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YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIRENCINE
ALASIM ELEMENTLERININ VE ISIL ISLEMIN ETKISi

OZET

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler; makul derecede tokluk ve isleme
operasyonlarim1 kolaylagtiran tavlama imkamyla birlikte mikemmel bir abrasiv
aginma direnci kombinasyonuna sahiptirler. Bu nedenlerden dolay: bir ¢ok uygulama
alaninda artan miktarlarda kullamim bulmaktadirlar.

Yiiksek alagimit beyaz dokme demirler, cevher kiricilari, 68itiicii degirmen bilyalars,
gesitli astarlar, tanim alet ve makinalari, pistonlar ve dislileri, gesitli konveyorler,
grayder bigaklari, gesitli pompalar, pabuglar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve
¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayii gibi yiksek abrasiv aginma direnci
gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar.

Bu uygulamalarda kullanilan malzemelerin aginmast maddi zararlara ve is
kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay: daha sert ve aginmaya daha dayanikh
malzemelerin geligtirilmesi gerekmektedir. Yiksek krom-molibden alagimli beyaz
dokme demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan biridir.

Bu ¢aligmanin amact alasim elementlerinin ve 1s1l iglemlerin yiiksek Cr-Mo’li beyaz
dokme demirlerin aginma direncine etkilerini incelemektir. Bunun igin yiiksek
kromlu beyaz dékme demir malzemeye gesitli oranlarda Nb, Ti ve V ilave edilmis ve
cesitli 1s1l iglemler uygulanmagtir.

%15 Cr, %2,5 Mo, %2,5 C igeren baz malzemeye %0,24 ve %0,74 Nb, %0,096,
%0,253 ve %0,376 Ti, %0,14, %0,53 ve %0,72 V ilave edilmig ve bu malzemelere
1000°C ve 1050°C’da 6 saat siireyle ostenitleme 1sil iglemi uygulanmistir. Daha
sonra numunelere havada su verilmigtir. Daha sonra su verilen bu numunelere
250°C’da 6 saat temperleme iglemi uygulanmustir.

Her bilesim ve 1s1l islem durumu igin metalografi numuneleri hazirlanmis ve standart
parlatma metodlar ile parlatilarak daglanmislardir. Bu numuneler tzerinde optik
mikroskop ve taramah elektron mikroskobu ile mikroyap: incelemesi, baz
numuneler iizerinde de noktasal faz analizleri yapilmig ve mikroyap: fotograflan
cekilmigtir.

Yapilan metalografik incelemeler sonucunda, 1s1l islem gormemis dokim halindeki
butiin malzemelerin mikroyapisinin kromca zengin birincil karburler, molibdence
zengin ikincil karbirler ve Fe-Cr ferrit kati eriyik matristen ibaret oldugu
belirlenmistir. Malzemelere 1s1l iglem uygulandiktan sonra matris martensit’e
doniismiis ve mikroyapida kromca zengin birincil karbiirlere ve molibdence zengin
ikincil karburlere ilaveten, Nb igeren malzemelerde niyobyumca zengin ikincil
karburler, Ti iceren malzemelerde ise titanyumca zengin ikincil karbirler
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cokelmislerdir. V igeren malzemelerde ise vanadyumca zengin ikincil karbir
cokelmesi gozlenmemistir. Isil iglem gormis Ti igeren malzeme grubunda
1050°C’dan havada su verilenlerin yapisindaki kromca zengin birincil karbirlerin
daha masif bir yapiya sahip olduklarn belirlenmigtir.

Numunelerin her islem sonras1 sertlii oOlgiilmiiy, abrasiv aginma deneyleri
yaptlmugtir. Abrasiv aginma deneylerinde 16 mm ¢apinda ve 30 mm yiuiksekliginde
silindirik numuneler kullamlmistir. Asinma deneylerinden ¢nce numunelerin
yuzeyleri 800 no’ya kadar zimparalanmig ve hassas terazide tartilmiglardir. Daha
sonra 60 ve 120 no Al,O; esash zimpara ile 4,65 m’lik kayma yolu i¢in 0,24 MPa’lik
basma gerilmesi altinda oda sicaklifinda aginma deneyleri yapilmig ve tekrar agirhk
olgiimleri yapilmigtir. Deney oncesi ve sonrasindaki agirlik farklari hesaplanarak
agirlik kayiplan tespit edilmigtir.

Isil islem uygulanmig malzemelerde sertlik degerleri dokiim haline gore artmistir. En
yitksek sertlik degerlerini veren 1sil iglem; 1000°C’da 6 saat ostenitlemeden sonra
havada su verme iglemidir. Su verme isleminden sonra yapilan temperleme 1sil
islemleri malzemelerin sertliklerinde diisiise yol agmaktadir.

Malzemelerin 1050°C’da ostenitlenip havada su verilmesiyle elde edilen sertlik
degerleri 1000°C’da ostenitlenip havada su verme ile elde edilen degerlerden dusiik
olmasina ragmen 1050°C’dan su verme ile elde edilen aginma direnci degerleri
1000°C’dan su verme ile elde edilen aginma direnci degerlerinden daha yiiksektir. En
yiiksek aginma direnci degerlerini veren 1sil iglemin 1050°C’da ostenitlemeden sonra
havada su verme islemi, en diigiik asinma direnci degerlerini veren 1s1l iglemin ise
1000°C’da ostenitlemeden sonra havada su vermeyi miiteakip 250°C’da temperleme
islemi oldugu tespit edilmigtir.

En yiiksek asinma direncini veren malzeme grubunun ise Ti ile alagtmlanmus
malzeme grubu oldugu belirlenmistir.

60 no zimpara 120 no zimparaya gore daha kalin taneli abrasiv partikiillere sahip
oldugundan dolay1 malzemeleri daha ¢ok agindirmakla birlikte her iki zimparalarla
yapilan aginma deneylerinden birbirine paralel sonuglar elde edilmistir.



THE EFFECT OF ALLOYING ELEMENTS AND HEAT TREATMENT ON
ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF THE HIGH CHROMIUM WHITE CAST
IRONS

SUMMARY

The high-chromium white cast irons possess a combination of excellent abrasion
resistance together with a reasonable degree of toughness and the possibility of
annealing to facilitate machining operations. For these reasons they are finding
increasing use in many fields of application.

The high alloy white cast irons are primarily used for abrasion resistant applications
such as slurry pumps, ore classifiers, brick molds. impeller blades and liners for shot
blasting equipment, refine disks in pulp refiners, impact hammers, roller segment and
ring segment in coal grinding mills, feed and lifter bars and mill liners in ball mills for
hard-rock mining, tillage tools, bucket teeth, scraper blades, screw conveyors and grain
handling equipment.

In these applications, wear of materials causes economical waste and production losses.
For this reason, the materials which are much harder and wear resistant must be

improved. High Cr-Mo white cast irons are one of the suitable group of the materials
for this aim.

The aim of this study is to investigate the effects of alloying elements and heat
treatments on wear resistance of high Cr-Mo white cast irons. For this purpose, varying
amounts of Nb, Ti and V were added and some heat treatments were applied to the high
chromium white cast irons.

0,24% and 0,74% Nb; 0,096%, 0,253% and 0,376% Ti; 0,14%, 0,53% and 0,72% V
were added to the base material: 15% Cr, 2.5% Mo, 2.5% C. These materials were
austenitized at 1000°C and 1050°C for 6 hours. After austenitizing they were air-
quenched. Then quenched materials were tempered at 250°C for 6 hours.

Metallographic specimens were prepared for each composition and heat treatment
condition. These specimens were polished by standard polishing methods and then
etched. Optical and scanning electron microscopy examinations were carried out and
some photographs were taken on the microstructures of the specimens. During Scanning
Electron Microscope examinations, EDS analyses were also made on some of the
specimens.

It was detected from the metallographic examinations that microstructures of all as-cast
materials had chromium-rich primary carbides, molybdenum-rich secondary carbides
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and Fe-Cr ferrite solid solution matrixes. Matrixes of the specimens transformed to the
_martensite after heat treatments and titanium-rich secondary carbides precipitated in the
specimens containing Ti, niobium-rich secondary carbides precipitated in the specimens
containing Nb, in addition to the chromium-rich primary carbides and molybdenum-rich
secondary carbides in the microstructure. Vanadium-rich secondary carbide precipitation
in the specimens containing V was not observed. It was detected that chromium-rich
primary carbides in the specimen group containing Ti which was air-quenched after
austenitizing at 1050°C for 6 hours had more massive structures.

Rockwell hardness and abrasive wear tests were carried out' on each specimen.
Cylindrical specimens which have a diameter of 16 mm and a height of 30 mm were
used in the abrasive wear tests. Surfaces of the specimens were ground by sandpaper up
to 800 grid and their weights were measured by a sensitive scale before the wear tests.
Then wear tests were performed by Al;O3-based 60 and 120 grid abrasive papers under
the compression stress of 0,24 MPa for 4,65 m sliding length at the room temperature.
After performing the abrasive wear tests, weights of the specimens were measured again
and weight losses were detected by calculating the weight differences before and after
the wear tests.

Hardness values of the as-cast materials increased after heat treatment. Heat treatment
giving the highest hardness values was giving the highest abrasive wear resistance had
been air-quenching after austenitizing at 1050°C and heat treatment giving the lowest
wear resistance had been tempering at 250°C after air-quenching from 1000°C.

It was also found that material group giving the highest abrasive wear air-quenching
after austenitizing at 1000°C for 6 hours. Tempering heat treatments after air-quenching
resulted in drop in the hardness values of the materials.

Although hardness values of the materials obtained from the air-quenching after
austenitizing at 1050°C were lower than those obtained from the air-quenching after
austenitizing at 1000°C, abrasive wear resistance values obtained from air-quenching
after austenitizing at 1050°C were higher than those obtained from the air-quenching
after austenitizing at 1000°C. It was detected that heat treatment resistance values had
been the material group alloyed with Ti.

Parallel results were obtained from the wear tests carried out with both 60 grid and 120
grid abrasive papers, although 60 grid abrasive paper abraded the materials more than
the 120 grid abrasive paper did, since 60 grid abrasive paper had coarser abrasive
particles compared to the 120 grid abrasive paper.



1. GIiRIS VE AMAC

Alagimli beyaz dokme demirler diger dokme demirlerden ayri bir malzeme
grubudur. Yiksek alasimli ve ozellikle de yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme
demirler, cevher kiricilan, 6giticli degirmen bilyalan, gesitli astarlar, tannm alet ve
makinalari, pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, grayder bigaklar, g¢esitli
pompalar, pabuglar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve barlar, madencilik ve
mineral sanayii gibi yiiksek abrasiv asinma direnci gerektiren yerlerde
kullaniimaktadiriar [1-10].

Yukarida bahsedilen alanlarda kullanilan malzemelerin aginmasi maddi zararlara ve
i kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay: daha sert ve aginmaya daha dayanikli
malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek krom-molibden alagimli beyaz

dokme demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan biridir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yapisinda yeralan krom korozyon direncini
arttirir. Mikroyapida yeralan genis primer ve ozellikle M5C; tipi 6tektik karbiirler;
kirma, ogitme, isleme gibi alanlar i¢in gerekli yiiksek sertlifi ve aginma direncini
saglarlar [6,7,11].

Yiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler ayni zamanda yeterli derecede
tokluk ve islenebilme ozelligine sahiptir. Milkemmel aginma direnci ve tokluk

arasindaki denge, 1s1l islem ve alasimlandirma ile saglanir.
Yiksek alagimli beyaz dokme demirler baslica iki gruba ayrilir:

1) Nikel-krom igeren beyaz dokme demirler; bilesimlerinde % 3-5 nikel, % 1-4
krom veya % 7-11 krom bulunur.
2) Krom-molibden igeren beyaz dékme demirler:

o Bilesimlerinde % 11-23 krom, max % 3 molibden, nikel ya da bakir bulunur.

¢ Bilesimlerinde % 25-28 krom, max % 1,5 nikel ve/veya molibden bulunur.



Bu calismada; yukarida belirtilen alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan % 15 Cr-
% 3 Mo’li beyaz dokme demir baz malzemeye cesitli alasim elementleri ilave ederek
ve gesitli 151l islemler uygulayarak daha iyi abrasiv asinma direnci saglayacak bilesim

ve 1sil iglem sartlarinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. DOKME DEMIRLER
2.1 Dokme Demirlerin Tanmmm

Dokme demir ismi, ger¢ekte oOzellikleri birbirinden oldukga farkli malzemelerin
meydana getirdigi grubun veya ailenin soy ismidir. Genel olarak dokme demirler; %
2-4 oraninda karbon, % 3.5’a kadar silisyum igerebilen bir demir alagimi olup

dokilmis halde sunek degildirler.

2.2 Dikme Demirlerin Siniflandirilmas:

Dokme demirler, mithendislikte kullanilan genel bir terimdir. Bunlar;, beyaz dokme
demirler, gri dokme demirler, temper dokme demirler ve kiiresel grafitli dokme
demirler olarak simiflandiriimaktadiriar. Degisik alagimlama, 1sil iglem ve dokum
karakteristikleri ile dokme demirlere oldukca genis mekanik, kimyasal ve fiziksel
ozellikler kazandirilir. Dokme demirler, genis bir uygulama alanina sahip tribolojik
malzemelerdir. Bu malzemelerin kullamim alanlarinda aginma direnci 6zellikle
onemlidir. D6kme demirlerin matris yapisi perlitten martensite kadar degisiklikler

gosterebilir.

2.2.1 Beyaz Dokme Demirler

Karbonun tamami sementit olarak bilesik haldedir. Katilasma sicakhiinda hizls
soguma yoluyla elde edilir. Beyaz dokme demirlerde ¢nemli miktarda sementit
bulunmasindan ve sementitin sert ve gevrek bir bilesik olusundan dolayi, beyaz
dokme demirlerin yapilart sert ve aymi zamanda aginmaya kargi direnglidir. Gevrek
yapilarindan dolay1 beyaz dokme demirlerin islenebilmesi zordur, aginma direncinin

onemli oldugu ve siinekligin istenmedigi yerlerde kullanilir.



2.2.2 Gri Dékme Demirler

Katilasma sonrasinda bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest halde veya
bagka bir ifadeyle grafit lamelleri halinde bulunur. Genellikle 6tektik asti demirlerdir
ve % 2,5-4 karbon igerirler. Gri dokme demirlerin mekanik ozellikleri dogrudan

dogruya grafit yapisina ve morfolojisine baglidir.

2.2.3 Temper Dokme Demirler

Karbon igeriginin 6nemli bir kism: veya tamami temper karbonu olarak adlandiriian
diizensiz rozetler seklindedir. Beyaz doékme demirin yaklagtk 900°C civarinda

temperlenmesiyle elde edilir.

Temper dékme demirler, temperlemenin oksidan ya da nétr bir ortamda yapiligina

gore ikiye aynlir;

1. Beyaz temper dokme demir

2. Siyah temper dokme demir
2.2.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Bu tip dokme demirlerde grafit, lameler formdan kiiresel forma dontistiiriliir.
Karbonun lamel yerine kiire seklinde olugmasimi saglamak igin sivi metale, dokiim
oncesi agilayic1 (Mg veya Ce) ilave edilir. Grafit seklinin lamel yerine kiire olusu
dokme demire siineklik ve mukavemet kazandirir. Kiiresel grafitli dokme demirler

ayn1 zamanda nodiiler, sfero ve duiktil gibi isimlerle de anilirlar.



3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER

Yiksek oranda krom ve molibden igeren beyaz dokme demirler ¢camur pompalarinda,
tugla kaliplarinda, gesitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, sert kayalarin
islenmesi i¢in gerekli ekipmanlarda vb. gibi alanlarda kullamilmaktadirlar [6,7].
Tablo 3.1.’de aginmaya direngli yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilegimleri

verilmektedir.

Tablo 3.1. Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri [7].

Kimyasal Bilesim,
c T si T cr Mo

3,0-3,60 0,80 max 1,40-40 | 1,0 max (a)

] 2,50-30 0,80 max 1,40-40 | 1,0 max (a)

Ni-cr-GB I 290370 0,80 max 1,10-1,50 | 1,0 max (a)
Ni-HiCr 2,50-3,60 1,0-2,20 7.0-11,0 | 1,0 max (b)
28 1,0 max 11,0-14,0| 0.50-1,0 (¢)

2,40-2,80 1,0 max 14,0-180| 1,030(c)

|| 280360 1,0 max 14,0-18,012,30-350 (¢

j| 202,60 1,0 max 18,0-23,0 | 1,50 max (c)

j| 2,60-3,20 1,0 max 18,0-230( 1,020(c)

1,0 max 23,0-28,0 | 1,50 max (c)

(a): Max. %0,30 P, %0,15 S

(b): Max. %0,10 P, %0,15 S

(c): Max. %0,10 P, %0,06 S, %1,2 Cu
HC: Yiiksek karbonlu

LC: Dusiik karbonlu

HiCr: Yiksek kromlu




3.1 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Ozellikleri

3.1.1 Fiziksel Ozellikler

Artan karbon miktari sonucu Ozgil agirliklarinda digme gorilen beyaz dokme
demirlerde, yapida kalint1 ostenit artarsa, 6zgul agirlik da artar. Genellikle 6zgiil
agirhik 7,5-7.8 g/em>tiir. Isil genlesme katsayilart 20-425°C araligr igin 13,5-18
um/m.°C mertebelerindedir. Elektrik direnci 0,5uQm, 1s1l iletkenlikleri ise 22 w/m°K

civarindadir [6].

3.1.2 Mekanik Ozellikler

Tablo 3.2’de 25-32 mm kesitli yiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin

¢esitli mekanik ozellikleri verilmektedir.

Tablo 3.2. 25-32 mm kesitli yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin
mekanik ozellikleri [6].

Sertlik Cekme Ba

t| Kosullar . Ozeliikleri Ozellikteri Katsayisi
{Matris)

Muk. | Modul
EBH (Nimm?) | (Nimm?)

Firinda

M: Martensit, O: Ostenit, P: Perlit



Tablo 3.2.°deki degerler gesitli 1s1l ve mekanik iglemler sirasinda olugabilen ¢atlaklar
sebebiyle genig sapmalar gosterebilir. Bununla beraber bu degerler pratikteki

verilerle uygunluk saglamaktadir.

Tokluk ozellikle kirma ve oOgiitme islemlerinde kazalann Onleyici bir faktor

oldugundan ¢ok 6nemlidir.

Centikli veya ¢entiksiz numunelere yapilan darbe deneyleri yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin, az alagimli beyaz dokme demirlerden daha tok oldugunu gosteren
bir dagilim araligt ortaya ¢ikarmaktadir. Mesela 30 mm’lik ¢entiksiz izod deney
cubuklart az alasimhi beyaz dokme demirde 22-58 joule darbe enerjisi verirken,
yiiksek alasimh beyaz dokme demirde 52-87 joule darbe enerjisi vermektedir.

Karbon miktar1 artis1 darbe direncini disirir [6].

Son yillarda kirilma toklugu 6lgimil basarilt bir sekilde yiiksek krom-molibdenli
beyaz dokme demirlere uygulanmustir, Karbon artigt ile martensitik beyaz dokme

demirlerin kirilma toklugu azalir [6,7].

3.1.3 Manyetik Ozellikler

Ticari amagla gelistirilen beyaz dokme demirlerden 15-2-1 ve 20-2-1 smifindan
yapilan dokiimler genellikle kalipta soguduktan sonra oOstenitiktirler ve sonugta
manyetik degildirler. Sogutma sirasinda perlit veya martensit doniisimiinden dolay:
gerilme birikiminden kaginildig: igin, Bu tamamen Ostenitik durum, karmagik sekilli
dokiimlerde avantaj olabilir. Beyaz dokme demirler martensitik yapida
manyetiktirler. Manyetik olma o6zelligi kalint1 ostenit arttikga manyetiklik

azaldigindan kalint1 ostenitin bir fonksiyonudur [6].

3.1.4 Mikroyam

Beyaz dokme demirlerin iistiin agmnma direnci dogrudan mikroyapilarinin bir
sonucudur. Mikroskobik ol¢ekte birgok asinma prosesi, asindirici tanelerinden
birinin, metalin yiizeyine girmesi, deformasyon ve asinma ¢izikleri olusturmasi ve
yiizeyden pargalar kopararak gergeklesir. Bunun kesme veya oyma gibi bir mekanik
islem prosesine benzedidi ve agsinma pargaciklarimin talash isleme talaglarina

benzedigi goriilir. Bu mekanizmamn gergeklesebilmesi igin agindirici partikiiliin
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metalden sert olmasi gerekir [6,7,11]. Partikil metalden yumusaksa, proses,

korozyon veya oksidasyona benzer ve sadece dnemsiz bir miktarda asinma olusur.

