabilirler (Sekil 4.10) [7,15].
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Sekil 4.10. M7C3 karbiiriiniin 6tektik alti(a), 6tektik(b) ve otektik {istili(c) yapilarindaki
resimleri [9,22,23]
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Sekil 4.9. M7C3 Karbiiriiniin tahmin edilen Cr igerigi ve Fe’nin Cr/C orani arasindaki iliski [7]

4.6. M3C Karbiirlerinin Ozellikleri

MsC karbiirleri %6.7 - 6.9 araliginda karbon ihtiva ederler. Yogunlugu 7.4 - 7.6 gr/cm?,
kristalografik yapisi ortorombiktir. Yapisi plakaya benzer, sertligi 800-1100 DPH ve serbest
enerjisi (+1) — (-10) kj/mol’dur. %5 Cr’a ve %1.5 Ni’ye kadar Ni-Hard’larin ¢ogunda
bulunmaktadirlar. Igerisinde Cr’ u %17’ye kadar ¢oziindiirebilir. Molibden ve vanadyum gibi
diger metal atomlar1 MsC iginde sinirh oranda ¢oziinmektedir. Otektik altinda, iistiinde ve

otektik noktada farkli bigimlerde olusurlar (Sekil 4.11) [1,3,24].
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(d)

Sekil 4.11. M3C karbiiriiniin 6tektik alt1 (a), 6tektik (b) ve otektik iistii (c) ait mikro yap1
fotograflar1 ve M3C 6tektiginin biiylitiilmiis yapisi (d) [7,25]

4.7. M2C (Mo2C) Karbiirlerinin Ozellikleri

M2C (Mo2C) karbiirii %5.9 oraninda C icerir. Yogunlugu 9.1 gr/cm?, kristalografik
yapist ortorombiktir. Yapisi bigaga benzer, sertligi 1500 -1800 DPH ve serbest enerjisi (-25) -
(-30) kj/mol’dur [7].

Yiiksek oranda molibden iceren dokme demirlerin Ostenit tane sinirlarinda goriiliir.
Molibden disinda karbiir olusturucu diger alagim elementleri bu tipte goriillmemektedir. Daha
cok molibdene 6zgii bir karbiir ¢esididir (Sekil 4.12). Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
M2C(Mo2C) karbiirii i¢erisinde az miktarda krom bulundugu diisiiniilse de bunlarin saf oldugu

diistinilmektedir [9].
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Sekil 4.12. MC karbiiriiniin mikro yapi fotografi ve EDS ile alinan analizi [9]

4.8. MC Karbiirlerinin Ozellikleri

VC %17-20 C igermektedir. Yogunlugu 5.6-7 gr/cm?, kristalografik yapis1 karmagik
FCC (B: Tipi )’dir. Cubuga benzer yapiya sahiptir, sertligi 2000-3000 DPH ve serbest enerjisi
(-40)—(-80) kj/mol’dur. VC yanlis degerlendirilebilen karbiirlerden biridir. %4.5’lik alasimlarda
otektik karbiir olarak goriiliir. Cr i¢ceren dokme demirlerde VC %20’ye kadar Cr ¢oziindiirebilir

[7].

NbC %11 C icermektedir. Yogunlugu 7.8 gr/cm? ve kristalografik yapisi karmasik FCC
(B1 Tipi)’dir. Mercan veya ta¢ yapragina benzer yapiya sahiptir. Sertligi 2000-2500 DPH ve
serbest enerjisi (-110)—(-140) kj/mol‘dur. NbC kristal yapisi igerisinde diger alagim
elementlerini ¢ok sinirl oranda ¢oziindiirebilmektedir. Ayrica Ostenit ve ferrit icerisinde sinirli

oranda ¢oziiniirliige sahiptir [7].

TiC %20 C igerir. Yogunlugu 4.9 gr/cm® , kristalografik yapis1 karmasik FCC (B1
Tipi)’dir. Hegzagonal kalin bloklara benzer yapiya sahiptir (Sekil 4.13). Sertligi 2000 — 3100
DPH ve serbest enerjisi -180 kj/mol‘dur. TiC saf sekilde olusmaktadir ve diger alasim

elementlerini barindirmaz [7].
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Sekil 4.13. TiC’lin 6stenitik matris i¢indeki mikro yap1 fotografi (a) ve EDS analizi (b) [9]

4.9. Fe — C — Cr Alasimlarimin Dokiimlerinin Matris Yapilar

Otektik alt1 karbon orani yiiksek Fe-Cr—C —bilesimlerinde, katilasma esnasinda, dnce
oOstenit dendritleri olugmaktadir. Ostenit M7Cs &tektigi daha sonra bunlarin etraflarinda
olusmaktadir [10].

Mikro yapidaki karbiiriin igerisinde bulunan elementler katilagma siirecinde ayrisirlar.
Karbiirlerin igerisinde Karbiir yapici elementler yer alir. Ancak Si gibi bazi elementler karbiir
yapisina dahil olmazlar. Bunlar o&tektik karbiirlerin dis ylizeylerine dogru kenarlarda
birikmektedirler. Fosfor ve kiikiirdiin mikro yapidaki karbiir icerisinde dagilmis olmasi
istenmez. Clinkii karbiir 6stenit ara yiizeyini zayiflatirlar. Bu durum karbiirde ¢atlak olusumuna

ve bu catlaklarin ilerlemesine neden olabilmektedir [10].

Sekil 4.3°de de goriildiigii iizere, %24-23 Cr iceren beyaz dokme demirlerde (Sekil
4.2.°deki Uz ve Uz noktalar arasi) yavas soguma sartlarinda M7Cz 6tektik karbiirleri olusur
[10].

Griffing, mikro yapida M3C karbiirleri ile ¢evrili M7Cgz karbiirleri olan ikili karbiirlerin
olusumunu %10-20 Cr ve %4.8-7.5 C iceren alasim icin belirlemistir. U¢ adimda olusan

katilagma ile ikili karbiir yapis1 meydana gelir [27].
1. Adim: Peritektik Us, P1 ile karsilasincaya kadar demir kdsesinde hareket eder.
2. Adim: L+C = M7Czreaksiyonu ile M7Cskarbiirleri olusur ve sivi P1’e gelir.
3. Adim: L+C+M7C3 = M3C reaksiyonu olusur.
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Thorpe ve Chicco’ ya gore, Fe-C-Cr iiglii sisteminde, %9.6 Cr, %3.44 C iceren alagim

i¢in benzer ikili karbiirler gozlenmistir [26].

Jackson’a [28] gore ise Fe-C-Cr sisteminde %10 Cr, %3.5 C i¢eren alasimda katilagma

4 adimda olusmaktadir.
1. Adim: yFe olusur (Sekil 4.2) U, — Uz’ e gelir.
2. Adim: L =M7Cs +yFe olusur.
3. Adim: L+ M7Cz = M3C +yFe reaksiyonu olusur. Bilesim Uz’ e ulagir.
4. Adim: L =M3C +yFe ledebiiritik otektik reaksiyonu olusur.

Thorpe ve Chicco’nun yaptig1 arastirmalarda Ni-Hard IV (%8-9 Cr , %4-7 Ni , %3.10
C, %1.4 Si, %0.50 Mn ) ticari alagiminda ikili karbiirlerin olustugu gézlenmistir [26].

Yine ayni arastirmalarda gozlenmistir ki, hizli soguma oram1 L = M7Cs+yFe
reaksiyonuna neden olur ve diisiik krom igerikli M7Cz karbiirleri olusur. Bu durum daha sonra

M3C karbiirlerinin olusumu i¢in daha yiiksek bir termodinamik kuvvet saglamaktadir [26].

4.9.1. Fe—- C-Cr Alasimlarinda Kat1 Haldeki Reaksiyonlar

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere uygulanan 1s1l islemler agisindan M7Cs Ostenit
bolgesindeki reaksiyonlar cok dnemlidir. Oda sicakliginda, dokiim sirasinda olusan dstenit yari
kararli durumda varligini stirdiirebilir. Kalint1 6stenit beyaz dokme demirin asinma direncinde
olumsuz etki gosterir. Bundan dolay1 kalint1 ostenit barindiran yiliksek kromlu beyaz dokme
demirlere Ostenitleme 1s1l islemi uygulanmaktadir. Bu islemi uygulamaktaki amag, kalinti
ostenitin C ve Cr miktarin1 azaltip oda sicakligina sogutuldugunda martenzite doniistimiinii
saglamaktir. Bu durum; matrisin Ms sicakligin yiikselterek saglanabilir. Dokme demirlerde Ms

sicakligini gosteren formiil asagidaki gibidir [29].
Ms=561°C - 475C - 33Mn - 21Mo - 17Cr - 17Ni [29]

Bu denklemde goriildiigii iizere karbon, Ms sicakliginda en biiyiik diisiisii saglayan
elementtir. Ostenitin yar1 kararli durumu yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbona asiri
doymus olmasindan kaynaklanir. Ostenitleme islemindeki amag, kalint1 dstenitin karbonu ve

kromundan ikincil M7Cs karbiirlerini ¢okelterek denge degerine getirmektir. Dokiim
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durumundaki malzemeyi dstenitleme islemiyle Az sicakliginin iistiinde karbon ve kroma asir1
doymus &stenit ¢oziiniir ve M7Cs tipi karbiirler ¢okelir. Ostenit icinde ikincil M7Cs
karbiirlerinin ¢okelmesi, Ostenitin bilesimi ve doniisiim 6zelliklerini degistirmektedir. Sekil
4.7. de sematik bir zaman — sicaklik — doniisiim (ZSD) diyagrami goriilmektedir. Yeniden
Ostenitleme isleminin ardindan, dengelenmis Ostenitin perlit donilisiim siiresi daha uzundur.

Ancak bundan daha da 6nemlisi, martenzit doniisiim orani artmaktadir [29].
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Sekil 4.14. Fe-C-Cr alagimlarinin ZSD diyagrami a.) dokiim durumu b.) yeniden Ostenitleme
isleminden sonraki durum [29]

4.9.2. M7Cs— Ostenit Otektiginin Olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alasimlar1 ¢ogu durumda otektik alti
bilesime sahiptir. Bu alagimlarin katilagma siirecinde once Ostenit taneleri, daha sonra M7Cs-
ostenit otektigi olusur. Otektik yapidaki karbiir sekli ve dagilimi otektigin miktarina ve
bilesimine baglidir. Otektik karbiiriin yapi icindeki oran1 en az durumda ise (%20’ nin altinda )
otektik karbiirleri Ostenit tane sinirlarina ayrisirlar. Bunlar, 6stenit tane iginde beliren kiigiik
cubuklar ve dstenit tane siirlar boyunca uzayan levhalar seklinde gériiliirler. Otektik oranimnin

arttig siirecte karbiir lamelleri dstenit tanelerinin igine dogru uzanmaya baslar [30].
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M-Cs karbiirlerinin, diger beyaz dokme demirlerdeki MsC karbiirleri gibi siirekli ag
yapist olusturmamasi sonucu yiiksek kromlu beyaz dokme demirler diger beyaz dokme
demirlere gore daha iyi tokluk 6zelligi sergilerler. Bu sebeple Otektik yapinin i¢indeki bu
karbiirlerin boyutlar1 ve dagilimi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mekanik 6zellikleri
acisindan dnemlidir. Otektik karbiirlerin dagilim ve sekilleri, metal dokiim sicakligi, katilasma
hiz1 ve sartlar1 gibi fiziki ortamdan kaynaklanan olaylarin yani sira metal bilesiminden de
etkilenmektedir. Malzeme i¢indeki krom orani attik¢a karbiirlerin hacminde kii¢liime meydana
gelir ve buna bagl olarak asinma azalir. M7Cs tipi karbiirlerin beyaz dokme demir igerisindeki

yiizdesi su bagint1 ile bulunabilir [30].

