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YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DiRENCINE
ALASIM ELEMENTLERI ILAVESININ ETKIiSi

OZET

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genel olarak iyi asinma direnci ve tokluk
ozellikleri gosterirler. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cevher
kiricilari, ogiitiicii degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveydrler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplar1, segmanlar ve gubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek aginma
direnci gerektiren yerlerde yliksek alasimli beyaz dokme demirler kullanilir.

Bu galigmada farkli bilesimlerdeki yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere gesitli
Karbiir yapici alasim elementleri ilavesi ve farkli 1s1l islem uygulamalari ile asinma
direncinin arttirtlmasi hedeflenmistir.

Deneyler i¢cin 350 kg kapasiteli indiiksiyon ocaginda 5 farkli dokiim deneyi
yapilmustir. Tk dékiim ferro-bor ilavesi olmadan yapilmistir. Diger 4 dokiim de sarja
strastyla % 0.1, % 0.27, % 0.38 ve % 0.56 bor bilesimine sahip olacak sekilde ferro-
bor ilave edilerek alagimlandirma yapilmistir. Her bir dokiim i¢in dokiim sonrasi
hallerinden birer numune alinmis, kalan parcalara 600 C sicaklikta 1 saat siireyle 1s1l
islem uygulanmistir. Daha sonra parcalar temperleme islemi i¢in 350°C’de 8 saat
bekletilmistir.

Her bilesim i¢in dokiim, 1s1l islem ve 1s1l islem + temperleme sonras1 halleri i¢in ayr1
ayr1 metalografi numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Kantitatif elementel analizler kimyasal analiz, XRF analizi
ve EPMA kullanilarak yapilmistir. Ayrica farkli kesitlerde mikro sertlik taramalari
yapilmistir.

Deneyler sonucunda B02 kodlu alagimda en yliksek egme dayanimi (877 MPa) ve en
yiiksek aginma direnci (en diisiik asinma hacmi 0.0010 mm3) elde edilmistir. BO8
kodlu alasimda en yiiksek sertlik degerine (68.9 HRc) ulagilmustir.
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THE EFFECT OF THE ALLOYING ELEMENTS ON THE WEAR
RESISTANCE OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON

SUMMARY

High chromium content white cast irons have generally good wear resistance and
toughness properties. Due to their high wear resistance high chromium white cast
irons have wide application areas. These types of cast irons generally used in slurry
pumps, brick dies, several mine drilling equipments, discs, pistons and gears.

Abrasion of these kind of materials cause financial costs. For this reason the
improvement of the materials wear resistance has a great importance. High
chromium white cast iron is a material that suitable for these types of applications as
it has excellent abrasion resistance.

Chromium carbide present in the structure of high chromium white cast iron is
known to improve this material’s mechanical strength and wear resistance.

According to the characteristics of high chromium cast iron, if its chemical
composition can be controlled and proper heat treatment be adopted, it has perfect
abrasion resistance and hardness. The previous researches have recognized that the
abrasion resistance of these alloys is primarily determined by the features of the hard
alloy carbides that form, such as the carbide volume fraction, primary carbide
structure and the eutectic carbide orientation. The structure of the matrix that
supports the carbides may be varied extensively by alloy selection.

In this study, high chromium white cast irons in different chemical composition were
investigated to achieve better wear resistance. Effects of alloying elements (ferro-
boron and ferro-cobalt) and heat treatment methods on wear resistance were studied.
For every chemical composition, a specimen for metallographic research was
prepared. Microstructure of the specimens was analyzed by optical microscope.
Quantitative elemental analysis was performed by using XRD, XRF, EPMA and
AAS. Moreover, micro hardness measurements were made on different cross-section
areas. Moreover, wear resistance of the specimens was measured by using ball-
cratering method.
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1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genel olarak iyi asinma direnci ve tokluk
Ozellikleri gosterirler. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cevher
kiricilari, ogiitiicii degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek abrasif

asinma direnci gerektiren yerlerde yiliksek alagimli beyaz dokme demirler kullanilir

[1].