Tablo3.3°de

cesitli  minerallerin,

karbirlerin  ve

matrislerin

sertliklen

gosterilmektedir. Tablo 3.3; ¢ogu asindirici minerallerde ana bilesen olan kuvarsin

bitiin demir esash alagimlarin matris yapilarindan daha sert oldugunu ve bunlar

kolayca asindirabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.3. Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri [6,7].

Mineral, Malzeme | Sertik |
veya Faz §i Knoop | HV §

Talk
Karbon
Gibsiyum
Kalsit 130 140
Florit 175 190
Apatit 335 540
Cam 455 500 ¢
Feldspat 600-750 |
Manyetit :
Ortoglas
Filint '
Kuars 840 | 900-1280 §
Topaz 1330 1430 §
Garnet -
Zimpara 1400 -
Korund 2020 1800
Silisyum Karbiir 2585 2600
Elmas 7575 10000
Ferrit 235 70-200 |
Perlit (Alagimsiz) - 250-320
Perlit (Alagimir) - 300-460 |
i Ostenit(%12Mn) § 305 170-230 §
| Ostenit (Az Alagimii) § - 250-350 §
il Ostenit( Yuksek C) || - 300-600 |
Martensit il 500-800 | 500-1010 }
Sementit | 1025 | 840-1100 §
Krom Karbiir 1735 |1200-1600f

Molibden Karbiir

Tungsten Karblr

Vanadyum Karbir §

Titanyum Karbir

1800 1500
1800 2400
2660 2800
2470 3200




Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapist ostenit veya onun doniisiim
tirinlerinden olusan bir matris iginde siireksiz otektik demir-krom karbirler

(Cr. Fe);C; ve kromca zengin ikincil karbiirlerden ibarettir (Sekil 3.1) [6].

L B TR R
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Sekil 3.1. Kalin kesitli %20 Cr, %2 Mo, %1 Ni, %2,7 C’lu bir dokme demirin
mikroyapisi, solda 6tektik karbiir dagilimi (100x), sagda is1l islemle elde
edilen ikincil karbiirler (500x) [6].

3.1.4.1 Karbiirler

Yitksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler, mikroyapida bulunan krom
karbiirlerin etkisiyle, mikroyapisinda sementit iceren dékme demirlerden daha serttir
ve asinmaya daha direnglidir. Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde
mikroyapida siireksiz otektik karbiirler ve ikincil karbiirler olmak tizere iki gesit
karbiir bulunmaktadir. Tablo 3.4’de mikroyapida bulunabilen karbiirlerin sertlirkleri

verilmektedir, karbiirlerin sertlikleri bilesime gore degismektedir.

Tablo 3.4. Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan
karbirlerin sertlikleri [12].

840-1100
1200-1800




Karbirler mikroyapida hacimce % 40-50 oraminda bulunur. Bunun diginda kalan
kisstm matristir.  Sekil 3.2.°den gorildigi gibi karbon miktarinin artistyla
mikroyapida bulunan karbiir miktari artar. Otektik karbon igerigi agildiginda ¢ok

kaba birincil karbiirler olusur.

4,5
4 Birincil | Karbilr |
+Otbktik
5 35
.e ! Otektik
Q ; Bilegimler \
o\° \
Birincil | Ostenit
2,5 +Otektik -
2
% Krom

Sekil 3.2.Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orami arasindaki
iliski [6,7].

Mikroyapida olugan birincil karbiirler gevrek yapiya sahiptir ve abrasiv partikiillerin
etkisi altinda kirilmaya egilimlidirler. Bu nedenle 6tektik karbon igerigi temel
uygulamalar igin izin verilebilen maksimum orandir [6,13]. Otektik karbon miktar1
% 15 kromda % 3,6, % 20 kromda % 3,2, % 25 kromda % 3 civarindadir. Diger

elementler bu miktant degistirirler. Ozellikle silisyum bu miktan azaltir [6,7,11].

3.1.4.2 Matris

Asinma direnci ve toklugun yiitksek olabilmesi igin beyaz dokme demirin
mikroyapisinda uygun karbir ve matrisin bulunmas: gereklidir. Matris igin
yapilabilecek optimum segim ikincil karbiirlerle sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert

martensittir. Diger bir alternatif ise 1s1l islemlerle sertlestirilebilen kararsiz ostenittir

[6].

Karbon artigt ile birlikte martensitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu
martensitik matrise dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artisa sebep olurlar.

Temperleme ile aginma direnci diigmektedir.
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Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler matris iginde dagilmiglardir.
Matris yumusak oldugunda aginir ve karbirler matristen kopar. Bu durumda

karbiirlerin aginma direnglerinin yalnizca bir kismindan yararfanilabilmis olunur.

Matrisin 6nemi Sekil 3.3’den agik¢a goriilebilir. Matris yumusak olursa karbiirlerin
kirilma egilimi yiiksek ve aginma direnci daha disiik olur. Matris yumusadik¢a akma
noktasi diigmektedir. Yumusak matris, siurtiinme sirasinda olusan mekanik
gerilmelere karsi karbiirlere gerekli destegi saglayamaz. Sonugta karbiirler kinlir. Bu
nedenle mikroyapidaki perlit varlift da onemlidir. Beyaz dokme demirlerde

mikroyapida bulunan perlit miktar1 % 10’u astif1 zaman aginma direnci diigmektedir

[7].
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Mikrosertlik, Hv

Sekil 3.3. Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikrosertliginin
(Hv 50) aginma direncine etkisi [6,7].

Ostenitik yapidaki yitkksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler % 12 Mn igeren
Hadfield ¢eligi gibi aginma esnasinda olusan gerilmelerin etkisiyle deformasyon
sertlesmesine ugrayabilir. Ancak mekanik gerilmelerle sertlesebilen ostenitik
matrisin, martensitik matris kadar aginmaya direngli olmadigi Tablo 3.5’den

gorulebilir.
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Tablo 3.5. Yiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde matris yapisinin
asinma kaybina etkisi [6].

Oyma Aginmast §| Ogiitme Aginmast
| Orant ] Kaybi (gm |

Perlit
Ostenit
Martensit

Tablo 3.5’deki siralama endiistriyel olarak birgok kirma ve 6giitme operasyonundaki

pratik bilgilerle dogrulanmaktadir.

Mekanik gerilmeler etkisiyle martensitik doniisiime ugrayan ostenitik veya kismi
ostenitik matrisin bir dezavantaji sicakliktaki bir artigla matrisin tekrar kararsiz hale
gelmesidir. Bu faz donisimleri sonucu olugan hacim degisikligi dokimiin

kirilmasina veya yluzeyde mikro catlaklar olugsmasina yol agar.

Bununla birlikte Turenne, Lavallee ve Masounave isimli aragtirmacilar ostenitik
matrise sahip yiksek kromlu beyaz dokme demirin aginma sirasinda olugan
deformasyon sertlesmesi nedeniyle martensitik matrise sahip beyaz dokme demirden

daha iy1 aginma direncine sahip oldugunu iddia etmislerdir [11].

3.2 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlar:

Yiksek krom-molibden igeren beyaz dokme demirlerdeki Gstiin aginma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin

nedenidir,

En basarili uygulamalardan biri darbe gubuklari ve darbeli kiricilarin doviict
bloklandir. Darbeli kiricilarda serbest dilsen garj malzemesi 250-500 m/sn’lik hizla
hareket eden darbe cubuklar1 ile dowviillip ezilmektedir. Pargalar daha fazla
pargalanmak i¢in doviici bloga dogru firlatilmaktadir. Ledebiiritik beyaz dokme
demir bu sartlara direng gosteremezken yitksek kromlu beyaz dokme demirler direng
gostermektedir. Bu tiir uygulama i¢in 15-3 HC simfi [ASTM A 532-67 (%15 Cr,
%3 Mo, %3 C)] en iyi malzemedir. Ozellikle sert kayalar1 kirmak igin bu tiir beyaz
dokme demirler ekonomiktir [6,7].



Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler i¢in ayni: asindirma sartlarinda
basarili uygulamalar; ¢esitli sahmerdanlar, bazi gekigler ve kigiik ¢eneli kiricilar igin
agindirma plakalaridir. Doviici  pargalar ¢ok yiksek aginma etkileri altinda
catlamakta ve genellikle en iyt sonuglar martensitik yiiksek kromlu beyaz dokme

demirlerde elde edilmektedir.

Yiiksek gerilme ve ufalayici aginma altinda 6gitiici bilyalar ve degirmen astarlar
icin yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genis bir kullanim alanina sahiptir. Kuru
ogitmede birinci kamarada martensitik yiksek kromlu dokme demir bilyalar:
kullanmak, aginma miktarin1 1000 g/ton gimentodan 50 g/ton’a kadar diirmugtiir.
Biyik ve modern degirmenlerde bu bilyalarin uzun siireli kullanimi maksimum
darbe direncinin elde edilmesini gerekli kilmigtir. Bu da karbon igerigini % 12-25
diigiirip kalint1 ostenit miktarim1 minimuma indiren bir 1s1 iglem uygulamakla elde

edilir.

Sulu degirmenler gibi daha siddetli gartlarin hakim oldugu yerlerde de yuksek
kromlu beyaz dokme demir kullanilmaktadir. Son yillarda peletlemeden 6nce demir
cevherinin kuru ogiitiilmesi igin yiiksek kromlu beyaz dokme demir bilyalarin

kullanimi yoniinde ¢aligilmaktadir. [5,6].

Yiiksek krom-molibdenli beyaz doékme demirler g¢imento degirmenlerinde astar
olarak basarili bir gekilde kullamlmaktadir. Ayrica cevher 6giitmek igin bilyal ve
otojen degirmenler de kullanilmaktadir. Burada yitksek krom-molibdenli beyaz
dokme demirler, ostenitik Mn g¢eliklerinin veya su verilip temperlenmis az alagimli

celiklerin yerini birgok alanda devralmislardir.

Bowl degirmenleri termik santrallerde komiir 6gutmek igin uzun bir siiredir
kullanilmaktadir ve ¢imento, kiregtagi, fosfat gibi cevherlerin ogiitilmesinde de
gittikge daha fazla bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu da asinmaya daha
direngli malzeme ihtiyacim1 dogurmugtur. Bu amagla yiiksek krom-molibdenli beyaz
dokme demirler Babcock E ve MPS degirmenlerinde, Pfeiffer degirmenlerinde ve

yanma miihendisligi degirmenlerinde basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

Asinmaya direngli pompa tiretiminde yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler
artan Olgiilerde kullanilmaktadir. Bu alanda yiksek krom-molibdenli beyaz dokme
demirlerin az alagimhi beyaz dokme demirlere gore istiinligi sadece daha yiiksek
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tokluk ve asinma direncine sahip olmalarindan degil ayni zamanda daha iyi

islenebilirtiginden kaynaklanmaktadir [6,9].

Maden ve mineral endiistrisi disinda yitksek krom molibdenli beyaz dokme demirler
merdaneli degirmenlerde 6nemli bir uygulama alani bulmustur. Seritli degirmenler
icin iglem merdanelerinde, profil, cubuk ve tel tretiminde yiiksek krom-molibdenli
beyaz dokme demirler artan oranda kullanilmakta ve konvansiyonel merdane

malzemelerinden daha iyi bir performans gostermektedir [ 6,7,10].

3.3 Alasgim Elementlerinin Ozelliklere Etkisi

Birgok dokme demir tipinde alagim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil)
birbirlerinden etkilenmelerinden dolaytr dokme demirlerin ozelliklerine etkileri
biyiiktir. Alasim elementleri grafitin ve karbirlerin gekil ve miktarim etkiler.
Mesela, ¢il derinligi ve dokme demirin beyazlagsma egilimi buyik oranda karbon
esdegeri ve karbon-silisyum oranina bagh olarak degisir. Mn, Cr, Mo, Ni, V vb.
alagim elementleri ise temel egilimi yonlendirmek igin ilave edilmektedir. Beyaz
dokme demirlerde optimum kimyasal bilesim ayarlamasi; malzemeden beklenen
hizmet ozellikleri dikkate alinarak, maliyet, 1s1l islem, par¢a boyutu ve kompleksligi
gibi tiretim parametrelerine gore yapilir. Beyaz dokme demirlerde istenen mikroyap1
ve asinma direncini saglayabilmek i¢in C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V vb. alagim

elementleri uygun kombinasyonlar seklinde ilave edilirler.

3.3.1 Karbon

Karbon, beyaz dokme demirin sertligini arttirir. Yiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde karbon igerigi % 15 Cr igin % 2,2-3,5, % 27 Cr i¢in % 2,2-2,7
civarindadir. Beyaz dékme demirde, karbon artigt kinlganligi arttirir ve ozellikle
mukavemeti digiirir. Diger alagim elementlerinin sabit kaldig1 dusiiniliirse, karbon

artig1 sertligi arttirdigt i¢in aginma direncini de arttirmaktadur.

3.3.2 Krom

Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom; kararli karbiir

yapis1 olusturup, sertlik ve aginma direncinin arttinlmas: igin kullamilir. Beyaz
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dokme demirde krom miktann % 10’u gectigi zaman M,C; tipi otektik karburler
olusur. Krom igerigi % 10’dan daha az olan alagimlarda M3C karbiirleri olusur [14].
Krom ayni zamanda beyaz dokme demirin korozyon direncini de arttirir. % 12-22 Cr
iceren beyaz dokme demirlerin martensitik yapida en iyi asinma direncini gosteren

alagim oldugu goriilmektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dékme demirlerde krom yalniz bagina kullanildiginda perlit
olusumunu onleyemediginden, yeterli sertlesebilirligi saglayabilmek igin Mn, Ni, Mo
gibi elementler ile birlikte kullamlir [15,16].

3.3.3 Molibden

Molibden, perlit olusumunu Onler. Martensitik beyaz dokme demirlerde %0,5-3 Mo
perlit olusumunu énler. % 0,5-3 Mo ile birlikte Cu, Ni, Cr veya Ni ve Cr’un birlikte
ilavesi diger yiksek sicaklik donigimlerini onler. % 12-18 Cr’lu beyaz dokme
demirlerde, % 1-4 Mo kullammi, yavas soguyan kalin kesitlerde dahi perlit

olusumunu onleyebilir.

Molibdenin Cu, Ni ve Mn’a gore ustiin olan en 6nemli o6zelligi ise; kalint1 ostenite
neden olmadan sertlesebilirligi arttirmasidir [17]. Mo, aym zamanda beyaz dokme

demirin asinma direncini de arttirmaktadir [9].

3.3.4 Silisyum

Silisyum yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertlegebilirliginde olumsuz rol
oynar. Silisyum orani arttik¢a 1s1l islem gérmiis beyaz dokme demirin aginma direnci

azalir.

Mikroyapida yeterli oranda Mn, Ni, Mo ve Cr gibi perlit olusumunu Onleyen
elementler olursa silisyum artigs ile M; sicakligr yiikselir [6,11,18]. Silisyum igerigi
yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,4-0,9 arasinda olmalidir. Silisyum
ayrica mikroyapidaki karbiir yapisini da modifiye eder. Silisyum mikroyapidaki
karbiir gekirdeklerinin artigina sebep olur ve daha ince yapili karbiirler olusturur.
Silisyum ilavesi ile karbiirler siireksiz ince taneli bloklar veya gubuklar haline gelir.
Bunun sonucunda karbiirler arasi mesafe azalir. Bu durumda karburler matrisi

asinmadan korur ve malzeme yiiksek aginma direnci gosterir [19]. Yeterli derecede
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silisyum igerigi toklugu % 30 arttirir. Ancak fazla miktarda silisyum ilavesi perlit
olusma ihtimalini ytikseltip matrisi zayiflatir. Bundan dolay1 darbe direnci ile birlikte

asinma direnci de diiger [7,13,18].

3.3.5 Bakr

Bakir yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere perlit olusumunun onlenmesi i¢in ilave
edilir. Bakirin ostenit fazinda ¢ozinirligi kisitlt oldugundan, kullanimi %2,5 ile
sinirlandinlir. Bakir genelde molibdenle birlikte kullamlir. Maksimum % 1,2 veya
daha az bakir; % 0,5-2 molibden ile birlikte kullanildiginda perlit olusumunu 6nleme
etkisi artar [7].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 2 molibden ile birlikte % 1 bakir ilavesi
ile elde edilen sertlesebilirlik, sadece % 3 molibden ilavesi ile elde edilen

sertlesebilirlikten daha fazladir [20].

3.3.6 Fosfor

Fosfor yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin toklugunu diigiriir. Ayrica fosfor
ozellikle kalin kesitli dokimlerde molibdenin sertlestirici etkisini  yok

edebilmektedir. Fosfor igerigi % 0,3’ln altinda olmalidir [7].

3.3.7 Kiikiirt

Yitksek kromlu beyaz dokme demirlerde kiikiirt igerigi ¢ok disik olmalidir.
Optimum asinma direnci istendigi igin kiikirt miktart maksimum % 0,03’tur. Bu

degerin iizerinde mikroyapida yeralan kiikiirt, aginma direncini olumsuz etkiler [7].

3.3.8 Manganez

Manganez perlit olusumunu 6nlemek igin ilave edilir. Mn igerigi % 0,7’nin altinda
olmalidir. Beyaz dokme demirlerde Mn igerigi % 1,5’i astifi zaman tokluk,
mukavemet ve aginma direnci diger. Cinkii s6z konusu deferin {izerinde

manganezin kalint1 ostenit olusturma riski ve kirilma tehlikesi artar [7,21].
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3.3.9 Nikel

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde nikel perlit olusumunun onlenmesi igin
ilave edilir. Genellikle nikel miktar1 % 0,2-1,5 arasindadir. Ayrica nikel

sertlesebilirligi de arttirir [7].

3.3.10 Bor

Bor da silisyum gibi mikroyapidaki karbiir morfolojisini etkiler. Bor mikroyapidaki
karbiirleri inceltir ve siirekli igneler gekline getirir. Bunun sonucunda aginma direnci
artar [19]. Bu durum, bor miktar1 % 0,12-0,3 arasinda oldugunda gegerlidir. Bu

limitler arasinda bor ilavesiyle darbe direnci de % 20 artar [19,22].

Bor miktarinin artmasiyla birincil karbiirler olusabilir. Bu yiizden bor ilavesi % 0,57

orantyla sinirlidir [23].

% 28 Cr’lu beyaz dokme demirlerde bor ilavesi karbir miktarini arttirmakta,
karbiirleri daha sert yapmakta, kabalastirmakta ve dokum halinde martensit
olusumunu ilerletmektedir. Bor ilavesi % 28 Cr’lu beyaz dokme demirin toklugunu
disirmektedir [24].

3.3.11 Niyobyum

Nb kuvvetli bir karbir yapict elementtir. % 0,01-0,5 oraminda Nb’un, dokme
demirlerin mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini arttirdigs bildirilmektedir. % 3’e
kadar Nb; % 15,6-27,7 Cr ve % 2,9-3,2 C igeren demirlerin asinma direncini
arttirabilir [15,25].

Nb ilavesi yapiyr inceltmektedir. Ince taneli yapi da; demirin aginma direncini
arttirmaktadir. Nb ilavesiyle otektik nokta saga dogru kaymaktadir. Boylece demir,
gevrek kaba taneli birincil karbiir goriilmeksizin daha fazla karbon igerebilmektedir
[26].
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3.3.12 Vanadyum

Vanadyum, mikroyapida karbiir olusturucu element olarak yer alir. Yiiksek kromlu
beyaz (i(’)kme demirlere diisik miktarlarda (yaklagik % 0,5) vanadyum ilavesi aginma
direncini dastirtir. Asinma direncinin diigmesi; vanadyumun krom karbiirlerde yogun
olarak ¢oziintip krom karbiirlerin gevrekligini arttirmasindan dolayidir. Vanadyumun
%3’e kadar artmas: durumunda, vanadyum karbirlerin (VC) olusmas: sebebiyle

aginma direncinde kismi bir artigin oldugu gorilir [15].

