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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliyjmanin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢cahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Haddehaneler i¢in en kritik ekipmanlardan biri olan hadde merdaneleri,
iretimin glivenligi ve maliyetlerin optimize edilmesi agisindan biiyilk onem
tasimaktadir. Haddehaneler, uygun fiyat ve yliksek performans sunan merdaneleri
tercih ederken, merdane iireticiler artan maliyetlerle miicadele etmekte ve yenilik¢i
cozlimler aramaktadir. Merdane maliyetlerini diisiirmek amaciyla alagim
elementlerinin optimum miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu
kimyasal bilesimlerin deneme-yanilma yontemiyle iiretilip, test edilmesi hem
zaman hem de maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, hesaplamali malzeme miihendisligi cer¢evesinde CALPHAD
(CALculation of PHAse Diagrams) teknigi kullanilarak, istenilen mikroyap1
Ozelliklerine gore uygun kimyasal bilesimler tasarlanarak uygunlugu test edilmek
istenilmigtir. Bu yontemle, karbiir, sementit ve grafit gibi fazlarin miktar ve
dagilimlar1 optimize edilmistir. Hesaplanan bilesimler iizerinden gergeklestirilen
merdane dokiimleri sonrasi, mikroyapr incelemeleri, karbiir tayinleri, aginma
testleri, yiizey piiriizliliigi 6l¢tim ¢alismalar1 yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, hem haddehanelerin taleplerini karsilayacak hem de
maliyet ve iiretim siire¢lerini iyilestirecek bir yaklasim sunmaktadir. Bu c¢alisma,
CALPHAD tekniginin hadde merdanesi tasariminda sagladigi avantajlar
gostermekte ve malzeme miihendisliginde yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hadde merdanesi, Calphad, Thermo-Calc,
Kimyasal bilesim analizi, Asinma



ABSTRACT

ROLL MILLS CHEMICAL COMPOSITION OPTIMIZATION
APPLICATIONS WITH COMPUTATIONAL MATERIALS
ENGINEERING TECHNOLOGY
MSC THESIS
MURAT KUTLUAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARMENT OF METALLURGIGAL AND MATERIALS
ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ENGIN TAN)

DENIZLI, MAY 2025

Rolls are among the most critical equipment for rolling mills, playing a vital
role in ensuring production safety and cost optimization. While rolling mills prefer
rolls that offer both cost-effectiveness and high performance, roll manufacturers
face increasing production costs and are in search of innovative solutions. Reducing
roll costs requires the optimization of alloying element quantities. However,
producing and testing these chemical compositions through trial-and-error methods
poses significant disadvantages in terms of both time and cost.

This study aimed to test the suitability of suitable chemical compositions by
designing them according to the desired microstructure features using the
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) technique within the framework of
computational materials engineering. This method optimizes the amount and
distribution of carbide, cementite, and graphite phases. After the roll castings were
performed on the calculated compositions, microstructure examinations, carbide
determinations, wear tests, and surface roughness measurement studies were carried
out.

The obtained results provide an approach that will both meet rolling mills'
demands and improve cost and production processes. This study shows the

advantages of the CALPHAD technique in rolling roll design and offers an
innovative solution in materials engineering.

KEYWORDS: Roll Mills, Calphad, Thermo-Calc, Chemical analysis
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1. GIRIS

Haddeleme, demirli veya demir dist malzemelerin yeniden kristallesme
sicaklig1 iizerinde veya altinda, takim olarak hadde merdanelerin arasindan gecerek

plastik sekil verme islemidir (Gupta, 2021).

Haddeleme isleminde malzeme doner hadde merdanelerin tizerindeki kalibre
bosluklarindan ge¢mesine izin verilerek yiiksek basing gerilimine maruz birakilarak
kalic1 deformasyon ile sekil verilmektedir. Bu islemler hadde merdanelerinin zit yonde
dondiiren tahrik sistemi ile gergeklesir. Tahrik sisteminde elektrik motoruna bagh
rediiktor bulunmaktadir. Rediiktor ile merdane arasinda miller kaplinler ile baglanti
olusturularak tahrik sistemini olusturur. Merdane ve Tahrik sisteminin biitiine hadde
stand1, tezgah veya hadde ayagi olarak adlandirilmaktadir (Ray, 2016). Sekil 1.1°de
Hadde Tezgahi gosterilmistir.

Ayar Vidas

Merdane Setj  Universal
Mafsal Rulman

Sekil 1.1: Hadde tezgahi semasi (Jiang ve dig. 2017)

Geleneksel haddeleme tezgahlarinda tek gegisteki ezme oranlari
yalnizca merdane kapasitesi ile degil ayn1 zamanda tezgah sistemiyle sinirlidir.
Tezgahlarin ezme oranlarini arttirmanin en belirgin yolu merdanenin c¢apini

azaltmaktir. Ancak merdaneler arasinda daha yiiksek yiizey temas gerilimlerine maruz



kaldigindan merdanenin asinmasina yol agmaktadir. Ozellikle soguk haddeleme gibi
yiiksek ezme oranlarina sahip haddelemelerde diisiik capli merdaneler kullanilsa da
bunlara ek olarak yedek merdaneler ile desteklenmektedir. Yiiksek ezme oranlarinin
olusmas1 ve daha kiigiik kesitlerde tiriinlerin haddelenmesi zaman igerisinde geliserek
haddelenecek iiriiniin geometrisine gore farkli tezgahlar gelistirilerek hem merdane
Omriinli uzatmak hem de ince kesitli {irlinlerin haddelenmesine olanak
saglamistir(Wusatowski, 1968). Bir kismi1 laboratuvar sartlarinda tasarim olarak kalsa
da bir kismi ticari olarak kabul gérmiistiir(Roberts, 1978). Bu gelismeler sonucu
merdane pozisyonlarina gore yatay ve diisey olarak ¢alisan hadde tezgahlar1 kendi
icerisinde ikili, Ui¢ll, dortlii, demet haddesi olarak tezgah tipine gore de kategorize
edilmeye baglanmistir(Kii¢iikakarsu, 2022). Gelistirilen 2-Hi, 3-Hi, 4-Hi, vb. hadde
tezgahlar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2: Hadde tezgah tipleri a) 2-Hi b) 3-Hi ¢) 4-Hi d) 6-Hi ¢) 6 Roll f) Universal g)Sendzimir h)
Z-Hi 1) Dikisli boru i) Dikissiz boru

Uretilen tiim dévme celik, aliiminyum ve bakirin %90"1ndan fazlasi en az bir
haddeleme isleminden gecer. Sicak haddeleme, dokiim halindeki yapinin ezilerek
yonlenmesine yardimci olur bu sayede daha diizgiin bir tane boyutu ve bilesen
pargaciklarin daha iyi bir dagilimi ve boyutu saglanir. Sicak haddeleme sirasinda tane
yapist Sekil 1.3’de gosterildigi gibi, haddeleme yoniinde uzayarak, uzama yoniine
dogru o6zellikle kirilma toklugu ve korozyon direnci olmak iizere mekanik ozellikler

tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Jiang dig. 2017).
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Sekil 1.3: Haddelenen metalin tane yonlenmesi (Ye ve dig. 2018) (Campbell 2008)

Haddeleme isleminin temel hedefleri, gelen malzemenin kesitini azaltirken
ozelliklerini iyilestirmek ve istenen sekli elde etmektir. Islem, uygulamaya ve ilgili
malzemeye bagl olarak sicak veya 1lik, soguk olarak gerceklestirilebilir. Haddeleme
sirasinda, iki is silindiri kullanilarak sikistirma deformasyonu gergeklestirilir.
Merdaneler, gelen metalin hizini agan bir ylizey hiziyla dondiigiinden, temas arayiizii
boyunca siirtiinme metali yakalar ve ileri dogru iter. Belirli bir ¢ift silindir arasinda
tek bir geciste elde edilebilecek deformasyon miktari, arayiiz boyunca siirtiinme
kosullarina baglhidir. Cok fazla deformasyon denenirse, silindirler sabit metal tizerinde
kayar, gecis basina ¢cok az deformasyon ise asirt maliyete neden olur. Haddelemenin
temel avantaji, nispeten biliyiik metal parcalarindan ¢ok yiiksek hizlarda ve biraz

stirekli bir sekilde istenen sekilleri iretme yeteneginde yatmaktadir (Campbell 2008).

1.1 Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme, metallerin yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda sekillendirilmesi islemidir. Bu proseste, 1050-1300 °C arasindaki
sicakliklarda sekil, boyut ve metaliirjik 6zellikler iizerinde degisiklikler, merdaneler
arasinda uygulanan mekanik basma kuvveti ile saglanir. Genellikle dokiim yapisi

bozularak daha kii¢ilik ve es taneli bir yap1 elde edilmesi amaglanir

Haddeleme girdisi olarak dokiim ingotlar, kiitiikler, profiller, ¢elik cubuklar
veya slab gibi yart mamuller kullanilabilir. Islem sirasinda malzeme, biiyiik
oranlardaki basma kuvvetiyle ezilerek boyut ve sekil degisikligine ugrar. Sicak
haddeleme, celik dokiim yapisindan haddelenmis yapiya gecisi saglar; bu esnada tane

3



boyutu kiiciiliir ve mekanik 6zellikler iyilestirilir. Sicak haddeleme sonucu ¢eligin
ortalama tane boyutu 20 um civarindadir. Haddeleme sonrasi soguma ile bu boyut 5-
10 um arasina kadar diisebilmektedir. Daha kiigiik tane boyutlar1 dayanim artigina
katk1 saglar. Mekanik 6zellikler, malzeme kimyasi, 1sitma sicaklifi, deformasyon
sirasinda sicakligin azalma orani, deformasyon orani, yeniden kristallesme stireci ve

deformasyon sonrasi sogutma gibi parametrelere baglidir.

Sonug olarak sicak haddelemede, kare, yuvarlak, yassi, ¢okgen kesit, serit,
kosebent, profil ve ray gibi ¢esitli mamiillerin iiretiminde kullanilan kritik bir
sekillendirme yoOntemidir. Malzemenin sekillendirme kabiliyeti artar. Yeniden
kristallesme mekanizmasi sayesinde mikroyapida saglanan iyilesmeler, malzemenin
dayanim ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirir (Toptas, 2015) (Baskaya,
2020) (Kiiciikakarsu, 2022).

1.2 Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme, sicak haddelenmis ve yiizeyi asitle temizlenmis mamullerin
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek ve hassas dlgiilerde iiretim yapmak i¢in kullanilan bir
islemdir. Bu siirecte malzeme, peklesme etkisiyle ilave mukavemet kazanir. Soguk
haddehaneler genellikle 4 veya 5 standli olarak tasarlanir; kapasitenin diisiik oldugu
durumlarda ise tek standli tersinir haddeler kullanilabilir. Bu islemde %50 ile %90
arasinda ezme gerceklestirilebilir ve en iyi yiizey 6zellikleri ile kalinlik diizgiinliigii

genellikle son standta elde edilir.

Soguk haddeleme, genellikle sicak haddeleme ile {iretilmis malzemelerde daha
ince kesit kalinliklarinin ve yiiksek mekanik ozelliklerin elde edilmesi amaciyla
uygulanir. Islem, yeniden kristallesme sicakliginin altinda gergeklesir. Bu nedenle tane
yapisi, haddeleme yoniinde uzamis tanelerden olusur. Soguk haddeleme ile iiretilen
triinler diizgiin yiizeye, ylksek mukavemete ve hatasiz boyutlara sahip olur. Bu
mukavemet artisi, kesit daralmas1 sonucu olusan peklesme ile saglanir. Ancak bu
durum, haddeleme kuvveti ve giiciinii de artirir. Bu islem sirasinda malzeme, yiiksek
miktarda enerji absorbe eder. Enerjinin biiylik bir kismi plastik deformasyon igin
harcanirken, geri kalan1 1s1 olarak agiga ¢ikar. Soguk haddeleme islemi, malzemeye

diizgilin ylizey, hatasiz boyutlar ve yliksek mukavemet saglarken siinekligi azaltir. Bu
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nedenle islem sonras1 malzeme, slinekligi geri kazanmak amaciyla tavlama islemine
tabi tutulur. Tavlama, azalan metal siinekligini ve i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla

600 °C sicaklikta yaklagik 30 saat siireyle gerceklestirilir.

Soguk haddeleme, sicak haddelemeye kiyasla daha kiigiik tane yapisi elde
edilmesini saglar. Bu, malzemenin daha yiiksek mukavemet ve ylizey diizgiinliigiine
sahip olmasina olanak tanir. Ancak, islem sirasinda yiiksek haddeleme kuvveti ve
enerji gereksinimi dogar. Soguk haddeleme, sac, tel, levha gibi nihai iirlinlerin
tiretiminde kullanilan kritik bir yontemdir (Toptas, 2015) (Baskaya, 2020)
(Kiictikakarsu, 2022).

Haddeleme islemi, metal sekillendirme endiistrisinde yaygin kullanilan bir
yontemdir. Sicak haddeleme, yliksek tiretim kapasitesine uygunken, soguk haddeleme
daha hassas yiizey 6zellikleri ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde tercih edilir.
Her iki yontem, nihai {iriinlerin sekli ve kullanim amacina gore birbirini tamamlayici

bir rol oynar (Ray, 2016).