% Karbiir = 12,3(%C) + 0,55(%Cr) — 15,2 [30]

4.9.3. Ikincil M7C3 Karbiirlerini Olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, Az sicakliginin iistiindeki bolgede sadece
M+Cs3 karbiirleri olusmaktadir. 950 °C — 1030 °C arasindaki sicakliklarda ikincil karbiirler igin
¢ekirdeklesme siiresinin, ortalama 20 saniye civarinda oldugu ve biitiin reaksiyonun 4 ila 6
saatte tamamlandig1 tespit edilmistir. Cokelme sirasinda hacimdeki daralma oldukga azdir.
Cokelme araligi, Cr/C oram arttikga daha yiiksek sicakliklara kayar. Ik &nce ince ¢okeltiler
karbiirler etrafinda ve tane simirlarinda daginik durumda bulunurlar. Sonrasinda Ostenit

dendritleri iginde belirli baz1 kristalografik diizlemler tistiinde ¢okelme baslar [12,31,32].

Ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en 6nemli etken sicakliktir. Karbiirler etrafinda
meydana gelen gelisigiizel ¢okelme 950 °C’nin altindaki sicakliklarda baslar. Sonrasinda birgok
Ostenit tanesinde de goriilmeye baglar. Sicaklik yiikseldik¢e gelisigiizel ¢okelti bolgesi azalir.
Sonunda kaybolur. Karbiirlerin sayis1 azalir ve kabalagsir. Karbiirler biiyiidiik¢e etkin ¢okelme

diizlemi sayis1 da azalir [12,32].

Ikincil karbiir ¢cokelmesi izotermal 1s1l islem siirecinin yan1 sira siirekli soguma sirasinda
da olabilmektedir. Bu sebeple sogumanin yavaslamasi karbiir ¢okelmesini artirir. Diisiik Cr/C
alasimlarda yliksek Cr/C oranina sahip alasimlara gore ¢okelme yogunlugu daha fazladir
[31,32].
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4.10. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Isil islem

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 1s1l igleminin temel amaci, martenzitik matris

iginde ikincil karbiirler olusturmaktir [33].

Su verme islemi, yagda su verme islemi ¢atlama riski olusturdugu i¢in havada yapilir.
Bu sebeple, yiliksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi havada sertlesmeye izin verecek
sekilde yapilmalidir. Uygun soguma hizi kullanilmalidir. Bu islem, fanlar ve piiskiirtme

teknikleriyle hizlandirilabilir [33].

Islem esnasinda yapidaki yiiksek krom karbiirleri kararli hale getirir. Alasimsiz dokme

demirlerin aksine yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde grafitlesme goriilmez [33].

Katilagma esnasinda veya yiiksek sicaklikta olusan dstenit karbon, krom ve diger alasim
elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diistiikce krom ve karbon ikincil karbiirler olarak
cokelir. Mikro yapidaki dstenit miktari azalir. Bu durumda kararsiz hale gelmis dstenit soguma
hizina bagli olmakla birlikte beynite, perlite veya martenzite doniisebilir. Bunun yaninda karbiir
¢okelmesi diizensizdir. Bu sebeple ortalama soguma hizlarinda dahi, oda sicakliginda mikro
yapida kalint1 dstenit bulunur. Sonug olarak dokiimden sonraki yapi perlit, martenzit ve kalint

oOstenittir [33].

Kalin kesitli malzemelerde ise perlit, ince kesitli malzemelerde Ostenit mikro yapiya

hakimdir. Fakat dokiim yapisinda yine de perlit bulunmaktadir [33].

Bunun yaninda bilesim parga kesiti ve soguma hizina gore ayarlanirsa tamamen
Ostenitik yap1 da elde edilebilir. Bu da yiiksek miktarda krom kullanilmasi ile bakir, molibden

ya da nikel ilavelerinin yapilmasi anlamna gelir [33].

Tamamen martenzitik ve asir1 miktarda kalint1 §stenit igermeyen mikro yapi elde etmek
icin dokiimiin 920 — 1000°C’da tutularak destabilize edilmesi gerekmektedir. Bu sirada olusan
ikincil karbiir ¢okelmesi ile matrisin krom ve karbon igerigi diiser. Destabilizasyon sonrasi
yapilan sogutmada soguma hizi perlit doniisiimiine yol agmayacak miktarda ise Ostenit,

martenzite doniisebilir [33].

Alasimimin stabilize edilmesi sonrasinda sertlesebilirlik, karbon ve krom igerigi ile

belirlenir. Karbon ve krom ve birlesir ve 6tektik ve ikincil karbiirleri olusturur. Alasimdaki
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toplam krom igeriginden sadece bir kismi matris i¢inde kalir ve sertlesebilirligi arttirir. Karbon

icerigi sabit tutulur ve krom igerigi arttirilirsa sertlesebilirlik artar [33].

4.10.1. Su Verme Sicakhig

Su verme sicakligi Ostenit iginde ¢Oziinen krom ve karbon miktarina bagli olarak
doniisiim 6zelliklerini ve son durumdaki sertligi, belirler. Ostenit i¢indeki karbon ¢oziiniirliigii
sicaklik arttikca artar. Karbon igerigini arttirmak daha fazla setrelesebilirlige yol acar. Ayrica
su verdikten sonra daha sert martenzit olusumuna yol acar. Su verme sicakligina bagli olmakla

birlikte su verildikten sonraki sertlik artar [7,33].

Ferritten Ostenite doniisiim sicakligini arttiran krom elementinin orani arttik¢a
maksimum sertligin elde edildigi su verme sicaklign da artar. ikincil karbiir ¢oziilmesinin
sertlige etkisi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde oldugu i¢in, %20 oraninda kalint1 dstenit
saglayan Ostenitlesme sicakligi en yiiksek sertligi saglar. %15 Cr barindiran bir alasim i¢in
maksimum sertligin elde edildigi su verme sicakligi 940 — 970 °C araligindadir. Sekil 4.15°de
Bu durum goriilebilmektedir [7,33].
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Sekil 4.15. Ostenitleme sicakligina baglh olarak Fe — C — Cr alagimlarindaki kalint1 ostenit (y)
ve sertlik (HV) oraninin degisimi [7]
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Fazla oranda kalint1 Ostenit iceren dokme demirlerde ikincil sertlesme, su verildikten
sonraki sertlikten daha fazla sertlik olusturur. ikincil sertlesmenin maksimum olabilmesi igin
temperleme sicakligi kalint1 dstenitin kararliligma baglidir. Asinma direncinin fazlaligi, Ikincil
sertlesmeden sonraki durumda genellikle su vermeden sonraki degerden daha diisiiktiir. Bunun

nedeni, matriste onceden bulunan martenzitin yumusamasidir [7].

Sekil 4.16’da kesit kalinliginin, Cr/C orani ve molibden igerigine gore mikro yap1 ve
sertlik tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Kesiti kalin olan pargalarda, soguma hizina bagh
olmakla birlikte mikro yapida perlit olusmasi, beyaz dokme demirde sertligi cok fazla

diisiirmese bile asinma direncinde dnemli bir diislise sebep olabilmektedir [5,7]
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Sekil 4.16. Cesitli kesitlerdeki yiiksek kromlu demirlerde havada su vermeden sonra matris
yapisina ve sertlik lizerine karbon ve molibden igeriginin etkisi [5]
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%12 — 14 Cr, %1,5 Mo’de karbon igeriginin etkisi
%12 — 14 Cr, %3 C’da molibdenin etkisi

Ostenit miktar1, homojenlestirme 111 islem siiresi arttik¢a, diiser (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Homojenlestirme 1s1 isleminin siiresinin etkisi ve oda sicakligina soguma tizerinde
kalint1 6stenit miktarinda baslangi¢ matris yapisi [7].

Once 6stenitik sonra da martenzitik matriste olusan perlit doniisiimiiyle ilgili
diferansiyel degisikliklerden dolayi, karisik martenzit ve perlit yapist i¢ gerilmelere sebep
olabilmektedir. Buna benzer karisik yapilar: olan dokiim parcalarda hem kirilma direnci hem

de asinma direnci az miktardadir [7].

Mikro yapida bulunan kalinti dstenit sertligi diisiiriir. Istenmeyen kalint1 dstenit miktart
destabilizasyon islemi ile azaltilabilmektedir. Bunun gibi kalinti Ostenitin kararliliginin
azaltilmasinin istendigi durumlarda bu fazin karbon ve krom igerigini azaltmak gerekir. Bu
durum, destabilizasyon siiresini uzun tutarak elde edilebilir. Alasim nikel veya bakir
icermiyorsa bu siire en az bir saattir. Bunun yaninda molibdenin kalint1 Gstenite etkisi cok azdir.
Ayrica %0,5 — 1,0 Ni ve Cu igeren beyaz dokme demirler i¢in yeterli kararlilik, destabilizasyon
siiresi 6 saate getirilerek saglanir. Sonuctaki diisilk karbonlu Ostenit diisiik karbonlu bir
martenzite doniigiir. Bu martenzit nikel veya bakirsiz alasimlardan elde edilen yiiksek karbonlu

martenzitten daha diisiik bir sertlige ve asinma direncine sahiptir [7].

4.10.2. Martenzit Doniisiimii

Martenzitin doniisme siireci ikincil karbiir cokelmesi ile alakalidir. Ms sicaklig1 stenitin

bilesimine baglhdir. Ikincil karbiirlerin ¢okelmesi ile birlikte dstenitin karbon ve krom orani
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azalir. Bu durum M;s sicakligr ile birlikte Mt sicakligini yiikselttigi i¢in martenzit doniigiim orant
artar. Ostenitleme sicaklig1 diistiikce Ms ve Mg sicaklign azalir. Bu durum, sicaklik arttikca
karbon ve krom bakimindan matrisin giderek fakirlestigini gosterir. Daha 6nce incelenen Fe —

C — Cr sistemi denge diyagramlari ele alindiginda bu beklenen bir durumdur [10].

Karbiir ¢okelme oran1 %10’a kadar ise, martenzit donilisiim orani yeniden Gstenitleme

sicakligina bagl degildir. Bunun sebebi, Ms sicakliginda etkin olan elementin en diisiik karbon

alan1 olmasidir [10].
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Sekil 4.18. Karbiir ¢okelme orani-Ms-Sertlik iligkileri [10]
Karbiir ve martenzit donlisim orani ile sertligin iliskisi Sekil 4.18’de daha acik

goriilmektedir. Ms sicakliginin karbiir doniislim oranina baghi olmadigi sekilden de
anlagilabilmektedir [10].
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Katilagma sirasinda olugan ayrigsma nedeniyle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
matrisleri homojen bir bilesime sahip degildir. Karbiir ¢okelme oran1 martenzit doniistim orani

ile birlikte artar [10].

Yiiksek sicakliklarda karbiir ¢okelme oraninin artmasi ile diisen sertlik, kalint1 6stenit
oraninin artigi ile ilgilidir. Algak sicakliklardaki sertlik diisiisii ise martenzitteki karbonunun
azalmasi nedeniyledir. Matrisin sertligi, martenzitin sertligine, o ise i¢erdigi karbon miktarina

baghdir [10].

4.10.3. Temperleme ve Tavlama

Beyaz dokme demirlerin islenmesi yiiksek sertlik ve karbiir igerigi nedeniyle oldukga
zordur. Fakat bu yiiksek krom ve molibden iceren beyaz dokme demirlerin iglenebilirligi
tavlama yapilarak arttirilabilir. Tavlama islemindeki ama¢ martenzit veya Ostenit igermeyen

perlitik bir matris yapisi elde etmektir [5].