3.3.13 Titanyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,03-0,3 oranlarinda titanyum ilavesi
yapidaki birincil ve otektik karbirleri kirelestirme egilimi gosterir. Yiksek
sicakliklarda primer ve otektik karbirler olarak ¢ekirdeklenmis birgok ince TiC
partikiili ¢okelir. Bu pek gok gekirdeklesme serbest dendritik, gubukumsu veya tag
yaprag: seklinde karbiir bayiimesini bastirir. Bu da mekanik o6zelliklerde, ozellikle de
toklukta diizelme saglar [27].

3.3.14 Nadir Toprak Elementleri

Seryum, lantan ve neodim gibi nadir toprak elementleri; % 18 Cr igeren beyaz
dokme demirlerin mikroyapisal karakteristiklerini degistirebilmekte ve mekanik
ozelliklerini diizeltmektedirler. Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde optimum
seryum, lantan ve neodim igerigi % 0,13-0,26 arasindadir. Bu alagimlarin aginma
direnci, hi¢ nadir toprak elementi igermeyen temel alasima gore % 10 daha iyidir ve

kiriima toklugunda higbir degisim yoktur [28].
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4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE KATILASMA VE
ISIL iSLEM

4.1 Ergitme ve Dokiim

Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerden ticari amagla bes temel sinif

gelistirilmigtir. Tablo 4.1°de s6z konusu ticari bilesimler ve 6zellikler goriilebilir.

Tablo 4.1. Ticari amagla gelistirilen yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme

demirlerin bilesimleri [6].
= NS R %ilesim - - - : .
| Tir § . S P Dok. | Su :
:III||IIIII C e (Mol may | mawl Son | ver | T |
15-3 HC | 15

. . . . . 40-44 §
il 13-3MC |l 3.0 08 06 | 15 | 28 - 0.05 0.1 § 50-54 | 60-65 1 37-42
i 15-3LC i 2.6 0.7 06 | 15 | 26 - 0.05 0.1 ¥ 44-48 | 58-63 | 3540
gl 15-2-1 15

| 50-55 | 60-67 | 40-44 §

L 202-1 J 28] 08 |07 20| 17|09 3843

Yiiksek krom ve molibdenli beyaz dokme demirler genellikle elektrik ark ve
indiikksiyon firmlarinda uretilir. Astar asidik, bazik veya notr olabilir. Eger astar
asidik ise ergiyikteki krom ile silika astar arasinda bir reaksiyon s6z konusudur.

Ancak olaya pratik agisindan baktigimizda bu; 6nemli bir problem tegkil etmez.

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

ve parga ferro kromdur.

Molibden genellikle ferro alasim seklinde ilave edilir. Ancak ozellikle ark
firinlarinda molibden oksit de kullanilabilir. Karbon; grafit elektrod, petrol koku ve
diger kaynaklardan elde edilir. Eger karburizasyon igin pik demir kullanilirsa dugiik

silisyum icermelidir. Ideal silisyum igerigi % 0,6°dir. Manganez igerigi % 1’dir.



Asirt oksidasyon kaybindan kaginmak igin ferrokrom ilavesi ergitmenin sonunda

yapilir,

Yiksek krom-molibden igeren beyaz dokme demirlerin likidis sicakligt karbon

icerigine bagldir Sekil 4.1’e gore alagimin krom igerigi de likidiis sicakligini

etkilemektedir.
L300
o
= WwsoF
B
>
[+]
)
»
tn
2 woot
=
4
l"5° Y 4 2
20 2.5 30 35 40
% Karbon
Numara 1 2 3 4 6 ] 9 10
% Cr 145 197 20.1 210 140 4.0 139 147 120 13.7
% Mo 26 14 16 25 06 08 -_ 231 68 023
€% Ni -— 07 07 09 —_ 42 0.7 1.} 22 1.7
Alagim
15-3 LC 20-2-1 202-1 30-2-] 15-2-1

Sekil 4.1. % 12-16 Cr, % 19-21 Cr igeren beyaz dokme demirlerin likidus
sicakliklarinin karbon igerigine gore degisimi [ 6 ].

Yiiksek dokiim sicakliklarinda kaba dendritik yap: olusur. Ince taneli yap: ve otektik -

karbiir yapisinin kontrolii igin dokiim sicakligi dugiik olmalidir.

Alagimlar yas-kuru kum kaliba, yagh kum yada ¢elik kumuna dokiliur. Katilagsmadan

sonraki ¢ekilme % 2°dir.

Besleyici ve yolluklarin ana pargadan kesilmesi sirasinda gatlak olugturulmamasina
dikkat edilmelidir. Ayrica kesme iglemi kuru olarak yapilacaksa isinmaya yol

acimamalidir.

Tokluk, genellikle dokiimden sonra en dusiik dizeydedir. Ancak 1s1l iglemle tokluk

arttirilabilir,

20



4.2 Fe-C-Cr Sistemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin Gistiin asinma direnci ve mekanik o6zellikleri
mikroyapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Fe-C-Cr sisteminin 6zelliklerinin

incelenmesinde yarar vardir.

Tablo 4.1’"de  ASTM A 532’ye gore yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
siniflandirilmasi goriilmektedir. Bu tablodan pratik olarak Fe-C-Cr sisteminin%]1-4C,

% 10-30 Cr igeren bolgesinin kullanildigr anlagiimaktadir.

Fe-C-Cr sistemi Uglii denge diyagramlan birgok aragtirici tarafindan incelenmistir.
Ozellikle bu aragtirmalar sivilasma yiizeyi ve izerindeki kritik noktalar iizerinde

yogunlagmstir [ 18,29-34 1.

Sekil 4.2’de Fe-C-Cr sisteminin sivilagma yiizeyl gorilmektedir. Tablo 4.2,

Sekil 4.2°deki bazi kritik noktalardaki reaksiyonlari gostermektedir.

50
T
40}

307

1773

20

v, Krom

10}

o, Katbon

Sekil 4.2. Fe-C-Cr sistemi [29].
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Tablo 4.2. Fe-C-Cr sisteminin sivilagma ylzeyindeki kritik noktalarda olugan
reaksiyonlar [29-31].

L+8Fe = M23C6+FFe
L+My;C¢ = M,C3+ Fe
L+M;C;= M3C+I['Fe .
L+M;C = M3C+I'Fe+C |
L+M-;C53+C = M;C
L+M;3C,; = 73+C

R.S. Jackson’un gosterdigi sivilagma yiizeyinde ise U; ve U; ile Us ve Uy noktalari
cakigmaktadir (Sekil 4.3).

50

40

30

20

% Krom

10

0

9% Karbon

Sekil 4.3. Fe-C-Cr sisteminin sivilagma yiizeyi [31].

Gergek soguma sartlarinda, Sekil 4.2’ye gore olusmast gerekli olan My3Ce karbiirleri
gorilmez. Tablo 4.3’de Fe-C-Cr sisteminde bulunan fazlarin kristal yapilar ve kafes
parametreleri goriilmektedir. Tablo 4.3’den goruldigi gibi karbiirler ¢ok karmagik ve
farkl: kristal yapiya sahiptir.

Ticari agidan viikksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogunlugu bilesim agisindan
ostenit M;C3 bolgesinde bulunur. Aymi Cr/C oranmna sahip bilesimdeki alagimlar
ostenitleme sirasinda benzer matris yapist olusturur. Karbir yapist farkli olsa bile

ayni sicaklikta yapilan 1sil iglemle benzer matris elde edilir.



Tablo 4.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda bulunan fazlar ve
kafes parametreleri [12,32].

KAFES YAPISL |

o Fe

I Fe YMK

S Fe _ HMK
Cr HMK

Fe;C Ortorombik
Cry3Cs YMK
Cr,C; Hekzagonal
Cr;C, Ortorombik

0tszcy || Teworl

Sekil 4.4°de goriilen 900°C izoterminin Sekil 4.5’deki 1150°C izotermine gore farki,
ostenit alaninin daralmasidir. Bu daralma nedeniyle belli bir bilesimdeki yiksek
kromlu beyaz dokme demirin matrisini olusturan ostenit 900°C’da, 1150°C’a gore

daha az krom ve karbon igermektedir.

Disiik Cr/C oranina sahip bilesimler 1s1l islemlerde sicaklik degisikliklerine yiiksek
Cr/C oranina sahip alagimlara gore daha hassastir. Ancak sicaklik disisu ile birlikte

biitiin bilesimlerde ostenitin Cr ve C orami azalir.

1033

o¥< =
o T3 N T [ -2 B T
% Karbon

Sekil 4.4. Fe-C-Cr sisteminin 900°C izotermi [31].
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Sekil 4.5. Fe-C-Cr sisteminin 1150°C izotermi [31].

Sicaklik daha da diiserse matris i¢inde denge faz ostenit yerine ferrit olusur.
Sekil 4.6’da 700°C izotermi gorilmektedir. Burada ostenit bolgesi yok olmug ve

yerini ferrit bolgesi almigtir.

% Krom

1y
~
d{
[+

o 1 2 3 <
i % Karbon

Sekil 4.6. Fe-C-Cr sisteminin 700°C izotermi [31].
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4.3 Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirlerin Katilasma Yapis:

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenit M7Cs otektigi arasindaki reaksiyon,
katilasma ozellikleri, karbiir morfolojisi ve bunun sonucunda malzemenin asinma

direnci ile toklugunu etkiledigi i¢in mekanik ozellikler agisindan onemlidir.

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ticari alagimlani ¢ogunlukla otektik alti
bilesimdedir. Bu alasimlar katilagirken ilk olarak ostenit taneleri daha sonra M;C;-
ostenit 6tektigi olusur. Otektik yapidaki karbiir dagilimi ve sekli otektigin miktar ve
bilesimine baglidir [29].

Otektik karbiiriin mikroyapidaki oram az ise (% 20) otektik karbiirleri ostenit tane
sinirlarina ayrigir. Bunlar ostenit tane sinirlari boyunca uzanan levhalar ve tane

i¢lerinde kiigiik ¢ubuklar geklinde belirir.

Otektik karbiir oranu arttik¢a karbiir lamelleri ostenit tanelerinin igine dogru uzamaya

baslar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin diger beyaz dékme demirlere gore daha iyi
tokluk ozelligi gostermesi M7Cs karbiirlerinin, 6teki beyaz dokme demirlerdeki M;C
karbiirleri gibi sirekli ag yapist olusturmamasindan kaynaklanir [29,30,33]. Bu
nedenle otektik yapinin igindeki bu tiir karbiirlerin boyut ve dagilimi yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin mekanik ¢zellikleri agisindan onemlidir. Otektik karbiirlerin
dagilim ve' sekilleri; metal dokim sicakligi, katilagma hizi ve bilesim gibi

parametrelere baghdir.

4.4 M-,C; Karbiirlerinin Ozellikleri

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimlerinde krom disinda molibden,
titanyum, vanadyum gibi karbiir yapici elementler de bulunmaktadir. Ancak
mikroyapida genel olarak krom karbirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki krom
miktart alagimin Cr/C oranina baghidir. Mesela; alagimin Cr/C orami ii¢ iken M;Cs

tipi karbiirler olusur [31,33].

Karbir yapici elementlerin bir kism1 M7C; tipi karburler olustururken, kendi

karbuirlerini de olugtururlar [33].
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4.5 Fe-C-Cr Alasimlarinin Dékiim Matris Yapisi

Yiiksek karbonlu Fe-C-Cr alagimlarinda katilagma sirasinda otektik alti bilesimlerde
ilk olarak ostenit dendritleri olusur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda ostenit

M-C; otektigi olusur.

Karbiir yapisina giren elementler katilagma sirasinda ayngir. Karbur yapict
elementler karburlerin iginde yer alirken silisyum gibi karbiir yapisina girmeyen
elementler otektik karbiir kenarlarinda birikir. Fosfor ve kiikiirdin karbur yapist
i¢inde kismen dagilmas: karbiir ostenit arayiizeyini zayiflatarak catlak olusmasina ve

ilerlemesine sebep olabilir.

Griffing, dublex karbiirlerin olusumunu (mikroyapida M3C karbiirleri ile gevrili
M-C; karbiirleri) % 10-20 Cr ve % 4,8-7,5 C igeren alasim igin belirlemistir. Dublex

karbir yapisi ti¢ adimda olusan katilagsmanin sonucudur [29]. (Sekil 4.2).

1. adimda peritektik UsP) ile karsilagincaya kadar demir kosesinde hareket eder
2. adimda L+C = M,C; reaksiyonu ile M-C; karburleri olusur. Stvi Py’e gelir.
3. adimda L+C+M;C3 = M;C reaksiyonu olugur.

Thorpe ve Chicco da Fe-Cr-C tuglii sisteminde % 9,6 Cr, % 3,44 C igeren alagim igin
benzer dublex karbiirleri gozlemistir [29-30].
Jackson’a gore ise Fe-Cr-C sisteminde % 10 Cr, % 3,5 C igeren alagimda katilagma 4

adimda olusur.

1. adimda y-Fe olusur (Sekil 4.3). Uy, U+’a gelir.

o

. adimda L = M;Cs+yFe olusur.
3. adimda L+M;C; = M3C+yFe reaksiyonu olusur ve bilesim Us’e ulagur.
4. adimda L = M3C+yFe ledebiiritik otektik reaksiyonu olusur [29,30,31].

4.5.1 Fe-C-Cr Alagimlarinin Kati Hal Reaksiyonlar

M-C; ostenit bolgesindeki reaksiyonlar yuksek kromlu beyaz dokme demirlere
uygulanan 1s1l islemler agisindan ¢ok onemlidir. Dokiim sirasinda olugan ostenit oda
sicakliginda yan kararli durumda varligini siirdiirebilir. Kalint1 ostenit beyaz dokme
demirin aginma direncini olumsuz etkiler. Bu nedenle kalint1 ostenit igeren yiiksek

kromlu beyaz dokme demirlere ostenitleme 1s1l islemi uygulanir. Bu islemin amact
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kalint1 ostenitin karbon ve krom miktarini azaltip oda sicakligina sogutuldugunda
martensite donisimiini saglamaktir. Bu, matrisin M, sicakligini  yiikselterek

saglanir. Dokme demirlerde M. sicaklig: [35];
M, = 561°C ~475 C -33 Mn 21 Mo ~17 Cr—17 Ni 4.1

formulu ile gosterilir. Bu denklemde gorildugu gibi M sicakhiginda en biiyik
disiisii saglayan element karbondur. Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde
ostenitin yann kararh durumu karbona asirt doymuslugundan kaynaklanir.
Ostenitleme isleminin amaci kalint1 ostenitin karbonu ve kromundan ikincil M;C;
karburlerini g¢okelterek denge degerine getirmektir [35]. Dokim durumundaki
malzemeyi ostenitleme islemiyle A3 sicaklifinin ustinde karbon ve kroma asiri
doymus ostenit ¢oziinerek M-C;j tipi karburler ¢okelir. Ostenit iginde ikincil M7Cs
karbiirlerinin ¢okelmesi ise ostenitin bilesimi ve doniisim o6zelliklerini degistirir.
Zaman-Sicaklik-Doniigim diyagramlarindan dengelenmis ostenitin perlite dontisim

stiresinin daha uzun oldugu gorilir [36].

4.5.2 Ikincil M;C; Karbiirlerinin Olusumu

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Aj; sicakligmmin istinde sadece M;C;
karbiirleri olusur. 950°C-1030°C arasindaki sicakhklarda ikincil karbiirler igin
cekirdeklesme siiresinin ortalama 20 sn civarinda oldugu ve biitiin reaksiyonun 4-6
saatte tamamlandig1 tespit edilmistir. Cokelme sirasinda hacimde ¢ck az daralma
olur. Cr/C oram arttik¢a ¢okelme araligi daha yiiksek sicakliklara kayar. Baglangigta
ince gokeltiler karbiirler etrafinda ve tane sinirlarinda gelisigiizel dagimk durumda
bulunurlar. Daha sonra ostenit dendritleri iginde belirli baz1 kristallografik duzlemler

ustiinde ¢okelme baglar.

Sicaklik ikincil karbiirlerin olusum strecinde en 6nemli etkendir. Karbiirler etrafinda
gelisigiizel ¢okelme 950°C1n altindaki sicakliklarda baglar, daha sonra birgok ostenit
tanesinde gorilmeye baglar. Sicaklik yiikseldikce gelisigiizel ¢okelti bolgesi azalir ve
sonunda kaybolur, karbiirlerin sayizi azalir ve kabalagir. Karbiir biiyimesi ile beraber

etkin ¢okelme dizlemi sayis1 da azalir.
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Ikincil karbiir ¢okelmesi sadece izotermal 1sil islemle degil, siirekli soguma sirasinda
da olabilir. Bu nedenle soguma ne kadar yavas olursa karbiir ¢okelmesi de o kadar
fazla olur. Cokelme yogunlugu, disitkk Cr/C oranli alagimlarda yiiksek Cr/C oranina

sahip alagimlara gore daha fazladr.

4.6 Yiiksek Kromlu Beyaz Diokme Demirlerin Isil islemi

Yiiksek kromlu beyaz dékme demirlerde 1s1l islemin amac1 martensitik matris ig¢inde

ikincil karbiirler olugturmaktur.

Yagda su verme iglemi catlama riski olugturdugu igin su verme islemi havada yapilir.
Bu nedenle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi, kesite ve boyuta uygun
olarak havada sertlesmeye izin verecek sekilde yapilmali ve uygun soguma hiz1
kullantlmalidir. Havada sertlestirme, fanlar ve puskirtme teknikleriyle
hizlandirilabilir [37].

Yapidaki yiiksek krom igerigi karbiirleri kararli hale getirir. Yiiksek kromlu beyaz

dokme demirlerde alagimsiz dskme demirlerin aksine grafitlesme gorilmez.

Katilasma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusan ostenit; krom, karbon ve diger
alasim elementlerine doymus haldedir. Sicaklik distisiyle birlikte krom ve karbon
ikincil karbiirler olarak ¢okelir ve mikroyapidaki ostenit miktar1 azalir. Bu durumda
kararsiz hale gelmis ostenit sofuma hizina bagh olarak perlite, beynite veya
martensite donisebilir. Bununla birlikte karbiir ¢okelmesi dizensizdir. Bu nedenle
ortalama soguma hizlarinda bile oda sicaklifinda mikroyapida kalints ostenit

bulunur. Dolayisiyla dékiimden sonraki yapi perlit, martensit ve kalinti ostenittir .

Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli malzemelerde ise perlit mikroyapiya

hakimdir. Ancak dokiim yapisinda yine de perlit bulunur.

Bununla birlikte par¢a kesidi ve soguma hizina gore bilesim ayarlanirsa tamami
ostenitik yap: elde edilebilir Bu da; yiiksek miktarda krom kullanilmasi ile

molibden, nikel yada bakir ilavelerinin yapiimasi anlamina gelir .

Asirt miktarda kalinti ostenit igermeyen, tamamen martensitik mikroyap: elde etmek

icin dokimin 920-1000°C’da tutularak destabilize edilmesi gerekir. Bu esnada
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olusan ikincil karbir ¢okelmesi matrisin krom ve karbon igerigini diigirir.
Destabilizasyondan sonra yapilan sogutmada soguma hizi perlit déniisimiine yol

acmayacak kadar yiiksek ise ostenit martensite donisebilir [37].

Alagimin stabilize edilmesinden sonra sertlesebilirlik krom ve karbon igerigi ile
belirlenir. Krom ve karbon birleserek otektik ve ikincil karbiirleri olusturur. Alagimin
toplam krom igeriginden yalmzca bir kismi matris icinde kalarak sertlesebilirligi

arttirir. Karbon igerigi sabit tutularak krom igerigi arttirtlirsa sertlegebilirlik artar.

Sekil 4.7°de Cr/C oranimin perlit olusturmayacak maksimum yari soguma siiresine
etkisi gorilmektedir. Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogu %13-20 Cr,
% 2,5-3,0 C igerir ve Cr/C oranlari 4-8 arasindadir.

Perlitsiz yapi elde etmek i¢in maksimum yar1 soguma siiresi havada sogutmada 20-
30 mm’lik kesit i¢in 10 dakikadir.

Sekil 4.7’den goriilecegi gibi molibden ilavesi sertlesebilirligi arttirir. % 2,5-3,0 Mo
ve 5-7 Cr/C oranina sahip 100 mm kesitli pargalar, havada su vermenin giddetine

bagli olarak tamamen sertlegebilir.
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Sekil 4.7. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde perlit doniisiimiiniin

dnlenmesinde krom, karbon ve molibdenin etkisi [6].