1.3 Hadde Merdaneleri

Haddeleme bilesenleri arasinda en kritik ekipman hadde merdaneleridir.
Haddelenen mamulii deforme etmek igin yiiksek basing, kesme gerilmelerine
dayanmasi, egilme ve burulma altindaki mukavemetlerin yani sira merdanenin sertligi

en onemli mekanik 6zellikler arasinda yer alir (Roberts, 2017).

Hadde merdaneleri, sicak celik haddeleme islemlerinde, yogun mekanik,
termal ve kimyasal etkilere maruz kalarak asimir. Bu asinma, yalnizca merdane
yiizeyindeki deformasyonlarla sinirli kalmaz; ayni zamanda iiretim verimliligini
diisiirerek ve iirlin kalitesini olumsuz etkileyerek bakim ve degistirme maliyetlerini
artirir. Haddeleme sirasinda merdane ylizeyi, haddelenen seritle veya destek
merdanesiyle temas sonucunda asinirken, degisken mekanik gerilmeler yiizey
katmanlarinda yorulmaya ve zamanla catlak olusumuna neden olur. Ayrica, sicaklik
degisimleri, termal catlaklar ve yorulma etkileri yaratarak malzemenin kullanim

Omriini kisaltir (Saha ve dig. 2005).



Hadde merdanelerinde asinma direncini genellikle karbiirlerden olusan matrise
ekstra bir fazin dahil edilmesiyle iyilestirilebilir (Laino ve dig. 2008). Karbiirler, hadde
merdanelerinin aginma direncini artirmada kritik bir rol oynar. MC, M2C, M7C3 ve
M6C gibi karbiirler, yiiksek sertlikleri ve asindirici asinmaya karsi direngleri ile bilinir.
Bu karbiirler, malzemenin mikro yapisinda homojen sekilde dagilmig durumda
bulunur ve karbon, krom, molibden ile vanadyum gibi alagim elementleri sayesinde
stabilitelerini korur. Ozellikle sertlik basta olmak iizere yiiksek sicaklik 6zelliklerini
tyilestirmek icin kobalt eklenir. Alasim elementlerinin orani, karbiirlerin olusum
stirecini ve dagilimin1 dogrudan etkileyerek merdanenin asinmaya kars1 dayanimini
belirler. Ornegin, MC tipi karbiirler, yiiksek sertlik seviyeleri ile dikkat ¢ekerken,
M7C3 tipi karbiirler termal catlaklara kars1 direng saglar. Ayrica, ince dagilmais ikincil
karbiirler, = mekanik ve  termal dayanimin  dengelenmesine  katkida
bulunur(Kamimiyada ve dig. 2021) (Kamimiyada ve dig. 2020) (Sano ve dig. 1992)
(Opapaiboon ve dig. 2015). Hadde merdanesinde istenen karbiir tipleri Tablo 1.1°de

verilmistir.

Tablo 1.1: Hadde merdanelerinde bulunan karbiirler (Opapaiboon ve dig. 2015).

Olusturdugu Kimyasal Bilesim Yapida Olustugu
Karbiir Tipi Morfoloji .
Sekil (Birincil /Ikincil) Bolgeler
o Yumru sik ve Tane merkezi,
MC A\ Mo,W,Cr
. kalin Tane smirlari
Asikiiler veya Interdendritik

M,C Mo, W Cr,Fe,V

Lamel alanlar

Ince lamel
Yiiksek sogutma

Interdendritik
M-;C; Kalin Lamel Fe, Cr Mo, W,V

alanlar

Birbirinden ayri Matriste homojen
Cr, Fe Mo, W,V
kiigiik yumru dagilmis

M23Cs

7’
MC P (Balik kilgigi | Mo, W | CrFeV .
/ N ile yiizeyde
il gibi)
o
°e

Hadde merdanelerindeki asinma mekanizmalar: arasinda {i¢ temel faktor 6ne
cikar: agindirict aginma, termal yorulma ve kimyasal reaksiyonlar. Asindirict aginma,
sert karbiirlerin yiizey asindiricilarina karst direng gosterdigi bir siirectir. Ancak,
merdane yiizeyinin sicaklik dongiileri nedeniyle maruz kaldig1 termal yorulma, mikro

catlaklarin olusumuna ve bu catlaklarin zamanla derinlesmesine yol agar. Termal




dongiiler sirasinda, merdane yiizeyindeki her bir nokta, yiliksek sicakliklar ve ardindan
ani sogumalar ile gerilmeye maruz kalir. Bu sicaklik degisimleri, ylizeydeki metal
yap1y1 zayiflatarak ¢atlak olusumunu hizlandirir. Kimyasal reaksiyonlar ise haddeleme
yaginda bulunan serbest yag asitleri ile metal ylizey arasinda gerceklesir. Bu
reaksiyonlar, yilizey performansini olumsuz etkileyerek hem asinmay1 hizlandirabilir

hem de merdane Omriinii kisaltabilir (Iwandoh ve Mori, 1992).

Hadde merdanelerinin gelistirilmesi, yalnizca {iretim stireglerini iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda maliyetleri diisiirerek uzun vadeli ekonomik faydalar saglar.
Daha dayanikli ve wuzun Omiirli merdane malzemeleri kullanmak, isleme
duraklamalarin1 ve degistirme sikligini azaltir. Giinlimiizde yiiksek sertlikte karbiirler
iceren ¢ok alagimli beyaz dokme demirler gibi yenilik¢i malzemeler, haddeleme
stireglerinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu tiir malzemeler, birincil ve ikincil
karbiirlerin dengeli dagilimin1 saglayarak, hem mekanik hem de termal direnclerini
artirir. Ornegin, yiiksek alasimli dokme demirlerin igerdigi MC tipi karbiirler,
asinmaya kars1 olduk¢a direncli olup, termal yorulma etkilerini de 6nemli 6l¢iide
azaltir . Termal yorulmay1 en aza indirmek i¢in sogutma teknolojilerinin optimize
edilmesi biiyiilk 6nem tasir. Merdane sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi, sicaklik
degisimlerinin olusturdugu gerilmeleri azaltarak termal catlak olusumunu engeller.
Bunun yani sira, dokiim ve 1s1l islem stireglerinin optimize edilmesi, karbiirlerin mikro
yapidaki dagilimini iyilestirerek merdane performansim artirabilir. Ornegin, termal
sok dayanimini artirmak i¢in ylizey sertligi ve i¢ yapinin dengeli olmasi saglanmalidir.
Ayrica, grafit igeren dokme demirler, termal c¢atlaklarin olusumunu azaltma
potansiyeline sahiptir. Grafitin yaglama etkisi, yiizeydeki gerilmelerin homojen
dagilimini destekleyerek catlak olusumunu 6nler (Kubo ve dig. 2005) (Kamimiyada
ve dig. 2021).

Sonug olarak, hadde merdanelerinin asinmaya karsi1 direncini artirmak, tiretim
verimliligi ve irlin kalitesinde Onemli kazanimlar saglar. Bunun i¢in malzeme
gelistirme, sogutma sistemlerinin optimize edilmesi ve mikro yapinin kontrol edilmesi
gibi ¢cok yonlii yaklagimlar benimsenmelidir. Asinma direncini artiran bu tiir stratejiler,
hem kisa vadede operasyonel etkinligi yiikseltir hem de uzun vadede maliyet tasarrufu

saglayarak stirdiiriilebilir bir liretim siireci sunar. Ayrica, inovasyon odakli malzeme



tasarimlar1 ve modern tiretim teknikleri, hadde merdanelerinin performansini artirarak

sektordeki rekabet giiciinii de desteklemektedir (Kamimiyada ve dig. 2021).

Merdanelerde sertlik geleneksel olarak kategorize etmek i¢in de kullanir.

Bunlar; (Ray, 2016)

Yumusak merdaneler: 150-250 HB sertliginde olup, Hazirlama gruplari, agir
kesit haddeleme kaba tezgahlari, ara gruplar ve dikissiz boru iiretiminde kullanilan

delme tezgahlar1 olarak siralanabilir.

Yari-Yumusak Merdaneler: 250-400 HB sertliginde olup, ray ve profil

haddehanelerin kaba isleme tezgahlarinda, agir profil finis tezgahlarinda kullanilirlar.

Sert Merdaneler: 400-600 HB sertliginde olup, serit, sac, ray ve tiim profil
gruplarinin finis tezgahlarinda kullanilir. Ayrica 4’1 soguk haddeleme tezgahlarin

yedek merdaneleri olarak kullanilirlar.

Asir1 Sert Merdaneler: 600-800 HB sertliginde olan bu merdaneler soguk

haddelemede kullanilirlar.

1.3.1 Kaba haddeleme merdaneleri

Bu merdaneler gri dokme demir olarak kum kaliba dokiim ile iiretilir. Kum
kalipta sogumayla birlikte karbon serbest grafit olarak c¢okelir. Homojen sekilde
cOkelen grafitler sayesinde yapida farkliliklar yoktur. Bu sayede ates ¢atlaklarina kars1
direnglidir. Bir dereceye kadar kendi kendini yaglayan ve 6zellikle derin kalibreli
merdanelerde tercih edilir. Kaliteyi arttirmak i¢in Nikel, Krom ve Molibden alagim

elementleri ilave edilebilir (Schweitzer, 2024) (Gupta, 2021).

1.3.2 Kesin ¢il merdaneleri

Bu merdaneler serbest grafit olusumu kisitlamak i¢in gévdeler kokil kaliplara,
muylular ise kum kaliplara dokiiliir. Govde yiizeyinde hizli sogumayla birlikte beyaz

dokme demire benzer sert bir tabaka olusturulur. Cekirdek ise gri dokme demir olarak



kalir. Govde ile ¢ekirdek arasi kalan bolge beyaz ve gri dokme demir karigimi olan
benekli dokme demir olugmaktadir. Bu merdenalerin yiizey sertlikleri 55-65 Shc
sertliklere ¢ikabilir. Alasim elementleri ile 65-90 Shore C sertliklere ulasilmaktadir
(Jai Bharat Casting, 2024) (LMM Rolls, 2024) (Lenard, 2014).

1.3.3 Kompozit (dubleks) merdaneler

Yiizey sertligi yiiksek olan bu merdaneler ¢ift dokiim yontemiyle iiretilir. Tlk
dokiim hizl1 sogumayla govde yiizeyinde sert bir kabuk tabakasi olusturur. Ikinci
dokiimde ise gri dokme demir dokiimii yapilir. Bu sayede géovdeden merkeze dogru
azalan bir sertlik egrisi goriilir. Bu merdaneler genellikle soguk haddeleme finis

tezgahlarinda kullanilabilir (Schweitzer, 2024) (Shimizu ve dig. 1992).

1.3.4 Belirsiz cil merdaneleri

Bu merdanelerde, gévdeden cekirdege dogru esit sekilde dagilmis ince
interdentritik grafit iceren dokme demirden olusmaktadir. Grafitin boyutu, sekli ve
dagilimi, karbiir icerigiyle birlikte sogutma etkisi ve alagim miktar1 ile kontrol edilir.
Nikel, Krom ve Molibden gibi alasim elementleri ile matris yapisini perlitik, beynitik,
martenzit yapilar1 olusturulabilir. Belirsiz sogumus merdanelerde tamamen grafit
olusturularak 38-48 Shore C sertlik elde edilirken Alasimli Belirsiz sogumus
merdanelerde 55-75 Shore C sertliklere ulagilabilir. Bu merdanelerin en 6nemli
Ozellikleri interdentritik grafitler sayesinde termal soka karsi direnglerinin yiiksek

olmasidir (Singhal, 1994) (Andersson ve dig. 2004).

1.3.5 Kiiresel grafitli dokme demir merdaneler

Kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin en Onemli avantajlar1 kolay
dokiilebilir ve islenebilir olmalar1 ayn1 zamanda iyi ylizey kaliteleri, sertlik ve
korozyon direncleri yiiksektir. Genellikle gri dokme demir merdanelerin dayanimlarin

yeterli olmadig1 ve celik merdanelerin asinma direncinin yetersiz oldugu yerlerde



tercih edilirler. Nikel, Krom, Molibden ve Mangan alasim elementleri ilavesiyle 75

Shore C’ye kadar sertlikleri yiikseltilebilir (Kiss, 2019).

1.3.6 Celik dokiim merdaneler

Dokme demir merdanelere gore mekanik mukavemetleri yliksektir. Dokme
demir merdanelerin dayanimlart diisik oldugu yerlerde ve derin kalibre
merdanelerinde tercih edilirler. Ancak g¢elik merdaneler, dokme demir merdanelere
gore sertlik degerleri diisiik oldugundan asinma direnci diisiik oldugundan daha hizl
asinirlar. Dokme Celik merdaneler %C orani 0,5-0,8 araliginda degigsmektedir. Hipo-
otektoid ¢elik rulolar Krom ve Molibden ile alasimlandirilarak mekanik mukavemeti
arttiririlir. Basit iiretim siirecleri ve diisiik iiretim maliyetleri sayesinde bir¢ok

isletmede dovme ¢elik merdanelerin yerini almistir (Jin ve dig. 2013).