Yiiksek sertlesebilirlige sahip beyaz dokme demirler i¢in tavlama siireci genellikle

oldukga uzun bir 1s1l islem demektir [5].

Bazi yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlere ait 1s1l islem sartlar1 Cizelge

4.6.”da verilmektedir [5].

Cizelge 4.6. Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerin 151l islem sartlar1 [5]

Sinif Sertlestirme

(ASTM

A 532- | Sicaklik Su Verme Su Verme Temperleme
67) (°C) Siiresi Ortami Sicakligi (°C)
15-3 920-960 -1 saat Hava

152-1 | 920-960 |4saatmin. | Hava 200-260
20-2-1 950-1000 | 6 saat min. Hava

Bahsi gegen islem asagidaki sekilde yapilir:

930 — 980 °C’da 2 saat bekletme,

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

67




e 700-720 °C’a kadar 10-15 °C/saat hiz ile kontrollii sogutma,
e 700-720 °C’da 4 — 20 saat bekletme.

Temperleme sicakligindaki artisa bagh sertlikteki degisim Sekil 4.19°da goriilmektedir.
Yaklasik 500 °C’ye kadar yapilan temperleme islemlerinde yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde ¢ok fazla bir degisim goriilmez. Temper gevrekliginden dolay1 bu degerden sonra
sertlikte ani bir artis ve yaklasik 550 °C’den sonra ani bir diisiis goriilmektedir. Bahsedilen
sicaklik degerleri alasim elementlerinin  miktarina gore kiiclik oranlarda degisim

gosterebilmektedir (Sekil 4.19) [5].
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Sekil 4.19. Cesitli yiiksek kromlu beyaz dokme demirler i¢in sertlik (HV30) - temperleme
sicaklik egrileri [5]

Sertlik, tavlamadan sonra 350 — 450 HB arasinda olur. Bu sayede disli testere ile kesme
de dahil olmak {izere ¢esitli isleme operasyonlarina imkan tanmmis olur. Islenebilirligi
etkileyen baslica faktor karbon igerigidir. Bunun sebebi, 6tektik krom karbiirlerinin tavlama
isleminden etkilenmemeleridir. En rahat islenebilir simif 15-3 LC tipidir. Karbon oran1 % 3’1

gectiginde isleme zorlasir [5].
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIiRENCI

5.1. Abrasiv Asinmanin Tanimi

Bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi ya da aginma parcalarinin olusumu
sonucu ortaya c¢ikan malzeme kaybi asinma olarak tanimlanir. DIN 50320’de asinma,
“kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik nedenlerle ufak pargalarin ayrilmasi sonucu
meydana gelen degisiklik” olarak tanimlanmaktadir. Asinma ve erozyonla ilgili terminolojiyi
iceren ASTM G-40-93 standartlarinda benzer bir asinma tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar
ele alindiginda, makine parcalarinin ylizeylerinin parlatilmasi, taslanmasi veya elemanlarin
birbirlerine alistirilmasi islemlerini asinma olay1 olarak incelememek gerekmektedir. Bunun
baslica sebebi, bu olaylardaki yiizey degisiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek
yapilan bir islem olmasidir. Bunlar birer asinma olayr olarak degil bir isleme veya talagh

sekillendirme olay1 olarak kabul edilmelidir [34].

Abrasiv asinma, aginma tiirlerinden biridir. Yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak da
isimlendirilir. Sistemde hasara sebep olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Bu asinma tiirii, biri
digerinden daha piiriizlii ve sert olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma

sirasinda meydana gelir [34].

Abrasiv asinma, baslica sebebi sertlik ve hiz olan gerilmeler sonucu olusur. Genelde

metal olmayan malzemeler ¢izilme seklinde bir asinmaya sebep olur [34].

Abrasiv aginmaya sebep olan bir baska etken ise sert parcaciklarin yumusak metale
batmasidir. Bu duruma ornek olarak, sisteme disaridan giren toz pargaciklarinin veya bir

motorda olugan yanma {iriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir [34].

Malzeme ylizeyine etki eden yiik azaltilarak abrasiv asinma hizi distriilebilir. Bu
sayede parcaciklar ylizeye daha az batar. Capak kaldirilmasi sirasinda daha az iz birakar.

Abrasiv aginma hizini azaltmak igin;
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e Dabha sert bir alasim kullanmak,
e [sil islem uygulayarak sertligi arttirmak,
e Sert bir tabaka ile malzeme yiizeyini kaplamak,

tavsiye edilir.

5.2. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Asinma olayr endiistrinin neredeyse her alaninda karsilagilan olduk¢a Onemli bir
problemdir. Maden sanayinde madenlerin 6giitiilmesinde kullanilan bilyalarin ve &giitme
cubuklarinin asinmasi veya makine sanayinde makine parcalarinin asinmasi Ornek olarak
verilebilir. Asinma ekonomik kayiplara sebep olmaktadir ve bu durumu asgari diizeye
indirebilmek i¢in siirekli arastirmalar yapilmaktadir. Asinmaya maruz kalan parcalar iiretilirken
asinma direnci yiilksek malzemeler segilir. Asmmma deneylerini yapabilmek ig¢in
laboratuvarlarda cesitli asinma deney cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilmis olan

abrasiv aginma test diizenegi Sekil 5.1°de goriilmektedir [37].

Weight
Heiicol gears i - Geor reducer
\ ~Squore shaft i,
Sleeve~, \ /Geor and rack \1
Worm geor \\

Spur reduction geors <-

bl 1) ._.._—' ﬁ!‘ K
&”‘"@"’ [\

“-Control ponel

TR 5
T ST hy % ~Chaln ond spracket
4 drum drive

Sekil 5.1. Abrasiv asinma test diizenegi semasi [37]
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Asinma deneylerinde kullanilan 6l¢iim yontemlerinden bazilar1 asagidaki gibidir;
e Agirlik farki metodu
e Kalinlik farki metodu
e Iz degisim metodu
e Radyoizotop metodu’dur.

Ekonomik olmasindan dolay1 ve 6l¢iilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki metodudur. Bu yontemin en biiytik
dezavantaji, deney numunelerinin her 6l¢limil i¢in numunenin yerinden ¢ikartilip agirlik 6lgme
yapilmasidir. Yani numune deney diizenegindeyken iizerinden 6l¢ii alinamaz. Agirlik kaybinin

Olciilmesi hassas bir terazi yardimiyla yapilir [34].

5.3. Beyaz Dokme Demirlerde Asinma

Ustiin darbe ve asinma direnci sebebiyle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
uygulama alanlar1 ve pazar pay1 artmaktadir. Tavlandiktan sonraki isleme imkan1 da baska bir

avantajidir [34].

Cesitli malzemelerin 6gilitme ve oyuklayici aginma altindaki performanslari tokluklarina

dayanilarak Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Cesitli malzemelerin 6giitme ve oyuklayict aginma altindaki performansi [5].

BAGIL ASINMA KAYBI
TOKLUK OYMA OGUTME

MALZEME SIRASI ASINMASI | ASINMASI
Ostenitik Mn Celigi ( % 12 Mn) 1 0,34-0,19 138 - 142
Martenzitik az Alasimli Celik (%
0.3-0,6C) 2 0,28 -0,15 126 114
N\ .o, PRy _ 0
Ostenitik Mn Celigi (% 6 Mn - % 3 0,25 017 114 - 120
Mo)
Cr/ Mo Celigi (% 0,7 C),

> Celigi (4.0,7C) 4 - 126 - 130
Su verilmig+Temp.
Martenzitik 6 Cr/ 1 Mo Celigi ( % 5 0.1 102 - 97
1C)
Martenzitik Yiiksek Cr/ Mo’li 6 0,08_0035 |85-90
Beyaz D.D.
Martenzitik 26 Cr’lu Beyaz D.D. 7 0,17 - 0,09 96 - 100
Martenzitik Az Alagimli Cr / Ni 8 ) 105 - 116
D.D.
Perlitik Cil Uygulanmis D.D. 9 0,4 185 - 200

Mikro yapida bulunan karbiirlerin hacimce orani ve morfolojisi ¢cok 6nemlidir. Genelde
mikro yapidaki karbiir oran1 artis1 aginma direncini artirmaktadir. Bunun yaninda matris,

catlayan ve deforme olan karbiirleri yeterli kuvvetle yerinde tutarsa karbiirler asinma direncini

etkiler [5].

Beyaz dokme demirlerin asinmasinda rol oynayan cesitli mekanizmalar1 su sekilde

siralamak miimkiindiir.
e Matris veya matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile asinmasi,
¢ Yorulma sonucu matrisin aginmasi,

e Plastik deformasyon sonucun matrisin aginmast,
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e Kesme ya da plastik deformasyon sonucu karbiirlerde mikro ¢atlaklar olusmasi

ve catlayan karbiirlerin kopmasi,
¢ Yorulma nedeniyle karbiirlerin ¢atlayip kopmasi

Asinma yiizeyi ve aginma yoniine gore karbiirlerin oryantasyonuna bagli olarak, yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin yiizeyindeki karbiirlerin abrasiv asinma sartlarina karsi
davranig1 farklilik gosterir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiir ¢ubuklarinin uzun
ekseni asinma ylizeyine paralel oldugunda, karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli abrasiv
asinma sartlar1 altinda asinma yilizeyine dik oldugu durumdakinden daha yiiksek asinma

direncine sahip olurlar [5].

Bilesimindeki krom igerigi nedeniyle yliksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler
1yi bir korozyon direncine sahiptirler. Milkemmel asinma direncinin sebebi mikro yapidaki sert
otektik karbiirlerdir. Molibdenin katkis1 ise perlit olusumunu Onlemesidir. Bu sayede

sertlesebilirligi arttirarak aginma direncine katida bulunur [5].

Nb, B, Ce, La, Nd gibi alasim elementleri, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin

asimnma davranisini etkilerler [5].

Niyobyum ilavesi olduk¢a sert karbiirler olusturdugundan ve yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin (%15 Cr) matris sertligini arttirmasindan dolayi yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin agimma direncini arttirir. Otektik noktay1 saga kaydirarak demirin gevrek, hiper
otektik karbiirler olusturma tehlikesi olmaksizin yiiksek bir karbon i¢erigine sahip olabilmesini

saglar. NbC’iin morfolojisi blok-¢engel seklindedir ve matris i¢inde sikica tutunabilirler [5]

Bor ilavesi, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (%28 Cr) karbiirlerin hacim oranini
artinir ve karbiirleri daha sert yapar. Dokiim halinde karbiirleri kalinlastirir ve martenzit
olusumunu ilerletir. %0,2 oraninda ilave edildiginde, 1050 °C’dan havada su verme sartlarinda,

iki elemanli abrasiv asinma durumunda asinma direncini 6nemli miktarda arttirir [5].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde %0,3’e kadar titanyum ilavesi yapidaki VC ve
NbC’lerin seklini degistirir ve yliksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler olarak
cekirdeklenmis bir¢ok ince Tic Partikiilii ¢okelir. Bu durum serbest dendritik, gubugumsu veya

tac yapragi seklinde karbiir biiylimesini bastirir [5].
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi
arttirildiginda, M7Cs karbiirlerinin hacim oranini azaltir. Buna ragmen bu elementlerin igerigi

%0,26’y1 asmamak kaydiyla asinma direncini arttirdigi bildirilmektedir [5].

5.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasiv Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Beyaz dokme demirin matris yapist ve bu matriste yer alan karbiirlerin yapis1 abrasiv

asinmayi etkileyen baglica faktorlerdir [5].