4.6.1 Su Verme Sicakhig

Su verme sicakligi donusum ozelliklerini ve son durumdaki sertligi, ostenit iginde
¢oziinen krom ve karbon miktarina bagh olarak belirler. Sicakhk arttik¢a ostenit
icindeki karbon ¢ozinurligii artar. Karbon igerigini arttirmak daha fazla
sertlesebilirlige ve su verdikten sonra daha sert martensit olusumuna yol agar. Su
verildikten sonraki sertlik su verme sicakligina bagl olarak artar, Krom, ferritten
ostenite donugim sicakligim arttirdigindan krom igerigi arttikga maksimum sertligin
elde edildigi su verme sicakligs artar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ikincil
karbir ¢okelmesinin sertlie etkisi oldugu igin, % 20 kalinti ostenit saglayan
ostenitleme sicaklifn en yiiksek sertligi saglar. % 15 Cr igeren bir alasimda

maksimum sertligin elde edildigi su verme sicaklig1 940-970°C arasindadir.

Cok miktarda kalint1 ostenit igeren dokme demirlerde ikincil sertlesme, su verildikten
sonraki sertlikten daha fazla sertlik olusturur. Maksimum ikincil sertlesme igin
temperleme sicakligi kalinti ostenitin kararliligina baghidir. Ikincil sertlesmeden
sonraki aginma direnci genellikle su vermeden sonraki asinma direncinden digiiktiir.
Bunun sebebi matrisde 6nceden bulunan martensitin yumusamasidir [11]. 15Cr
3Mo’li beyaz dokme demirlerde 1000°C’da ostenitleme islemi, dokiim halindeki
yaptya gore aginma direncinde 6nemli bir artisa yol agmaktadir, 1000°C’dan daha
yiiksek sicakliklarda ostenitleme ise aginma direncinde ihmal edilebilir bir
degisiklige sebep olmaktadir. 1000°C’da sertlestirme islemini takiben 500°C’da

yapilan 1s1l iglem ise aginma direncinde sadece ¢ok az. bir kayba yol agmaktadir [38].

Kesit kalimligimin Cr/C orami ve molibden igerigine gore mikroyapr ve sertlik
tizerindeki etkisi Sekil 4.8.a ve b’de gosterilmektedir. Kalin kesitli parcalarda
soguma hizina bagh olarak mikroyapida perlit olusmasi beyaz dokme demirin
sertligini ¢ok fazla diisirmese bile, aginma direncinde Onemli bir disiise sebep

olabilir.
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Sekil 4.8. Cesitli kesitlerdeki yiksek kromlu demirlerde havada su vermeden sonra
matris yapisina ve sertlik iizerine karbon ve molibden igeriginin etkisi [6].
a- % 12-14 Cr, % 1,5 Mo’de karbon igeriginin etkisi
'b- % 12-14 Cr, % 3 C’da molibdenin etkisi

Karisik martensit ve perlit yapisi, dnce ostenitik sonra da martensitik matriste olusan
perlit dontsamiiyle ilgili diferansiyel degisikliklerden dolay1 i¢ gerilmelere de sebep

olabilir. Bu tipte kangik yapilari olan dokiimlerin hem aginma direnci hem de kirlma

direnci azdir.

Mikroyapidaki kalint1 ostenit sertligi disiriir. Kalint: ostenit miktari destabilizasyon
islemi ile azaltilabilir. Kalint1 ostenitin kararliligim1 azaltmak igin bu fazin krom ve
karbon igerigini azaltmak gerekir. Bu; destabilizasyon siiresini uzun tutmakla olur.
Nikel veya bakir icermeyen alagimlarda bu siire en az bir saattir. Molibdenin kalint

ostenite etkisi ok azdir. Bununla birlikte % 0,5-1,0 Ni veya Cu igeren beyaz dokme
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demirlerde yeterli kararlilik, destabilizasyon sicakliginda 6 saat yada daha fazla
durularak saglanir. Sonugtaki diisiik karbonlu ostenit, nikel veya bakirsiz alagimlarda
elde edilen yuksek karbonlu martensitten daha dusiik bir sertlie ve aginma direncine

sahip olan diisiik karbonlu bir martensite donsiir.

4.6.2 Martensit Doniisiimii

Martensit dontistim stireci ikincil karbiir ¢okelmesi ile ilgilidir. Daha once belirtildigi
gibi M; sicaklifi ostenitin bilesimine baglhdir. Ikincil karbirlerin ¢okelmesi de
ostenitin karbon ve krom oranini azalttig1 ve M; sicakligi ile birlikte Mg sicakligim da
yikselttigi i¢in martensit doniigjim oram artar. M; ve M sicakligl ostenitleme
sicakhigyr dustik¢e azalir. Bu azalma matrisin sicaklik arttikga karbon ve krom
bakimindan gittikge fakirlestigini gosterir. Bu olay daha once incelenen Fe-C-Cr

sistemi denge diyagramlarindan beklenen durumdur.

Yuksek kromlu beyaz dokme demirlerin matrisleri katilagma sirasinda olugan
ayrigma nedeni ile homojen bir bilesime sahip degildir. Martensit doniisiim orani

karbiir gokelme oram ile birlikte artar.

Yiksek sicakliklarda karbiir ¢okelme oraninin artmasi ile olusan sertlik dugiisii
kalint1 ostenit oraninin artis1 ile ilgilidir. Dusiik sicakliklardaki diigiig, martensitin
karbonunun azalmasi nedeniyledir. Matrisin sertligi, martensit doniigim oram ve
olusan martensitin sertligine baglidir. Martensitin sertligi de igerdigi karbon
miktarina baglidir. Ostenitin karbonu arttikga martensit dénigim oraninin azalmasi

sebebiyle matrisin sertliginin artis hiz1 azalir.

4,6.3 Tavlama ve Temperleme

Yiiksek sertlik ve karbiir igerigi nedeniyle beyaz dékme demirlerin iglenmesi ¢ok
zordur. Ancak, yiksek krom ve molibden igeren beyaz dokme demirlerin
islenebilirligini arttirmak i¢in tavlama yapilabilir. Taviama isleminin amaci martensit

veya ostenit igermeyen perlitik matris elde etmektir.

Genellikle yiiksek sertlesebilirlife sahip beyaz dokme demirler i¢in tavlama prosesi

oldukg¢a uzun bir 1s1l iglemi kapsar.
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Tablo 4.4’de bazi yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlere ait 1sil islem

sartlar belirtilmektedir.

Tablo 4.4. Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin 1sil islem sartlart [6].

Sertegtire
Su Verme | Su Verme
Sresi , Ort1

Temperleme
i Sicakliga (°C)

] 9-960 | 15-1 saat T Hava H i |
920-960 | 4 saat min. Hava f  200-260
L950-1000 | 6saatmin | Hava N |

Bu iglem asagidaki sekilde yapilir;

® 930-980°C’da 2 saat bekletme,

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

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

Tavlamadan sonra sertlik 350-450 HB arasinda olur. Bu durum disli testere ile kesme
de dahil olmak iizere isleme operasyonlarina imkan tamr. Otektik krom karbiirler
tavlama isleminden etkilenmedikleri igin islenebilirligi etkileyen bashica faktor
karbon igerigidir. En kolay iglenebilir simf 15-3 LC tipidir. Karbon igerigi %3’in

lizerine ¢iktiginda isleme operasyonu zorlasir.

Temperleme iglemi genellikle 205-230°C’da 2-4 saat siireyle yapilir. Sertlestirmeden
sonra yapt % 10-30 ostenit igerir. Kalint1 ostenit miktarimi azaltmak igin ytiksek

sicakhik temperlemesi yapilir.

Sekil 4.9.°da gesitli yitksek kromlu beyaz dokme demirler igin temperleme sicakhg:

ile sertlik degisimi egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Cesitli yiksek kromlu beyaz dokme demirler igin sertlik (HV30)-
temperleme sicakligt egrileri [38].

Sekil 4.9.dan CrMo 15.3 alasgiminin bitiin temperleme sicakliklar: igin en yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu ve bu alasimin artan temperleme sicaklig: ile
550°C’da zayif bir ikincil sertlesme gosterdigi goriilmektedir. Diger alagimlar ise

500°C’dan sonra yumusamaya baslamaktadirlar.
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIiRENCI
5.1 Abrasiv Asinmanmm Tanim

Asinma, bir ylzeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya aginma pargalarinin
olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320°de asinma;
“kullamlan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi
suretiyle meydana gelen degisiklik™ olarak tanimlanmaktadir [39]. Benzer sekildeki
bir aginma tanimi1 da aginma ve erozyonla ilgili terminolojiyi igeren ASTM G-40-93
standartlarinda verilmektedir [40]. Bu tanimlamalara gore makine pargalarinin
yizeylerinin taglanmasi, parlatilmasi veya elemanlarin birbirlerine aligtiriimasi
islemlerini asinma olayr olarak incelememek gerekir. Ciinkii bu olaylardaki yiizey
degisiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek yapilan bir islem
oldugundan bunlar birer asinma olay1r olarak degil bir isleme veya talagh
sekillendirme olay1 olarak kabul edilmelidir [41-45].

Asinma tirlerinden biri olan abrasiv aginma yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da
isimlendirilir ve sistemde hasara neden olan ¢nemli bir aginma tiiriidir. Abrasiv
aginma, biri digerinden daha sert ve purizli olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas

halindeyken kayma sirasinda meydana gelir [45-48].

Abrasiv aginma bir gerilim sonucu olusur. Gerilimlerin baslica kaynag: sertlik ve A

hizdir, Metal olmayan malzemelerin sebep oldugu asinma genellikle ¢izilme
seklindedir [46].

Sert pargaciklarin yumusak metale batmasi abrasiv aginmaya sebep olabilmektedir.
Bu mekanizmaya 6rnek olarak, sisteme digaridan giren toz pargaciklarinin veya bir

motorda olusan yanma trlinlerinin sebep oldugu asinma tarz1 verilebilir.

Abrasiv asinma hizi malzeme yiizeyine etki eden yik azaltilarak dusirilebilir.
Boylece pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve gapak kaldiriimasi sirasinda daha

az iz birakmasi saglanir. Malzeme ag¢isindan abrasiv asinmayi azaltmak igin,



® Daha sert alasim kullanmak,
® Sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulamak,

® Malzeme yiizeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

tavsiye edilir. Bu 6nlemlerle abrasiv asinma hizini azaltmak miimkindir.

5.2 Beyaz Dokme Demirlerde Asinma

Yiiksek kromlu beyaz déokme demirlerin artan uygulama alanlan ve pazar pay: tstiin
darbe direnci ile kombine edilmis aginma direncine dayanmaktadir. Ayrica bazen

tavlandiktan sonraki igleme imkan da bir avantajdir.

Tablo 5.1’de ¢esitli malzemelerin Ogiitme ve oyuklayict aginma altindaki

performanslari, tokluklarina dayanilarak verilmektedir.

Tablo 5.1. Cesitli malzemelerin 6giitme ve oyuklayici aginma altindaki performans:
[61.
: MALZEME ADI OYMA OGUTME

Il Ostenitik Mn Celigi (% 12 Mn) ,_
Martensitik Az Alagimh Celik (%0,3-0,6 C)
Ostenitik Mn Celigi (% 6 Mn - %1 Mo) j

Cr/Mo Celigi (% 0,7 C), Su verilmig+Temp §
f| Martensitik 6Cr/1Mo Celigi (% 1C) ¢
|| Martensitik Yiiksek Cr/Mo’li Beyaz D.D.

Il Martensitik 26Cr’lu Beyaz D.D.

il Martensitik Az Alagimli Cr/Ni D.D.

| Perlitik Cil Uygulanmug D.D. j

0o

0,34-0,19
0,28-0,15
0,25-0,17
~ 01

0,08-0,035
0,17-0,09

138-142
126-114
114-120
126-130
102-97
85-90
96-100
105-116

185-200

Mikroyapidaki karbiirlerin hacim orami ve morfolojisi ¢ok Onemlidir. Genellikle
mikroyapidaki karbiir orami arttikga aginma direnci artmaktadir. Bununla birlikte,
matris ¢atlayan ve deforme olan karbiirleri yeterli kuvvetle yerinde tutarsa karbiirler

asinma direncini etkiler [49].

Sekil 5.1'de ¢esitli malzemeler karbon igeriklerine ve mikroyapilarina gore

gruplandirilmuigtir. Bu iki faktor genis bir malzeme grubunda aginma direncini

belirler.
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1. 12 Mn celigi: 1a.6Mn/1Mo geligi: 2. Perlitik dokme c¢elik: 3. Su verilmis ve temperlenmis dévme
celik: 4. Su verilmis ve temperlenmis Cr/Mo dokme geligi: 5. Sertlestirilmis 15 Cr/Mo’li dokme

demir:; 6. 12-20 Cr/Mo’li dokme demir, dékiim halinde: 7. Sertlestiriimig 26 Cr’lu dékme demir: 8.
6Ni/9Cr’lu dokme demir ve 9. Perlitik beyaz dékme demir.

Sekil 5.1. Rolatif asinma kaybina gore ¢esitli malzemelerin karsilastiriimasi [6].

Beyaz dokme demirlerin aginmasinda ¢esitli mekanizmalar rol oynayabilir. Bu

mekanizmalan su sekilde stralamak miimkiindiir [47].

1. Sadece matris yada matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile aginmasi,

8]

. Matrisin yorulma sonucu aginmast,

(98]

. Matrisin pfastik deformasyon sonucunda aginmast,
4. Karbiirlerde kesme yada plastik deformasyon sonucu mikrogatlaklar olugmas: ve
catlayan karbiirlerin kopmast,

5. Karburlerin yorulma nedeniyle ¢atlayip kopmasi.

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yuzeyindeki karbiirlerin abrasiv aginma
sartlarina karsi davram§i asinma yiizeyi ve aginma yonine gore karbiirlerin
oriyantasyonuna bagh olarak farkhlik gosterir. Karbiir gubuklarinin uzun ekseni
asinma yiizeyine paralel oldugunda, yitksek kromlu beyaz dokme demirler,
karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli abrasiv aginma sartlari altinda aginma
yizeyine dik oldugu durumdakinden daha yiiksek aginma direncine sahip olurlar
[50,51].
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Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler bilesimindeki krom igerigi
nedeniyle iyi bir korozyon direncine sahiptirier. Mikroyapidaki sert otektik karbiirler
mitkemmel aginma direncinin nedenidir. Molibden ise perlit olusumunu 6nleyerek ve

sertlesebilirligi arttirarak asinma direncine katkida bulunur [46].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere Nb, B, Ce, La, Nd gibi elementler

alasimlayici olarak katildiklarinda, dokme demirin asinma davranmsini etkilerler.

Son derece sert karbiirler olusturdugundan ve yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin (% 15Cr) matris sertligini arttirmasindan dolay: niyobyum ilavesi yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin aginma direncini arttirir. Niyobyum 6tektik noktayi
saga kaydirir, bu yizden demir gevrek hiper-otektik karbiirler olusturma tehlikesi
olmaksizin yiiksek bir karbon igerigine sahip olabilir. NbC’in morfolojisi blok-

cengel seklindedir. Bu sekildeki karburler matris iginde sikica tutunabilirler {26].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere (% 28Cr) bor ilavesi; karburlerin hacim
oranini arttirir ve karburleri daha sert yapar, dokiim halinde karbirleri kalinlastirir ve
martensit olusumunu ilerletir. % 0,2 B ilavesi, 1050°C’dan havada su verme
sartlarinda iki elemanli abrasiv aginma durumunda aginma direncine 6nemli miktarda
yardim eder [24].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere % 0,3’e kadar titanyum ilavesi yapidaki VC
ve NbC’lerin seklini degistirir. Yiksek sicakliklarda birincil ve o6tektik karbiirler
olarak gekirdeklenmis birgok ince TiC partikiilii ¢okelir. Bu pek ¢ok ¢ekirdeklesme
serbest dendritik, gubukumsu veya tag yaprag: seklinde karbiir biytimesini bastirir
[27].

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi
arttirildiginda, M;C; karbiirlerinin hacim orant azalmasina ragmen, bu elementlerin

igerigi % 0,26’y1 agmamak sartiyla asinma direncini arttirdigi bildirilmektedir [28].
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5.3 Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirlerde Abrasiv Asinmay: Etkileyen
Faktorler

Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin abrasiv asinma Ozelliklerini
baslica iki faktor etkiler. Bunlar beyaz dokme demirin matris yapist ve bu matriste

yer alan karbirlerin yapisidir.

5.3.1 Karbiir Yapisimin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Karbiir miktan arttikga asinma direnci artar. % 30 karbiir oranina kadar sertlik
arttik¢a asinma direnci artar. % 30’un Uzerinde karbiir oramindaki artistan aginma

direnci etkilenmez. Bu oran 6tektik bilesime yakindir.

Otektigin ustinde karbiir oram artigt asinma direncini fazla etkilemez. Karbiirler
aras1 uzaklik asinma direncinde 6nemli rol oynar. Karbiirler arasi uzaklik ne kadar

dissiik olursa aginma direnci o kadar yiiksek olur.

5.3.2 Matris Yapisinin Abrasiv Asinmaya Etkisi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde matris, sert otektik M-Cs tipi karbiirleri
yerinde tutar. Matris agimrsa desteksiz kalan karbirler gerilmeler altinda kirilir.
Kirllan karbiirler bazt durumlarda yumusak matrise gomilerek sert bir yiizey

tabakasi olusturur. Bu durum 6zellikle ferritik matrisde etkin olmaktadir.

Yiiksek gerilmeli sartlarda beyaz dokme demirlerin aginma direnci matris tarafindan
otektik karbiirlere verilen destegin seviyesine baglidir; martensitik matrisli yapilar,
ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gore daha biiyiikk aginma direnci vermektedir
[37,52]. Perlitik matris en dugiik asinma direncine sahip oldugu igin beyaz dokme
demirlerde perlitik yap: istenmez [53,54].

Matrisin aginma direnci, aginma sirasindaki gerilmelere baglidir. Matrisin
bilesimindeki karbon arttikga mikrosertlik ve buna bagli olarak aginma direnci artar.
Ancak, disik gerilmeli aginma ortamlarinda sertlik belli bir degere geldikten sonra

mikrosertlik artig1 aginma direncini etkilemez.
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Asinmaya sebep olan gerilmeler yiiksek olursa martensitik yapi ostenitik yapiya gore
iki ¢ kat daha iyi aginma direnci gosterir. Martensitik yap1 ostenitleme iglemi ile
saglandigi i¢in bu islem sirasindaki reaksiyonlar martensitin yapist agisindan

onemlidir.

M; sicakligini agin dasiirecek bir islem martensitin karbonunu azaltip sertligini
dustirecegi gibi asinma direncini de disiiriir. M; sicakligt ile beraber My sicaklid1 da
diisecegi i¢in mikroyapidaki kalinti ostenit miktan artar, sertlik diiger. Yiksek
gerilmeler altinda ostenit martensite donigerek hacimsel genlegmelerin olugsmasina

ve bunun sonucu olugan gerilmeler sebebiyle mikro ¢atlaklara yol agar.
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Bu ¢aligmada 15 Cr-3Mo grubu alagimli beyaz dékme demire farkli miktarlarda Nb,
Ti ve V elementlerinin katilmasiyla elde edilen alagimli beyaz dokme demir
malzemeler kullanmilmigtir. Deneysel ¢aligmalar igin tretilen malzemeler, % 2,5 C,
%1 Si, % 1 Mn, % 0,3 Ni, % 15 Cr, % 3 Mo, % 0-0,74 Nb, % 0-0,376 Ti ve % 0-
0,72 V igerikli, yiksek krom-molibdenli beyaz dokme demir alasimlaridir. Bu
malzemelerin dokiim islemi TUBITAK MAM'da bir endiiksiyon ocaginda
gergeklestirilmigtir. Sivi haldeki alagimlar, silindirik gubuklar geklinde kaliplanmig
kum kaliplara dokilmugtir.

Tablo 6.1’de, kullanilan malzemelerin spektral analiz ile elde edilen kimyasal

bilesimleri verilmektedir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin spektral analiz ile elde edilen
kimyasal bilegimleri.

1
2
3
4
5
6
7
8
9 3

6.2 TIst islemler

Kimyasal bilesimleri Tablo 6.1’de verilen malzemelere doékim isleminden sonra
sertlestirme amaciyla once ostenitleme islemi uygulanmigtir. Alagimli beyaz dokme
demirlerin mikroyapisinin ve asginma Ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada [47]

ostenitleme siiresi arttikga malzemelerin sertliginin artti§1 tespit edilmistir.