Bu tip uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinmasi sonucunda maddi zararlar ve
is kayiplar1t meydana gelmektedir. Bu nedenle daha yiiksek asinma direncine sahip
malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

gosterdikleri miikemmel asinma direnci ile bu amaca en uygun malzeme tiplerinden

biridir [2].

Beyaz dokme demirler yaklasik 100 senedir endiistriyel alanda asinmaya direngli
malzeme olarak kullanilmaktadir. Uretim ve alasimlandirma islemlerinin
gelistirilmesiyle uygulama alanlar1 artmistir. Yiiksek kromlu beyaz dékme demirin
yapisindaki sert krom Kkarbiirlerin malzemenin mekanik ozellikleri ile asinma

direncini arttirdig bilinmektedir [2].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin karakteristiklerine bagl olarak, kimyasal
kompozisyonu kontrol altina alinir ve uygun 1s1l islem uygulanirsa, yiiksek asinma
direnci ve sertlik degerlerine ulasilabilir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda asinma
direncinin 6ncelikle sert karbiir alagimlari ile dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir.
Bu sert karbiir alasimlarinin asinma 6zelliklerini de karbiir bilesimi, birincil karbiir
yapist ve Otektik karbiir oryantasyonu belirler. Karbiirleri destekleyen matris yapisi

da farkli alagim elementleri secimiyle genis bir alanda degisim gosterir [1].

Bu c¢alismada farkli bilesimlerdeki yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere ¢esitli

karbiir yapici alasim elementleri ilavesi ve farkli 1s1l islem uygulamalar ile asinma



direncinin arttirllmas1 hedeflenmektedir. Her bilesim i¢in metalografi numuneleri
hazirlanmig ve bu numuneler {izerinde mikroyap:r incelemeleri yapilmistir.
Kantitatif elementel analizler kimyasal analiz, X-isinlar1 analizi ve EPMA
kullanilarak yapilmistir. Ayrica farkli kesitler de mikro sertlik taramalar1 yapilmuastir.
Numunelerin aginma direngleri de ball-cratering yontemi kullanilarak tespit

edilmistir.



2. TEORIK INCELEME

2.1 Dokme Demirler

Dokiim endiistrisinin en yiiksek iiretim miktarina sahip iiriinii dokme demirlerdir.
Demir alagimlar1 dokiimciiliigii birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Bunlarin
en onemlileri, alasimi1 meydana getiren hammaddeler ucuzdur ve bulunmasi kolaydir,
tiretilen driinler yiiksek sertlige sahip, yliksek asinma direnci gosterirler, korozyona
dayanaklidirlar ve genis bir aralikta ¢ok ¢esitli ve farkli 6zelliklere sahip dokme

demirler tiretilebilmektedir [3].

2.2 Dokme Demirin Tanim

Do6kme demir ismi genel bir ailenin tanimi olup, genis kapsamli ve 6zellikleri ¢ok
farkli demir alagimlarinin tamamimi kapsar. Dokme demir, sicakta ve sogukta
bigimlendirmeye elverisli olmayip, dokiildiigi sekilde kullanilan bir Demir-Karbon-
Silisyum alagimidir. Bilesimindeki karbon % 4’e ve silisyum % 3.5°e kadar
bulunabilir. [3]

Otektige yakin bilesimlerde erime sicakhig1 diisiik (1150 — 1250 OC), katilagsma araligi
dar olur. Karbonun grafit olarak ayrigmasi sirasinda hacim arttigindan, malzemenin
kendini ¢ekmesi diisiiktiir (~% 1). Dokme demirin elde edilmesinde baslangi¢
malzemesi olarak genellikle yiiksek firin piki ve ¢elik hurdasi kullanilir [4]. Dokme
demir i¢inde karbon ve silisyumdan baska manganez, fosfor ve kiikiirt de bulunur.
Ozel hallerde nikel, krom, molibden, titanyum, aliiminyum, bakir vb. elementlerden

biri veya birkac¢i da bulunabilir [3].