5.4.1. Karbiir Yapisinin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Darbe sartlar1 olmadigi durumda karbiir miktar1 ve asinma direnci dogru orantili bir
sekilde artar. Karbiir etkisi bakimindan asindiricinin sertligi de onemlidir. Sertligi M7C3
karbiirlerinin sertliginden (1200-1800 HV) daha diisiik asindiricilar kullanildigr durumda en
yiiksek asinma mukavemetinin %40-50 karbiir oraninda elde edildigi, ancak daha sert
asindiricilar kullanilirsa bu oranin %30 civarina diistiigli saptanmistir. Pearce’in yaptigi
caligmalarda [33], plaka seklinde olan M3C karbiirleri ile ince gubuk seklinde olan M7Cs
karbiirlerinin, kirilmadan asinma yoniinde plastik deformasyona ugradiklarini goézlemlenmistir.
Farkli bir ¢caligmasinda da gozlemlendigi iizere karbiirler birbirine yaklastik¢a veya Ostenit

taneleri kiigiildiikge asinma mukavemeti artmaktadir [5].

Karbiirler birbirine yakin bir sekilde yerlestiginde matris desteklenerek matrisin plastik
deformasyon kabiliyeti azaltilir ve bu sayede abrasiv asinma direnci iyilesmis olur. Karbiirlerin
abrasivlere direng gosterecek kadar sert oldugunu ve abrasivlerin komsu iki karbiir arasindaki
matris fazina batacak kadar kiigiik, sert ve keskince oldugunu kabul edersek, malzemenin
asinma mekanizmasi biiylik oranda matris fazi ile kontrol edilecektir. Bu durumda matris fazi
kolayca abrasiv asinmaya maruz kaliyor ve karbilir/matris ara ylizeyindeki bag zayif ise
karbiirlere destek azalacaktir. Bu demektir ki karbiir/matris baglar1 zayifsa ve ara ylizeydeki

yerel gerilmeler ¢atlak baglangicina sebep olursa partikiil kopmas1 kaginilmaz olur [5].

Abrasiv partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina batacak kadar kiigiik
degilse, asinma hiz1 karbiirlerin kopma hizina bagh olacaktir. Bu durumda karbiir ve abrasivin
sertligi, karbiir boyutu, karblir hacim orani, abrasiv tipi, abrasivin koselilik durumu gibi

parametrelerin 6nemi azalmaktadir [5].
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5.4.2. Matris Yapisinin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Matris, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde sert Stektik M7Ca tipi karbiirleri yerinde
tutar. Karbiirlerin destek aldig1 matris asinirsa desteksiz kalan karbiirler gerilmeler altinda
kirilir. Bu gerilmeler altinda kirilan karbiirler baz1 durumlarda yumusak matrise gomiilerek sert

bir yiizey tabakasi olusturmaktadir. Bu olay 6zellikle ferritik matriste meydana gelmektedir [5].

Bazi arastirmalar gostermistir ki [7], (%17,5 Cr-%3C) yiiksek gerilmeli sartlarda beyaz
dokme demirlerin asinma direnci matris tarafindan otektik karbiirlere verilen destegin
seviyesine baglidir. Martensitik matrisli yapilar, ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gore
daha biiyiik asinma direnci vermektedir. Benzer sonuglar ve goriisler diger arastirmacilar

tarafindan da ileri stiriilmistiir [33].

Beyaz dokme demirlerde perlitik yap1 istenmez. Bunun sebebi perlitik matrisin tipler

arasinda en diisiik asinma direncine sahip olmasidir [7,33].

Matris i¢in asinma direnci, asinma sirasindaki gerilmelerle alakalidir. Bilesimindeki
karbon arttik¢a mikro sertlik ve buna bagli olarak asinma direnci artar. Fakat diistik gerilmeli
asinma ortamlarinda sertligin belli bir degerine kadar etkili olsa da, mikro sertlik belli bir

degerden sonra aginma direncini etkilemez [33].

Yiiksek asinma yaratabilecek gerilmeler altinda martenzitik yapi, Ostenitik yapiya gore
iki ii¢ kat daha iyi asmnma direnci gosterir. Ostenitleme esnasinda meydana gelen martenzitin

mikro yapist i¢in, bu islem sirasindaki reaksiyonlar olduk¢a 6nemlidir [7,33].

Ms sicakliginda asirt bir azalmaya sebep olabilecek bir islem, asmnma direncini
diisiirecegi gibi martenzitik karbonunu azaltip sertligini de disliriir. Bununla beraber Mf
sicakligl da diisecegi icin mikro yapidaki kalint1 dstenit miktar: artar, sertlik diiser. Nispeten
yiiksek gerilmeler altinda Ostenit martenzite doniigerek, hacimsel genlesmelerin olusmasina ve

bunun sonucu olusan gerilmeler sebebiyle mikro catlaklara yol acar [33].
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6. YUKSEK KROMLU DOKME DEMIRLERDE DARBE DIiRENCI

Darbe testi, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ¢ok sey ifade etmemektedir. Bunun
sebebi; darbe enerjisi, slirtiinme ve kirilma esnasindaki pargalarin ayrilmasi ile aciga ¢ikan
enerjiye esdegerdir. Bunun yaninda AFS 06zel Fe komitesi tarafindan hazirlanan biiyiik
boyutlardaki (50x50x180mm) (5-D) darbe c¢ubuklari darbe direncinin tayininde basarili
oldugunu ve bu ¢ubuklar1 kullanarak farkli 1s1l islemli, farkli karbiir yiizdesine sahip ve farkli

matristeki dokme demirlerin darbe direnclerini iyi bir sekilde tespit edildigini savunmuslardir

[7].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler alasimlilardan daha toktur. Bu dagilim ¢entikli
veya ¢entiksiz numunelere yapilan darbe deneyleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik alagimli
beyaz dokme demirde centiksiz izod (30 mm) deney gubuklar1 22-58 joule darbe enerjisi
verirken, yiiksek alasimli beyaz dokme demirde 52—87 joule darbe enerjisi vermektedir. Darbe

direnci ile karbon miktar1 arasinda ters orant1 izlenmektedir [7].

Stiper 1sitma yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere uygulandiginda, darbe toklugunda
degisimler izlenmistir. Dokiim sicakliginin iizerindeki sicakliklara getirilme anlamina gelen
sliper 1sitma, dtektik alt1 alagimlarda olumsuz bir etki olustururken, 6tektik iistii alasimlarda ¢ok
1yl sonuglar vermistir. Darbe toklugu acisindan Gtektik alagimlarda az oranda artisa sebep

oldugu belirlenmistir [7].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin siiper 1sitmaya karsi darbe toklugundaki

degisim otektik alt1, tektik ve otektik tstii igin Sekil 6.1°de verilmektedir [7].
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Sekil 6.1. Darbe toklugu iizerinde dokiim siiper isitmanin etkisini gosteren 5x5x18cm
boyutlarindaki dokiim ¢ubuklarinin darbe toklugu verileri [7]

Tokluk, 6zellikle 6giitme ve kirma islemlerinde kaza Onleyici bir faktor oldugundan

olduk¢a onemlidir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kirilma toklugu 6l¢iimii son yillarda basarili
bir sekilde uygulanmistir. Karbon oraninin artmasi martenzitik beyaz dokme demirlerin kirilma
toklugunu azaltir. Bunun yaninda yapi igerisindeki karbiir ¢esidi de kirilma tokluguna etki eder
[35]. Kirtllma toklugu ve sertlik birbirleriyle ters orantilidir. Sekil 6.2.’de bazi karbiir gesitlerinin

kirilma tokluklar sertlige bagli olarak verilmistir.
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Sekil 6.2. Bazi karbiirlerin sertlik ve kirilma tokluklar1 arasindaki iliski [35]
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Deney asamalarina tabi tutulacak otektik alt1 yiiksek krom-molibdenli beyaz dékme

demir numunelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 7.1°de verilmistir. Verilen degerler

spektrometre cihazi vasitasiyla elde edilmistir.

Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan yiiksek krom-molibdenli malzemenin kimyasal bilesimi
Element | 1.Deney |2.Deney | 3.Deney |4.Deney |5.Deney | 6.Deney | Ortalama
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

C 2,21 2,3 2,36 2,44 2,44 2,37 2,35
Cr >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35
Fe 38,7 39,1 39,4 38,8 38,8 39 39

Mo 1,32 1,33 1,30 1,30 1,33 1,31 1,32
Si 2,85 2,87 2,88 2,92 2,90 2,89 2,88
Mn 1,03 1,04 1,07 1,00 0,998 1,02 1,02

P 0,0411 0,0412 0,0428 0,0457 0,0451 0,0433 0,0432
S 0,0277 0,0306 0,0282 0,0302 0,0286 0,0290 0,0291
Ni 0,532 0,612 0,573 0,529 0,557 0,544 0,558
Al 0,0134 0,0149 0,0138 0,0143 0,0140 0,0145 0,0142
Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cu 0,0847 0,0883 0,0801 0,0837 0,0864 0,0837 0,0845
Nb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ti 0,127 0,128 0,121 0,126 0,125 0,127 0,126
\ 0,117 0,110 0,108 0,115 0,114 0,111 0,112
w 0,610 0,627 0,587 0,906 0,916 0,919 0,761
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Deneylerde kullanilacak olan malzeme 30 mm c¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde
numuneler (Sekil 7.2) olarak hazirlanmistir. Bu numunelerin hazirlanmasinda tel erozyon
(Sekil 7.1) yontemi kullanilmigtir. Bunun sebebi, malzemenin yiiksek sertliginden dolay1

mekanik talas kaldirma yontemlerince verimli bir sekilde numune hazirlanamamasidir.

Sekil 7.1. Tel Erozyon Tezgahi

Elektro erozyon ile islemenin 6zel bir sekli olan tel erozyon ile isleme (WEDM)
yonteminde elektrot, siirekli olarak ilerletilmekte olan iletken bir teldir. Bu islemde talas,
elektrik kivilcimlarinin erozyonu vasitasiyla kaldirilir. Bu kivileimlar bir gii¢ kaynagi
vasitasiyla, yalitkan bir sivi igerisinde birbirine oldukga yakin yerlestirilen is pargasi ve tel
elektrot arasinda olusur. Tel erozyon ile isleme tekniginin diger talas kaldirma islemlerine gore
en biyiik Ustiinligi, elektriksel iletkenlige sahip her tipte malzemenin sertlik degeri fark
etmeksizin islenebilmesidir. Bunun yaninda karmasik Kkesitlerin ve kalin malzemelerin

(~200mm) islenebilmesine de olanak saglamaktadir [36].
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Sekil 7.2. 30 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde numuneler

7.2. Isil islem, Sogutma ve Temperleme

Daha 6nce de bahsedildigi tizere 1s1l islem vasitasiyla malzemelerin mikro yapisinda ve
sertlik, asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanabilmektedir. Deneye tabi
tutulan yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demir malzemenin hangi 1s1l islem sartlarinin
ardindan daha iyi sertlik ve asinma direnci degerlerine sahip oldugunun bulunabilmesi i¢in 1s1l
islem sicaklig1 ve tabi tutulacak siireler ile ilgili bir skala belirlenmistir. Bu skala Cizelge 7.2°de
gosterilmistir. 1 numarali numune hig 1s1l islem gérmemis olup diger numunelerle sonuglarinin
karsilastirilmast sonraki tablolarda verilecektir. Isil islem yaparken kullanilacak olan firin
(Sekil 7.3) 1300 °C’nin tizerindeki sicakliklara ulasabilmektedir. Sonuglarin dogrulugunun
saglanabilmesi i¢in firin agildiktan sonra 1s1l islemin gergeklestirilecegi sicakliga ulasana kadar
numuneler firina konulmamaktadir. Istenen sicaklik degerine gelen firin belirlenen sicaklikta

istenildigi siire boyunca sabit kalabilmektedir.
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Sekil 7.3. Isil islem firim

Sogutma sartlar1 olarak yagda, tuzlu suda ve havada sogutma kullanilmistir. Havada
sogutma i¢in bir sogutma tiineli (Sekil 7.4), yagda sogutma i¢in gres yagi, tuzlu suda sogutma
icin ise doymus NaCl — su ¢ozeltisi kullanilmistir. Her numunenin tabi tutuldugu sogutma

kondisyonu Cizelge 7.2’de belirtilmistir.