Ostenitleme islemi igin; 16 mm ¢ap ve 30 mm yiikseklige sahip silindirik numuneler
1s1l islem firinina yerlestirilip ayarlanan ostenitlenme sicakhigina 1sitilmaya baglanmig
ve bu sicakhiga ulagildiktan sonra bu sicaklikta 6 saat tutulmuslardir. Ostenitleme
sicakliklar1 900°C, 1000°C ve 1050°C’dir. Daha sonra numuneler 250°C’da 6 saat
siireyle temperlenmiglerdir. Tablo 6.1°de kimyasal bilesimleri verilen malzemelerin
isil iglem sartlart Tablo 6.2’de belirtilmektedir. 900°C’da ostenitlenip havada su
verilen numunelerde beklenen sertlik degerleri saglanamadigindan 1000 °C ve 1050
°C’da osteniplenip daha sonra temperlenmis olan numuhelerde bu c¢alisma

yaptlmistir,

Tablo 6.2’deki numune numaralarindan tek rakamhli olanlar, malzemenin dékiim
halinde oldugunu, “1” ile bitenler, 1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su
verildigini, “2” ile bitenler; 1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlendigini, “3” ile bitenler;1050°C’da 6 saat ostenitlenip

havada su verildigini, “4” ile bitenler ise; 1050°C’da 6 saat ostenitlenip havada su

verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlendigini ifade etmektedir.

6.3 Mikroyap: Incelemeleri

Tablo 6.1’de kimyasal bilesimleri ve Tablo 6.2’de 1si1l islem sartlar1 verilen
malzemelerin i¢ yapilarini tespit etmek igin metalografik caligmalar yapilmigtir.
Malzemelerden hazirlanan metalografi numuneleri standart parlatma metodlan ile
parlatildiktan sonra 2,5 g FeCl;, 5g pikrik asit, 2ml HCI, 90ml etanol ¢6zeltisiyle
daglanmistir. Bundan sonra bu numuneler optik mikroskopla incelenmis ve farkl

biiyiitmelerde fotograflari ¢ekilmistir.
6.4 X-Isilan Analizleri

Tablo 6.2’de 1s1l islem sartlan belirtilen malzemeler, tiip anodu kobalt olan hem
Philips hem de Rigaku marka difraktometre tipiyle 40 kV’luk voltaj altinda X-1sinlart
analizine tabi tutulmuglardir. Isil islem yapilmis ve yapilmamis olan her malzeme

i¢cin X-1g1nlan difraksiyon grafikleri elde edilmistir.



6.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Boliim 6.3’de belirtilen daglayici ile daglanan bazi numuneler tizerinde Jeol JSM 840
marka taramali elektron mikroskobu ile mikroyap1 incelemesi yapilmig ve
fotograflan gekilmistir, TN5500 model EDS ile de 15 kV voltaj altinda faz analizi
yapilmugtir.

6.6 Sertlik Deneyleri

Numunelerin sertlikleri Misawa Seiki Seisakuho markali Rockwell sertlik olgim
cihazinda Rockwell C cinsinden 6l¢iilmiistiir. Her numune igin 6 6lgiim yapilmug ve

bu olgiimlerin ortalamas: alinmigtir.

6.7 Asmma Deneyleri

Asinma deneyleri Sekil 6.1°de goriilen abrasiv aginma esasina uygun deney
cihazinda yapilmigtir. Deneyler oda sicakliginda iki silindirik disk arasina
yerlestirilen, sonsuz gerit seklindeki 60 no ve 120 no Al;O; esasli zimpara (agindirma

kagtdr) ile yapilmstir.

Her deneyden 6nce numuneler 800 no. zzimparaya kadar zimparalanmigtir. Deneyden
once asinma numuneleri 10* g. hassasiyetli terazide tartilmigtir. Daha sonra
numuneler cihaz iizerindeki yuvaya yerlestiriimistir. Asinma deneyleri 0,24 MPa’lik

basma gerilmesi altinda yapilmigtir.

Deney sirasinda aginma diskinin hizi 30 dev/dak. olup asinma deneyleri 4,65m.
kayma yolu i¢in yapilmigtir. Deney numunelerinin asinma sirasinda zimparamn

devamli yeni yiizeylerinde agindirilmas: saglanmistir.
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Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan numunelerin 1sil islem sartlan (ostenitleme sirest:
6 saat, su verme ortami: hava, temperleme siiresi: 6 saat)

L , : Onitlem 1cahgl | eperle ]
oo |

Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dokiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1000
1050
1050
Dékiim Halinde
1000
1060
1050
1050
Dokiim Halinde
1000
1000
1050
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Deneyler bittikten sonra numuneler tekrar tartilmig ve deney oncesi ile deney
sonrasindaki agirlik farki hesaplanmistir. Bulunan agirhk farklari kullanilarak 6.1

denklemi ile Bagil Asinma Direnci ( R ) degerleri hesaplanmigtir. -

Yikleme agirhign
Dengeleme agiriyg
v L1
Tasivict kol Elektrikli tsitict
P \X _ Termokupl
ZO ) Abrasiv kag
pj'l Numune
Kirlangse kuyrugu
AC Motor sport
900 d/d 0.1KW AC Motor

..........
PrY '/

Disli kutusu — 3 900 d/d 0.1 KW
z
f Disli kutusu
=

L

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan abrasiv aginma cihazinin gematik gosterimi.

R=(AG1/AGy) (6.1)
AG=Dokiim halindeki orijinal beyaz dokme demirin (Num.no:1) agirlik kaybi
AGy=Test edilen beyaz dokme demirin agirlik kayb:
6.8 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri
Mabhr Perthen marka yiizey pirizlilagu o6l¢iim cihazinda numune yiizeyleri hakkinda

yaklagik bir fikir sahibi olabilmek igin bazi numuneler tizerinde dlgtimler yapilmis ve

yiizeylerin profilleri ¢ikariimigtir.
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7. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI
7.1 Mikroyap incelemesi Sonuglar

Sekil 7.1-14’de deneylerde kullanilan biitin numunelerin  dokiim halindeki
mikroyapilan  gorilmektedir. Dokilen alagimlarin mikroyapilart bilesim olarak

Sekil 3.2’ye gore otektik bilesimlere yakin bulunmaktadir.

Sekil 7.1°de higbir alagim elementi katilmamig 1 nolu numunenin dokiim halindeki
mikroyapist goriilmektedir. Numune dendritik bir yapiya sahip olup Fe-Cr ferrit kat
eriyigi, kromca zengin birincil karbiirlerden ve birincil karbiirlerin etrafina toplanmis
molibdence zengin ikincil karbiirlerden ibarettir. Beyaz dokme demirlerde Cr miktar:
%10’u gectigi zaman M;C; tipi 6tektik karbirler olugtugu [14], %15 Cr, %2 Mo’li
bir beyaz dokme demir malzemede ise dokiim halindeki mikroyapida da MoC
seklinde ikincil karbiirlerin mevcut oldugu bildirilmektedir [53].

Sekil 7.1. Higbir alasim elementi katilmamig 1 nolu numunenin dékiim halindeki
mikroyapisi.




Sekil 7.2’de %0,24 Nb ile alagimlanan 2 nolu numunenin dékim halindeki
mikroyapist goriilmektedir. Bu numune de dendritik bir yapiya sahip olup Fe-Cr
ferrit kat1 eriyigi, kromca zengin birincil karbiirlerden ve birincil karbirlerin etrafina

toplanmig molibdence zengin ikincil karbiirlerden ibarettir.

Sekil 7.2. %0,24 Nb ile alasimlanmis 2 nolu numunenin dokim halindeki
mikroyapisi.

Sekil 7.3’de %0,74 Nb ile alagimlanan 3 nolu numunenin dokim halindeki

mikroyapist gorillmektedir. Bu numunenin de yapisi dendritik goriinimdedir ve yapt

Fe-Cr ferrit kati eriyigi, kromca zengin birincil karbiurler ve bunlarin etrafinda

toplanmig molibdence zengin ikincil karbiirlerden ibarettir. Ayrica bu numunede

niyobyumca zengin kiigiik karburlerin varligi da tespit edilmistir. $ekil 7.4’de 3 nolu

numunenin elektron mikroskobunda ¢ekilen mikroyapist goriilmektedir.

Tablo 7.1°de ise Sekil 7.4’de mikroyapisi gorilen %0,74 Nb ile alasimlanmis 3 nolu
beyaz dokme demir numunede cesitli bolgelerde yapilan noktasal EDS analizi
sonuglart  gorilmektedir. Sekil 7.4°de “4” olarak isaretlenen partikillerin

niyobyumca zengin karbiir oldugu Tablo 7.1°deki analizle belirlenmistir.
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Sekil 7.3. %0,74 Nb ile alagimlanmg 3 nolu numunenin dokiim halindeki
mikroyapisi.

Sekil 7.4. %0,74 Nb ile alagimlanmis 3 nolu numunenin elektron mikroskobunda
¢ekilmis dokim halindeki mikroyapist.
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Tablo 7.1. %0,74 Nb igeren 3 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerin
noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge
1 2 3 4
Si 0,52 | 0,09 | 0,00 | 0,24
Mo §j 1,41 | 3,63 | 82,00 | 2,75
cr [ 12,18 | 53,16 | 11,38 | 2,94
Fe § 85,72 | 41,70 | 6,62 | 234
Nb 0,00 1,42 0,00 | 89,51
Ti 0,16 | 0,00 | 0,00 | 2,22

% Element

%15 Cr’lu beyaz dokme demirlerde Nb miktar1 %7’ye kadar arttikga dokiim halinde
olugan NbC oraninin da yaklagik %7°ye kadar arttig: bildirilmektedir [27].

Sekil 7.5’de %0,096 Ti ile alasimlanmig 4 nolu beyaz dokme demir numunenin
dokiim halindeki mikroyapisi goriilmektedir. Bu numunede de yine dendritik bir
yapida katilasma olmus ve yapi Fe-Cr ferrit kati eriyigi, kromca zengin birincil

karburler seklinde olugmusgtur. Demirce zengin bolgeler de mevcuttur.

FhN

Sekil 7.5. % 0,096 Ti ile alagimlanmig 4 nolu numunenin dokiim halindeki
mikroyapist.

Sekil 7.6’da ise %0,253 Ti ile alasimlanmig 5 nolu beyaz dékme demir numunenin

dokum halindeki mikroyapisi gorilmektedir. Fe-Cr ferrit kati eriyik matris i¢inde
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kromca zengin birincil karbiirler bulunmaktadir. Burada da goriillen demirce zengin

bolgeler, malzemenin oksitlendigine igaret etmektedir.

Sekil 7.6. %0,253 Ti ile alagimlanmig 5 nolu numunenin dokiim halindeki
mikroyapisi.

Sekil 7.6’da optik mikroskopla belirlenen mikroyapinin elektron mikroskobunda

goruntiilenen yapisi Sekil 7.7°de, bu sekilde goriilen bélgelerin EDS analizi sonuglari

ise Tablo 7.2’de gorilmektedir.

Sekil 7.8’de 0.376 Ti ile alagimlanmis 6 nolu beyaz dokme demir numunenin dékim
halindeki mikroyapisi gorilmektedir. Bu numunede de dendritik bir yap1 s6z konusu
olup Fe-Cr ferrit kat1 eriyik matris igerisinde kromca zengin birincil karbirler ve

molibdence zengin ikincil karbiirler mevcuttur.
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Sekil 7.7. %0,253 Ti ile alasimlanmig 5 nolu numunenin elektron mikroskobunda

cekilen dokim halindeki mikroyapisi.

Tablo 7.2. %0,253 Ti igeren 5 nolu numunenin mikroyapisindaki cesitli bolgelerin

noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2, 3

Si ff 1,51 0,13 0,12

g P 000 | 000 [ 059
g[Mof 131 | 6,16 | 2,79
m| Ti [ 0,00 | 0,14 | 0,08
X[ Cr §1235 | 52,51 | 19,70
Fe |l 84,83 | 41,06 | 76,72
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Sekil 7.8. % 0,376 Ti ile alagimlanmig 6 nolu numunenin dokim halindeki
mikroyapist.

Sekil 7.9°da ise, Sekil 7.8’de optik mikroskopta yapist gorintilenen 6 nolu

numunenin elektron mikroskobunda gekilen mikroyapist goriilmektedir. Tablo 7.3°de

ise bu mikroyapida gesitli bolgelerin EDS analizi sonuglar gorulmektedir.

Sekil 7.9. %0,376 Ti ile alagimlanmig 6 nolu numunenin elektron mikroskobunda
cekilmig dokim halindeki mikroyapisi.
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Tablo 7.3. %0,376 Ti igeren 6 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerin
noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2 3

si 183 [ 010 ] 252
P | 036 | 0,00 | 462
Mo || 1,14 | 8,02 | 41,64
Ti | 000 | 025 | 022
£r 12,31 [ 5168 | 12:50
Fe 84,36 | 39,95 | 38,51

% Element

Sekil 7.10°da %0,14 V ile alagimlanmig 7 nolu beyaz dokme demir numunenin,
Sekil 7.11°de ise %0,72 V ile alagimlanmis 8 nolu beyaz dokme demir numunenin
dokim halindeki mikroyapilar1 gorillmektedir. Sekil 7.12°de ise Sekil 7.11°de optik
mikroskopta mikroyapist gorillen 8 nolu beyaz dokme demir numunenin elektron
mikroskobunda cekilen mikroyapist goriilmektedir. Her i sekilde de goruldugii gibi
her iki numunede de dendritik bir yapt mevcut olup, Fe-Cr ferrit kat1 eriyik matris
iginde kromca zengin birincil karbiir dendritleri ve molibdence zengin ikincil

karbiirler bulunmaktadir.

Sekil 7.10. %0,14 V ile alagimlanmig 7 nolu numunenin dokiim halindeki
mikroyapisi.
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Sekil 7.11. %0,72 V ile alagimlanmig 8 nolu numunenin dokim halindeki
mikroyapist.

8496, ‘15KU X408 10V WDIS

Sekil 7.12. %0,72 V igeren 8 nolu numunenin elektron mikroskobunda gekilmis
dokiim halindeki mikroyapisi.
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Tablo 7.4°de ise Sekil 7.12’de mikroyapist gorillen %0,72 V igeren 8 nolu

numunenin gesitli bolgelerinden alinan EDS analizi sonuglar gorilmektedir.

Tablo 7.4. %0,72 V igeren 8 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerin
noktasal EDS analizi sonuglar.

Bolge
1 2 3
Si 1,14 0,43 0.22
Mo | 1,07 | 4,03 | 63,95
Cr 11,00 |:38,57 ] 13,59
Fe 86,58 | 53,88 | 20,71
Vv 021 | 3,08 | 1,53

% Element

20,53 V igeren 9 nolu numunenin optik mikroskopta ¢ekilen dokiim halindeki yapist
Sekil 7.13’de, elektron mikroskobunda cekilen dokim halindeki yapist ise Sekil
7.14’de gorilmektedir. Bu numunede de Fe-Cr ferrit kat1 eriyik matris iginde
dendritik bir yapida katilagmig kromca zengin birincil karbiirler ve molibdence
zengin ikincil karbirler gorilmektedir. Tablo 7.5’de ise matris ve karburler

tizerinden alinan EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 7.13. %0,53 V igeren 9 nolu numunenin dokiim halindeki mikroyapist.
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Sekil 7.14. %0,53 V igeren 9 nolu numunenin elektron mikroskobunda ¢ekilmis
doékiim halindeki mikroyapist.

Tablo 7.5. %0,53 V igeren 9 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerin
EDS analizi sonuglar1.

Bolge

1 2 3

Si 1.27 0,18 0,06
Mo 107 9,71 77,98
v | o031 1,68 | 1,01
Cr 10,51 40,42 | 13,50
Mn 0,97 1,01 0,51
Fe | 8526 | 4226 | 6,94
Ni 0,62 0,74 0,00

% Element

Literatiirde genelde %15 kromlu beyaz dokme demirlerde dokim halinde %1 V’a
kadar VC goriilmekle birlikte, bu konuyla ilgili yapilan bir galigmada [27] %8’e
kadar artan V ile olusan VC miktarinin da yaklagik %7’ye kadar artti1, bir bagka
caligmada ise [55]; %0,6 ve%0,96 V igin dékim halinde V’un ikincil karbirlerin

hacim oranini arttirdig1 tespit edilmistir.

Biitin numunelerin dokiim halindeki mikroyapilart (Sekil 7.1-14) incelendiginde,
cesitli oranlarda Ti igeren 4,5 ve 6 nolu numunelerin Nb ve V igeren numunelere

gore biraz daha kiigiik bir dendritik yapiya sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil 7.15-25de ise deneylerde kullamilan 1-9 nolu numunelerin dokiimden sonra
1000 °C sicaklikta 6 saat ostenitlenmesiyle ve daha sonra havada su verme isleminin

gerceklestirilmesiyle elde edilen mikroyapilari gorulmektedir.

Sekil 7.15’de alagim elementi katilmamig 11 nolu numunenin, Sekil 7.16’da %0,24
Nb ilave edilmis 21 nolu numunenin, Sekil 7.17°de ise %0,74 Nb ilave edilmis 31
nolu numunenin 1000 °C’da 6 saat siireyle ostenitlenmis ve havada su verilmig
haldeki mikroyapilan goriilmektedir. Yapinin kromca zengin birincil karbiirlerden ve
martensitik matris iginde ¢okelmis molibdence zengin ikincil karbiirlerden olustugu
gorilmektedir. Ayrica matris igerisinde kiigitk boyutlu niyobyumca zengin karburler
de cokelmiglerdir. Malzemeye ilave edilen Nb miktari arttikga gokelen ikincil

karbiirlerin miktarimn arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7.15. Higbir alagim elementi katilmamig 11 nolu numunenin 1000 °C’da 6 saat
siireyle ostenitlenmis ve havada su verilmig haldeki mikroyapist.

57




Sekil 7.16. %0,24 Nb ilave edilmig 21 nolu numunenin 1000 °C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmis ve havada su verilmig haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.17. %0,74 Nb ilave edilmis 31 nolu numunenin 1000 °C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmis ve havada su verilmis haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.18’de %0,096 Ti ile alagimlanmig 41 nolu, Sekil 7.19’da %0,253 Ti ile
alasgimlanmig 51 nolu beyaz dékme demir numunelerin 1000°C’°da 6 saat siire ile
ostenitlenmis ve havada su verilmig haldeki mikroyapilar1 goriilmektedir.
Mikroyapilarda kromca zengin birincil karbiirler ve martensitik matris iginde
¢okelmis molibdence ve titanyumca zengin ikincil karbiirler mevcuttur. Sekil 7.20°de

ise 51 nolu numunenin elektron mikroskobunda gekilmis mikroyapisi: goriilmektedir.

Tablo 7.6.’da ise, Sekil 7.20’de mikroyapist gorillen 1000 °C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verilen 51 nolu numunenin ¢esitli bolgelerinde yapilan

noktasal EDS analizi sonuglari goriilmektedir.

Sekil 7.18. %0,096 Ti ile alagimlanmig 41 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmis ve havada su verilmig haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.19. %0,253 Ti ile alasgimlanmig 51 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmig ve havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.20. %0,253 Ti ile alagimlanmig 51 nolu numunenin elektron mikroskobunda
¢ekilen 1000°C’da 6 saat siireyle ostenitlenmis ve havada su verilmisg
haldeki mikroyapist
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Tablo 7.6. %0,253 Ti igeren 51 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alian noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2 3 4

Si 1,58 0,25 3,13 0,24
P J 027 | 000 [ 29 [ 011
Mo || 096 | 7,72 | 4840 | 2,45
Ti 0,00 0,24 0,00 | 92,95
Cr 8,85 51,66 18,121 232
Fe | 88,35 | 40,13 33.35 1,92

% Element

%0,376 Ti ile alasimlanmis, 1000 °C’da 6 saat sireyle ostenitlenip havada su
verilmiy 61 nolu beyaz dokme demir numunenin optik mikroskopta gekilen
mikroyapist $ekil 7.21°de, elektron mikroskobunda ¢ekilen mikroyapist ise
Sekil 7.22’de goriilmektedir. Tablo 7.7°de ise bu numunenin gesitli bolgelerinde
yapilan noktasal EDS analizi sonuglari goriilmektedir. Yapida yine kromca zengin

birincil karbiirler, molibdence ve titanyumca zengin ikincil karbiirler mevcuttur.

Sekil 7.21. %0,376 Ti igeren 61 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle

ostenitlenmis ve havada su verilmig haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.22. %0,376 Ti igeren 61 nolu numunenin elektron mikroskobunda cekilen
1000°C’da 6 saat siireyle ostenitlenmis ve havada su verilmis haldeki

mikroyapist.