2.3 Dokme Demirin Siniflandirmasi

Demir alasimlari, dokme demirler ve ¢elik dokiimler olmak iizere iki ana boliime

ayrilirlar. Bilesiminde % 2’ ye kadar karbon bulunan demir alagimlar ¢elik, % 2’den



¢ok karbon bulunan demir alagimlar1 dokme demir sinifina girmektedir [3]. Sekil 2.2
’de dokme demirlerin siniflandirilmasi ve temel mikroyapilar1 goriilmektedir. Dokme
demirlerin grafit ve mikroyapilarina gore beyaz dokme demir, gri dokme demir,

kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir olarak siniflandirilirlar.

2.3.1 Gri dokme demir

Grafitli dokme demir, alagim katilastiginda bilesimindeki karbon, kismen veya
tamamen grafit halinde olan dokme demirdir. Kirilmis yiizeyi her zaman gri
renktedir [3]. Sekil 2.1 a’da dokme demirin mikroyapist goériilmektedir. Grafitli

dokme demir, bilesimindeki karbonun sekline gore asagidaki kisimlara ayrilir:

1. Lamel grafitli dokme demir : Lamel grafitli dokme demir, bilesimindeki

grafit yapragimsi lameller (tabaka-pul) seklinde olan dokme demirlerdir.

2. Ostenitik dokme demir : Ostenitik dskme demir, uygun ve yiiksek miktarda
alasim elementlerinden dolayr ana dokusu Ostenit olan ve i¢inde genellikle

lamel veya kiiresel grafit bulunan dokme demirdir [3].

2.3.2 Kiiresel grafitli dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demir, bilesimindeki grafit kiiresel sekilde olan dokme
demirdir. Bu dékme demire, nodular veya sfero dokiim de denir. Ozel olarak elde
edilen bu dokme demire, grafit yapisindan dolayr bu ismi almistir. Karbonun
yapragimsi lamelden, kiire sekline donilismesini saglamak amaciyla, ergimis dokme
demire az miktarda magnezyum veya seryum katilir. Kiiresel sekilli grafitler, dokme
demire yumusaklik kazandirir. Kirilmis yiizeyi parlak goriiniisliidiir. Sekil 2.1 b’de

kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapist goriilmektedir.

2.3.3 Beyaz dokme demir

Beyaz dokme demir, alasim katilastiginda, bilesimindeki karbon, sementit (FesC)
halinde olan dokme demirdir. Kirilmis yilizeyi beyaz kristal goriintsliidiir ve ¢ok

serttir [3]. Sekil 2.1 ¢’ de beyaz dokme demirin mikroyapis1 goriilmektedir.

Beyaz dokme demirler yiliksek aginma direnci ve sertlige sahiptirler. Bu 6zellikleriyle

cevher kiricilari, 6giitiicli degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet ve makinalari,



pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveydrler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek abrasif

asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar [5].

2.3.4 Temper dokme demir

Temper dokme demir, uygun kimyasal bilesimdeki sementit dokulu beyaz dokme
demirin temperlemeye elverisli boyut ve bi¢imde dokiilmiis ve sonradan 1s1l islem
(tavlama - temperleme) yapilarak bilesimindeki karbonu, rozet sekilli grafit kiimeleri
sekline getirilmis bir dokme demirdir [3]. Sekil 2.1 d’de temper dokme demirin

mikroyapist goriillmektedir.
Temper dokme demirin ¢esitleri asagidaki gibidir :

1. Siyah temper dokme demir : Siyah temper dokme demir, uygun kimyasal
bilesimindeki sementit dokulu beyaz dokme demirin notr bir ortamda uzun
stire belli sicaklikta (Ostenit alaninda) isitilmasiyla hazirlanan bir temper

dokiimdiir. Kirilmis kesiti genellikle siyah renktedir [3].