Temperleme islemi mikro yapida bir dizi degisiklige sebep olmaktadir. Bu sebeple 14
numarali numune 1s1l iglem yapildiktan sonra 180 °C’de 1 saat temperleme islemine tabi

tutulmustur.

Cizelge 7.2°de gosterildigi gibi numuneler 800 °C — 1200 °C araliginda 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Bunun sebebi 1200 °C sicakligin tizerindeki 1s1l islemlerden sonra numunelerde

erime ve bozulma gézlenmesidir.
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Cizelge 7.2. Numuneler tlizerinde 1s1l islem, sogutma ve temperleme islemleri

# Isil Islem (°C) Isil Islem (Siire) Sogutma Temperleme
No Islem Yok Islem Yok Islem Yok Islem Yok
N1.1 {800 1 Hava Islem Yok
N1.2 800 3 Hava Islem Yok
N1.3 |800 6 Hava Islem Yok
N2.1 {900 1 Hava Islem Yok
N2.2 900 3 Hava Islem Yok
N2.3 {900 6 Hava Islem Yok
N3.1 |1000 1 Hava Islem Yok
N3.2 1000 3 Hava Islem Yok
N3.3 |1000 6 Hava Islem Yok
N3.4 |1000 12 Tuzlu Su Islem Yok
N3.5 |[1000 12 Yag Islem Yok
N3.6 |1000 12 Hava Islem Yok
N3.7 |1000 12 Hava 180°C-1saat
N3.8 |1000 24 Hava Islem Yok
N4.1 (1100 1 Hava Islem Yok
N4.2 (1100 3 Hava Islem Yok
N4.3 |1100 6 Hava Islem Yok
N5.1 (1200 1 Hava Islem Yok
N5.2 |1200 3 Hava Islem Yok
N5.3 1200 6 Hava Islem Yok
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Sekil 7.4. Fanli (hava) sogutma tiineli

7.3. Zimparalama ve Yiizey Parlatma

Cesitli 1s1l islem, sogutma ve temperleme asamalarindan gegmis olan numunelerin hem
metalografik ¢alismalarinin yapilabilmesi, hem de mekanik 6zelliklerinin test edilebilmesi i¢in
yiizey pirizliliginin giderilerek parlatilmast gerekmektedir (Sekil 7.5). Bu islemin
yapilabilmesi i¢in bir parlatma makinesi (Sekil 7.6), zzimpara kagitlar1 (Sekil 7.7) ve yiizey
parlatma pastasina (Sekil 7.8) ihtiyag vardir. Zimparalama asamasinda kullanilan kagitlar
kademeli olarak sirastyla 80, 120, 240, 400, 600, 1000 ve 1200’liik seklindedir. Bunun amaci,
baslangigtaki ylizey piriizlilligiiniin daha fazla olmasidir. Bu sebeple kullanilan zimpara
kagitlar kalindan inceye dogru gitmektedir. Belirtilen zimpara kagidi numaralari, 1 ing? alanda
bulunan agindirici tane miktar1 baz alinarak verilmektedir. Zimparalama asamasindan sonra
yiizeyin parlatilmasi sirasiyla 6 mikron ve 1 mikronluk yiizey parlatma pastalar1 vasitasiyla
yapilmaktadir. Tiim zzimparalama ve ylizey parlatma asamalar1 parlatma makinesi kullanilarak

yapilmustir.
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Sekil 7.5. Parlatma Oncesi ve sonrasi numune yiizeyleri

Sekil 7.6. Parlatma Makinesi
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Sekil 7.7. 1000 numara zimpara kagidi

#mmetkeon

=% Technalocy behind Specinen

I DIAPAT-M

Sekil 7.8. 6 mikron ylizey parlatma pastasi

85



7.4. Metalografik Calismalar

Bu boliimdeki ¢alismalar belli 1s1] islem, sogutma ve temperleme asamalarindan gegen
numunelerin mikro yapilarini incelemek amaciyla yapilmaktadir. Mikro yapidaki karbiir ve
matris olusumlarinin malzemenin sertligi ve asinma direnci ile dogrudan alakali oldugunun
pratikte de saptanabilmesi i¢in optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
vasitastyla numunelerin farkli biiyiitmelerde fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu fotograflar irdelenmek
lizere Arastirma Bulgular1 boliimiinde paylasilacaktir. Numunelerin yiizeylerinde gozlenecek
olan matris ve karbiir olusumlar1 arasinda bir faz fark: yaratarak daha rahat gézlem yapabilmek
ve fotograf alabilmek i¢in parlatilmis yiizeyler pikral (3 gr FeClz ,15ml HCP, 100 ml H20)

cozeltisi ile daglanmistir.

7.5. Sertlik Deneyleri

Cesitli 1s1] islem kombinasyonlarindan gegmis numunelerin makro sertliklerinin 6l¢iimii
sertlik 6lgcme cihazi (Sekil 7.9) vasitasiyla yapilmustir. Olgiimler her numune igin 5 farkli
bolgeden, en biiyiik ve en kiiglik Olgtimlerin hesap disinda birakilmasi suretiyle aritmetik

ortalamast alinarak hesaplanmistir. Sertlik 6l¢me tipi olarak Rockwell C (HRC) kullanilmaistir.

Sekil 7.9. Sertlik 6l¢me cihazi
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7.6. Asinma Deneyleri

Numunelerin aginma karakteristiklerinin 6lgiilmesi i¢in bir abrasiv asinma deney
diizenegi kullanilmistir. Kullanilan deney diizeneginde numunelerin her biri 10 N, 20 N ve 30
N’luk agirliklar altinda birakilarak asinmaya tabi tutulmustur. Asinma diizeneginde kullanilan
asindiric1 yiizey 80 numarali zimpara kagidi kullanilarak olusturulmustur. Her bir numune 500
m uzunlugunda agindirici bir yola maruz birakilmistir. Kullanilan herhangi bir yilizeyin bir daha
kullanilmadigindan emin olunarak sonuglarin giivenilirligi saglanmistir. Her asinma sonrasi
numune yiizeyleri temizlenerek ayni hizaya getirilmistir. Asinma Oncesi ve sonrasi agirlik
degerleri 10 g hassasiyet degeri olan terazide dl¢iilerek kaydedilmistir. Her bir deney asamasi

3 kez tekrarlanmis olup asinma miktarlart ortalama olarak hesaplanmaistir.
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

8.1. Numunelerin Sertlikleri

Cizelge 8.1. Numunelerin ortalama makro sertlikleri

# Isil Islem (°C) | Is1l Islem (Saat) | Sogutma | Temperleme | Ortalama Sertlik (HRC)
No |Islem Yok Islem Yok Islem Yok | islem Yok |43,67
N1.1|800 1 Hava Islem Yok |[35,73
N1.2 | 800 3 Hava Islem Yok |42,27
N1.3 {800 6 Hava Islem Yok |35,43
N2.1 {900 1 Hava Islem Yok [41,50
N2.2 | 900 3 Hava Islem Yok |40,67
N2.3{900 6 Hava Islem Yok |[39,83
N3.1|1000 1 Hava Islem Yok |43,47
N3.2|1000 3 Hava Islem Yok |46,07
N3.3 | 1000 6 Hava Islem Yok [43,33
N3.4 1000 12 Tuzlu Su |Islem Yok |47,40
N3.5|1000 12 Yag Islem Yok |48,77
N3.6 [ 1000 12 Hava Islem Yok |44,10
N3.7 {1000 12 Hava 180°C-1saat | 36,10
N3.8 | 1000 24 Hava Islem Yok |46,03
N4.1|1100 1 Hava Islem Yok |[55,10
N4.2 | 1100 3 Hava Islem Yok |54,17
N4.3 (1100 6 Hava Islem Yok |52,77
N5.1|1200 1 Hava Islem Yok |50,87
N5.2 | 1200 3 Hava Islem Yok |48,97
N5.3 {1200 6 Hava Islem Yok [49,53
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Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir malzemeden iiretilmis numunelerin
sertlikleri Cizelge 8.1°de gosterilmistir. Buna gore hi¢ 1s1l islem gérmemis olan orijinal
malzeme olan No numunesinin sertlik degeri 43,67 HRC iken 1100 °C‘de 1 saat 1s1l islem goriip
havada sogutulmus olan N4.1 numunesi digerlerinin arasinda en yiiksek sertlik olan 55,1

HRC’ye ulagmustir.
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NO N11 N1.2 N13 N21 N22 N23 N3.1 N3.2 N33 N34 N35 N3.6 N3.7 N3.8 N41 N42 N43 N51 N52 N53

Deney Numuneleri

Sekil 8.1.Numunelerin sertlikleri (HRC)

Burada bir baska 6nemli konu, sertligin yalnizca yiikselmesi degil, baz1 sartlarda

azalmasi da sz konusudur.
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8.2. Numunelerin Asinma Direncleri

Numunelerin her birinin abrasiv asinma direncleri 3’er ayr1 deney ile test edilmis ve
sonuglar1 ortalama olarak Cizelge 8.2°de verilmistir. Burada 10 N, 20 N ve 30 N’luk yiikler
altinda numunelerin ne kadar kiitle kaybettikleri gram cinsinden verilmistir. Yk arttikca her
bir numunenin ayni sartlarda daha fazla kiitle kaybettigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda en
sert numune olan N4.1 numunesi asinma direnci agisindan N4.2 numarali numunenin ardindan

ikinci sirada yer almaktadir.

Asinma deneyleri boyunca yiik artttkca malzemedeki kiitle kaybinin arttig

gozlemlenmistir.
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Cizelge 8.2. Numunelerin aginma sonrasi ortalama kiitle kayiplar

# Am 10N (g) Am 20N (g) Am 30N (g)
No 0,1636 0,2294 0,3462
N1.1 |0,1763 0,2621 0,3983
N1.2 |0,1496 0,2249 0,3390
N1.3 {0,1803 0,2612 0,3958
N2.1 |0,1860 0,2774 0,4151
N2.2 |0,1786 0,2780 0,4198
N2.3 |0,1563 0,2466 0,3630
N3.1 |0,1362 0,2028 0,3051
N3.2 |0,0930 0,1680 0,2574
N3.3 |0,1223 0,1816 0,2816
N3.4 {0,1180 0,1740 0,2614
N3.5 |0,1013 0,1549 0,2350
N3.6 |0,1564 0,2302 0,3133
N3.7 |0,1360 0,2153 0,3255
N3.8 |0,1068 0,1640 0,2486
N4.1 |0,0857 0,1308 0,1926
N4.2 {0,0790 0,1301 0,1918
N4.3 |0,0899 0,1308 0,1942
N5.1 |0,0989 0,1431 0,2152
N5.2 {0,1013 0,1487 0,2281
N5.3 |0,0966 0,1443 0,2143
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8.3. Metalografik Calismalar ve Deney Sonuglarimin irdelenmesi
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Sekil 8.2 No Optik mikroskop ile alinmig goriintii

No numunesi kullanilan numunelerin orijinali olarak tutulmus ve 1s1l islem goren diger
numunelerle kiyaslanabilmesi i¢in iizerinde yiizey parlatma disinda herhangi bir islem
yapilmamistir. Optik mikroskoptan alinan goriintii Sekil 8.2°de verilmistir. Burada karbiirlerin
matris igerisinde seyrek olarak dagildig1 gézlenmistir. Baz1 bolgelerde birbirine yakin birkag

karbiir bulunmakla birlikte boyutlar1 0,05 mm — 0,Imm arasinda degismektedir.