Tablo 7.7. %0,253 Ti igeren 61 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden

alian noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2 3 4

si [ 2,11 [ 040 [ 410 | 075

g[ P fo41 [ 010 [ 210 | 020
§[Moll 1,53 | 3,52 [ 5459 | 14,11
Sl Tl - P = {13021
X| Cr § 829 | 5748 | 10,14 | 23,47
Fe || 87,66 | 38,51 | 29,07 | 31,26

Sekil 7.23°de %0,14 V ile alagimlanmig 71 nolu,
alasgimlanmis 81 nolu, $ekil 7.25°de ise %0,53 V ile alagimlanmig 91 nolu beyaz

dokme demir numunelerin 1000 °C’da 6 saat ostenitlenip havada su verilmis haldeki

Sekil 7.24’de %0,72 V ile

mikroyapilar1 gorilmektedir. Yapida kromca zengin birincil karbiirler ve martensitik

matris iginde ¢okelmis molibdence zengin ikincil karbiirler bulunmaktadir.
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Sekil 7.23. %0,14 V igeren 71 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmig ve havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.24. %0,72 V igeren 81 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenmig ve havada su verilmis haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.25. %0,53 V igeren 91 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat sireyle
ostenitlenmig ve havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Biitiin numunelerde dokiim halindeki mikroyapilar Fe-Cr ferrit kat1 eriyik matrise
sahipken, 1000 °C'da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra matris
martensite doniigmiistir. Molibdence zengin ikincil karbiirler dokiim halinde
genellikle kromca zengin birincil karbirler civarinda kiumelenirken, ostenitlenip
havada su verildikten sonra martensitik matris igerisinde kii¢iik partikiiller halinde

¢okelmislerdir.

Ayrica niyobyum ile alagimlanmis 21 ve 31 nolu numunelerde niyobyumca zengin
karbiirler ve titanyum ile alagimlanmug 41, 51 ve 61 nolu numunelerde ise
titanyumca zengin karbiirler martensitik matris igerisinde ¢okelmislerdir. Fakat bu
durum vanadyum ile alagimlanmig malzeme grubu ig¢in (71, 81 ve 91 nolu
numuneler) gozlenmemigtir, yani vanadyum kendi karbiirleri halinde ¢okelmek

yerine diger metallerin karbiurleri i¢inde yer almustir [15].

Sekil 7.26’da higbir alagim elementi ilave edilmemis 12 nolu, Sekil 7.27°de %0,24
Nb ile alagtmlanmig 22 nolu ve Sekil 7.28’de ise %0,74 Nb ile alagimlanmig 32 nolu
numunenin 1000 °C’da 6 saat siireyle ostenitlenip havada su verildikten sonra

250 C’da 6 saat siireyle temperlenmesiyle elde edilen mikroyapilar: gorilmektedir.
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Sekil 7.26. Higbir alagim elementi ilave edilmemis 12 nolu numunenin 1000°C’da 6
saat sureyle ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat
sireyle temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapist.

Sekil 7.27. %0,24 Nb ile alagimlanmis 22 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat stireyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapisi.
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Sekil 7.28. %0,74 Nb ile alasimlanmis 32 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat sureyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapist.

Sekil 7.29°da ise Sekil 7.28°de optik mikroskopta gekilen mikroyapist goriilen
32 nolu numunenin elektron mikroskobunda cekilen mikroyapist goriilmektedir.
Tablo 7.8’de ise Sekil 7.29°da gorilen gesitli bolgelerden alinan noktasal EDS

analizi sonuglar1 goriilmektedir.

1000 °C’da 6 saat ostenitlenip havada su verilmis malzemeleri 250 °C’da 6 saat
temperlemek suretiyle matris iginde ¢okelen molibdence zengin ikincil karbiirlerin
bir miktar arttig gorilmektedir. (Sekil 7.26-28). Yapida kromca zengin birincil
karbiirler ve temperlenmis martensit matris iginde ¢okelmis niyobyumca zengin

ikincil karbiirler mevcuttur.
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Sekil 7.29. %0,74 Nb ile alagimlanmig 32 nolu numunenin elektron mikroskobunda
gekilmis 1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapisi.

Tablo 7.8. %0,74 Nb igeren 32 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alnan noktasal EDS analizi sonuglari,

Bolge
1 2 3 <

Si 052 [ 018 [ 041 | 028

(Mol 271 | 515 | 5944 | 482
E[ Cr 13,66 [ 53,70 | 6,93 | 2,19
m | Fe |83,12 | 4041 | 3322 | 145
=[N f 000 | 056 - [ 8938

Ti [ 0,00 | 0,00 = 1,89

1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da temperlenmig
%0,096 Ti igeren 42 nolu numunenin mikroyapist Sekil 7.30°da, %0,253 Ti igeren 52

nolu numunenin mikroyapist Sekil 7.31°de gorilmektedir.
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Sekil 7.30. %0,096 Ti ile ala: tmlanmis 42 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
§ y
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat stireyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapisi.

Sekil 7.31. %0,253 Ti ile alasimlanmis 52 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C°da 6 saat stireyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapisi.
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Sekil 7.32°de ise 52 nolu numunenin elektron mikroskobunda goruntiillenen
mikroyapisi, Tablo 7.9’da da bu sekilde goriilen cesitli bolgelerin noktasal EDS

analizi sonuglar1 goriilmektedir.

P

8377 1580

Sekil 7.32. %0,253 Ti ile alagtmlanmis 52 nolu numunenin elektron mikroskobunda
gekilmis 1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapis.

Tablo 7.9. %0,253 Ti igeren 52 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglari,

Bolge
1 2 3 4
Si 1,67 0,00 2.7 0,35
P 0,54 0,00 1,97 0,00
Mo | 1,58 3,95 | 3459 | 2,01
Ti §| 0,00 0,29 0,00 | 81,12
Cr § 10,07 | 55,46 | 7,67 8,06
Fe |l 86,14 | 40,31 | 53,05 | 846

% Element

1000 °C’da 6 saat ostenitlenip havada sogutulan ve sonra 250 °C’da 6 saat
temperlenen %0,376 Ti igeren 62 nolu numunenin optik mikroskop goriintiisi Sekil
7.33°de, elektron mikroskobu goriintiisii ise Sekil 7.34’de goriilmektedir. Tablo
7.10°da ise Sekil 7.34’de goriilen gesitli bolgeler iizerinde yapilan noktasal EDS

analizi sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 7.33. %0,376 Ti ile alagimlanmis 62 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat siireyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapist.

§407 15KU %489 10vw HD14

Sekil 7.34. %0,376 Ti ile alastmlanmig 62 nolu numunenin elektron mikroskobunda
gekilmis 1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapisi.
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Tablo 7.10. %0,376 Ti igeren 62 nolu numunenin mikroyapisindaki - gesitli
bolgelerden alinan noktasal EDS analizi sonuglar1.

Bolge
1 2 3
SiJf 09 | 0,12 | 0,78
Mol 1,82 | 4,04 | 18,18
Ti | 0,00 | 036 | 2432
Cr |l 893 | 53,14 | 733
Fe | 88,29 | 42,34 | 49,40

% Element

Cesitli oranlarda Ti igeren numune gruplarinin - mikroyapilari incelendiginde,
1000 °C°da ostenitlemeden sonra havada su verilip sonra da temperleme yapilmig
malzemelerin yapilarinda yine kromca zengin birincil karbiirler ve temperlenmig
martensit matris iginde gokelmis molibdence ve titanyumca zengin ikincil karbiir
partikiilleri bulundugu tespit edilmistir. Bu gruptaki birincil karbiir dendritlerinin

boyutlart Nb igeren malzeme grubuna gore biraz daha kiigiiktiir.

1000 °C’da ostenitlenip havada su verilmis ve 250 °C’da temperlenmis %0,14 V
igeren 72 nolu numunenin mikroyapist Sekil 7.35’de, %0,72 V iceren 82 nolu

numunenin mikroyapisi ise Sekil 7.36’da gorilmektedir.

Sekil 7.35. %0,14 V ile alasimlanmis 72 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat sireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat streyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapist.
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Sekil 7.36. %0,72 V ile alagimlanmis 82 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat streyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat siireyle
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapisi.

%0,72 V igeren 82 nolu numunenin elektron mikroskobu gorintiisii ise Sekil 7.37°de
gorulmektedir. Bu sekil iizerinde goriilen gesitli bolgelerden alinan noktasal EDS

analizi sonuglar1 ise Tablo 7.11°de gorilmektedir.

Sekil 7.37. %0,72 V ile alagimlanmis 82 nolu numunenin elektron mikroskobunda

¢ekilmig 1000°C'da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C'da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapis.
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Tablo 7.11. %0,72 V igeren 82 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge
1 2 3
Si 0,91 0,15 2:35
Mo} 131 4,54 | 42,64
\% 0,27 4,40 1,21
9,47 | 48,95 | 9,64
Mnf 1,03 | 1,18 | 0,76
Fe | 86,26 | 40,77 43,40
Ni 0,75 0,00 0,00

% Element
]
®

Sekil 7.38°de goriilen %0,53 V igeren 92 nolu numunenin optik mikroskopta gekilen
1000 °C’da ostenitlenip havada su verilmis ve daha sonra 250 °C’da temperlenmig
halinin mikroyapist gorilmektedir. Ayni numunenin elektron mikroskobunda gekilen
mikroyapist ise Sekil 7.39°da gorilmektedir.  Sekil 7.39°da gorilen gesitli
bolgelerden alinan noktasal EDS analizi sonuglan ise Tablo 7.12°de goriilmektedir.
1000 °C’da ostenitlenip havada su verilmis ve daha sonra 250 °C’da temperlenmis V
iceren malzeme grubunun mikroyapisinda da kromca zengin birincil karbiir
dendritleri ve temperlenmiy martensitik matris iginde molibdence zengin ikincil
karbiirler bulunmaktadir. Malzemeye gesitli oranlarda ilave edilen V, kendi karbiirii

olarak ¢okelmek yerine diger metallerin olusturdugu karbiirlerin iginde yer almigtir,

. & X ! ol SR !
Sekil 7.38. %0,53 V ile alagtmlanmis 92 nolu numunenin 1000°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat sireyle

temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapisi.
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Sekil 7.39. %0,53 V ile alagtmlanmis 92 nolu numunenin elektron mikroskobunda
¢ekilmis 1000°C'da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C'da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapis1.

Tablo 7.12. %0,53 V igeren 92 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge
1 2 3

Sill 133 [ 018 | 342
Moll 2,30 | 6,74 | 56.92
Vi o2 [ 212 | 10
9,76 | 4514 | 7.00
Mol 086 | 1,16 | 041
Fe |'85,00 | 44,16 | 31,00
Ni | 053 [ 051 | 021

% Element
(@)
&

Sekil 7.40°da higbir alasim elementi ilave edilmemis 13 nolu numunenin,
Sekil 7.41°de %0,24 Nb ilave edilmis 23 nolu numunenin, Sekil 7.42’de ise %0,74
Nb ilave edilmis 33 nolu numunenin 1050 °C’da 6 saat sireyle ostenitlenip havada
su verilmis haldeki mikroyapilar: gorilmektedir. Yine dendritik bir yap1 sozkonusu
olup, bilesenler kromca zengin birincil karbiirler, martensitik matris icinde dagilmig
molibdence zengin ikincil karbiirler, 23 ve 33 nolu numunelerde ise bunlara ilaveten

matris i¢inde yer alan niyobyumca zengin ikincil karbir partikilleridir.
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Sekil 7.40. Higbir alasim elementi ilave edilmemis 13 nolu numunenin 1050°C’da 6
saat sureyle ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.41. %0,24 Nb ile alagtmlanmis 23 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat streyle
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.42. %0,74 Nb ile alasimlanmis 33 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.43’de %0,096 Ti ile alagimlanmis 43 nolu numunenin 1050 °C’da 6 saat
sureyle ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi goriilmektedir. Yapida
kromca zengin birincil karbiirler ve martensitik matris iginde molibden ve
titanyumea zengin ikincil karbiir partikiilleri meveuttur. Bu numunedeki kromca
zengin birincil karbir partikillerinin su ana kadar bahsedilen kromca zengin
karbiirlere gore daha masif yapida oldugu gorilmektedir. Sekil 7.44°de ise %0,253
Ti ile alagimlanmis 53 nolu numunenin mikroyapisi goriilmektedir. Bu numune de
1050 °C’da 6 saat ostenitleme ve havada su verme isil islemi gormusgtiir. Sekil
7.45’de ise bu numunenin elektron mikroskobunda gortntillenen mikroyapisi
gorilmektedir. 53 nolu numunenin mikroyapisi incelendiginde olugan kromca zengin
birincil karbiirlerin %0,096 Ti igeren 43 nolu numunede bulunan kromca zengin
birincil karbiirlere gore biraz daha biiyik boyutlu ve daha masif oldugu
gozlenmektedir. Yapida yine martensit matris i¢cinde molibdence zengin ve
titanyumca zengin ikincil karbirler mevcuttur. Cokelen titanyumca zengin
karbiirlerin miktar: artan titanyum icerigi ile birlikte bir miktar artmugtir. Tablo
7.13’de 53 nolu numunenin gesitli bolgelerinde yapilan noktasal EDS analizi

sonuglart gorillmektedir.
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ekil 7.43. %0,096 Ti ile alasimlanmis 43 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat siireyle
Y.
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapist.

Sekil 7.44. %0,253 Ti ile alasgitmlanmig 53 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat siireyle
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.
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Sekil 7.45. %0,253 Ti ile alagimlanmig 53 nolu numunenin elektron mikroskobunda
cekilmis 1050°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonraki

mikroyapist.

Tablo 7.13. %0,253 Ti igeren 53 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli
bolgelerden alinan noktasal EDS analizi sonuglart.

Bolge

1 2 3 -+

Si 1,47 0,12 2,81 0,25
B 0,60 0,11 2,45 0.51
Mol 1.87 | 8,02 [ 56,00 | 4,29
Ti | 0,00 0,00 0,21 | 54,92
Cr § 8.33 | 52,91 8,63 8,97
Fe || 87,73 | 38,83 | 29,82 | 31,05

% Element

Sekil 7.46’da ise %0,376 Ti igeren 63 nolu numunenin 1050 °C’da ostenitlenip
havada su verilmis haldeki mikroyapisi gorilmektedir.63 nolu numunenin yine
kromca zengin birincil karbiirlere, molibdence ve titanyumca zengin ikincil
karbirlere sahip oldugu gorilmektedir. Fakat titanyum oraninin artmasina bagh
olarak yapida masif haldeki kromca zengin birincil karbiirlerin boyutlari ve miktar

artmigtir. Ve aym zamanda matris iginde g¢okelen titanyumca zengin karbiirlerin

miktari da artmigtir.
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Sekil 7.46. %0,376 Ti ile alagimlanmis 63 nolu numunenin 1050°C°da 6 saat siire le
Y!
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sawamoto ve arkadaglari yaptiklari bir galismada [27], %0,03-0,3 Ti’un yapidaki
birincil ve otektik karbirleri kiirelestirdiklerini, ¢okelen ince TiC partikiillerinin,
dendritik, cubukumsu veya tag yapragi seklinde karbur biiyiimesini bastirdigini
belirtmektedirler.

Mikroyapi analizinin bir pargast olarak Philips marka Co tiipli X-ginlari cihazi ile
yapilan X-iginlari analizinden tatminkar sonuglar elde edilememistir. Sadece birkag
dokme demir igin sonug alinmugtir. Rigaku marka ve Co tiplii X-1gtnlar: cihaz ile
yapilan analizlerde de tatminkar sonuglar alinamazken, bazi dokme demirlerde
(6rnegin %0,376 Ti igeren 63 nolu dokme demir) birincil karburlerin Cr7Cs oldugu
tespit edilmistir (Sekil 7.47). Literatirde %15 Cr’lu beyaz dokme demirlerle ilgili
olarak daha once yapilan caligmalarda mikroyapidaki birincil karburlerin
bulgularimiza uygun olarak M;C; tipi karbiirler oldugu belirtilmektedir
[26,33,50,51,55].
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Sekil 7.47. %0.376 Ti iceren 1050°C da ostenitlenip havada su verilmig 63 nolu
numunenin X-1simlari difraksiyon paterni.

Sekil 7.48°de %0,14 V ile alasimlanmis 73 nolu. Sekil 7.49°da %0,72 V ile
alagimianmis 83 nolu numunenin 1050 °C°da 6 saat ostenitlenip havada su verilmis
haldeki mikroyapsi goriilmektedir. Sekil 7.50°de ise 83 nolu numunenin elektron
mikroskobunda griintiilenen mikroyapist goriilmektedir. Tablo 7.14’de ise bu
numune {izerinde ¢esitli bélgelerden alinan noktasal EDS analizi sonuglari
goriilmektedir. 73 nolu malzemede kromca zengin karbiirler vapida siirekli ag
seklinde yer almaktadir ve boyutlari da oldukca biiytiktiir (yaklasik 80 pm). 83 nolu
malzemede ise kromca zengin karbiirler yapida kii¢tik boyutlarda (yaklasik 25 pm)
ve daha homojen olarak dagilmislardir. Yani dokme demire ilave edilen V miktari
artukea stirekli ag yapisindaki karbiir yapisiin parcalanmis oldugu goriilmektedir.
Ayni yonde bulgulara baska calismalarda da rastlanmaktadir [56.57]. Her ikisinde de
molibdence zengin karbiirler meveuttur, fakat 83 nolu malzemedeki molibdence

zengin karbiirlerin yapida dagilimi 73 noludakine gore daha homojendir.




Sekil 7.48. %0,14 V ile alagimlanmis 73 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat stireyle
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.49. %0,72 V ile alagimlanmis 83 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat
ostenitlenip havada su verilmig haldeki mikroyapist.
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Sekil 7.50. %0,72 V ile alagimlanmis 83 nolu numunenin elektron mikroskobunda
¢ekilmis 1050°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonraki
mikroyapis.

Tablo 7.14. %0,72 V igeren 83 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
ahinan noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2 3
Si j 0,84 0,19 236
Mo | 2,09 | 10,50 | 5439
NVARNO;32 |i2i2on|iT, 72
Cr J 11,53 | 50,44 9,70
Mn| 1,04 | 037 | 032
Fe J 83,32 | 36,22 | 3 1,72
Ni Il 0,85 | 0,00 | 0,00

% Element

Sekil 7.51°de %0,53 V igeren 93 nolu numunenin optik mikroskopta, Sekil 7.52’de
ise ayni numunenin elektron mikroskobunda gekilen gorintiisi yer almaktadir. Bu
numune de 1050 °C’da 6 saat ostenitlemeyi miiteakip havada su verme 1sil iglemi
gormustir. Tablo 7.15°de ise Sekil 7.52°de goriilen cesitli bolgelerin noktasal EDS

analizi goriilmektedir.
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Sekil 7.51. %0,53 V ile alagtmlanmis 93 nolu numunenin 1050°C°da 6 saat sureyle
ostenitlenip havada su verilmis haldeki mikroyapisi.

Sekil 7.52. %0,53 V ile alagimlanmis 93 nolu numunenin elektron mikroskobunda
cekilmis 1050°C°da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonraki
mikroyapist.
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Tablo 7.15. %0,53 V igeren 93 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglari.

Bolge

1 2 3

Si 1,64 0,25 3,99

Mo 2,63 5,57 | 56,26
\% 0,31 1,96 1352

Cr ) 821 4673 ] 731

Mnj 1,15 1,12 0,25

Fe )| 8542 | 44,36 | 30,03
Ni 0,63 0,00 0,64

% Element

Sekil 7.53’de hig alagim elementi ilave edilmemis 14 nolu numunenin, Sekil 7.54°de
%0,24 Nb ilave edilmis 24 nolu numunenin ve Sekil 7.55°de ise %0,74 Nb ilave
edilmig 34 nolu numunenin 1050 °C’da ostenitlenip havada su verildikten sonra
250 °C’da 6 saat temperlenmis haldeki mikroyapilar1 gorilmektedir. Yapida kromca
zengin birincil karbirler, temperlenmis martensitik matris iginde molibdence zengin
ikincil karbiirler, 24 ve 34 nolu numunelerde ise bunlara ilaveten niyobyumca zengin

ikincil karbiirler mevcuttur.