1.3.7 Adamit celik merdaneler

Adamit merdaneler igeriginde %1,2-2,4 Karbon degerine sahip diisiik alagiml1
hiperdtektoid celiktir. Adamit merdanenin en Onemli o6zelligi yapida karbiir
bulunmasidir. Bu 6zellik sayesinde asinma direnci yiiksektir. Alasim tasarimi ve Isil
islem ile karbiirlerin siirekli bir ag olusturmamasini saglar. Mevcut karbiir miktar
dolayisiyla aginma direnci karbon igerigiyle dogru orantilidir. Karbon miktar arttikca
asinma direnci artar ancak mukavemet degerleri diiser. Matriste lameller ile
kiiresellestirilmis perlit olusabilir. Matris kontrolii 1s1l islem ile miimkiindiir. Adamit
merdanelerin bir diger ozelligi ise kesit boyunca sertlik ve asinma direncinin

degismemesidir (Ilca ve dig. 2016).

1.3.8 Grafitik celik merdaneler

Grafitik Celik Merdaneleri %1,2-%2,4 arasinda karbon igerigi ile Adamit
merdanelere benzermektedir. Ancak bu yapida tiim karbon karbiir olarak ¢okelmez.
Alasim igerigi ve Isil islem ile modifikasyonlari ile bir miktar karbon ince grafit olarak

cokelir. Grafitin varligi merdanede yaglayici1 gorevi gorerek asinmayi azaltir ayrica
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grafit ve ¢atlama direncini arttirirarak merdanelerde yaygin goriinen ates catlaklari

hatalarini azaltir (Union Electric Akes, 2024) (Aigner ve dig. 2023).

14 Hadde Merdanesi Uretim Yontemleri

Hadde merdaneleri dokiilebilirligi ve genis alasimlama sayesinde hadde
merdaneleri ilk olarak dokme demirlerden imal edilmistir. Merdanelerde istenilen
ozellikler arttikca once kokil kaliplarda hizli sogutulmus ve zamanla farkli alasim
tasarimlar1 ve 1si1l islemler ile yliksek sertlik, asinma, yorulma gibi problemleri

giivenilir bir sekilde ortadan kaldirarak iiretimleri saglanmaktadir (Tan 2005).

Giliniimiizde her ne kadar yenilik¢i iretim yontemleri ile kokil kaliplarda
kalibreli dokiim, toz metaliirjisi yontemi ile karbiir ringler, CPC (Continuous Pouring
Cladding) (Yamamoto 2019) hadde merdane/ring iiretimleri de ortaya ¢ikmis olsa da
genel olarak Statik dokiim, Savurma Dokiim ve Dovme Merdaneler fiyat performans

acisindan sikea tercih edilmektedir.

1.4.1 Statik merdane dokiimii

Statik dokiim yonteminde hadde merdanelerinde istenen Ozellikler arasinda
muylularin yumusak govdelerin sert olmasi istenir. Bu sebeple kaliplama muylular
kum kaliplarda yavas sogutulur, govdeler ise kokil kaliplarda hizli sogutma
gerceklestirilerek ¢il olusmas1 saglanir. Uretim prosesi kolay olmasindan dolay:
genellikle bu yontem ile iiretimi hem hizli hem de ucuzdur. Sekil 1.4°de statik dokiim

yontemi ile tiretimi yapilan hadde merdane kaliplama sistemi verilmistir.
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Sekil 1.4: Statik merdane dokiim yontemi

Statik dokiim yonteminde govde sertlik ve aginma direncini artirmak igin sivi
metale alasimlama yapilmaktadir. Istenilen mukavemet degerlerini karsilamak igin
alasim oranlarint artirmak gerekir. Govde de istenen oOzellikleri karsilamak igin
artirllan alagim elementleri muylularda sertlik artisina sebep olup kirilmalar

yasanabilir.

Bu hatalar1t minimize etmek i¢in statik dokiime yontemine benzer sekilde, Sekil
1.5°de gosterilen Tasirma Dokiim prosesi gelistirilmistir (Tan, 2005). Bu proseste
govde de sert kabuk yapisi olusturulup muylu ve govde ¢ekirdegi yumusak metal ile
dokimii gergeklestirilir. Bu sayede govde de istenen yiiksek asinma direnci
saglanirken muylular ve govde cekirdegi statik dokiime gore daha diisiik sertlik
degerleri saglanir. Bu sekilde kirilmalari minimize edilir ayrica liretim maliyeti

diistirilir.
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Sekil 1.5: Tasirma merdane dokiim yontemi

Tasirma merdane dokiim yontemi alternatif olarak Sekil 1.6°’da gdsterilen
bosaltma merdane dokiim yontemi ile gelistirilerek kabuk olusturma islemini daha
kolay hale getirmek amaclanmistir. Duble Dokiim yontemi olarak adlandirilan bu

yontem gilinlimiizde santrifiij dokiim yontemin gelismesi ise tercih edilmemektedir.

Sekil 1.6: Bosaltma merdane dokiim yontemi
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1.4.2 Savurma merdane dokiimii

Bu yontemde istenilen 6zellikteki sivi metal donen kokil kaliba yapilir. Kalibin
merkezinden c¢evresine dogru yonlendirilen metal, santrifiij etkisiyle katilagir.
Katilasmada yonlendirilmesi disaridan igeriye dogru hizli bir sekilde gerceklesir.
Genellikle statik dokiimde karsilasilan siireksizlikleri ve bosluklar1 ortadan kaldirir
(Xu ve dig. 2012). Sekil 1.7°de santrifiijj yontemi ile hadde merdane dokiimii
verilmistir. Govde kismi santrifiij ile dokiilen merdane sonrasinda muylu kisimlari

kum kaliplama olacak sekilde statik olarak dokiimii yapilir.
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Sekil 1.7: Savurma merdane iiretim yontemi, a)govde ¢ekirdek ve muylu malzemesi b) savurma ile
dokiilen malzeme c) kokil kalip

Haddeleme sistemlerin gelismesiyle hadde merdanelerinde muylu ve govde
cekirdekleri ¢gekme dayanimlar1 400 MPa kadar ¢ikmalidir (Bai ve dig. 2012). Statik
dokiimii yontemi ile 400 MPa ¢ekme degerine ulasmak i¢in yiiksek alagimlama
yapmak gerekir. Her ne kadar govde calisma ylizeyinde bu degerler karsilansa da
govde cekirdegi ve muylularda sertlik artacagindan dolayr gevrek bir malzeme

tiretilmis olunacaktir. Savurma merdane dokiim yontemi ile gdvde calisma yiizeyi sert
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ve govde ¢ekirdegi ve muyluyu siinek olarak liretmemiz miimkiindiir. Farkli geometrik
tiriinlerin haddelemesiyle merdane kalitelerin ihtiyaclari karsilamak amaciyla 3 farkl
katmana sahip malzemeler savurma dokiim yontemiyle hadde merdaneleri iiretilmeye

baslamistir (Kubota 2024).

3 KATMANLI KOMPOZIT MERDANE

Adamite Adamite 8 b’ 'DCI

Malzeme D15 Kabuk Orta Kabuk |Cekirdek
HSS Merdane HSS Adamite ocl
ICDP Merdane | Indefinite Chilled ale] ocl

Z =
L .

Sekil 1.8: 3 farkli malzemeye sahip savurma dokiim yontemi ile tiretilmis hadde merdanesi (Kubota,
2024)

Sekil 1.8°de ¢alisma yiizeyi Yiiksek Hiz Celigi, govde ¢ekirdegi ve muylular
Kiiresel Grafitli Dokme Demir, ¢elik ve dokme demir malzeme farkindan dolayi
yiiksek karbon oranina sahip ara yiizey kaynasmasi i¢in Adamit kalite ¢elik malzeme

kullanilmistir.

1.4.3 Dovme merdanelerin iiretimi

Dovme c¢elik merdaneler Sicak haddelemede profil haddeleme ve
Kesme/Ebatlama tezgahlarinda tercih edilse de g¢ogunlukla soguk haddelemede

kullanilir.

Giiniimiizde kullanilan serit, levha saclarin ve alliminyum folyolarin neredeyse
tamami soguk haddeleme ile sekillendirilir. Soguk haddelenmis serit veya celik

levhanin boyutsal dogrulugunu ve iyi ylizey kalitesini saglamak i¢in merdanenin rolii
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cok Onemlidir. Bu merdanelerin ezme degerleri yiiksek oldugundan asmmalar
fazladir, bu nedenle yiiksek sertlik degerlerine (60-70 HRC) sahip olmali ve sertlik
derinligi, karbiir dagilimi homojen olmalidir. Karbiir boyutlart miimkiin oldukga
kii¢iik (0,5-2 mikron) olmalidir.20-50 mm martenzitik yap1 olmalidir. Termal soklara
kars1 direnci yiiksek, iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in merdane minimum inkliizyon
ile yiizeyinin kusursuz olmasi gerekir. Istenen bu 6zellikleri karsilamak igin yiiksek

saflikta celik ile miimkiindiir (Lucas, 1964) (Kobayashi, 1971) (Ghosh ve dig. 2014).

Bu islemler elektrik ark ocaklarinda celigin ergitilmesi ile baglar. Sirastyla LF,
VD, VOD rafinasyon firinlart ile ciiruf rafinasyonu, alagim bilesimin kontrolii, kiikiirt
giderme gibi islemlerden gecerek yiiksek saflikta alasimli gelik iiretimi yapilir.
Ingotlara dokiilen bu metal daha homojen hale getirilmek icin ESR prosesinden geger.
Dovme islemi yapilir merdane formuna getirilen metal talagh imalat iglemine geger.
Kaba toleranslarda islenen merdane dncelikle su verme ardindan temperleme, yiizey
sertlestirme, Kriyojenik islem tekrar temperleme 1s1l islemlerinden gecerek finis
isleme ve muylu sertlestirme yapilarak tiretim tamamlanir. Tiim bu asamalarda sertlik
ve NDT kontrolleri yapilarak devam edilir. Sekil 1.9°da dovme celik proses akis

semasi verilmistir.
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Sekil 1.9: Dévme ¢elik merdanesi iiretim proses akis semast (PT-Sumitech 2024)
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2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR HADDE
MERDANELERI

Kiiresel Grafitli Merdaneler kolay dokiilebilirlik, islenebilirlik, yilizey kalitesi,
Darbe direnci, Yiksek asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolayr ¢ok yonli
merdaneler olarak kabul edilir. Diger merdane tiirleri gore en biiylik avantaji
dokiimleri, govdeler kokil kaliba, muylular ise kum kaliba dokiildiigiinden govdeler
sert, muylular govdeye gore yumusaktir. Govdede olusan ani soguma ile ¢okelen
karbiirler sayesinde asinma direngleri yiiksektir. Karblir miktar1 govde yiizeyinden
cekirdege dogru azalarak merdane i¢ kisimlarin yumusaktir. Bu sayede Haddeleme
islemlerinde ani darbelere absorbe ederek merdane hasar riskini azaltarak iiriin hizmet

omrinu uzatir.

Haddelemede degisken sicakliklardan dolayr merdaneler termal soklara maruz
kalmaktadir. Termal sok zamanla termal yorgunluga yol acar bdylece merdane
tizerinde ¢atlamalar meydana gelir. SGP merdaneleri i¢erinde bulunan grafit yaglayici
gorevi gorerek ozellikle derin kalibreli merdanelerde asinmaya kars1 yiliksek direng

gosterir.

Do6kme demir merdaneler performans faktorii nispeten diisiiktlir. Bunun nedeni
merdaneden istenen gereksinimlerin farkli ve celigkili olmasidir. Dokme demir
merdaneler yiiksek mekanik direnci ve yliksek sicaklik kararlilifina sahip olmalidir.
Bu oOzelliklerin saglanmasini govde cekirdeginde olusan grafit ve govde yiizeyinde

olusan sementit ve karbiirlerin miktariyla belirlenir (Kiss, 2008).

Hadde merdaneleri sertlik, yiiksek asinma direnci, termal direng ve yiiksek
sicakliklarda kararlilik gibi servis gereksinimlerini karsilamali ve ayrica haddelenen
celige yiiksek yiizey kalitesi saglamalidir. Istenen ozellikleri elde etmek igin
alagimlama, grafitin modifikasyonu, kaliplama sistemi, dokiim parametreleri, soguma

hiz1 gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerekir (Kiss ve dig. 2010).
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2.1 Alasim Elementlerinin Kiiresel Grafitli Dokme Demire EtKisi

Termodinamik bakimdan dokme demirler Kararli (stabil) ya da Kararsiz
(metastabil) olarak katilagirlar. Katilasma da kimyasal bilesim, sogutma hizi ve
ergitme iglemleri 6nemli rol oynar. Yapida bulunan P, Cu, Ni, Si, gibi elementler
katilasmay1 yavaglatip kararli yapt olustururken, Cr, Mn, Mo, V, W, Ti, Nb gibi
elementler ince kesitlerde katilasmay1 hizlandirarak kararsiz yapi olustururlar (Tan

2005).