2. Beyaz temper dokme demir : Beyaz dokme demir, uygun kimyasal
bilesimdeki sementit dokulu beyaz dokme demirin, oksitleyici bir ortamda
uzun siire belli sicaklikta (6stenit alaninda) 1sitilmasiyla hazirlanan bir temper

dokiimdiir. Kirilmis kesiti genellikle beyaz renktedir [3].

2.3.5 Hizh sogutulmus (¢il uygulanmis) dokme demir

Katilagma sirasinda normal gri dokme demirin yapisini verecek dokme demire, bazi
kisimlarinda sogumay1 hizlandirmak igin, 6zel yontemler (¢il) uygulayarak yapilan
bir dokme demir ¢esididir. Kirilmis yiizeyinin hizli sogutulmus kisimlarinda beyaz,
normal sogumus kisimlarinda esmer (grafitli) dokme demir yapis1 goriiliir. Hizh

sogutulmus dokme demir, sert ve dayaniklidir [3].



Sekil 2.1: Cesitli dokme demirlerin mikroyapilari. (a) Gri dokme demir. (b) Nodiiler
dokme demir. (c) Beyaz dokme demir. (d) Temper dokme demir [6]
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2.3.6 Ozel dokme demir

Ozel dékme demir, bilesiminde silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirtten baska 6zel

olarak alasim elementleri katilmis olan dékme demirlerdir. Ikiye ayrilirlar :

1. Az alasiml 6zel dokme demir : Ozel olarak katilmis alasim elementlerinin

toplam1 % 5’den az olan, 6zel dokme demirdir.

2. Yiksek alasimli 6zel dokme demir : Ozel olarak katilmis alasim

elementlerinin toplami % 5 ‘den ¢ok olan, 6zel dokme demirdir [3].

2.4 Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimi

Demirin 6zellikleri ve kullanisi lizerine kimyasal bilesimin etkisi baslica iki elemana
baghdir: karbon ve silisyum. Dokme demirlerde karbon ve silisyum igerikleri,
mikroyap1 6zelliklerini degistirir [3]. Sekil 2.3’de degisik tipteki dokme demirlerdeki

karbon ve silisyum miktarlar1 gériilmektedir.

o+
gm0

0 1.0 2.0 30 490
% Silisyum

Sekil 2.3: Degisik tipteki dokme demirlerin karbon ve silisyum miktarlari [7]



Karbon ve silisyum igeriginin yaninda, bunlarin grafit olusturma etkileri de dékme
demirin yapisina etki eder. Her iki element de artan yiizdelerde grafit olusumunu
tesvik edici rol oynarlar [5]. Cizelge 2.1’de bazi alasimsiz dokme demirlerin

kimyasal bilesim araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1: Alasimsiz dokme demirlerin kimyasal bilesimleri [7]

o - o
Dokme Demir Bilesim, Ag. %

Tipi C Si Mn p S

Gri 2540 1030 0210  0002-10  0.02-0.25
Kiiresel 3040 1828 0.-10 00101  0.01-0.03
Beyaz 1836 0519 02508  006-02  0.06-0.2
Temper 2229 0919 01512 00202  0.02-0.2

Karbon, dokme demirlerde, demir karbiir (sementit - Fe3C) halinde bulunursa bilesik
karbonu, serbest olarak bulunursa grafitleri olusturur. Dokme demirlerde grafitin
olusmasi i¢in, bilesimde % 2’den fazla karbon olmasina gerekir [3]. Demir karbiirti
daha az stabil hale getiren grafitlestirici elementler, Grnegin silisyum, grafit

olusumunu tesvik ederler [5].

2.5 Dokme Demirlerin Bilesiminde Bulunan Elementler

Dokme demirlerin bilesiminde bulunan elementler ¢ok 6nem tasir. Dokme demirin
ana yapisi olan demirin disinda karbon, silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt de
alasim yapisinda bulunur. Kiikiirt, dokme demirin O6zelliklerinde zararli etki
gosterdiginden, bilesimde bulunmamasi veya ¢ok az miktarda bulunmasi gerekir.
Fosfor da dokme demirin i¢inde belirli sinirlar dahilinde bulunmalidir. Doékme
demirin bilesiminde bulunan bu elementler, dokme demirin ana yapisina ve
Ozelliklerine oldukca etki ederler. Bu elementlerin disinda dokme demirde istenen

ozelliklere gore bakir, nikel, krom, molibden, bor gibi alasim elementleri ilave



edilebilir. Bu tip dokme demirlere 6zel dokme demir veya alasimli dokme demir ad1

verilir [3].