Sekil 7.53. Hicbir alagim elementi ilave edilmemis 14 nolu numunenin 1050°C’da
6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat
temperlenmesi sonrasinda elde edilen mikroyapist.
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Sekil 7.54. %0,24 Nb ilave edilmis 24 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat ostenitlenip

havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi sonrasinda
elde edilen mikroyapisi.

Sekil 7.55. %0,74 Nb ilave edilmis 34 nolu numunenin 1050°

havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat te
elde edilen mikroyapisi,

C’da 6 saat ostenitlenip
mperlenmesi sonrasinda
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Sekil 7.56’da %0,096 Ti ilave edilmis 44 nolu, Sekil 7.57’de ise %0,253 Ti ilave
edilmis 54 nolu numunenin 1050 °C’da ostenitlenip havada su verildikten sonra

250°C’da temperlenmig haldeki mikroyapilari goriilmektedir.

Sekil 7.56. %0,096 Ti ilave edilmis 44 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi
sonrasinda elde edilen mikroyapisi.

Sekil 7.57. %0,253 Ti ilave edilmis 54 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat
ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi
sonrasinda elde edilen mikroyapisi.
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Sekil 7.58°de %0,376 Ti ilave edilmis 64 nolu numunenin Sekil 7.59°da ise %0,14 V

ilave edilmis 74 nolu numunenin 1050 °C’da ostenitlenip havada su verildikten sonra

250 °C’da temperlenmis haldeki mikroyapist goriilmektedir.

P ot W opehy

Sekil 7.58. %0,376 Ti ilave edilmis 64 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat

ostenitlenip havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi
sonrasinda elde edilen mikroyapisi.

Sekil 7.59. %0,14 V ilave edilmig 74 nolu numunenin
havada su verildikten sonra 250°C’da 6 s
elde edilen mikroyapisi.

1050°C’da 6 saat ostenitlenip
aat temperlenmesi sonrasinda
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%0,72 V ilave edilmis ve 1050 °C’da ostenitlenip havada su verme ve 250 °C’da
temperleme 1s1l iglemi gormiis 84 nolu numunenin optik mikroskopta goriintillenen
mikroyapist $ekil 7.60°da, elektron mikroskobunda goriintilenen mikroyapist ise
Sekil 7.61°de gorilmektedir. Tablo 7.16’da ise bu numune iizerinde gesitli

noktalardan alinan noktasal EDS analizi sonuglari gorillmektedir.

Sekil 7.60. %0,72 V ilave edilmis 84 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat ostenitlenip
havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi sonrasinda

elde edilen mikroyapis.
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Sekil 7.61. %0,72 V ile alagimlanmig 84 nolu numunenin elektron mikroskobunda
¢ekilmis 1050°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapisi.

Tablo 7.16. %0,72 V igeren 84 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglar1.

Bolge

1 2 3

Sij 097 0,10 2,11
Mol 242 9 O1N[IN58.72
v o109 | 228 162
12,17 | 4948 | 10,45
Mnj 0,97 10,4 0,26
Fe || 82,95 | 36,86 | 31,36
Ni f 0,33 0,33 0,48

% Element
@
®

%0,53 V ilave edilmig ve 1050 °C’da ostenitlenip havada su verme ve 250 °C’da
temperleme 1s1l iglemi gormiig 94 nolu numunenin optik mikroskopta goriintiilenen
mikroyapist Sekil 7.62°de, elektron mikroskobunda gorintilenen mikroyapisi ise
Sekil 7.63’de gorilmektedir. Tablo 7.17’de ise bu numune iizerinde cesitli

noktalardan alinan noktasal EDS analizi sonuglari goriilmektedir.
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Sekil 7.62. %0,53 V ilave edilmis 94 nolu numunenin 1050°C’da 6 saat ostenitlenip
havada su verildikten sonra 250°C’da 6 saat temperlenmesi sonrasinda
elde edilen mikroyapisi.

Sekil 7.63. %0,53 V ile alagimlanmis 94 nolu numunenin elektron mikroskobunda
cekilmis 1050°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verildikten sonra
250°C’da 6 saat temperlenmesiyle elde edilen mikroyapisi.
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Tablo 7.17. %0,53 V igeren 94 nolu numunenin mikroyapisindaki gesitli bolgelerden
alinan noktasal EDS analizi sonuglari

Si
Mo

<

(@]
=~

% Element

£

Fe

Sonug olarak yapilan tiim mikroyapisal incelemelerden, bitin numunelerin dendritik
otektik karbiirlere sahip oldugu, 1s1l islem gérmils numunelerin ise hepsinin
martensitik yapilara sahip olduklar tespit edilmistir. Beyaz dokme demirlerin abrasiy
aginma davraniglar tizerine alasim katki elemanlarinin ve 1s1] islem sartlarinin

incelendigi bir galismada da [58] benzer sonuglar bulunmustur.
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7.2 Sertlik Deneyi Sonuglar:

Tablo 6.2°de belirtilen 151l islemler yapilmis malzemelerin sertlik (Re) degerleri
Tablo 7.18"de verilmektedir.

Tablo 7.18. Dékiim halindeki ve 1s11 islem uygulanms numunelerin sertlik degerleri

(Ro).
Numune | Sertlik || Numune | Sertlik Numune | Sertlik

No (Ro) No (Re) No Ro) |

1 46 4 55 7 49
11 64 41 65 71 64
12 61 42 60 72 59
13 60 43 63 73 60
14 56 44 60 74 58

2 48 &) 55 8 50
21 65 51 65 81 65
22 60 52 62 82 58
23 59 53 62 83 64
24 58 54 59 84 58

3 47 6 56 9 52
31 66 61 64 91 67
32 61 62 64 92 62
33 58 63 62 93 65
34 58 64 60 94 60

Sekil 7.64.a’da yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere ilave edilen alagim
elementlerinin dékiim halinde sertlife etkisi goriilmektedir. Alasim elementlerinden
Ti ve V ilavesi ile genelde alasimlarin sertlik degerleri artmaktadir.Nb artigi ile
sertlikte belirgin bir artis goriilmemektedir. Sertlik yaklasik 47 Re seviyelerinde
seyretmektedir. Ti miktari arttikga malzemenin sertliginde yaklagik %20°lik bir artig
goritilmektedir. Sertlik 46 R¢’den yaklasik 56 R¢’ye kadar artmaktadir. V elementinin
artmastyla sertlikte yaklasik %10’luk bir artis gozlenmektedir. Sertlik degeri 46
Rc’den yaklagik 52 Re’ye artmaktadir. Alagim elementlerinin sertlige etkisini dokiim
hali i¢in veren Sekil 7.64.a’ya gore sertligi en fazla Ti elementinin arttirdigi
goriilmektedir. % 0,74 mertebesine kadar arttirllan Nb’un ise sertlikte herhangi

belirgin bir etkisi goriilmemistir.
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Sertlik (Rc )

= % Niyobyum
@ % Titanyum
# % Vanadyum
A L

% Element

Sekil 7.64.a. Alasim elementlerinin sertlige etkisi (dokiim halinde).

Sekil 7.64.b>

de 1000°C’da 6 saat siireyle ostenitlenmis ve havada su verilmis

malzemelerde alasim elementlerinin sertlige etkisi goriilmektedir.

Sertlik (Rc )

Sekil 7.64.b.

N
o

68
% -
64
62
60 r
58
56
54
52
50
48
46 T ‘ =% Ni;robyum
4 i ® % Titanyum
42 1 T = — . g + % Vanadyum
40 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08

% Element

Alagim elementlerinin sertlige etkisi (1000°C’da ostenitlenip havada su
verilmis halde).

1000°C’da 6 saat ostenitleme ve havada su verme sonucunda, Nb, V ve Ti

clementlerinin her iigiiniin artigtyla da sertlik degerlerinde bariz bir degisme
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goriilmemektedir. Sertlik degerleri yukarida da goriildiigii gibi 64-66 Re araliginda
degismektedir. Bu 1s1] islemin etkisiyle sertlik dokiim halindeki Ti’lu alagimlarda
55 - 56 Rc seviyesinden, dokiim halindeki V’Iu alagimlarda 49-52 R seviyesinden,
dokiim halindeki Nb’lu alagimlarda ise 46-47 R seviyesinden 1000°C’da

ostenitleme ve havada su verme sonrasi 64-66 Re seviyesine artmistir.

Sekil 7.64.c’de, 1000°C’da 6 saat silireyle ostenitlenip havada su vermeyi miiteakiben

250°C’da 6 saat temperlenmis malzemelerde, alasim elementlerinin sertlige etkisi

goriilmektedir.
70 - — — .
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:58" = ;,i 7J | = 7157‘
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de—— 1
v e
AN EENES S
46;** i = e i A%Niyobyum"
“—— " — & %Titanyum —
el . — ] |~ #%Vanadyum |
40‘7 —Ae - ——— | SR |
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08

% Element

Sekil 7.64.c. Alasim elementlerinin sertlige etkisi (1000°C’da ostenitlenip havada su
verildikten sonra 250°C’da temperlenmis halde).

1000°C’da 6 saat ostenitlenip havada su verme sonrasi 250°C"da 6 saat temperlenmis

malzemelerde; Nb artisiyla sertlikte herhangi bir degisim gozlenmemekte, sertlik

degerleri 60 Re civarlarinda seyretmektedir. Ti artigt ise sertligi yaklagik 59 R¢’den

64 Rc’ye kadar arttirmaktadir. V artigi ile sertlikte 58 ile 62 Re arasinda kararsiz bir

degisim goriilmektedir.

Bu irdelemeden, yapilan 1sil islem (1000°C’da ostenitlemeden sonra havada su
verme ve 250°C’da temperleme) sonucunda Ti’un daha yiiksek sertlik degerleri
sagladigi sdylenebilir. Nb ve V ilavesiyle bu 1sil islem sartlari sonucunda sertlikte
pek bir degisim gériilmezken, Ti artigiyla sertlikte bariz artis goriilmektedir.
Maksimum sertlik degeri %0,376 Ti’lu alasimda 64 Rc olarak elde edilmistir.
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1000°C’da ostenitlenip havada su verilen malzemeleri 250°C°da temperlemekle, Nb
ve V ilave edilmis malzemelerde, sertlik degerlerinde yaklasik 5 R¢ degerinde
dustisler goriiliirken, Ti’lu malzemelerde; temperleme ile sertlikte fazla bir diisiis
olmamis, buna karsilik artan Ti ilavesiyle yapida ¢okelen titanyumca zengin ikincil

karbiirlerin artmasindan dolayz sertlik artmistir.

Sekil 7.64.d’de, 1050°C da 6 saat ostenitlemeye tabii tutulup havada su verilmig

malzemelerde alagim elementlerinin sertlige etkisi goriilmektedir.

Sertlik (Rc )
86&3&8%%%88%28}86‘

% Niyobyum
® % Titanyum
1 % Vanadyum
|

04 05 06 07 08
% Element

o
=]
=
N
o
w

Sekil 7.64.d. Alagim elementlerinin sertlige etkisi (1050°C°da ostenitlenip havada su
verilmis halde).

Sekil 7.64.d’ye gore malzemeye Nb ilavesiyle sertlikte 60 Rc’den 58 Re’ye bir
diisme goriilmektedir. V ilavesiyle sertlikte yaklagik 60 Re’den 64 Rc'ye artis
goriilmektedir. Ti artigiyla ise sertlikte az bir artiy goriilmektedir (60 Rc’den 62

R¢’ye).

Goriildigii gibi 1050°C’dan su verme sonucunda, ($ekil 7.64.d) 1000°C’dan su
vermeye gore (Sekil 7.64.b) sertlik degerlerinde her li¢ element igin de bir miktar
diisme goriilmektedir. Yani biitin malzemeler 1000°C°da ostenitlenip havada su
verme sonucunda daha yiiksek sertlik degerlerine ulasmaktadir. Nb’lu malzemeler;
1050°C°da ostenitleme sonucunda en fazla sertlik kaybina ugrayan malzeme

grubudur.
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1050°C’da 6 saat ostenitleme ve havada su vermeden sonra, 250°C’da 6 saat

temperleme sonucunda alasim elementlerinin sertlige etkisi ise Sekil 7.64.c’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.64.e. Alagim elementlerinin sertlige etkisi (1050°C’da ostenitlenip havada su
verildikten sonra 250°C’da temperlenmis halde).

Sekil 7.64.¢’den goriilebilecegi gibi Nb’lu malzeme grubu Ti ve V’lu malzeme
gruplarina gore biraz daha diisiik sertlik degerlerine sahiptir. 1050°C’dan su verilmis
ve 250°C’da temperlenmis biitiin malzeme gruplarmm 1000°C’dan su verilmis ve
250°C’da temperlenmis malzemelerden yaklasik 2 Re daha diisiik sertlik degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak her ii¢ malzeme grubu igin de en yiiksek sertlik degerleri veren 1sil
islemin; 1000°C’da ostenitlemeyi takiben yapilan havada su verme oldugu tespit
edilmistir. Isil iglemsiz numunelerin sertliklerinin 1sil islem goérmils numunelerin
sertliklerinden daha diisik oldugunun tespit edildigi bu calismanin sonuglari
[zciler’in yaptigy calismann [58] sonuglart ile uyum i¢indedir. Literatiirde yapilan
diger bir ¢alismada ise [47] ostenitleme sicakligr arttikca sertligin diistiigii de
belirtilmektedir. Sekil 7.65, literatiirde yapilan caligmalarla [47,58] uyum

gostermektedir.
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Sekil 7.65.a. Nb igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1l islemin sertlige
etkisi.

70
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Sekil 7.65.b. Ti igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1] islemin sertlige
etkisi.
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Sekil 7.65.c. V igeren yiiksek kromlu beyaz dskme demirlerde 1s1] islemin sertlige
etkisi.

%17 Cr’lu beyaz dskme demirde, %1 V ilavesinin gesitli sicakliklarda ostenitlenip

havada sogutulmug malzemelerde, sertlik iizerine pek bir etki gostermedigi, %2 V

ilavesinin ise 800°C, 900°C ve 1000°C’da  ostenitlenip havada sogutulmusg

numunelerin sertliklerinde diisiige sebep oldugu belirtilmektedir [56]. Bu ¢aligmada

ise %0,53’e kadar artan V ile hemen hemen her 1s1l islem durumu igin sertligin

arttigi, bu degerden sonra pek degismedigi goriilmektedir (Sekil 7.65.c).

7.3 Asinma Deneyi Sonuclar

Tablo 7.19°da biitiin numunelerin oda sicakliginda 60 no ve 120 no Al,Os Zimpara
kullanilarak 4,65 m’lik kayma mesafesi igin yapilan asinma deneyi sonuglari

gortilmektedir.
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Tablo 7.19. incelenen beyaz dokme demirlerde 60 no ve
4.65 m’lik kayma mesafesi sonrasinda meyd

120 no zimpara iizerinde
ana gelen agirlik kayiplar.

N AG(mg) R . AG(mg

NL;\I}:)l:InL 50 120 NLII\IIT(I)L.H]L 60 120 Nl;\r]]:mc 60 120
No No ’ No No : No No

| 215" 187 4 196 1" 15,5 7 228 | 16.7
11 2064 4 18,1 41 22.1 | 71 194 | 18.5
12 226 | 223 42 28.0 l] 19.7 72 28.6 | 26.9
13 2005101 158 43 17.4 f 14.5 5! 18.3 |, 17:7
14 21.6: [ 17.7 44 219 | 154 74 209 | 188
2 21.3 | 19:0 5 TN Te1 8 204 | 16.9
21 2041 1 175 5i 228 | 1190 81 21.) '20.4
22 263 | 218 52 23310 19y 82 42.1 | 314
23 231 | 2181 53 18.7 | 149 83 .7 15:8
24 197 | 18.8 54 17:2: | 170 84 282 | 19.9
3 20:9' 1'18.9 6 232 | 164 9 22.7.| 192
31 20.3 1183 61 21.849E8 91 20.7 | 19.8
32 359 (1333 62 240 i 2112 92 24.2 805
33 18.3 | 1174 63 15198 i 1473 93 19.6 | 18.0
34 255, 219 64 16:0°115.7 94 278010196

Tablo 7.19°dan goriildigii gibi 60 no zimpara ile yapilan asinma deneylerinde elde

edilen aginma kayb: degerleri,

degerlerden daha biytiktiir. Bu, beklenen bir durumdur,¢iinkii 60 no z

120 no zimpara ile yapilan deneylerde bulunan

mpara daha

kaba taneli bir ylizeye sahiptir ve kargisindaki malzemeyi daha ince taneli 120 no

zimparaya gére daha fazla asindirmaktadir.

Sekil 7.66’da incelenen beyaz dékme demirler icinden 6rnek olarak segilen
Nb igeren 21 nolu numunenin 1000°C’dan havad

aginma deneyinden 6nceki (800 no’y;

% 0,74

a su verilmis haldeki ylizeyinin

a kadar zimparalanmug), Sekil 7.67°de ise ayni

numunenin 60 no zimpara ile yapilan aginma deneyinden sonraki yiizey profili

goriilmektedir. Asinma deneyi sonrasinda numunenin asinma ylizeyinin piiriizliiligii

Gnemli oranda artmugtir.
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ISTANBUL OBJEKT:

TEKNIK

UNIVERSITESI HR.3

NAME :
5.688 MM METALURJI

Ln 4.8868 MM MEAS. NOD.: 131
ue 1265.8 vnm T8 FRU /58 758 -19
HY 128, LY 5.688 MM

FHRALLEL RECORDING 3 S ) |

Sekil 7.66. %0,74 Nb igeren 21 nolu numunenin 1000°C’dan havada su verilmis
haldeki yiizeyinin aginma deneyinden &nceki (800 no’ya kadar
zimparalanmus) yiizey profili.

ISTANBUL OBJEKT:
UNIUVERSITESI NS
NAME:
LT 5.688 MM METALURJI
LM 4.888 MM MEAS. NO.: 138
uB 125.8 M T8 FRW 758 758 -19
NY 128, LY 5.688 mn

PHRALLEL WECORDING

iy

Sekil 7.67. %0,74 Nb igeren 21 nolu numunenin 1000°C’dan havada su verilmis
haldeki yiizeyinin 60 no zimpara ile yapilan asinma deneyinden sonraki
yiizey profili.
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Incelenen dokme demirlerin asinma davr:
7.19°daki

d(iniistiirijlmiistur (Tablo 7.20).

kullanilarak

i

Tablo

anislarin kiyaslamak amactyla Denklem 6.1

deney

sonuglari  bagil

asinma

ablo 7.20. incelenen beyaz dskme demirlerin bagil aginma direngleri.
Numune No Bilesim Bagil Asinma Direnci = [—A&J
AGx
60 No 120 No

1 Ref.

11 -

12 *

13 .

14 5

2 %0,24Nb
21 A5
22
23 i 4
24 i~ 1.09 0.99

3 %0,74Nb 1.03 0.99
31 “ 1.06 1.02
32 € 0.60 0.56
33 JalZ 1.07
34 = 0.84 0.85

4 %0,096Ti 1.10 1.21
41 F 0.97 1.09
42 0.77 0.95
43 1.24 1.29
44 * 0.98 1.21

5 %0,253Ti 0.99 1.16
Sl i 0.96 0.98
52 S 0.92 0.96
53 F 1.15 1.26
54 - 1.25 1.10

6 %0,376Ti 0.93 1.14
61 “ 0.99 1.26
62 0.90 0.88
63 i 1.3% 1311
64 i3 1.34 1.19

7 %0,14V 0.94 112,
71 ~- 111 o |
72 G 0.75 0.70
73 8 1517 1.06
74 1.03 099

8 %0,72V 1.05 Ll
81 = 1.02 0.92 i
82 = 051 060 |
3 - .15 1.18
84 Z 0.76 094 |
9 20,53V 0.95 0.97
91 £ 1.04 1.05
92 0.89 __0:79
93 o 1.10 1.04
94 0.79 0.95
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Dokiim halindeki malzemelerin aginma direnglerini arttirmak igin uygulanan 1sil
islemlerin hem 60 no hem de 120 no zimpara ile yapilan asmma deneylerinin
sonuglarina  gére  elde  edilen aginma  direncine  etkisi  Sekil 7.68-70"den
goriilmektedir. Nb ile alasimlanmis beyaz dékme demir grubunda, dokiim haline
gbre asinma direncini arttiran 1s1 islemlerin; 1000°C ve 1050°C°da 6 saat
ostenitlemeden sonra havada su verme oldugu gériilmektedir (Sekil 7.68). Fakat bu
aginma direnci artisi ¢ok kayda degecek miktarda degildir. Literatiirde % 0.86’ya
kadar ilave edilen Nb ile; aginma direncinin 1000°C"dan ve 1030°C"dan havada su
verme 1sil islemi ile azaldig1 yoniinde sonuglar meveuttur [26]. Ayn arastirmada Nb
miktari % 0,86°dan daha fazla arttinldiginda  aginma  direncinin  de arttigi
bildirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise 1000°C’dan ve 1050°C’dan havada su
verme durumu i¢in % 0,74’¢ kadar artan Nb ile aginma direncinde belirgin bir
degisim tespit edilememistir. Ayrica malzemelerin temperleme 151l islemi ile genelde

aginma direngleri azalmaktadir (Sekil 7.68).