Standart KGDD’lerde bilesiminde Fe, C, Si ve Mn bulunur. Ancak hadde
merdanelerinde amag¢ govde ylizeyinde ¢il olusturarak sertligi arttirmaktir. Bu
saglayabilmek i¢in merdanenin kullanim alanina gore yapida karbiir hacimleri

arttirilir.

2.1.1 Karbon

Doékme demirlerde %2,5-4,5 arasinda ihtiva eder. Karbon yapida Serbest
Karbon (grafit) ve Bilesik olarak bulunmaktadir. Yiiksek oranda kullanilan karbon
metalin akigkanhigmi arttinir bu sayede dokiilebilirligi olumlu yonde etkiler.
KGDD’lerde yiiksek karbon orani dogru asilama ile yapidaki kiire sayisini arttirip,

karbiir olusumu engellenir. Ayrica perlit miktar1 azalarak, ferrit oran1 artmaktadir.

2.1.2 Silisyum

Dokme demirlerde Silisyum gii¢lii bir grafitlestiricidir, bu nedenle diisiik
silisyum igeriginde, sogutulmus kenarlar, hiicreler aras1 karbiirler ve merkez karbiirleri
olarak karsilagilan karbiir olusumu egilimi artar. KGDD’lerde etkili agilama ile nodiil
sayisini arttirir. Ferrit’in kararli hale gelmesini saglayarak dstenitteki karbon miktarini

distirtir (Kiliglh, 2004).
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2.1.3 Mangan

Ferrit’in sertligini ve mukavemetini arttirir. Perliti stabilize eder. KGDD’lerde
sertlesebilme yetenegini arttirir . Karbiir olusumu tesvik ettiginden yiiksek oranda
mangan, kirilganlig1 arttirir. Ostenit dengeleyici bir elementtir (Yalgm, 2019).
Ostemperlenebilirligi arttirmak icin kullanilir, ancak katilasma esnasinda tane
sinirlarinda karbiir olusturarak Ostemperleme reaksiyonlarini yavaslatir. Bdylece
Osferrit olusumunu engelleyerek ve diisiik karbonlu Ostenitin varhi§iyla martenzit

olusumuna neden olabilir (Yalgier, 2023).

2.1.4 Krom

Doékme Demirlerde krom kararli ve yart kararli 6tektik sicakliklar arasindaki
farki azaltarak karbiir olusumunu tesvik eder (Ovali 2012), darbe korozyon direncini
arttirmak ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda yapiyr stabilize ederek, 1sinin
yumusatici etkisine karsi direng gelistirerek ve oksidasyona karsi koruma saglamak
icin krom en etkili elementtir. Otektik karbiirlerin sertligini ve miktarm arttirir. Diisiik
miktarlarda kullanimi1 gri dokme demirlerde perliti stabilize eder. Cil uygulamasi
yapilan dokme demirlerde ¢il derinligini kontrol etmek icin ilave edilir (NIAMT
2024).

2.1.5 Nikel

Grafitlesmeyi tesvik eden bir diger elementtir. Karbonun sivi ve kati demirdeki
¢Oziinlirliglinii azaltir ve her %1 nikel i¢in 6tektik karbon igerini %0,06 distiriir.
Nikel, perlite doniisiimii geciktirmede etkilidir ve dokiim halinde yliksek dayanimli
asikiiler yap1 tliretmek ve 1sil islemde martenzitik yapilar iiretmek i¢in kullanilir.
Nikelin sertlestirilebilirlige katkisi molibden ilavesiyle 6nemli dlgiide artar ve dokiim
halinde ignemsi demirler genellikle nikel ve molibden kombinasyonlariyla
alagimlanir. Perlit doniisiimiinii engellemek i¢in yiiksek oranda nikel kullanimi
(yaklasik %4,5 ve lizeri) saglansa da kiiciik dokiim parcalar1 i¢in %2,7 oranlarinda
dokiim parcanin erken kaliptan sokiilmesi ve kokil kaliplarda diisiik miktarlarda

martenzitik yap1 olusur (NIAMT 2024) Cekme mukavemetini ve asinma direncini
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arttirir. Ancak ¢il uygulamasi yapilan dokiimlerde ¢il derinligini azaltir (Henning

1993)

2.1.6 Molibden

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda, cekme mukavemeti, gerilme kopmasi, siirinme mukavemeti ve termal
yorulma direncini artirmak i¢in ilave edilir. %0,2 ve daha fazla ilavelerde tane
sinirlarinda karbiir olusturur (Voigt, 1989). Cil uygulamalarinda, ¢il derinligini
artirarak sertlik derinligini kazandirir. Ferritik demirlerdeki sertlik ve akma dayanima,
kat1 ¢ozelti giiclendirmesiyle molibden igerigiyle artar. Dayanim yaklasik 6000 psi ve
sertlik her 1% Mo i¢in yaklasik 15 HB birim artar. Ayn1 zamanda, ¢ekme uzamasi
yaklasik %8 azalir. Molibden hem ferritik hem de ostenitli demirlerin yiiksek sicaklik
dayanimin artirir. Bu sayede yiiksek sicaklikta sik¢a karsilasilan yangin c¢atlaklarina
kars1 direnci artar (Henning 1993). Yiiksek Molibden ilavesi martenzit olusumunu

saglar (Yazdani ve Elliott, 1999).

2.1.7 Bakar

Bakar bir grafitlestirici ve perlit destekleyicisidir. En yaygin olarak perlitik
mikro yapilar1 gelistirmek i¢in kullanilir. Giiglii perlit olusturma egilimleri nedeniyle,
ferritik siniflarda normalde maksimum %0,03 seviyeleriyle sinirlidir. Tek bir alasim
ilavesi olarak bakir, KGDD’e bir miktar sertlestirilebilirlik kazandirir; ancak,
molibdenle birlikte bakir Onemli Olgiide daha etkilidir. Molibden ve bakir
kombinasyonlar1 genellikle asikiiler yapili dokiimlerinin tiretiminde kullanilir. Ayrica,
Ostemperleme veya martensitik yapilarin istendigi 1sil islem i¢in demirlerin

sertlestirilebilirligini artirmak i¢in de kullanilirlar (Henning 1993).
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3. HESAPLAMALI MALZEME MUHENDISLiGi

Hesaplamali malzeme miihendisligi, malzeme biliminde ve miihendisliginde
bilgisayar tabanli simiilasyon, modelleme ve analiz teknikleri kullanarak malzemelerin
Ozellikleri ve davranislarini inceleyen ve malzemelerin atomik diizeyden,
makroskopik diizeye kadar malzeme hakkinda tahmin etmeyi amaglayan bir
disiplindir. Hesaplamali malzeme miihendisligi, yeni malzemeler tasarlamak, mevcut
malzemelerin performansini optimize etmek, ¢esitlik sartlar altinda malzemeleri analiz
etmemize olanak saglar. Havacilik, Elektronik, biyomedikal, enerji, otomotiv
endistrilerinde genis uygulamalara alanina sahip olan bu disiplin dali 6zellikle
kompozit malzemeler, yiiksek performansli seramikler, hafif metaller ve yari iletken
malzemelerin gelistirilmesinde kritik onem arz eder. Ozellikle yeni malzeme
gelistirmede gerek iiretim maliyetleri, gerekse iiretim siireclerinde avantaj

saglamaktadir (Luo ve dig. 2022).

3.1 CALPHAD Metodolojisi

Hesaplamali malzeme miihendisliginin temeli CALPHAD (CALculation of
PHAse Diagrams) metodolojisine dayanmaktadir. CALPHAD ile malzemelerin
kimyasal bilesimlerinden sicaklik, siire ve basinca bagl olarak malzeme hakkinda
termodinamik, termokinetik ve termomekanik 6zellikleri dngorebilmek i¢in agsamali
bir yaklasim kullanir. Bu yaklagimlarin ilki; faz dengeleri, kristal yapi, termokimyasal
ozellikler deneysel veriler ile toplamr. ikinci asamada toplanmis olan bu veriler
giivenirlik ve tutarlik acisindan degerlendirilir. Son asama da ise sistemde bulunan her
fazin termodinamik O&zellerini tanimlamak i¢in Gibbs enerjilerini  kullanarak
matematiksel modeller iiretir (Yalginer, 2023) Bu sayede malzemelerin kimyasal
bilesimlerinden sicaklia bagli olarak stabil ve metastabil denge diyagramlari,
katilasma, mekanik 6zellikler, faz doniisiimleri, difiizyon analizleri, termofiziksel ve
fiziksel 6zellikler hakkinda ongoriiler yapilabilmektedir. CALPHAD metodolojisi ile
birlikte gelisen Biitlinlesik Hesaplamali Malzeme Miihendisligi (Integrated
Computational Materials Engineering-ICME) kavrami ile dokiim simiilasyonlari,
haddeleme, kaynak, 1s1l islem gibi {iretim programlarina veriler aktarilarak sanal

ortamda simiilasyonlar yapilarak ger¢ek tretim kosullarinda malzemede olasi
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problemlerin 6ngoriilerek, hammadde, sarf malzeme, test/deney ve yiiksek enerji
ihtiyaclarini minimuma indirerek optimum kimyasal bilesim ve proses parametrelerini

belirlenir (Akyildiz ve dig. 2022).

Metal dokiim yoOntemlerinde en Onemli unsurlardan birisi proses
parametrelerinin belirlenmesidir. Dokiim sicakligi, dokiim hizi, katilagma hizi ve
kimyasal bilesim baslica etmenlerdir. Her ne kadar metal dokiimler denge kosullar1
altinda nadiren katilagsa da faz diyagramlari, katilagmada ve sonrasinda meydana
gelen mikroyapt degisimlerini tahmin etmede onemli etmendir. Genellikle deneysel
olarak belirlenen faz diyagramlar1 ikili ve Tglii alasim sistemleri olarak
olusturulmuslardir. Sekil 3.1°de ikili ve iiclii alasim sistemlerinin sicakliga baglh faz

fraksiyonlar1 verilmistir (Yoshitomi ve dig. 2008) (Poletti ve Battezzati, 2013).
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Sekil 3.1: Sicakliga bagh faz fraksiyonlar a) Ikili sistem b) Uglii sistem

Son yillarda 10 ve daha fazla element igeren malzemeler iiretilmektedir(Lukas
ve dig. 2007). Cok bilesenli alagimlar i¢in faz diyagramlarinin tahmini i¢in temelinde
CALPHAD metodolojisi olan termodinamik tabanl bilgisayar modelleri gelistirildi.
Ancak bugiine kadar bu modeller demir esasli malzemelerde ¢elikler i¢in sinirliydi.
Mevcut modelleme ¢aligsmalar ile dokme demirlere uygun hale getirilerek Fe, C, Si,
Mn, P, Cr, Ni, Mo, Nb, V, Ti, M, Cu, Mg elementleri ile cok bilesenli sistemlere uygun
hale getirilmistir. Bu sayede dokme demirlerde ¢okelme sertlesmesi, grafit olusumu,
karbiir olusumu, grafit-karbiir reaksiyonlari, denge dist katilagmalar1 6ngorebilmek

miimkiin hale gelmistir. Ozellikle dokiim sektdriinde hurdalardan gelen eser
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elementlerin malzeme {izerindeki etkilerini tahmin etmek kolay hale gelmistir

(Harding ve Saunders 1997).

3.2 Literatiir Arastirmasi

Aktag ve arkadaslar1 (Aktas ve dig. 2024) yaptig1 calismada egzoz
manifoldlarin da kullanilan Paslanmaz gelikler pahali olmasiyla gelistirilen SiMo
stinek dokme demirlerin yiikksek Mo igeriginin olusturdugu karbiirlerden dolay:
malzemedeki zararh etkileri kaldirmak amaciyla yeni bir dokme tasarlamiglardir. Bu
yeni alagim Mo yerine yliksek A1 sicakliginda ¢alisabilin Nb elementi degistirilmistir.
Calisma kimyasal bilesimi CALPHAD tabanli Thermo-Calc programi ile
hesaplanmistir. Kimyasal bilesim degerleri asagida verilmistir. Kimyasal bilesim
hesaplamalarinda farkl1 Si icegine sahip SiNb dékme demirler icin C-Izopletleri ve Al
sicakligr grafikleri asagida verilmistir. Dokiim islemi laboratuvar 6lgekli indiiksiyon
ocaginda ger¢eklesmistir. Dokiim sarjinda kullanilan Pik demir (%4,3 C %0,7 Si),
Ferrosilikon (%72 Si), Ferroniyobyum (% 70 Nb), ve bir miktar hurda olarak 1020
Celigi kullanilmistir.  1560°C kadar ergitme islemi yapilmistir. ASTM A536-84
standartina gore hazirlanan Y blok kum kaliplarina dokiim islemi gerceklestirilmistir.
Dokiim esnasinda Asilayici (%75 Si, %0,94 Ca, %1,68 C, %0,89 Al) ve FeSiMg (%45
Si, %7 Mg) kullanilarak kiiresellestirme islemi yapilmistir. Termodinamik
hesaplamalar1 dogrulamak i¢in mikroyap1 ve termal analizler yapilmistir. Boylece
katilasma sirasinda olusan fazlar ve gecis sicakliklart (Al sicakligl) ¢ikartilmistir.
Calisma sonucunda SiMo dokme demirlerine alternatif olarak tasarlanmig xSiNb
alagimli dokme demirlerin katilagsma davranigslart CALPHAD tabanli modelleme ile
ferrit matrisindeki grafit ve MC miktariin, Si artis1 ile ile katilasma yapisinda
azaldigim1 gosterdi. Hem deneysel hem de Termodinamik tabanli modelleme
caligmayla; Silisyumun negatif bir ayrisma egilimine sahip oldugunu ve boyle bir
etkinin hiicre smirlarinda perlik fazinin olugsmasini baskiladigi, Si iceriginin Al
sicakligi tizerinde artan bir etkiye sahip olup, yiiksek sicaklarda kullanim sagladigi En
yiiksek A1 sicakligin %70 Si igeriginde 1013°C elde edilebildigini gosterdiler.