No numunesinin sertligi 43,67 HRc olarak saptanmistir. Asinma deneyleri sonucunda
10 N yiik altinda 0,1636 g, 20 N yiik altinda 0,2294 g, 30 N yiik altinda 0,3462 g yiik kaybettigi
izlenmistir (Sekil 8.4).

Numune mikro yapisinda bulunan ikincil karbiirlerin matris igerisinde kii¢iik ve

noktasal olarak dagildig1 izlenmistir.
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Sekil 8.3 N1.1 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.3’de goriilen N1.1 numunesi orijinal numuneden farkli olarak 800 °C’de 1 saat
stireyle 1s1l iglem gormiis ve hava ile sogutulmustur. Deneyleri sonucunda makro sertliginin
35,73 HRc degerine kadar 6nemli 6l¢iide geriledigi tespit edilmistir. Mikro yapisinda bulunan
ikincil karbiirlerin yapraksi bigimde ince ve uzun yapida matris igerisinde dagildigi, birincil
karbiirlerin ise incelerek birbirlerinden uzaklastigi gozlemlenmektedir. Sonug olarak sertlik

diisiisiiniin bu duruma bagli oldugu diistiniilmektedir.

Asinma deneyleri sonucunda sertlikteki diisiise paralel olarak numunenin asinma
direncinin de diistigii goriilmektedir. Numunenin 10 N yiik altinda 0,1763 g, 20 N yiik altinda
0,2621 g, 30 N yiik altinda 0,3983 g kiitle kaybettigi tespit edilmistir. Bu da numunenin bu
sartlarda orijinal halinden 10 N i¢in %7, 20 N i¢in %12, 30 N i¢in ise %13 daha fazla agindig1

anlamina gelmektedir.
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Sekil 8.4 N1.2 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.4’de optik goriintiisii verilmis olan N1.2 numunesi 800 °C’de 3 saat boyunca 1s1l
islem gérmiis ve havada sogutulmustur. Burada dikkat ¢eken durum, birincil karbiirler dnemli
oOl¢iide biliylimiis ve sayilari ilk haline nazaran azalmigtir. Birincil karbiir boyutlar1 0,25 mm’ye
kadar ¢ikarken ikincil karbiir miktarinda azalma ve matris oraninda artis izlenmektedir. Bunun
sonucu olarak, sertlik degeri 42,27 HRc olmak iizere 1s1l islemsiz halinden ¢ok kiiciik bir miktar
daha az 6l¢ililmiistiir. Ancak buradaki bir baska dnemli durum ise numunenin asinma direncinde
lyilesme izlenmis olmasidir. N1.2 numunesi 1s1l islem gordiikten sonra %3’lik bir sertlik
diisiisii yasasa da asinma direncinde 10 N yiik i¢in %15°1ik bir artis yasanmistir. Bu artis 20 ve
30 N i¢in %2’de kalmistir. Sertlik diiserken aginma direncinin iyilesmesinin birincil ve ikincil

karbiirlerdeki degisimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.5 N1.3 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.5’de optik mikroskop ile alinmig goriintiisii verilmis olan N1.3 numunesinin
gecirdigi 1s1l islem kondisyonlar1 800 °C’de 6 saat ve hava sogutmadir. Goriintii itibariyle
N1.1 numunesine oldukca fazla benzerlik gosteren N1.3 numunesi sertlik ve asinma degerleri
bakimindan da yaklasik degerler vermistir. Sertlik degeri 35,43 HRc olarak ol¢iilmiistiir.
Asinma kayiplari ise 10 N yiik altinda 0,1803 g, 20 N yiik altinda 0,2612 g, 30 N yiik altinda
0,3958 g’dur.
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Sekil 8.6 No ve 800 °C’de 1s1l islem gormiis ve havada sogutulmus N1.1, N1.2, N1.3
numunelerinin sertliklerindeki degisim
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Sekil 8.7 No ve 800 °C’de 1s1l islem gormiis ve havada sogutulmus N1.1, N1.2, N1.3
numunelerinin 10N, 20N ve 30N yiik altindaki asinma miktarlarindaki degisim

Sekil 8.6’da bulunan grafikte 800 °C’de 1s1l islem gbérmiis olan 3 numunenin No
numunesiyle birlikte sertliklerindeki degisim, Sekil 8.7°deki grafikte ise ayni numunelerin
asinma deneyleri sonucunda kaybettikleri kiitle miktarlar1 izlenmektedir. Goriildiigii gibi hig
151l 1slem goérmemis olan No numunesinin sertlik degeri 43,67 HRc iken 1 saat 1s1l islem
gordiikten sonra birincil ve ikincil karbiir yapilarindaki degisiklik sonucu sertlik degeri 35,73’e
diismiistiir. Bundan iki saat sonra karbiirlerin tekrar toplanarak daha biiyiik boyutlara gelmesi
sonucu 42,27 HRc’ye kadar ylikselmistir. Toplam 6 saat firinda kalan N1.3 numunesi ise mikro
yapisinda ayni1 No ve N1.1 arasinda ger¢eklesen reaksiyonlarin tekrar etmesi sonucu 35,43 HRc
sertlige gerilemistir. Asinma miktarlarinda ise sertlige benzer sonuglar elde edilmistir. Sertligin
diismesinin asinma direncinin de diismesine neden oldugu deney sonuglarindan
anlagilabilmektedir. 800 °C 3 saat 1si1l islem gormiis olan N1.2 numunesinin sertlik degeri
No’dan az da olsa diisiik olmasina ragmen mikro yapisinda gerceklesen farkli kondisyonlar
sonucu aginma direncinde daha iyi degerler tespit edilmistir. Bunun yaninda farkli sicaklik
skalalarinda aginma direncinin ¢ok daha iyi seviyelere gelebildigi diistiniiliirse, bu iyilesmenin

pratikte cok biiyiik bir anlam kazanmayacag1 sonucuna varilabilir.

Buradan anlasilacag tizere 800 °C skalasi, yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir

malzememizin sertligini artirmak ve asinma direncini iyilestirmek i¢in uygun bir sicaklik degeri
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degildir. Bununla birlikte talaglh imalatta daha verimli ve ekonomik isleme kosullar
saglayabilmek adina, bu sicaklik degeri malzemenin yumusatilmasi i¢in elveriglidir. Ancak 1
ve 6 saat 1s1l islem sonuglari ¢ok yakin degerler verdigi i¢in zamandan tasarruf etmek adina

malzemenin sertliginin ve aginma direncinin diistiriilmesi i¢in 800 °C’de 1 saat 1s1l islem

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 8.8 N2.1 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

900 °C’de 1s1l islem gormiis olan 3 numunenin ilki olan N2.1 numunesi 1 saat boyunca
bu sicaklikta 1s1l islem firininda bekletilmistir. Havada sogutulmustur. Isil islem sonrasi sertlik
degeri 41,5 HRc olarak 6l¢iilen numunenin 10 N yiik altinda asinma miktar1 0,186 g, 20 N yiik
altinda asinma miktar1 0,2774 g, 30 N yiik altinda asinma miktar ise 0,4151 g’dir. Optik
mikroskop ile alinan fotografindan anlasilacag iizere birincil ve ikincil karbiirlerde boyut ve
dagilim No numunesinden ¢ok farkli degildir (Sekil 8.8). Bunun yaninda sertlik ve asinma
direnci bakimindan da bir iyilesme saglanamamis, aksine bu degerlerde ¢ok biiytik farkliliklar

olmamakla birlikte diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 8.9 N2.2 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

N2.2 numunesi 900 °C’de 3 saat boyunca 1sil islem gormistiir (Sekil 8.9). Havada
sogutulmustur. Birincil karbiirlerde boyutlar N2.1’e kiyasla 2-3 kat biiylimiis ve sayilar1 da ayni
oranda azalmistir. Sertligi 40,67 HRc degerine gerilerken, asinma deneyi sirasindaki kiitle
kayiplar1 10 N i¢in 0,1786 g, 20 N i¢in 0,2780 g, 30 N i¢in ise 0,4198 g’dir. Bu numunenin 20
ve 30 N yiik altindaki aginma kayb1 degerleri tiim deney numuneleri arasindaki en yliksek
degere ulasmistir. Sertlik olarak orijinal numunenin sahip oldugu degerden %6,8’lik bir

gerileme olmustur.
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Sekil 8.10 N2.3 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

900 °C’de 151l islem g6rmiis olan numunelerin tiglincii ve sonuncusu olan N2.3 numunesi
bu sicaklikta 6 saat boyunca 1s1l igslem gormiistiir. Havada sogutulmustur. 39,83 HRc sertlige
sahip numunenin aginma degerleri 10 N i¢in 0,1563 g, 20 N i¢in 0,2466 g, 30 N i¢in 0,3630
g’dir. Numunenin goriintiisii Sekil 8.10°de verilmistir. Karbiir dagiliminda bir homojenlesme

ve karbiir ebatlarinda azalma s6z konusudur.
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Sekil 8.11 No ve 900 °C’de 1si1l islem gormiis ve havada sogutulmus N2.1, N2.2, N2.3
numunelerinin sertliklerindeki degisim
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Sekil 8.12 No ve 900 °C’de 1si1l islem gormiis ve havada sogutulmus N2.1, N2.2, N2.3
numunelerinin asinma degerlerindeki degisim

Sekil 8.11’de verilen grafikte 900 °C’de 1s1l islem gormiis olan 3 numunenin sertlikleri
No numunesiyle karsilagtirilmistir. Isil islem siiresi uzadikga sertligin diistiigii gozlemlenmistir.
Her bir numune arasindaki sertlik diisiis miktar1 ise olduk¢a diisiiktiir. Asinma kayiplari
bakimindan ise sekil 8.12’deki grafik bize asinma miktarlarinda bir iyilesme olmadigini
gostermektedir. Ozellikle N2.1 ve N2.2 numunelerinde asinma direnci diismiis, N2.3

numunesinde tekrar eski haline yakin bir degere geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 8.13 N3.1 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.13’de goriilen N3.1 numunesi 1000 °C’de 1 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. Birincil karbiir ebatlarinda biiyiime izlenmistir. Sertlik degeri 43,47 HRc ile
orijinal numuneye olduk¢a yakindir. Asinma direncinde iyilesme tespit edilmistir. 10 N yiik
altinda 0,1362 g asinirken 20 N yiik altinda 0,2028 g, 30 N yiik altinda ise 0,3051 g kiitle

kaybina ugramistir.
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Sekil 8.14 N3.2 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.14’de goriilen N3.2 numunesi 1000 °C’de 3 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. Birincil karbiir boyutlarinda biiylime goézlemlenmistir. Sertlik degeri 46,07 HRc
olarak 6l¢iilmiis olup, bu asamaya kadar deneye tabi tutulan numunelerin arasinda orijinal No
numunesinin sertligini gecen ilk numunedir. Asinma direncinde iyilesme tespit edilmistir. 10 N
yiik altinda 0,0930 g asinirken 20 N yiik altinda 0,1680 g, 30 N yiik altinda ise 0,2574 g kiitle