1000°C’dan su verilen Nb’lu dékme demirler 1050°C dan su verilenlerden daha
viiksek sertlige sahip olmasina ragmen, asinma direncinde belirgin bir degisiklik
g6stermemektedir. Hatta % 0,74 Nb igin 1050°C’dan su verilen dékme demir daha

az aginmaya ugramistir (Sekil 7.68).

Ti ile alasimlanmis beyaz dokme demirlerde, dékiim haline gore asinma direncinde
artiy saglayan 1sil islemler 1050°C dan su verme ve 1050°C"dan su verme sonrasinda

vapilan 250°C’da temperlemedir (Sekil 7.69).

Ti iceren dokme demirlerde en yiksek sertlik degerlerini 1000°C*dan su verme
islemi vermesine ragmen, bu 1si] islem i¢in asinma direnci degerleri dokiim haline
g0re bile daha azdir. 880°C°dan fanla sogutulan ve 250°C’da temperlenen beyaz
dékme demire ilave edilmis % 0,21 oraninda Ti’un aginma direncini arttirdig:
belirtilmektedir [58]. Séz konusu aragtirmadan  farkli olarak bu tez ¢alismasinda en
vikksek asinma direncinin elde edildigi Ti oram1 % 0.376 olarak belirlenmistir.
Incelenen beyaz dokme demirlerde, en yliksek asinma direnci, 1050°C’dan su
verilmis % 0,376 Ti igeren 63 nolu dékme demirde elde edilmistir. Bu dskme demir
icin elde edilen asinma direnci, alagim elementi igermeyen dokiim halindeki 1 nolu
dokme demire gore yaklasik % 30-35°lik bir artis gostermektedir (Sekil 7.69).

1050°C’dan havada su verilmis Ti iceren dokme demirleri 250°C’da temperlemekle
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aginma direncinde fazla bir diisiis goriilmemektedir. 1050°C’dan havada su verilen
ve 250°C’da temperlenen %0,376 Ti igeren dokme demirde dokiim halindeki 1 nolu
dokme demire gére zimpara tiiriine bagl olarak yaklasik %20-35 diizeylerinde

aginma direnci artigt goriilmiistiir.

1,80
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g ' GP 56 46 ..
E 100 T
& o080
5 0,60
3]
@ 040 |
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0,00 J
0 0,24 0,74
% Niyobyum
1,80 T T T T
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5 120 4 — o —
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Sekil 7.68. Nb igeren malzemelerde 1s1l iglemin aginma direncine etkisi.
(a) 60 no zimpara igin
(b) 120 no zimpara igin
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Bagil Asinma Direnci
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Sekil 7.69. Ti igeren malzemelerde 1511 islemin aginma direncine etkisi.

(a) 60 no zimpara igin
(b) 120 no zimpara i¢in

104




V igeren 15Cr-3Mo’li beyaz dokme demir malzemelerde 1sil islemin asinma
direncine etkisini gosteren Sekil 7.70%in incelenmesinden; 1000°C’dan su verme ile
aginma direncinin bir miktar arttigi fakat en yiiksek asinma direnci degerlerinin
1050°C’dan su verme sonucunda elde edildigi tespit edilmistir. Su verme

islemlerinden sonra yapilan temperleme islemleri ile aginma direngleri diismektedir

1,80
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E 1,00 S840 52——gp
- ,
£ 080 =
20,60
m
0,40
0,20 -
0,00 ; '
0 0,14 0,53 0,72
% Vanadyum
1,80 2 T T ‘
#1000°C (b)
1,60 1000°C+250°C T
5 =1050°C
£ 140 =g 1050°C+250°C —
@ T ;
Sdio0 | [1D6kum Hali ‘7
£
e 100
f" 0,80
2
& 060
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0,20 -
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Sekil 7.70. V igeren malzemelerde 1s11 islemin aginma direncine etkisi.
(a) 60 no zimpara i¢in
(b) 120 no zimpara igin
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V igin de en yiiksek sertlik degerleri 1000°C dan su verme neticesinde elde
edilmesine ragmen en az aginma 1050°C*dan su verme ile elde edilmektedir. Alasim
clementi olarak V ilave edilen dokme demir grubu iginde asinma direnci en yiiksek
olan dékme demirin % 0,72 oraninda vV igeren dokme demir oldugu séylenebilir. Bu
dokme demir dékiim halindeki 1 nolu dokme demirden % 20 diizeyinde daha yiiksek
aginma direncine sahiptir. Literatiirde dokiim haline gére, 970°C dan havada su
verilmis % 0.9 V'lu bir dokme demirin (% 15Cr, % 2,5Mo) asinma miktarinin

oldukea diisiik oldugu belirtiimektedir [55].

Goriildiigii gibi her ti¢ element i¢in de genellikle en yiiksek sertlik degerlerini veren
151l iglem 1000°C"dan su verme olmasina ragmen aginma direncini en gok arttiran 1sil
islem ise 1050°C"dan su vermedir. Ayrica incelenen dékme demirlerin temperleme
ile sertlik degerleri ve aginma direngleri azalmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda

ayni yonde bulgulara baska ¢aligmalarda da rastlanmaktadir [6.47].

Sekil 7.71°de incelenen dékme demirlerde bagil asinma direnci-sertlik iligkisi
gortilmektedir. Sekil 7.71°den dékiim halindeki dékme demirlerin en diisiik sertlik
degerlerine sahip olduklari, uygulanan 1sil islemlerin sertlik degerlerini yiikselttigi
agikca goriilmektedir. Fakat beyaz dokme demirlere uygulanan isil islemler aginma
direnci iizerine farkli etkiler gostermektedirler. 1050°C*da ostenitleme ve havada su
verme islemi aginma direncini arttirmaktadir. En yiiksek aginma direnci % 0.376 Ti
igeren ve 1050°C’dan havada su verilen 62 R, sertligindeki dékme demirden elde
edilmistir. Dokiim yapisindaki 1 nolu dékme demire gore asinma direnci % 35
diizeyinde artmistir, Ti igeren ve 1050°C da havada sogutulup 250°C"da temperlenen
dékme demirler, ayni 1sil islem uygulanan farkl bilesimdeki dokme demirlere
nazaran daha yiiksek asinma direncine sahiptir. Incelenen dokme demirlerde en
viiksek sertlik degerleri 1000°C’dan su verme sonucunda elde edilmis olup bu
malzemelerde agmma direnci artist en fazla % 10 diizeyindedir. 1000°C’da
ostenitlemeden sonra havada su vermeyi miiteakip 250°C"da temperleme 1s1l islemi

ise sertligi ve asinma direncini azaltmaktadir.

Sonug olarak; incelenen dékme demirlerde en yiiksek sertlik degerlerini veren 1s1]
islem 1000°C*da ostenitlemeden sonra havada su verme olmasina ragmen, en yiiksek
asinma direncini veren 1s1] islem 1050°C°da ostenitlemeden sonra havada su

vermedir.
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Sekil 7.71. Deneylerde kullamilan biitiin beyaz dékme demirlerin bagil asinma
direnci-sertlik iligkisi.
(a) 60 no zimpara igin
(b) 120 no zimpara igin

107




7.4 Genel Degerlendirme

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar 1sil iglem-aginma direnci, 1s1l islem-
sertlik, mikroyapi-isil islem, bilesim-asinma direnci ve sertlik-aginma direnci iliskisi

maddeleri halinde asagida degerlendirilmistir

Isil islem-asinma direnci iliskisi: Beyaz dokme demirlere uygulanan 1sil iglemler
aginma direnci tzerine farkli etkiler gostermektedirler; 1050°C’da ostenitleme ve
havada su verme iglemi asinma direnglerini arttirirken, 1000°C’da ostenitlemeden
sonra havada su vermeyi miteakip 250°C’da temperleme 1s1l islemi ise aginma
direnglerini genellikle azaltmaktadir. 1000°C’da ostenitlenip havada su verme islemi
ise aginma direncinde dokiim haline gore fazla bir degisiklik yapmamaktadir,
1050°C’dan su verilip 250°C’da temperlenen Ti’lu dokme demirlerde aginma
direncinde dokiim haline gore bir miktar artig olmaktadir. Ancak bu 1s1l islemin Nb
ve V igeren dokme demirlerin aginma direnci tizerinde belirgin bir etkisi

gortulmemistir,

Isil islem-sertlik iliskisi: En yiiksek sertlik degerlerini veren 11l islem 1000°C’da
ostenitlemeden sonra havada su vermedir.1050°C “dan su verilen dokme demirler ise
1000°C’dan su verilenlere nazaran daha dusiik sertlige sahiptir. Gerek 1000°C ve
gerekse 1050°C’dan su verilen dékme demirlerin 250°C’da temperlenmesiyle

sertliklerinde diigme olmaktadir.

Mikroyapi-isil islem iliskisi: Dokim halindeki beyaz dokme demirlere uygulanan
1s1l iglemler mikroyapiyt ve matris ve karbiirlerin bilesimini degistirmektedir.
Ostenitleme ve havada su verme islemiyle ve ostenitleme sicakhiginin artigtyla
dokiim yapisina gére matriste ¢6zinen Cr miktan azalmaktadir. Ostenitleme sicakligi
arttikga ozellikle Ti igeren beyaz dokme demir grubunda mikroyapida bulunan
kromca zengin birincil karbiirlerin oraninda bir artis olmaktadir, Ayrica Nb igeren
dokme demirlerde niyobyumca zengin ikincil karbiirler, Ti igeren dokme demirlerde
titanyumca zengin ikincil karbirler gozlenirken; V iceren dékme demirlerde
vanadyum, kendi karbiri olarak ¢okelmek yerine diger metallerin olusturdugu

karbrlerin iginde yer aldig1 igin vanadyumca zengin karburler gozlenmemektedir.
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Bilesim-asinma direnci iliskisi: Dokiim yapisinda Nb, Ti ve V’un dékme demirlerin
asginma direncine belirgin bir etkisi gorulmemistir. Incelenen dokme demirler iginde
en yiksek asinma direnci %0376 Ti igeren dokme demirde 1050°C’dan su verme
sonucunda elde edilmistir. Beyaz dokme demirlerin 1050°C"da ostenitlenip havada
su verilmesiyle Nb ve V miktarinin artistyla asinma direncinde belirgin bir degisim
gorilmezken, Ti miktarinin artistyla aginma direngleri artmaktadir 1050°C’da
ostenitlenip havada su vermeyi miteakip yapilan temperleme islemi durumunda ise,
artan Nb ve V ile asinma direncinin azaldigi, artan Ti miktari ile aginma direncinin
arttigi gorilmektedir. Artan Ti ile agnma direncindeki artigin, olugan titanyumca
zengin karbiirlerin ve kromca zengin birincil karbiirlerin artigindan ve bunlarin masif

yapisindan kaynaklandig soylenebilir.

Sertlik-asinma direnci iliskisi: Incelenen dokme demirlerde en yiiksek sertlik
degerlerini veren 1sil islem 1000°C’da ostenitlemeden sonra havada su verme
olmasina ragmen, en yiksek asinma direncini veren 1si] islem 1050°C’da
ostenitlemeden sonra havada su vermedir. Sertligi en yiksek olan dokme demirler en
yiiksek aginma direncine sahip degildirler. Buradan, incelenen dokme demirler igin
sertligin birinci derecede ¢nemli bir parametre olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Yani
beyaz dokme demirlerin astnma direnci tizerinde sertligin yanisira toklugun da etkili

olabilecegi soylenebilir.

Incelenen beyaz dokme demirler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 7.21”de toplu olarak goriilmektedir.
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Tablo 7.21. Incelenen be

edilen toplu sonuglar.

yaz dokme demirler izerinde yapilan deneylerden elde

0, B il
Num. [% !sxl buﬂlll\L Bagl Asinma Direnci
Alasim  |islem
No |gle i Mikroyapi (Re) Zimpara No:60 Zimpara No:120)
1 - 46 1.00 1,00
2] 0.24 Nb 48 1,01 0,98
3| 0.74 Nb Fe-Cr ferrit kati eriyik| 47 1,03 0,99
4]0.096 Nb é n.mltris icinde Cr' ca zengin 55 1.10 121
h_l E birincil karbiirler Mo' ce 2
| 5]0.253 Tij G |zengin ikincil karbiirler, 3|35 0.99 116
6/0376 Ti| & |mo lu numuncde Nb' ca 56 0,93 1,14
zengin ikincil karbiirler
7] 0.14 V 49 0,94 1,12
8] 0.53 v, 52 0,95 0,97
9] 072 v 50 1,05 a1
11 - 64 1,00 1,03
21| 0.2 ; ; 5 .07 1,07
=21 0.24 No| "» |Martensitik matris iginde| & :
31| 0.74 Nb E Cr' ca zengin birincil| 66 1,06 1,02
41[0.096 Ti § |karbiirler, Mo' ce zengin| . 0,97 1.09
_ i C‘-;’.> ikincil karbiirler; 21 ve 31 i
5110.253 Ti g |nolu numunelerde Nb' cal 63 0,96 0,98
61(0.376 Ti ©, |zengin ikincil karbiirler, 41, 64 0.99 1.26
) ?%’ 51, 61 nolu numunelerde Ti' ;
71} oM 2 [ca zengin ikincil karbiirler o L] 1,01
81} ©.53 V 67 1,04 1,05
I 072"V 65 1,02 0,92
2 3
12 o 61 0,95 0,84
221024 Nb | R Temperlenmis  martensitik| 60 0,82 0,86
N g . v
32074 Nb | + mams icinde Cr ' ca zengin 61 0.60 0.56
e o |birincil karbiirler, Mo' ce|
4210.096 Ti 2 E |zengin ikincil karbiirler, 22| 60 0.77 0,95
5210253 Ti [2 & |ve 32 nolu numunelerde Nb' 62 0.92 0.96
|8 & |ca zengin ikincil karbiirler,
S205T6Ti 1 Slas, 52, 62 moml 6 0,90 0.88
72(0.14 Vv |8 numunelerde Ti' ca zengin| 359 0,75 0,70
& ikinail il
820053 v |& tiinefl kagbsirler 62 0,89 0,79
T E— =3
92i072 v |2 58 051 0.60
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= -
Num. 1% .IS” Serll Bagil Asinma Direnci

Alasim  |islem [ 3
No Elementi {Dyrymy|Mikroyap: (Re) [Zimpara No:60), Zimpara No: 120

13]- 60 1.05 1,18

2310.24 7 TR 59 0.93 0,89
Hb %  [Martensitik matris icindel
| _33/0.74Nb [ E lop ca zengin  birincil] 58 1.17 1,07
4310096 Ti | F [karbirler, Nb' ca zengin| 1,24 129
= y % |ikincil karbiirler, 23 ve 33
| 53]0.253 Ti | g nolu numunelerde Nb' ca| 62 L15 1,26
63[0.376 Ti o  |zengin ikincil karbiirler, 43, 62 1.35 131
" - “’%: 53, 63 nolu numunelerde Ti'

3004 v S [cazengin ikincil karbiirler 50 1,17 106
83]0.53 v 65 1,10 1,04
9310.72 Vv 64 L5 1,18

Q
s 5 Matris: Temperler 2o Log 100
24]0.24 Nb |2, martensit, Cr' ca zengin| 58 1,09 0.99
S birincil karbiirler, Mo' co|
3410.74 Nb i i : 58 0.84 0,85
~|%, o [?engin ikincil karbiirler, 24
4410.09 Ti g Elve 34 nolu numunelerde| 60 0.98 1,21
3410253 Ti |Z R [Mo' ce zengin ikincil] s 1.25 1.10
| & E |karbiirler, 44, 54, 64 nolu
64/0376Ti |8 @ RS T o zociidl 60 1,34 L19
74[0.14 Vv g ikincil karbiirler; Ti arttikgal 58 1,03 0,99
3 ikincil  karbir  miktan
53
84/0.53 V § ekt 60 0.79 0,95
94{0.72 VvV |~ 58 0,76 0,94

* Ostenitlemeden sonra tiim malzemelere havada su verilmistir
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8. SONUCLAR

1. Dokiim  halindeki malzemelere ostenitleme ve havada su verme islemi
uygulanmasiyla matristeki Cr miktan azalmaktadir.  Ostenitleme sicakliginin

1000°C’dan 1050°C’a ¢ikmasiyla matristeki Cr miktar: azalmaktadir.

2. Ostenitleme ve havada su verme islemi sonrasinda matris, Fe-Cr ferrit kat

eriyiginden martensite doniigmektedir.

3, Havada su verilmis malzemeleri temperlemekle matristeki Cr miktarinda

artma gorilmektedir.

4. Nb igeren numunelerde niyobyumca zengin karbiirlere ve Ti igeren
numunelerde titanyumca zengin karbirlere rastlanirken, V igeren numunelerde

vanadyumca zengin karbiirlere rastlanmamisgtir.

S. Titanyumlu malzeme grubu 1050°C’da ostenitlenip havada su verildiginde

kromca zengin birincil karbiirler daha masif yapida olusmuslardir.

6. Dokiim halinde, Ti ve V arttikca sertlik artmakta, Nb artisiyla sertlikte

belirgin bir artis gériilmemektedir.

7. Malzemelere ostenitleme ve havada su verme islemi uygulanmasiyla
sertlikleri artmaktadir. Sertlik degerlerinde en fazla artiy 1000°C’da ostenitleme ile

elde edilmektedir.
8. Temperleme ile sertlik degerleri dismektedir.

9. 1050°C°da ostenitlenip su verilen malzemelerin sertlik degerleri 1000°C’da

ostenitlenenlere gore daha dusiktir.




10.  En yuksek sertlik degerlerini veren 1sil islem 1000°C’da ostenitlemeyi
miteakip havada su verme, en disiikk sertlik degerlerini veren isil islem ise
1050°C’da ostenitlemeyi miiteakip havada su verme igleminden sonra 250°C’da

temperleme iglemidir.

11. 60 no ve 120 no AL,Os esaslt zimparalarla yapilan asinma deneylerinden elde
edilen aginma kaybi degerleri birbirine paralel sonuglar vermigtir fakat 120 no
zimpara 60 no zimparaya gore daha ince taneli oldugu igin 120 no zimpara ile

yapilan aginma deneylerinden elde edilen aginma kayb1 degerleri daha distktur.

12.  En yiiksek sertlik degerlerini veren 1sil islem 1000°C’dan havada su verme
olmasina ragmen, olusan mikroyapisal degisimlerden dolayr en yiksek aginma

direncini veren 1sil islem 1050°C’da ostenitlemeden sonra havada su vermedir.

13. Havada su vermeden sonra temperleme islemi malzemelerin sertliklerinde
diigiise sebep oldugu gibi aginma direnglerinde de diisiige yol agmaktadir. Aginma
direncindeki bu digiis 1000°C’dan su verilmis malzemeleri 250°C’da temperlemekle
maksimum seviyeye ulagmaktadir. En disiik asinma direncinin elde edildigi 1sil
islem her ¢ malzeme grubu i¢in de 1000°C’dan su vermeden sonra 250°C’da

temperlemedir.

14.  Incelenen alasim elementleri i¢inde sadece artan Ti miktan ile 1050°C’dan
havada su verme sonucunda c¢okelen titanyumca zengin karbirlerin artmasindan
dolayt aginma direnci artmaktadir. Her 1sil islem durumu igin en az asinmaya

ugrayan malzeme grubunun Ti igeren malzeme grubu oldugu tespit edilmistir.

Ticari olarak yaygin bir sekilde kullamlan 15Cr-3Mo’li beyaz dékme demir
malzemelere %0,3-0,4 oraninda Ti ilavesi malzemenin toplam maliyetini yaklagik
%10 arttirmasina ragmen, bu malzemeye uygun 1sil islem yapmak suretiyle aginma

direncinde yaklagik %30-35°lik bir artig saglanmaktadir.
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