Akyildiz ve arkadaslan (Akyildiz ve dig. 2018) yapmis oldugu calismada,

farkli Mo igerikli Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirlerin kimyasal bilesimleri
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CALPHAD tabanli MatCalc programi ile faz diyagramlarim1 hesaplamislardir.
Kimyasal bilesimler tabloda verilmistir. Hesaplanan faz diyagramlari dogrulama
amacl aynm1 kimyasal bilesime sahip olarak dokiimii kum kalipta yavasca sogutularak
gergeklestirilmistir. Kimyasal bilesim kontrolii Optik Emisyon Spektrometresi ile
yapilmistir. DSC analizleri i¢in 10-40 mg arasinda hazirlanan numuneler oda
sicakligindan 5°C/Dakika hizinda 1400°C’ye 1sitilip sogutularak faz doniisiimleri
tespit edilmistir. Sertlik 6l¢timii, SEM — EDS, XRD analizleri ve %3 Nital ile daglama
yapilarak metalografik incelemeler yapilmistir. Yapilan hesaplama ve deneyler
sonucunda 9640 Alasimi i¢in 6tektik nokta sicakliginin 1281°C ve %3,21 C oraninda,
9645 alasimi i¢in 1275°C ve %3,2 C oraninda oldugu bulunmustur. Hesaplamalar,
DSC analizlerine gore yakin degerler olarak bulunmustur. MatCalc ile karbiir tahmini
hesaplamalar1 (tabloda) sonucunda M3C,, M7C3; ve M23Cs karbiirlerin Cr agisindan
zengin (Cr, Fe, Mn, Mo);C; , (Cr, Fe, Mn, Mo0)7C3 ve (Cr, Fe, Mn, Mo0)23Cs tipi
karbiirlerin varlig1 hesaplanmis. Dogrulama i¢in XRD analizleri gosterilmistir(sekil).
Hesaplama ve XRD sonucunda her iki numunede de Kromca zengin karbiirlerin varlig
anlasilmaktadir. Yapilan bu calisma ile yiiksek kromlu beyaz dokme demir alasim
tasariminda CALPHAD tabanli MatCALC programi ile hesaplamalar yapilmistir.
Kimyasal bilesim olarak farkli Mo ilavesi ile hesaplanan ve deneyleri yapilan malzeme
hakkinda, Mo artis1 ile M23Cg karbiirlerin miktarinda artiglarin oldugu, Metalografik
caligmalar sonucunda yiliksek Mo icerikli numunenin Ostenitik matris fazinda ince
dagilmis ikincil M23Cs karbiirlerin olustugu dogrulanmis ve bununla birlikte sertligin
44,9 HRC’den 51,05 HRC’ye ¢ikmistir. SEM ve EDS analizleri ile teorik dngoriilere

uygun olarak Fe acisindan zengin karbiir fazlarin oldugu ortaya konmustur.

Qua ve arkadaslar1 (Qu ve dig. 2011) HSS kalite santrifiij tiretim yontemiyle
tiretilmis hadde merdanesinden @3mmx10mm numuneler hazirlamislardir. Faz
gecislerini incelemek i¢in otomatik faz gecis dilatometresi kullanilmistir. Numuneler
hizla 500 °C'ye, ardindan 0,05°C/sn rampa hiziyla 1000°C dereceye kadar 1sitilmistir.
Malzemenin Acl ve Acm kritik sicakligi belirlemek icin 5 dakika boyunca ayni
sicaklikta bekletmislerdir. Tamamen Ostenik sicakliginda olan malzemeler sirasiyla
0,02, 0,031, 0,044, 0,06, 0,1, 0,2, 0,5, 2, 10 ve 30°C/sn hizlar ile sogutulmus,
mikroyap1 incelemeleri SEM ile incelenmis ve farkli faz yapilar1 XRD ile
belirlenmistir. Uretimi yapilmis merdane kimyasali {izerinden CALPHAD tabanl

Thermo-Calc programu ile farklt W icerigine sahip Fe-C izoplet diyagramlari, fazlar,
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kiitle kesirleri ve sicaklik egrileri hesaplanmiglardir. Deneysel ve Teorik hesaplamalar
sonucunda Acl sicakliginin 770-830°C, Acm sicakliginin °C ve martenzit doniisiim
sicaklik baslangict 190°C, perlit doniisiim kritik sogutma hizinin ise yaklasik
0,08°C/sn ve beynit doniisiim kritik sogutma hizinin yaklagik olarak 0,025 °C/sn
oldugu goriilmiistiir. Thermo-Calc tarafindan hesaplanan MC, MsC, M7C3, M23Cs ve
MC: karbiirleri deneysel calisma ile uyum gostermis ve malzeme bilesiminin

CALPHAD ile optimize edilebilecegi ortaya koymuslardir.

Tanaka ve arkadaslar1 (Tanaka ve dig. 2006), yapmis oldugu ¢alismada Ni bazl
siiper alasimdan yapilan hassas dokiim malzemelerinin, baslangic olarak Fe bazli
alagimla diistiik sicaklikta degistirmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda tasarlanan
sistemde 1980’lerde egzoz valfleri i¢in kullanilan VE28 malzemesi baz alinarak Fe,
Ni, Cr, Ti, Al, Nb elementleri ile optimize edilmistir. Ik olarak izotermal diyagramlar
hesaplanmis ayni zamanda Scheil tipi simiilasyon ile mikro goézenenekleri

degerlendirmislerdir.

Tasarlanan alagim bilesimi, vakum indiiksiyon ocaginda AISI430 paslanmaz
celik gubuklar, Elektrolitik Nikel, Stinger Ti, Fe-Mo eklenerek ergitilmistir. Dokiimler
O11mm 1siltilmis kokil kaliplara dokiilerek dokiim cubuklar1 elde edilmistir. Faz
cOkelmelerini incelemek i¢in argon atmosferli firinda 1sitilarak incelemeler
yapilmistir. Kiigiik ¢okeltiler ise XRD analizi ile dogrulamislardir. Yapilan ¢alismada
CALPHAD hesaplamalar1 ile mol kesri ve ¢okeltilerin tespiti yapilarak endiistriyel

kullanimlar i¢in kabul edilebilirligin uygun oldugu goriilmiistiir.

Yapilan c¢alismada stabil ve metastabil fazlardan olusan yiiksek alasiml
benekli dokme demir tabanli Cr, V, Nb, W alasim kompozisyonlarini termodinamik
olarak CALPHAD tabanli Thermo-CALC, TCFE7 veritabaniyla hesaplanmasi
arastirilmistir. Elde edilen termodinamik hesaplamalar kendi tirettikleri numune ve
literatiirden alinmis (Bravo ve dig. 2012) numune verileri kiyaslama yapilmistir.
Hesaplamalara Ostenit, Sementit, Grafit, Ferrit fazlar1 ve MC, M7C3, MsC, M2C,
M23Cs karbiirleri dahil edilmistir ve sivi fazdan baslayarak 1726 ve 500°C arasinda
gergeklestirilmistir. Uretilen numuneye Optik mikroskop, SEM, BSE+EDX, XRD ve
DSC analizleri yapilmistir (Paar ve dig. 2016).
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Faz olusumlarimi incelendiginde iiretilen numunenin 800°C’de sementit
miktarinin %31,4 oldugu ve optik mikroskop ile dl¢iilen toplam karbiir miktariyla ayni
oldugu ortaya konmustur. Literatiir arastirmasindan alman kimyasal bilesim
hesaplamalarinin bir miktar sapma ile karbiir miktarlarinin uyum i¢inde oldugu tespit
etmiglerdir. Faz c¢okelmeleri incelendiginde hesaplamada Ostenit fazi 1120°C
olugmus, DSC 6l¢iimlerine gore alasim 1121,4°C katilagmistir. Arastirmacilar ¢alisma
sonucunda sistemde grafit fazindan kaynakli sapmalar olabilecegini, MC karbiir
tiplerinin ¢okelme sicaklarinin arastirilmasini tavsiye etmislerdir. Uretilen numune ve

Olciilen degerler karsilagtirildiginda uyum i¢inde oldugunu savunmuslardir.

Belirsiz sogutulmus dokme demire asmmma direncini gelistirmek igin
Vanadyum ve Tungsten ilave ederek CALPHAD metoduyla Thermo-Calc yazilimi
TCFE7 veri tabaniyla hesaplamalar ve ayn1 zamanda belirlenen kompozisyonda
dokiimii gergeklestirerek incelemeler yapmiglardir. Caligmada iki farkli malzeme
kullamlmistir. Ilk malzeme belirsiz sogutulmus dékme demir, kisaltmast A olarak
verilmistir. 2. Malzeme ise toplam %0.17 Vanadyum ve %0.08 Tungsten ilavesi

edilmis, kisaltmasi1 M olarak verilmistir (Klancnik ve ark., 2012).

Ilk olarak indiiksiyon ocagm belirsiz sogutulmus dokme demir bir
komposizyon ayarlanmis, ergitme isleminin ardindan 1470°C’de basa bir potaya sicak
metal alinirken agilayici, Ferro Vanadyum ve Ferro-Tungsten ilave edilerek ergiyik
boyunca hacimde maksimum dagilim yapmislardir. Toplamda 2400kg hazirlanan
metal, 1sitilmis ve 1100 rpm doniis hizina sahip celik kokil kaliba santrifiij dokiim
yontemi ile dokmiisler. Kokil ¢ap1 2000mm ve boyu 690 mm kokil dokiim sonrasinda
kalip icerisinde havada sogutulmustur. Dokiim esnasinda hazirlanmis ergiyik metalden
numune alinarak katilagsma verileri kayit altina almiglardir. Dékiimden sonra malzeme
yiizeyinden numune keserek metalografik ¢alismalar yapmuslardir. 11k olarak %2 Nital
ile daglama yaparak optik mikroskop goriintiileri incelenerek JMicroVision programi
ile faz oranlarin1 hesaplamiglardir. Bilesenlerin mikro kimyasal analizi i¢gin SEM ve
EDS analizleri yapmislardir. 10°C hizla 1sitma/sogutma ile olasi element kaybi1 ve agir
karbiirlerin yer¢ekiminden dolayr ayrismasini 6nlemek i¢in 1500°C’nin iizerinde bir

sicaklik ile S tipi termokupl yardimiyla DSC analizleri yapmislardir.

Yapilan ¢alisma sonucunda alasim elementleri ilavesinin, Ergime sicakligini

diisiirdiigii, grafitlerin azaldigini tespit etmislerdir. Az miktarda alagimlama yapildig
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icin mikroyapida belirgin farklar goriilmemistir. SEM ve EDS goriintiilerinde
hesaplanan ve deney numunesinden ¢ikan verilerde karbiir yapilarin yakin degerler

oldugu saptanmistir.

Cakir (Cakir, 2021) yaptig1 calismada kiiresel grafitli dokme demire farkl
oranlarda nikel ekleyip, numunelere dstemperleme 1s1l islemi uygulayarak mekanik
Ozelliklerini arastirmistir. Bu calismada belirlenen kimyasal bilesimleri CALPHAD
hesaplamalar1 yaparak Zaman-Sicaklik-Doniisiim diyagramlar1 olusturmustur. Teorik
bilgilerden yola ¢ikarak, CALPHAD hesaplamalari sonucu 900°C’de 2 saatlik tutma
stiresiyle 300°C’de tuz banyosunda su verme iglemi belirlemistir. Her numune dokiim
halinde, ostemperlenmis ve kriyojenik islemlerini uygulamistir. Sertlik, Asinma ve
Darbe testleri uygunalan numunelere ayrica optik mikroskop, SEM ve XRD

incelemeleri yapilmistir.