kaybina ugramstir.
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Sekil 8.15 N3.3 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.15°de goriilen N3.3 numunesi 1000 °C’de 6 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. Birincil karbiir ebatlarinda kiigiilme, miktarlarinda ise artis gézlemlenmistir.
Karbiirler homojen bir dagilim gostermekte ve toplam kapladigi hacim olarak oOnceki
numunelere kiyasla artis gosterdigi izlenmistir. Bunun yaninda sertlik degeri 43,33 HRc olarak
oOlglilmiis olup, orijinal No numunesinin sertlik degerine olduk¢a yakindir. Asinma direncinde
iyilesme tespit edilmistir. 10 N yiik altinda 0,1223 g aginirken 20 N yiik altinda 0,1816 g, 30 N
yiik altinda ise 0,2816 g kiitle kaybina ugramaistir.
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Sekil 8.16 N3.4 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.16°da goriilen N3.4 numunesi 1000 °C’de 12 saat 1s1l islem gérmiis ve tuzlu suda
sogutulmustur. Farkli degerlerde karbiir ebatlar1 izlenmistir. Sertlik degeri 47.4 HRc olarak
Olciilmiistiir. Asinma direncinde iyilesme tespit edilmistir. 10 N yiik altinda 0,1180 g asinirken
20 N yiik altinda 0,1740 g, 30 N ytik altinda ise 0,2614 g kiitle kaybina ugramistir.
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Sekil 8.17 N3.5 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.17°de goriilen N3.5 numunesi 1000 °C’de 12 saat 1s1l islem gormiis ve yagda
sogutulmustur. Farkli degerlerde karbiir ebatlar1 izlenmistir. Sertlik degeri 48,77 HRc olarak
Olgtilmiistiir. Bu deger 1000 °C’de 1s1l islem gormiis olan tiim deney numunelerinin arasinda
izlenen en yiiksek sertlik degeridir. Hi¢ 1s1l islem gérmemis olan No numunesine kiyasla
sertlikte %11,6 artis goriilmiistiir. Asinma direncinde iyilesme tespit edilmistir. 10 N yiik
altinda 0,1013 g asmirken 20 N yiik altinda 0,1549 g, 30 N yiik altinda ise 0,2350 g kiitle

kaybina ugramistir.
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Sekil 8.18 N3.6 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.18’de goriilen N3.6 numunesi 1000 °C’de 12 saat 1s1l islem gormis ve havada
sogutulmustur. Karbiir ebatlarinda cogunlukla artig gézlemlenmistir. 0,6 mm’ye kadar birincil
karbiirler izlenmistir. Sertlik degeri 44,10 HRc¢ olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger No numunesinin
sertliginden az bir miktar fazladir. 10 N ytik altinda 0,1564 g asiirken 20 N yiik altinda 0,2302
g, 30 N yiik altinda ise 0,3130 g kiitle kaybina ugramistir. Bu degerler hig 1s1l islem gérmemis
olan No numunesinin aginma miktarlarina oldukg¢a yakindir. Mikro yapida incelenen karbiir
boyutlarindaki degisim diginda genel olarak malzemenin 6zelliklerinde énemli bir degisiklik

tespit edilmemistir.
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Sekil 8.19 N3.7 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.19°da goriilen N3.7 numunesi 1000 °C’de 12 saat 1s1l islem gérmiis ve havada
sogutulmustur. Bunun ardindan 180 °C’de 1 saat siireyle temperleme islemine tabi tutulmustur.
Birincil ve ikincil karbiir miktarlarinda artis gozlemlenmistir. Sertlik degeri 36,10 HRc olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonugtan anlagilacagi lizere temperleme islemi yiiksek kromlu beyaz dokme
demir malzememizde sertlik degerini dénemli dl¢iide diisiirmiistiir. Ote yandan asinma
degerlerinde orijinal No numunesine ve temperleme haricinde ayn1 agsamalardan ge¢mis olan
N3.6 numunesine gore iyilesme izlenmistir. 10 N yiik altinda 0,1360 g asmirken 20 N yiik
altinda 0,2153 g, 30 N yiik altinda ise 0,3255 g kiitle kaybina ugramaistir.
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Sekil 8.20 N3.8 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.20°de goriilen N3.8 numunesi 1000 °C’de 24 saat 1s1l islem gormis ve havada
sogutulmustur. Bu siire deneye tabi tutulan numunelerin 1s1l islem siireleri arasindaki en uzun
stiredir. Karbiir ebatlarinda kii¢lilme izlenmis, bunun yaninda yogun ve homojen bir dagilma
gozlemlenmistir. Sertlik degeri 46,03 HRc olarak olgiilmiistiir. Bu deger No numunesinin
sertliginden %5,4 fazladir. 10 N yiik altinda 0,1068 g asinirken 20 N yiik altinda 0,1640 g, 30
N vyiik altinda ise 0,2486 g kiitle kaybmna ugramistir. Bu degerlere bakildiginda asinma

direncinde 6nemli 6l¢iide iyilesme izlenmistir.
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Sekil 8.21 No ve 1000 °C’de 1s1l islem goérmiis ve havada sogutulmus N3.1, N3.2, N3.3, N3.6,
N3.8 numunelerinin sertliklerindeki degigim
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Sekil 8.22 No ve 1000 °C’de 12 saat boyunca 1s1l islem gormiis ancak farkli sartlarda sogutulmus
N3.4, N3.5, N3.6, N3.7 numunelerinin sertliklerindeki degisim

1000 °C’de 12 saat boyunca 1sil iglem gormiis olan 4 numune Np ile birlikte

incelendiginde en yiiksek sertligin yagda sogutulmus oldugu Sekil 8.22’den anlagilmaktadir.

Bunun yaninda ayni 1s1l islem ve sogutma sartlarina sahip olan N3.6 ve N3.7 numunelerinin

sertlikleri arasinda yaklasik 10 HRc’lik bir fark vardir. Bunun sebebi N3.7 numunesinin

sonradan 180 °C’de 1 saat boyunca temperlenmis olmasidir. Ayrica yalnizca 1000 °C’de 1s1l

islem gormiis ve havada sogutulmus numunelerin sertlik grafigi Sekil 8.21°de verilmistir.

Buradan anlasilacagi lizere hava sogutma durumunda sertlik iyilesmesi yalnizca 3 saat ve 24

saat 1s1l islem gormiis numunelerde elde edilmistir. Bu numunelerin sertlik degerlerinin

birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.23 No ve 1000 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerin asinma miktarlarindaki degisim

Sekil 8.23’de verilen grafik hig 1s1l islem gérmemis olan No numunesinin ve 1000 °C’de
farkli siirelerde 1s1l islem gérmiis ve bazilari igin farkli sogutma sartlar1 uygulanmis olan olan
8 adet numunenin asinma kayiplarin1 géstermektedir. Buradan anlasilacagi iizere bu béliimde
incelenen islem gormiis olan tiim numunelerin asinma direnglerinde Ng’a gore iyilesme
izlenmistir. 10 N yiik altinda en iyi aginma direncini gosteren numune 1000 °C’de 3 saat 1s1l
1slem gormiis ve havada sogutulmus olan N3.2 numunesidir. Bunun yaninda 20 N ve 30 N yiik
altinda en iyi aginma direncine sahip olan numune ise 1000 °C’de 12 saat 1s1l islem gorerek
yagda sogutulmus olan N3.5 numunesidir. Sekil 8.23’de sertlik degisimlerini gésteren grafikten
anlasilacag tizere 1000 °C’de 1s1l islem gormiis olan numunelerin arasinda en yiiksek sertlik
degerine sahip numune yine N3.5 numunesidir. N3.5 numunesinin hem artan yiiklerde daha iyi
asinma direnci gosterdigi, hem de bu numunelerin arasinda en yiiksek sertlige sahip oldugu

tespit edilmistir.
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Buna ek olarak, temperleme islemine tabi tutulan N3.7 numunesinin sertliginde,
temperleme uygulanmadan onceki haline gore (N3.6) %18.1°lik bir azalma izlenmistir. Ayn1

oran asinma direncinde izlenmemis, asinma kayiplarinda yakin degerler tespit edilmistir.
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Sekil 8.24 N4.1 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.24’de goriilen N4.1 numunesi 1100 °C’de 1 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. Karbiir ebatlarinda kiigiilme izlenmis, bunun yaninda yogun ve homojen bir
dagilma gozlemlenmistir. Sertlik degeri 55,10 HRc olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger yalnizca 1100
°C bandinda 1s1l islem gbérmiis olan numuneler degil, tiim deney numunelerinin arasinda
ulagilmis en yiiksek sertlik degeridir ve hig 1sil islem gérmemis olan No numunesinin
sertliginden %26,17 fazladir. 10 N yiik altinda 0,0857 g asinirken 20 N yiik altinda 0,1308 g,
30 N yiik altinda ise 0,1926 g kiitle kaybina ugramistir. Bu degerlere bakildiginda asinma
direncinde 10 N yiik altinda %47,61, 20 N yiik altinda %42,98 ve 30 N yiik altinda %44,37

oranlarinda olmak tizere dnemli dl¢ilide iyilesme izlenmistir.
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Sekil 8.25 N4.2 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.25’de goriilen N4.2 numunesi 1100 °C’de 3 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. Karbiir ebatlarinda kiigiilme izlenmis, bunun yaninda yogun ve homojen bir
dagilma gozlemlenmistir. Sertlik degeri 54,17 HRc olarak dl¢iilmiistiir. 10 N yiik altinda 0,0790
g asinirken 20 N yiik altinda 0,1301 g, 30 N yiik altinda ise 0,1918 g kiitle kaybina ugramistir.
Bu numune, deneylere tabi tutulan biitiin numunelerin arasinda en iyi asinma direncine sahip
numunedir. Asinma direncinde 10 N yiik altinda %51,71, 20 N yiik altinda %43,29 ve 30 N yiik

altinda %44,6 oranlarinda iyilesme izlenmistir.

115



Sekil 8.26 N4.3 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.26’da goriilen N4.3 numunesi 1100 °C’de 6 saat 1s1l islem gormiis ve havada
sogutulmustur. 1100 °C’de 1s1l islem gérmiis olan N4.1 ve N4.2 numunelerinden daha farkli bir
mikro yapi izlenmistir. Karbiir ebatlarinda artis, bunun yaninda diizensiz bir dagilim ve
miktarlarinda ise azalma tespit edilmistir. Numunenin sertlik degeri 52,77 HRc olarak
Ol¢iilmiistiir. 10 N yiik altinda 0,0899 g asinirken 20 N yiik altinda 0,1308 g, 30 N yiik altinda
ise 0,1942 g kiitle kaybina ugramistir. Mikro yapida goriilen 6nemli farkliliklarin yani sira

sertlik ve asinma direnci degerleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar izlenmemistir.
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Sekil 8.27 No ve 1100 °C’de 1s1l islem gormiis ve havada sogutulmus N4.1, N4.2, N4.3
numunelerinin sertliklerindeki degisim
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Sekil 8.28 No ve 1100 °C’de 1s1l islem gérmiis ve havada sogutulmus numunelerin aginma
miktarlarindaki degisim

Sekil 8.27de verilen grafikte No numunesi ve 1100 °C’de 1s1l islem gérmiis olan 3
numunenin sertliklerindeki degisim gosterilmistir. Sekil 8.28 ise ayni numunelerin asinma
kayiplarini gostermektedir. Buna gore 1100 °C yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir
malzememizin en yliksek sertlik ve asinma direnci degerlerine ulastig1 sicaklik skalasidir. Bu
sicaklikta 1 saat 1s1l islem gdrmiis olan N4.1 numunesi en yliksek sertlik degerine, 3 saat 1s1l
islem gormiis olan N4.2 numunesi ise en yliksek asinma direncine sahiptir. Bunun yaninda her

iki numunenin sertlik ve aginma direnglerindeki degerler birbirine oldukca yakindir.
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Sekil 8.29 1200 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerin yapisindaki bozulma

Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir malzememize uygulanan 1sil iglem
sicakliklarinda kullanilan en yiiksek sicaklik degeri olan 1200 °C’nin, malzemeyi eriterek hem
mikro yapida bozulmalara, hem de gozle goriilebilir gogiiklere sebep oldugu tespit edilmistir
(Sekil 8.29). Bu durum istenmeyen bir durum oldugundan 1s1l islemin bu sicaklik degerinde
yapilmamas1 gerektigi belirlenmistir. Bunun yaninda mikro yapisi ile ilgili yorumlamalar
yapilmayacaktir. Ancak bundan sonraki ¢alismalara 1s1k tutmasi agisindan, 1200 °C’de 1sil
islem gérmiis olan N5.1, N5.2 ve N5.3 numunelerinin optik mikroskop ile alinmis goriintiileri,

sertlik degerleri ve asinma kayiplar1 bu ¢aligmada verilmistir.
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Sekil 8.30 N5.1 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.30°da mikro yap1 goriintiisii verilen N5.1 numunesi 1200 °C’de 1 saat 1s1l isleme
tabi tutulmus ve havada sogutulmustur. Sertlik degeri 50.87 HRc olarak ol¢iilmiistiir. 10 N yiik
altinda asinma miktar1 0,0989 g, 20 N yiik altinda asinma miktar1 0,1431 g, 30 N yiik altinda
asimnma miktar1 0,2152 g’dur.
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Sekil 8.31 N5.2 Optik mikroskop ile alinmig goriintii

Sekil 8.31°de mikro yap1 goriintiisii verilen N5.2 numunesi 1200 °C’de 3 saat 1s1l isleme

tabi tutulmus ve havada sogutulmustur. Sertlik degeri 48,97 HRc olarak ol¢tilmiistiir. 10 N yiik

20 N yiik altinda aginma miktar1 0,1487 g, 30 N yiik altinda

altinda aginma miktar1 0,1013 g,

asimnma miktar1 0,2281 g’dur.
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Sekil 8.32 N5.3 Optik mikroskop ile alinmis goriintii

Sekil 8.32°de mikro yap1 goriintiisii verilen N5.3 numunesi 1200 °C’de 6 saat 1s1l isleme
tabi tutulmus ve havada sogutulmustur. Sertlik degeri 49,53 HRc olarak dl¢tilmiistiir. 10 N yiik
altinda aginma miktar1 0,0966 g, 20 N yiik altinda aginma miktar1 0,1443 g, 30 N yiik altinda
asimnma miktar1 0,2143 g’dur.
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8.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizleri

Deneylere tabi tutulan numunelerin arasinda sahip olduklar1 6zellikler bakimindan
onemli degerler tespit edilen numuneler i¢in taramali elektron mikroskobu ile goériintii alma ve
mikro yapida bulunan karbiir ve matrislerin XRD ydntemiyle elementer analizi yapilmistir. Bu
numuneler, hi¢ 1s1l igleme tabi tutulmamis orijinal numune olan No numunesi, maksimum
sertlik degeri tespit edilmis olan N4.1 numunesi, maksimum asinma direncine sahip oldugu

tespit edilmis olan N4.2 numunesi ve minimum sertlik degerine sahip oldugu belirlenmis olan

N1.3 numunesidir.

10um
I

| Mag= 500KX WD = 20 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 l E(b

Sekil 8.33 No numunesinin SEM goriintiisii

123



Sekil 8.34 No numunesinin XRD ile analiz edilen bolgeleri
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Sekil 8.35 No numunesinin Ellipse 0 (Karbiir) XRD analiz grafigi
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Sekil 8.37 N1.3 numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 8.38 N1.3 numunesinin XRD ile analiz edilen bolgeleri
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Sekil 8.39 N1.3 numunesinin Ellipse 0 (Karbiir) XRD analiz grafigi
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Sekil 8.40 N1.3 numunesinin Ellipse 1 (Matris) XRD analiz grafigi

Hm Mag= 8.00 K X WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A=SE1 LE(b

Sekil 8.41 N4.1 numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 8.42 N4.1 numunesinin XRD ile analiz edilen bolgeleri

cpsfei

Ti

=i W Mn

cr
1 si [Fl (&l T cr o Fel

N .l‘ Lt

u] 5
- ke -

Sekil 8.43 N4.1 numunesinin Ellipse 0 (Karbiir) XRD analiz grafigi
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Sekil 8.44 N4.1 numunesinin Ellipse 1 (Matris) XRD analiz grafigi
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— Mag= 8.00KX WD = 15mm EHT = 20.00kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 8.45 N4.2 numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 8.46 N4.2 numunesinin XRD ile analiz edilen bolgeleri
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Sekil 8.47 N4.2 numunesinin Ellipse 0 (Karbiir) XRD analiz grafigi
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Sekil 8.48 N4.2 numunesinin Ellipse 1 (Matris) XRD analiz grafigi
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Cizelge 8.3 Sertligi en yiiksek, en diisiik ve islemsiz numunelerin karbiir ebatlar1 ve sayilar1 ile
asinma kaybi arasindaki degisim

Numune | Sertlik (HRc) | Karbiir Sayis1 | Karbiir Boyutu (mm) | Asinma Kayb1 (g)
N1.3 35,43 4 0,3 0,3958
No 43,67 22 0,075 0,3462
N4.1 55,10 185 0,04 0,1926

Cizelge 8.3’de biitiin deney numuneleri arasinda sertligi en yiiksek (N4.1), en diisiik

(N1.3) ve tizerinde islem yapilmamis olan No numunelerinin yiizeylerinde yapilan metalografik

calismalar neticesinde 1 mm?’lik alanda bulunan birincil karbiir say1s1, ortalama birincil karbiir

ebatlar1 ve 30 N yiik altinda aginma kiitle kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 8.49 Islemsiz, en yiiksek ve en diisiik sertlikteki numunelerin aginma direnglerindeki
degisim

Sekil 8.49’daki grafikte No, N1.3 ve N4.1 numunelerinin sertlik ve asmma kiitle
kayiplar1 arasindaki iliski gosterilmistir. Buna gore sertlik miktarinin artis1 ile asinma

kayiplarinin azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 8.50°de verilen grafikte ortalama birincil karbiir ebatlar1 ile 1 mm?’lik alandaki
karbiir sayilar1 karsilastirilmistir. Buradan anlagilacagi iizere en sert olan N4.1 numunesinin
karbiir ebatlar1 olduk¢a kiigiilmiis, karbiirler birbirine yakinlagmis ve ayn1 alandaki sayilarinda

yiiksek miktarda artis tespit edilmistir.
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Sekil 8.50 Islemsiz, en yiiksek ve en diisiik sertlikteki numunelerin karbiir ebatlar1 ve sayilari
arasindaki baginti

800 °C’de 6 saat 1s1l islem ve hava sogutma yapilarak sertligi yaklasik %19 oraninda
diisiirtilmiis olan N1.3 numunesinde birincil karbiir ebatlarinda 4 katina kadar artis, buna bagh
olarak birim alandaki birincil karbiir sayisinda yaklasik %82°lik bir diisiis tespit edilmistir.
Mikro yapida tespit edilen bu degisimlerin sonucunda asinma direnci yaklasik olarak %14

oraninda azalmustir.

1100 °C’de 1 saat 1s1l islem ve hava sogutma yapilarak sertligi yaklasik %26 oraninda
artirilmis olan N4.1 numunesinde birincil karbiir ebatlarinda yariya diislis belirlenmistir.

Bununla birlikte birim alandaki birincil karbiir sayis1 yaklasik 8,4 katina ¢ikmistir.

Bu ¢aligmada birincil karbiirlerdeki kiigiilme, yakinlagma ve sayilarindaki artigin, sertlik

ve aginma direncinin iyilestirilmesi ile dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir malzemeden elde edilmis numunelere
farkl1 sicakliklarda ve siirelerde 1s1l islemler uygulanmis, numuneler havada, tuzlu suda, yagda
olmak iizere farkli sogutma kondisyonlarina tabi tutulmustur. Yapilan bu islemlerin
malzemenin mikro yapisinda degisikliklere neden oldugu yapilan metalografik calismalar
neticesinde tespit edilmistir. Mikro yapida gergeklesen degisimlerin yiiksek krom-molibdenli

beyaz dokme demirin sertligini ve asinma direncini degistirdigi anlasilmistir.

En yiiksek sertlige sahip numunenin yaklasik %26 artis sonucu 55,1 HRc ile 1100 °C’de
1 saat 1s1l islem goren ve havada sogutulan N4.1 numunesinin oldugu tespit edilmistir. Bu
numunede birincil karbiir ebatlarinda yariya diisiis belirlenmistir. Bununla birlikte birim
alandaki birincil karbiir sayis1 yaklasik 8,4 katina ¢ikmistir. Mikro yapidaki bu degisimler
sonucunda yiiksek kromlu beyaz dokme demir malzemenin asinma direncinde yaklasik %44’e
kadar iyilesme yapilabilecegi tespit edilmistir. Buradan alinmis olan sonug, bu oranlardaki
kimyasal bilesime sahip yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirin pratikte kullanimi
acisindan 6nem arz etmektedir. Nitekim kirici ve dgiitiiclilerde ya da talas kaldiracak takimlarda
kullanilan materyallerin yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip olmasi gerekmektedir. 1100
°C’de 3 saat 1s1l islem géren N 4.2 numunesi ise, hem asinma direnci hem de sertlik bakimindan

N4.1’e oldukg¢a yakin degerler vermektedir.

Bu ¢aligmada birincil karbiirlerdeki kiigiilme, yakinlagma ve sayilarindaki artigin, sertlik

ve aginma direncinin iyilestirilmesi ile dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek sertlik ve asinma direncinin elde edildigi sicaklik olan 1100 °C degerinin bu
malzeme i¢in en kritik deger oldugu asikardir. Buradan yola ¢ikarak, bu malzeme ile gelecekte
yapilacak arastirmalarda bu sicaklik degerinde daha detayli ¢aligilmasi Onerilmektedir. Daha

farkls siireler ve sogutma kondisyonlar1 buna 6rnek olarak verilebilmektedir.

Pratikte kullanilan yiliksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler son sekline
getirilene kadar imalatta belli proseslerden gegmektedir. Bu proseslerin gergeklesmesi igin
harcanan siire ve maliyet oldukca onemlidir. Bu sebeple, sertlik ve asinma direncinin hangi
sartlarda en diisiik seviyeye geldiginin tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir. 800 °C’de 6 saat
1s1l islem géren N1.3 numunesi 35,43 HRc ile en diisiik sertlige sahiptir. Bu azalma yaklagik

%19’luk bir orana tekabiil etmektedir. Bunun sebebinin mikro yapidaki degisimler ile dogrudan
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ilgili oldugu tespit edilmistir. Numunenin birincil karbiir ebatlar1 4 katina kadar artarken
birbirinden uzaklasan birincil karbiir sayilarinda %82 azalma tespit edilmistir. Ancak 800 °C’de
1 saat 1s1l islem goren N1.1 numunesinin sertlik degeri ise 35,73’tlir. Asinma direncleri
bakimindan da kayda deger bir farklilik tespit edilmemistir. Aradaki farkin diisiik olmasi
sebebiyle 1s1l islem siirelerinin maliyeti yiiksek oranda etkiledigi durumlar i¢in malzemeyi

yumusatmak adina 800 °C’de 1 saat 1s1l islem Onerilmektedir.
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