2.5.1 Karbon

Dokme demirin bilesiminde bulunan karbon % 2-4 arasindadir. Karbon dokme
demirin ergime sicakligmi disiiriir ve akiciligint artirir. Karbon, dokme demirin
bilesimine ve soguma hizina bagli olarak serbest karbon veya bilesik karbon (karbiir)
halinde bulunur. Bilesimde, serbest karbon bulunmasi, alasimin grafitli oldugunu
veya grafitlesmeyi artiric1 elementlerin bulundugunu; bilesik karbon bulunmas: ise,
alasimin sementit oldugunu veya karbiirlesmeyi artirict elementlerin bulundugunu

gosterir [3].

Dokme demir sivi halde iken, bilesimindeki karbon, demirle bilesik halde (demir
karbiir — Fe3C) olarak bulunur. Katilastirma esnasinda ve katilastirmadan sonra
karbonun Ostenit iginde tam olarak yaymdigini kabul edersek, dokme demirin
katilagtirllmasi ve yapisi basit demir-karbon ikili denge diyagrami vasitasiyla kalitatif
olarak anlagilabilir. Soguma aninda demir bilesigi ayrisir ve karbonun bir kismi grafit
olarak serbest hale gecer. Bir kismi da, gene demirle bilesik halinde kalir. Soguma
hiz1 artirilirsa, karbonun biiyiik bir kismi demirle bilesik olarak kalir ve serbest hale

gecemez [3,13].

Bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest karbon (grafit) halinde ayrisan
dékme demirler, yumusak olur. Karbonun bilesik halinde kaldigi dokme demirler ise,

cok sert ve kirtlgandir [3].

2.5.2 Silisyum

Doékme demirin bilesimindeki silisyum genellikle % 0.50-3.50 arasinda degisir.
Doékme demirin katilagsmasinda karbonun bilesik halden, grafit halinde ayrilmasina
yardim eder. Silisyumun, dokme demirin bilesiminde % 3.50 ile sinirlandirilmasi
istenir. Clinkii bu degerden fazla bulunan silisyum, alasimin sert ve kirilgan olmasina
sebep olur. Dokme demirden istenilen ozelliklerin saglanabilmesi igin silisyum

miktarmin dogru ayarlanmasi gerekir [3].

Silisyumun, karbon {iizerindeki etkisi nedeniyle, ince kesitli veya kii¢iikk parcalar,

silisyum miktar1 fazla dokme demirden, kalin kesitli pargalar silisyum miktar1 az
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dokme demirden dokiiliirler. Bunun sebebi, ince kesitli parcalar hizlh
soguduklarindan bilesimdeki karbon, bilesik halinde kalir. Dokiilen pargalar sert ve
kirilgan olur. Bu tip pargalarda silisyum orani % 2-3 diir. Kalin kesitli parcalarda

durum, bunun tam tersidir. Silisyum miktar1 % 1 ile sinirlandirilir [3].

2.5.3 Manganez

Dokme demir iginde genel olarak % 0.50-1.00 arasinda bulunur. Bilesimdeki
karbonun, demirle bilesik halinde bulunmasia yardim ederek, dokme demirin sert
ve kirilgan olmasina sebep olur. Dékme demirlerde manganez ile kiikiirdi birlikte
ele almak gerekir. Clinkii manganez, kiikiirdiin koti etkilerini engelleyen bir
elementtir. Kiikiirt ile birlesir ve mangansiilfiir (MnS) halinde ciirufa karigir. Cok az
miktar1 yapi i¢inde kalir. Manganez miktari, bilesimdeki kiikiirdiin kotii etkilerini
gidermek i¢in gerekli miktardan daha fazla olmamalidir, kisaca manganezin miktari,

bilesimdeki kiikiirt miktarina baglidir [3].