Yapilan deney sonucunda yiliksek nikel oraninin toklugu disiiriip, sertligi
arttirdigl. Kriyojenik iglemin sertlik etkisinde sinirli kaldigi, diisiik ve orta nikelli
alasimlamanin 8stemperlemede toklugu iyilestirdigini, Ostemperlemenin mikroyapiy1
degistirdigini ve ayrica kriyojenik islemin Ostenitin bir kisminin martenzite
dontistimiini kolaylastirdigin1 ve bunun sonucunda sertlik ve toklugu etkilemeden
asinma direncini iyilestirdigini gézlemlemistir. Teorik hesaplamalardan faydanilarak
farkl1 nikel alasimli kiiresel grafitli dokme demirlerde, Ostemperleme 1s1l iglemi
parametrelerini  CALPHAD hesaplamasiyla yapilan Zaman-Sicaklik-Doniistim

diyagraminin proses tasariminda yararl bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Calphad Hesaplamalan

Hesaplamalar CALPHAD tabanli ticari ismi Thermo-Calc programi ile
Sicaklik bagl faz fraksiyonlart yapilmistir. Hesaplamalar sonucu kritik sicakliklar ve
kimyasal bilesimde olusan fazlar ve karbiirlerin tayini yapilmistir. Kimyasal bilesim
standart iiretilen kalitede optimizasyonlar yapilarak Farkli oranlarda Krom, Nikel,

Molibden, Mangan ve Silisyum degerleri tizerinden hesaplanmistir.

4.2 Kullanilan Alasim Elementleri

Hesaplanan kimyasal bilesiminde Celik hurdasi, merdane hurdasi, Karbon,
Nikel, Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Cr, Fe-Mo ve Kiiresellestirme islemi i¢in Elkem firmasinin
ELMAG 9520 NODULARISER marka Fe-Si-Mg ve Barinoc 75 INOCULANT
asilayict kullanilmistir. Kullanilan alasim elementleri Karbon ve Nikel %99
safliktadir. Fe-Mn %60Mn, Fe-Si %75Si, Fe-Cr %60Cr, Fe-Mo %60Mo,
Kiiresellestirici kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de, Asilayac1 kimyasal bilesimi Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1: Kiiresellestirici kimyasal analizi

Si Mg RE Ca Al
Fe-Si-Mg 45 9,5 1,05 1 0,65

Tablo 4.2: Asilayici kimyasal analizi

Si Ba Ca Al

Asilayici 75 2,5 1,5 1,2

Hesaplamalar Ersoy Dokiim Makine firmasinin ticari olarak gelistirdigi
standart olarak firettigi Tablo 4.3’de kimyasal bilesimi verilen perlitik kalite
merdanenin 5 farkli kimyasal bilesimi hesaplamali malzeme miihendisligi ile
CALPHAD hesaplamalar1 yapilarak optimum kimyasal bilesimi belirlenmeye
calisilmigtir. Hesaplanan kimyasal bilesimler ticari bilgi oldugu i¢in Tablo 4.4’de
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Merdanelerin dokiim sertlik degerleri Shore C olarak ve her bir numune i¢in farkli

oranlarda Krom, Nikel, Molibden degerleri toplam deger olarak verilmistir.

Tablo 4.3: Perlitik Merdane kimyasal bilesimi

%C | %Si | %oMn | %Cr | %Ni| %Mo
331141 05 |06 |22] 04
36 | 1,71 07 | 1,4 |29 0,65

Tablo 4.4: Hesaplamalar1 yapilan merdane kimyasal bilesimleri

Numune Ad1| C Si Mn |Cr + Ni+ Mo | Sertlik Shore C
DH-1 3,45| 1,60 | 0,55 3,48 55,4
DH-2 3,55| 1,60 | 0,65 4,10 62,1
DH-3 3,50 1,50 | 0,65 3,95 61,4
DH-4 3,59| 1,60 | 0,62 4,59 63,6
DH-5 3,50 1,65 | 0,53 4,12 62,3

4.3 Ergitme ve Dokiim

Dokiim islemi 8 ton kapasiteli EGES marka orta frekansli indiiksiyon ocaginda
celik hurda, merdane hurdasi ve merdane talasimi ergitmek ile baglamistir. Metal
ergitme isleminden sonra alasimlama islemi yapilarak kimyasal bilesim hazirlanmistir.
Hazirlanan kimyasal bilesimler Sekil 4.1°de gosterilen OBLF marka GS1000 serisi
spektrometre cihaziyla kontrol edilmistir. Dokiim sicakligina uygun hale gelen metal
(~1500°C) acik potaya Sekil 4.2°de dokiilerek kiiresellestirme yapilmistir.
Kiiresellesen metal dokiim potasina alinirken asilama islemi yapilarak Sekil 4.3’de

hazirlanan kaliplara dokiimii gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1: Kimyasal bilesim kontrolii i¢in kullanilan spektrometre cihazi

Sekil 4.2: Acik pota kiiresellestirme iglemi
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Sekil 4.3: Hazirlanan kalip

Caligmasi yapilan merdaneler 655 ¢apinda, govdeler kokil kaliplara ve

iist ve alt muylular regineli kum kaliplama ile gerceklestirilmistir.

4.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelere her bir merdaneden ¢il olusmus ¢aligma bolgesinden Sekil 4.4°de
gosterildigi gibi 6nce torna makinasi ile kesilmistir. Merdaneden alinan pargalar Sekil
4.5°de verilen ASTM G99 Standardi numune Olgtilerine gore diisiik 1s1 girdisi olmasi
icin Tel Erezyon makinesi ile kesimi yapilmistir. Kesimi yapilan numuneler istenilen
0l¢ii ve toleranslarda oldugu i¢in baska islem yapilmamistir. Sekil 4.6’da tel erezyon

ile kesilmis numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Merdane c¢alisma yiizeyinden alinan aginma numune pargasi

o
1

20,00

Sekil 4.5: ASTM G99 Standardina gore aginma test numune 6lgiileri

Caplar1 ayarlanarak kesilen numuneler daha sonra tekrar tel erezyon makinasi

ile boydan kesilerek istenilen Ol¢iilere getirilmistir.

—

Sekil 4.6: Tel erezyon ile kesilen numuneler

4.5  Karakterizasyon

Kimyasal bilesim farkliliklar ve mekanik 6zellikler ile mikroyap1 arasindaki

iliskiyi anlamak i¢in Optik Mikroskop ve SEM incelemeleri gergeklestirilmistir.
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4.5.1 Metalografi

Numuneler sirasiyla 400, 600, 800, 1200 mesh SiC zimpara kagidi ile
zimparalanmistir. 1p kece ve 1 elmas soliisyon kullanilarak parlatilmistir. % 2 Nital
¢oOzeltisi ile daglama yapilarak Nikon Eclipse LV150NL marka Sekil 4.7°de gosterilen
optik mikroskopta 50x ve 100x biiyiitme yapilarak mikroyap1 goriintiileri

incelenmistir.

Sekil 4.7: Numunelerin incelendigi optik mikroskop

4.5.2 SEM ve EDS Analizi
Calisma kapsaminda asinma testleri yapilan numunelerin ¢izik yiizeylerinden

SEM ve EDS analizi gerceklestirilmistir. Analizler AKU TUAM’da Sekil 4.8’de
gosterilen LEO marka 1430 VP modeli ile yapilmistir.
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Sekil 4.8: SEM ve EDS Analiz cihazi

4.5.3 XRD Analizi

Calismada AKU TUAM’da mikroyap: goriintiileri alinan numunelerden Sekil
4.9’da gosterilen Bruker marka D8 Advance model cihaz ile XRD analizleri
yapilmugtir.

Sekil 4.9: XRD Analiz Cihazi
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4.6 Mekanik Testler

Mekanik testler, malzemeye uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda
olusan deformasyon ve hasar davranmiglarini anlayarak, malzeme mikro ve makro
yapistyla iligkilendirerek malzemenin 6zelliklerini anlamamizi saglar. Bu calismada
tiretilen numuneler asinma testi, sertlik, ylizey piriizliligi testleri yapilarak,
malzemenin sertlik ve mikroyapisina bagli olarak farkli yiikler ve kayma
mesafelerinde asmnma durumlar1 incelenmis, olusan asinma ¢izgilerinin yiizey

piiriizliliigii incelenmistir.

4.6.1 Asinma Testi

Asinma testleri i¢in hazirlanan numunelerin ¢aplart ASTM G99’a gore tel
erezyon ile kesildigi i¢in herhangi bagka islem yapilmamistir. Numunelerin alt ve tist
yiizeyleri dnce torna makinasi ile yiizeylerinden alin tornalama yapilarak iki ylizeyinde
paralel hale gelmesi saglanmig, daha sonra 400 mesh ve 1000 mesh SiC zimpara kagidi

ile zzmparalanip parlatilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 4.10°de verilmistir.

Sekil 4.10: Hazirlanan numuneler

Asinma test numuneleri Sekil 4.11°de gosterilen pin on disk test cihazinda 4m/s
hiz altinda 600m, 1200m, 1800m kayma mesafelerinde 20N, 40N, 60N yiik altinda
testler yapilmistir. Asindirict malzeme olarak 1s1l islem ile sertlestirilmis C55 celigi

kullanilmistir.
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Sekil 4.11: Pin on disk aginma test cihazi

Her parametre Once ve sonrasinda numunelerin agirliklart Sekil 4.12°de
gosterilen 0,0001 g hassasiyetle 6l¢iim yapilarak agirlik kayiplari hesaplamistir. Test

stiresince Stirtiinme grafigi i¢in loadcell dlgiimleriyle verileri kayit edilmistir.

Sekil 4.12: Agirlik 6l¢iimiinde kullanilan tarti

4.6.2 Sertlik Testi

Hadde merdanelerinde sertlik ol¢timii i¢in Shore (SHc) sertlik 6l¢iim
metodu tercih edilir. Bu yontemde, kiigiik bir ¢ekicin yiizeye vurup geri sigcrama
yiiksekligi olgiilerek sertlik belirlenir. Test, temiz bir yiizeyden yapilabilir ve aym

bolgeden birden fazla dl¢lim alinarak ortalamasi hesaplanir.
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Sertlikler dokiim halindeki merdanelerin 3 farkli yilizeyinden, her yiizeyde 5
farkli Olglimlerin ortalamasi alinarak firma biinyesinde bulunan Equotip 550
Proceeq marka portatif sertlik cihazi ile shore cinsinden Ol¢lilmiistiir. Sertlik cihazi

ve Ol¢iime ait gortntiiler Sekil 4.13°de gosterilmistir.

Sekil 4.13: Merdane sertlik 6l¢timii ve sertlik cihazi

4.6.3 Yiizey Piiriizliiliigii

Asimma deneylerin sonunda Sekil 4.14’da gosterilen TMTECK-462 Marka
ylizey piriizliilik cihazi ile Olgiimler gerceklestirilmistir. Yapilan Olgiimler
sonucunda yiizey profili (n) — Ol¢iim uzunlugu (mm) ve Ra piiriizliiliik degeri

grafikleri ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.14: Yiizey piiriizliilik cihaz1
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5. BULGULAR

Yapilan Calphad hesaplamalarinda kritik sicakliklar, sicakliga bagh faz

fraksiyonlari ile olusan sementit, karbiir tipleri ve hacimlerini ortaya konmustur.

Hesaplanan kimyasal bilesimlerin dokiimleri ger¢eklestirilmistir. Dokiimii
yapilan merdanelerin kimyasal analizleri, dokiim halinde sertlik dl¢timleri, calisma
yiizeylerinden alman numunelerden Mikroyap:r goriintiileri, SEM ve EDS

analizleri, XRD analizleri yapilarak hesaplamalar desteklenmistir.

5.1 CALPHAD Hesaplama sonuclari

Hesaplamalar Thermo-Calc yazilimi ile yapilmistir. Hesaplamalar sonucu faz
fraksiyonlar1 tiim hacim ve karbiir hacimlerini kapsayan sekilde grafikler halinde

sunulmustur.

Sekil 5.1’de DH-1 numunesinin sicakliga bagl olarak faz fraksiyonlari

verilmistir.
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Sekil 5.1: DH-1 Numunesinin sicakliga bagli faz fraksiyonlar1

Hesaplanan DH-1 numunesinin grafiginde gosterildigi tizere, 0,104 mol
oraninda grafit, 0,024 mol oraninda M23C6 karbiir ve 0,87 mol BCC A2 fazi
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.2’de DH-2 numunesinin sicakliga bagli olarak

faz fraksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.2: DH-2 Numunesinin sicakliga bagli faz fraksiyonlar1

Hesaplanan DH-2 numunesinin grafiginde gosterildigi iizere, 0,105 mol
oraninda grafit, 0,024 mol oraninda M23C6 karbiir ve 0,87 mol oraninda BCC_ A2

faz1 olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3’de DH-3 numunesinin sicakliga bagli olarak faz fraksiyonlari

verilmigtir.
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Sekil 5.3: DH-3 Numunesinin sicakliga bagli faz fraksiyonlari

Hesaplanan DH-3 numunesinin grafiginde gosterildigi iizere, 0,104 mol

oraninda grafit, 0,03 mol oraninda M23C6, 0,002 mol oraninda M7C3 karbiirleri
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ve 0,86 mol oraninda BCC_A?2 fazi olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.4’de DH-4

numunesinin sicakliga bagli olarak faz fraksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.4: DH-4 Numunesinin sicakliga bagli faz fraksiyonlari

Hesaplanan DH-4 numunesinin grafiginde gosterildigi iizere, 0,104 mol

oraninda grafit, 0,019 mol oraninda M23C6, 0,019 mol oraninda M7C3 karbiirleri
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ve 0,857 mol oraninda BCC_A2 fazi olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.5°de DH-

5 numunesinin sicakliga bagli olarak faz fraksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.5: DH-5 Numunesinin sicakliga bagli faz fraksiyonlari
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Hesaplanan DH-5 numunesinin grafiginde gosterildigi iizere, 0,101 mol
oraninda grafit, 0,020 mol oraninda M23C6, 0,018 mol oraninda M7C3 karbiirleri ve

0,86 mol oraninda BCC A2 fazi olustugu gozlemlenmistir.

Hesaplanan kritik sicakliklar sonucunda DH-1,DH-3 ve DH-5 ilk katilasan
fazlar1 1190°C’de FCC_A1 (6stenit) fazidir. Toplam hacimce Nikel orani yiiksek olan
DH-2 ve DH-4 kimyasal bilesimlerinde ise 1180°C katilasma FCC_A1 fazi olmustur.
Katilasmanin devam etmesiyle birlikte dokme demirlerde meydana gelen Otektik
reaksiyon ile grafit fazi katilagmaktadir. Tim numunelerde 1150°Cde grafitler
olugsmaya baglamistir. Katilagma sonrasinda Ostenit ve otektik yapida kati-kati

reaksiyonlar sonucunda olusan, sementit, MsC, M23Cs, M7C3 karbiirleri ¢okelmistir.

Yapida olusan sementit DH-1 numunesinde 940-680°C ¢okelmis, 724°C’de
maksimum 0,0314 mol seviyesindedir. DH-2 numunesinde 1060-627°C ¢okelmis,
905°C’de maksimum 0,0655 mol seviyesindedir. DH-3 numunesinde 1050-619°C
¢okelmis, 875°C’de maksimum 0,0655 mol seviyesindedir. DH-4 numunesinde 1110-
640°C ¢okelmis, 870°C’de maksimum 0,1014 mol seviyesindedir. DH-5 numunesinde
1110-650°C ¢okelmis, 863°C’de maksimum 0,1024 mol seviyesindedir.

M23Cg karbiirleri tiim numunelerde yaklasik 720°C’de ¢okelmeye baglamstir;
DH-1 numunesinde 627°C’de maksimum 0,0276 mol, DH-2 numunesinde 633°C’de
maksimum 0,036 mol, DH-3 numunesinde 620°C’de maksimum 0,0330 mol, DH-4
numunesinde 643°C’de maksimum 0,0284 mol, DH-5 numunesinde 650°C’de

maksimum 0,0283 mol seviyesinde hesaplanmistir.

MC karbiirleri tiim numunelerde yaklasik 900°C’de ¢okelmeye baslamistir.
DH-1 numunesinde 737°C’de maksimum 0,0056 mol, DH-2 numunesinde 732°C’de
maksimum 0,0071 mol, DH-3 numunesinde 732°C’de maksimum 0,0061 mol, DH-4
numunesinde 730°C’de maksimum 0,0045 mol, DH-5 numunesinde 740°C’de

maksimum 0,0048 mol seviyesinde hesaplanmistir.

M5Cs karbiirleri DH-1 numunesinde goriilmemektedir. Diger numunelerde
yaklagik 645°C’de ¢okelmeye baslamistir. DH-2 numunesinde 627°C’de maksimum

0,025 mol, DH-3 numunesinde 618°C’de maksimum 0,030 mol, DH-4 numunesinde
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638°C’de maksimum 0,023 mol, DH-5 numunesinde 645°C’de maksimum 0,0249 mol

seviyesinde hesaplanmaistir.

Sonuglar incelendiginde genel olarak alasim elementi artmasiyla birlikte
karbiir hacimleri artmaktadir. Krom ve molibden artiglar1 karbiir artislarinda etkili
olmustur. Mo ve Mn degeri yiiksek analizde maksimum karbiir oran1 goriilmektedir.
Krom artisiyla birlikte m7c3 karbiirii oran1 artmistir. M7C3 karbiirii olusturmak i¢in
minimum %1 oraninda krom gereklidir. Karbon ve Silis artisiyla birlikte sementit artis1

olmustur.

5.2 Mikroyap: Goriintiileri

Sekil 5.6’da DH-1 numunesinin 50x ve 100x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri

verilmistir.

Sekil 5.6: DH-1 numunesinin mikroyapi goriintiileri a)50x b)100x

Sekil 5.7°de DH-2 numunesinin 50x ve 100x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri

verilmigtir.

47



Sekil 5.7: DH-2 numunesinin mikroyap1 goriintiileri a)50x b)100x

Sekil 5.8’de DH-3 numunesinin 50x ve 100x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 5.8: DH-3 numunesinin mikroyap1 goriintiileri a)50x b)100x

Sekil 5.9°da DH-4 numunesinin 50x ve 100x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri

verilmistir.

Sekil 5.9: DH-4 numunesinin mikroyap1 goriintiileri a)50x b)100x
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Sekil 5.10°da DH-5 numunesinin 50x ve 100x biiylitmede mikroyapi

goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.10: DH-5 numunesinin mikroyap1 goriintiileri a)50x b)100x

Otektik karbiirlerin ¢okelmesi, alasim elementlerinin hacmi ve sogutma hizinin
atmasiyla artar. Krom ilavesi ferrit hacmini azaltirken, perlit oranini arttirir. Ayrica
yapidaki karblir hacminin artmasi grafit sayisim1 azaltmaktadir Genel olarak
mikroyapilar incelendiginde, eser miktarda artis olmasindan dolay: yapilarda belirgin
farklar gériinmemektedir. Nikel orani en yiiksek olan DH-4 Numunesinde en yiiksek
ledeburit goriilmektedir. Grafitlerin etrafin1 ¢evreleyen perlitler mevcuttur. Alasim
elementlerini artisina gore grafitlerde azalmalar mevcuttur (Ovali ve dig. 2015)

(Guterres ve dig. 2021).

5.3 Asmma Test Sonuclar

Uretimi yapilmis merdanelerden alinan numuneler kuru kayma sisteminde
sirastyla 20 N, 40 N, 60 N yiikler altinda 600m, 1200m ve 1800m kayma mesafesinde
asinma testleri uygulanmistir. Testler sonucunda elde edilen veriler grafikler ve tablo

halinde verilmistir.

Sekil 5.11°de asinma testi uygulanan numunelerin kayma mesafesine bagl
hacim kayb1 grafikleri verilmistir. Tablo 5.3’de 60 N yiikte 1800 m mesafede hacim

kayiplar1 verilmistir.
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Testler sonucu c¢ikan agirlik kayiplart verilerinden asagida yer alan
formiillerden yola cikarak hacim kaybi — kayma mesafesi ve siirtiinme katsayilari

hesaplanmistir(Ovali, 2017).
Hacim kaybi1 hesabi;
[Agirlik kaybi (g)/ yogunluk(g/cm?)] x 1000 4.1)
Stirtlinme katsayis1 hesabi;
Siirtiinme katsayis1 (n) = F/P (4.2)

Siirtlinme katsayisi hesabinda F, Load Cell ile dlgiilen ortalama deger ile ve P

ise numuneye uygulanan yiiktiir.
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Sekil 5.11: Asinma testi uygulanan numunelerin kayma mesafesine gére hacim kayiplari, a) DH-1
b) DH-2 c¢) DH-3 d) DH-4 e¢) DH-5

Tablo 5.1: En yiiksek yiik ve kayma mesafesindeki hacim kayiplar

60 N - 1800 m
Numune DH-1 | DH-2 | DH-3 | DH-4 | DH-5
Hacim Kaybi (mm?®) 3,630 | 2,493 | 2,726 | 1,589 | 2,342

Farkl ytikler (20 N, 40 N, 60 N) ve kayma mesafeleri (600 m, 1200 m, 1800
m) altinda numunelerin hacim kayiplarinin degistigi gozlemlenmistir. Grafiklerden
elde edilen verilere gore, artan yiik ve kayma mesafesiyle birlikte tiim numunelerde
hacim kayiplarinin 6nemli Olgiide arttigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, literatiirde

belirtilen silirtiinme ve asinma davraniglariyla paralellik gostermektedir (Erséz ve
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Ovali, 2018). Numuneler aras1 karsilagtirma yapildiginda, belirli yiik ve mesafelerde
bazi numunelerin digerlerine kiyasla daha diisiik hacim kaybimna sahip oldugu
gorilmistiir. Bu durum, bu numunelerin daha yiiksek sertlige, diisiik siirtiinme

katsayisina veya daha iyi mekanik dayanikliliga sahip oldugunu isaret etmektedir.

Numuneler arasinda en yiiksek sertlik degerine sahip olan DH-4 numunesinin
60 N yiikte 1800 m kayma mesafesinde en diisiik 1,589 mm?® kaybina ugrayan
malzemedir. Sertlik degeri en diisiik olan DH-1 numunesinin 3,630 mm?® hacim
kaybiyla en fazla hacim kaybina ugrayan malzeme oldugu yapilan test sonuglariyla
ortaya konulmustur. Standart kalite iiretilen DH-5 malzemesine kiyasla Nikel orani
%20 fazla olan DH-4 Malzemesi en yiiksek yiik ve kayma mesafesinde %43 daha az
hacim kayb1 yasamustir. Sertlik degerleri birbirine yakin olan malzemelerden yola
cikarak Nikel ilavesinin asinma direncini arttirdig1 sdylenebilir. Standart kalite tiretilen
DH-5 numunesine en yakin degerde hacim kaybina ugrayan DH-2 numunesi agirlikca
%20 Krom oranin diisiik, %8 oraninda yiiksek Nikel ve %30 oraninda Molibden artis1
sonucunda aym sertlik degerlerine sahip olmalar1 ragmen DH-5 Numunesi, DH-2
numunesine gdre %7 daha az asinma kaybi yasamistir. ilave edilen ve azaltilan
element miktarlar1 goz oniline alindiginda DH-5 numunesi DH-2 numunesine gore

optimum sartlar1 saglamistir.

Tiim sonuglar incelendiginde, artan kayma mesafesi ve yiik ile birlikte aginma
miktarinin artti1 ve bu durumun malzeme yapisina, ylizey 6zelliklerine ve uygulanan
kosullara bagli olarak degistigi belirlenmistir. Bu bulgular, asinma davranislarinin
kontrol edilmesi ve optimize edilmesi i¢cin malzeme sec¢iminde dikkatli olunmasi

gerektigini gostermektedir.

Asinma test siiresi boyunca loadcell 6lgiimleriyle ¢ikartilan kayma mesafesine
bagh siirtinme katsayilari Sekil 5.12°de grafik olarak, Tablo 5.2°de ise ortalama

stirtlinme katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 5.12: Kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayilari

Tablo 5.2: Kayma mesafesine bagl siirtlinme katsayilar

Kayma Mesafesine Bagh Siirtiinme Katsayilar
Numune DH-1 DH-2 DH-3 DH-4 DH-5

0,418-0,479 | 0,289-0,348 | 0,312-0,378 | 0,246-0,296 | 0,268-0,316

Grafikte yer alan siirtiinme katsayisi1 degerleri incelendiginde, her numunenin
farkli ylizey ozelliklerine ve aginma davranigina sahip oldugu goriilmektedir. DH-1
numunesi, 0,418-0,479 araliginda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Bu durum,
malzemenin yiizey piirtizliiliigliniin daha yiiksek veya malzemenin siirtiinme temasina
kars1 daha az diren¢li oldugunu gostermektedir. Yiiksek siirtinme katsayisi, bu
numunenin agindirict ortamlarda daha fazla mekanik deformasyona ugrayabilecegini
isaret eder. DH-4 ve DH-5 numuneleri, sirasiyla 0,246-0,296 ve 0,268-0,316
araliklarinda diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir. Bu numuneler, daha diizgiin
yiizeylere veya siirtiinme sirasinda daha dayanikli bir malzeme yapisina sahip olabilir.
Diisiik siirtinme katsayisi, malzemenin yiizey temasini daha kontrollii bir sekilde
sagladigin1 ve asinma direncinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu numuneler,
sirtinme ve asmmma performansi agisindan One ¢ikmaktadir. DH-2 ve DH-3
numuneleri, orta seviyede siirtlinme katsayisina sahiptir (0,289-0,348 ve 0,312-0,378).
Bu numuneler, yiizey 6zellikleri ve malzeme yapisi agisindan dengeli bir performans

sunmaktadir. Ozellikle ¢ok yénlii kullanim alanlarinda, hem diisiik hem de yiiksek
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stirtlinme katsayisina sahip malzemelere kiyasla daha esnek bir segenek olabilir.

Kayma mesafesi boyunca (600 m, 1200 m, 1800 m) siirtiinme katsayisi
degerlerinde biiyiik degisiklikler olmamasi, numunelerin siirtiinme kosullarina karsi
stabil bir davramig sergiledigini gostermektedir. Bu durum, malzemelerin ylizey
ozelliklerinin siirtiinme temasinda degisim gostermedigini ve mekanik dayanimini

korudugunu isaret eder.

Sonug olarak, diisiik siirtlinme katsayisina sahip DH-4 ve DH-5 numuneleri,
daha yiiksek asinma direnci sunmakta ve siirtiinme sirasinda daha kontrollii bir
davranig sergilemektedir. Orta seviyede performans gosteren DH-2 ve DH-3
numuneleri, ¢ok yonlii uygulamalar i¢cin uygunken, DH-1 gibi yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip malzemeler, daha agresif siirtlinme kosullar1 i¢in degerlendirilebilir.
Bu sonuglar, malzemelerin yiizey oOzellikleri ve asmma davraniglart arasindaki

iligkinin 6nemini vurgulamaktadir (Cetin ve Giil, 2007)(Jang ve dig, 2004).

5.4  Yiizey Piiriizliigii Sonuclari

Asinma testi sonucu en yiiksek yiik olan 60 N ve en uzun kayma mesafesi olan
1800 m testleri sonucunda asmma izlerinden yiizey piiriizlilligi grafikleri
cikartilmistir.  Grafikler Sekil 5.13’de verilmistir. Olgiim uzunlugu boyunca

hesaplanan ylizey profili ortalama degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..3: 60 N — 1800 m aginma test sonucu yiizey
puriizliligi degerleri

60 N - 1800 m Asinma Test Sonucu Yiizey Piiriizliiliigii
Degerleri
DH-1 DH-2 DH-3 DH-4 DH-5
Ra (um) 1,064 0,521 0,592 0,469 0,482
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Sekil 5.13: Yiizey piiriizliiliik sonuglar1 a)DH-1 b)DH-2 c)DH-3 d)DH-4 ¢)DH-5

Grafikte yer alan siirtlinme katsayisi degerleri incelendiginde, her numunenin
farkli ylizey ozelliklerine ve asinma davranigina sahip oldugu goriilmektedir. DH-1
numunesi, 0,418-0,479 araliginda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Bu durum,
malzemenin yiizey piirtizliiliigliniin daha yiiksek veya malzemenin siirtiinme temasina

karsi daha az direngli oldugunu gdstermektedir. Yiiksek siirtlinme katsayisi, bu
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numunenin asindirict ortamlarda daha fazla mekanik deformasyona ugrayabilecegini

isaret eder.

DH-4 ve DH-5 numuneleri, sirasiyla 0,246-0,296 ve 0,268-0,316 araliklarinda
diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Bu numuneler, daha diizgiin ylizeylere veya
strtlinme sirasinda daha dayanikli bir malzeme yapisina sahip olabilir. Diisiik
stirtlinme katsayisi, malzemenin yiizey temasini daha kontrollii bir sekilde sagladigin
ve asinma direncinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu numuneler, siirtiinme ve
asinma performansi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. DH-2 ve DH-3 numuneleri, orta
seviyede siirtiinme katsayisina sahiptir (0,289-0,348 ve 0,312-0,378). Bu numuneler,
yiizey Ozellikleri ve malzeme yapisi agisindan dengeli bir performans sunmaktadir.
Ozellikle ¢ok yonlii kullanim alanlarinda, hem diisiik hem de yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip malzemelere kiyasla daha esnek bir secenek olabilir. Kayma
mesafesi boyunca (600 m, 1200 m, 1800 m) siirtinme katsayis1 degerlerinde biiylik
degisiklikler olmamasi, numunelerin siirtinme kosullarina karsi stabil bir davranis
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, malzemelerin yiizey 6zelliklerinin siirtiinme
temasinda degisim gostermedigini ve mekanik dayanimini korudugunu isaret eder.
Sonug olarak, diislik siirtinme katsayisina sahip DH-4 ve DH-5 numuneleri, daha
yiiksek asinma direnci sunmakta ve siirtiinme sirasinda daha kontrollii bir davranig
sergilemektedir. Orta seviyede performans gosteren DH-2 ve DH-3 numuneleri, ¢ok
yonlii uygulamalar i¢in uygunken, DH-1 gibi yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
malzemeler, daha agresif siirtlinme kosullart i¢in degerlendirilebilir. Bu sonuglar,
malzemelerin ylizey Ozellikleri ve asinma davraniglar arasindaki iligkinin 6nemini
vurgulamaktadir. Haddeleme islemi sirasinda merdanenin yiizey piirtizliiliiglin artmasi
haddeleme yiiklerinin artigina yol acar. Ne kadar haddeleme hizlariyla telafi edilmeye
calisilsa da 1sitma ve sogutma parametrelerin degiskenliginden dolayr merdane ve
mamul {izerindeki oksitlerin siireksizliklerinden merdane asinarak kirilmalara,
asinmadan dolayr her kampanada performans diisiikliigiine sebebiyet

vermektedir(Dick ve Lenard, 2005).
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5.5 SEM ve EDS Analiz Sonuclari

Asinma testi sonucunda numunelerin ¢izik yiizeylerinden, aginmanin yilizey

morfolojisini anlamak i¢in SEM ve EDS analizleri yapilmastir.

Sekil 5.14’de DH-1 Numunesinin SEM ve EDS analizleri verilmistir.

Sekil 5.14: DH-1 Numunesinin SEM ve EDS analiz sonuglari

Sekil 5.15’de DH-2 Numunesinin SEM ve EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 5.15: DH-2 Numunesinin SEM ve EDS analiz sonuglari

57



Sekil 5.16’da DH-3 Numunesinin SEM ve EDS analizleri verilmistir.

Sekil 5.16: DH-3 Numunesinin SEM ve EDS analiz sonuglari

Sekil 5.17°de DH-4 Numunesinin SEM ve EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 5.17: DH-4 Numunesinin SEM ve EDS analiz sonuglari

Sekil 5.18’de DH-5 Numunesinin SEM ve EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 5.18: DH-5 Numunesinin SEM ve EDS analiz sonuglari

Asinma testine tabi tutulan DH-1, DH-2, DH-3, DH-4 ve DH-5 numunelerinin
SEM analizleri, sertlik degerlerinin asinma davranislar1 lizerindeki etkisini agikga
ortaya koymustur. En diisiik sertlige sahip DH-1 numunesinde, genis ve derin asinma
cizgileri ile yogun plastik deformasyon izleri gozlemlenmis; bu, malzemenin asindirici
kuvvetlere kars1t zayif direncini ve plastisiteye yatkinligini gostermektedir. Sertlik
siralamasinda bir adim yukarida yer alan DH-3, DH-1’e kiyasla daha s1g c¢izgiler
sergilemis, ancak plastik deformasyon hala belirgin olmustur; bu durum, asinma
direncinde sinirh bir iyilesme oldugunu diisindiirmektedir. DH-2 ise DH-3’ten daha
yiikksek sertligiyle, asinma izlerinin derinligini bir miktar azaltmis, fakat mikro
catlaklar yerine plastik deformasyonun hala baskin oldugu bir yiizey yapis1 sunmustur;
bence bu, malzemenin orta sertlik seviyesinde bir gecis asamasinda oldugunu
gostermektedir. Sertlik skalasinda {ist siralarda yer alan DH-5, s1g asinma c¢izgileri ve
azalmis plastik deformasyon ile dikkat ¢ekerken, yilizeyde mikro c¢atlaklarin ortaya
¢ikmaya baglamasi, kirllgan davranisin ilk isaretlerini vermistir; bu, sertlik arttikca
malzemenin asinmaya karsi direncinin giiclendigini, ancak kirilganliga kaydigini
disiindiirmektedir. En yiiksek sertlie sahip DH-4 ise minimal asinma izleri ve
neredeyse tamamen ortadan kalkmis plastik deformasyon ile testin en dayanikli
numunesi olmus; ancak yiizeydeki belirgin mikro catlaklar, sertligin bu seviyelere

ulagmasiyla malzemenin kirilgan bir karaktere biirtindiigiinii kanitlamaktadir. Genel
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olarak, sertlikteki artigin asinma ¢izgilerini siglastirdigi ve plastik deformasyondan
mikro ¢atlaklara dogru bir davranis degisimi sagladig1 sdylenebilir; bana gore bu,
malzeme tasariminda sertlik ve tokluk arasinda bir denge kurulmasinin 6nemini

vurgulamaktadir.

5.6 XRD Analiz Sonuc¢lari
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Sekil 5.19: XRD Analiz sonuglari

XRD analizleri sonucunda tiim numunelerde 42°-46°, 63°-67°, 80°-84° ve 97°-
98° acilarinda en belirgin tepe noktalar1 goriilmektedir. Fe-Cr bilesimi olan bu yap1
(JCPDS kart1 00-034-0396) kiiresel grafitli dokme demirlerde Demir ve Kromun
belirli oranlarda ¢oziinmesi sonucu HMK yapida bulunan bir fazdir. Ferritik Fe-Cr
matrisi yliksek sicaklikta ve mekanik aginmanin yogun oldugu uygulamalarda iistiin
performans gosterir. Krom Fe-Cr fazinda eklenerek oksidasyon ve korozyon direncini
arttirir.(Holtzer ve dig. 2015). Bu sayede hadde merdanesi gibi yiiksek sicaklikta

asinmaya maruz kalan malzemelerde uzun 6miir ve giivenilir performans saglar.

Yapida bulunan diger bir faz Fe7C3 fazi (JCPDS kart1 01-089-7273) dokme
demirlerde tanimlanan demir karbiir bilesigidir. Sementit tipi karbiirlerle iliskilidir.

Yapida bulunan sementit, sertlik ve asinma direncini yiikseltir. Dokme demirlerde
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darbe toklugunu azaltarak kirilganliga yol agabilir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde,
kontrollii miktarda Fe7C3, matrisin rafine edilmesine yardimei olur. Dagilimi ve
morfolojisi, mukavemet ve siinekligin dengelenmesinde kritik Oneme sahiptir
(Stefanescu, 2017). Hadde merdanelerinde Fe-Cr ve Fe7Cr3 bilesikleri yapida ferritik-
perlitik yap1 olustur.

Yapida bulunan diger bilesik ise Cr7C3 (Krom Karbiir JCPDS kart1 00-006-
0687). Krom karbiir yapida genellikle sertlik ve asinma direncini arttirmak i¢in istenir.
Yiiksek krom sayesinde korozyon direncini arttirir. Ozellikle asinma ve oksidasyona
kars1 ylksek diren¢ istenen ortamlarda kullanilir. Asirt krom karbiir toklugun

azalanmasina yol acarak kirilganliga yol acabilir(Marquez ve dig. 2018).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, hesaplamali malzeme miihendisligi kapsaminda CALPHAD
metodolojisi kullanilarak hadde merdanelerinin kimyasal bilesim optimizasyonuna
yonelik deneysel ve teorik arastirmalar ve sertlik, asinma ve optik goriintii incelemeleri

gergeklestirilmistir. Arastirma sonuglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

* CALPHAD tabanli simiilasyonlar, malzeme bilesenlerinin mikroyap1

tizerindeki etkilerini 6ngérmede etkili bir yontem olarak kullanilmistir.

» Karbon, krom, molibden gibi alasim elementlerinin miktarlar1 optimize
edilerek, karbiirlerin miktar ve dagilimlar1 kontrol edilmistir. Ozellikle, MC ve M7C3
gibi yliksek sertlikteki karbiirlerin homojen dagilimi saglanmustir.

* Optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen kimyasal bilesimler

sayesinde, mikroyapida karbiir fazlarinin homojen dagilimi gézlenmistir.

* Mikroyap1 analizleri, asinma ve termal yorulmaya karsi direng saglayan

yiiksek sertlikte karbiirlerin tiretildigini gostermistir.

* Yapilan asmmma testleri, optimize edilen kimyasal bilesimlerin, hadde

merdanelerinin ylizey performansini ve aginma direncini artirdigini ortaya koymustur.

* Mekanik testler, optimize edilmis bilesimlerin daha yiiksek sertlik ve
dayanim sagladigini gostermistir. Ozellikle, sertlik degerlerinde %10 un iizerinde artis

saglanmstir.

* Kimyasal bilesim optimizasyonu ile {iretim sirasinda daha disiik alagim

maliyetleri saglanmis, zamandan ve maliyetten 6nemli 6l¢iide tasarruf edilmistir.

* Deneme-yanilma yontemleri yerine simiilasyon tabanli tasarimlar, deneysel

stireclerin verimliligini artirmistir.

* Calismada tasarlanan kimyasal bilesimler, haddehanelerin talep ettigi yiiksek

sertlik, aginma direnci ve uzun 6miir gibi 6zellikleri basariyla karsilamistir.
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« Uretilen hadde merdaneleri, hem kullanim émrii agisindan hem de mekanik
dayanim acisindan literatiirdeki mevcut yontemlere kiyasla daha {iistiin performans

sergilemistir.

* Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, diger alagim sistemlerine uyarlanabilir.
Ozellikle, farkli sicaklik kosullarinda calisan hadde merdaneleri icin bu ydntemin

uygulanabilirligi arastirilabilir.

o lleri diizey malzeme tasarimlari igin, yapay zeka destekli modelleme

teknikleri ve hesaplamali simiilasyon araglar1 kullanilabilir.
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