2.5.4 Kiikiirt

Karbonun, grafit halinde ayrigmasmi giiglestirir. Dokme demirin bilesiminde,
demirler birlesmis olarak demir-siilfiir ve manganezle birlesmis olarak mangansiilfiir
halinde bulunur. Kiikiirt, dokme demire ham demirden (pik) karigir. Bununda sebebi

demir filizleri ve ham demirin yapiminda kullanilan yakacaklardir [3].

Kalin kesitli pargalarda kiikiirt % 1.0 dan, ince kesitli parcalarsa ise % 0.08 den az
oldugu durumlarda, dokme demirin 6zelliklerini fazla etkilemez. Fakat bilesimde bu
miktarlardan daha fazla kiikiirt olmasi, dokme demirin sertligini artirir ve akiciliginm

azaltir. Bunu sonucu olarak parg¢ada gaz bosluklari olusabilir [3].

2.6 Dokme Demirlerin Mikroyapisi

Dokme demirlerin metal 6zellikleri biiyiik 6l¢iide metalografik yapilarina baglidir.
Dokme demirin yapisal bilesikleri ayr1 tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli
grafitlerin olusumuna neden olurlar. En 6nemli yapi bilesen ve tiirleri asagida

verilmektedir [5]:
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2.6.1 Grafit

Dokme demirlerde karbon, kimyasal bilesim ve soguma hizina bagli olarak, bilesik
veya serbest halde bulunabilir. Gri dokme demirde katilagsmayla birlikte grafit
lamelleri de olusur ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle toplam ddkiim hacminin % 6-17
sine erigebilirler. Dokme demirde lamel’den farkli sekilde de grafitler olusabilir,
O0rnegin beyaz dokme demirin 1sil islemi ile temper karbonu veya rozet sekilli

grafitler olusabilir [5].

Grafit, gerek kristal sekli gerekse bag kuvvetleri yoniinden zayiftir. Bunun ig¢in
grafitin sekli, blylikliigii ve yapidaki dagilmasina gére dokme demirin ozellikleri

tizerinde biiyiik etkisi vardir [3].

Gri dokme demirde siineklik ozelliginin olmayis1 lamel grafitler nedeniyledir.
Temper dokme demir yapisindaki rozet sekilli grafitler veya kiiresel grafitli dokme
demirdeki kiire sekilli grafitler siineklige lameller kadar kotii etki etmez [5]. Sekil
2.4’te kiiresel ve yaprak sekilli grafitler goriilmektedir.

® B PR | \
y ;
4 & o D
N o
— / p :
‘ e
A

100 um 100 um

Sekil 2.4 :Temper dokme demirin mikroyapisindaki kiiresel grafitler (sol) ve gri
dokme demirin mikroyapisindaki yaprak sekilli grafitler (sag) [8]

2.6.2 Sementit

Doékme demirlerde karbon tamamen veya kismen sementit halinde kimyasal olarak
birlesmis durumda bulunabilir. Serbest veya kitle seklinde sementit, beyaz ve ¢il
uygulanmis dékme demirlerin katilagmasi esnasina olusur. Sementit ¢ok sert ve

kirilgan olup, ana bilesenin olusturdugu dokme demir tiplerine de bu Ozelligini
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yansitir. Serbest halden baska perlit ve ledeburit i¢inde de bulunur [5]. Sekil 2.5’te

sementit yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.5 : Dokiim sonrasi duktil dokme demir. S, sementit; L, ledeburit; P, perlit; F,
ferrit [9]

2.6.3 Ferrit

Oda sicakliginda kiibik hacim merkezli yapida, demir ile az miktarda karbonun
olusturdugu nispeten yumusak, siinek ve orta derecede mukavemetli bir kati eriyik
olarak tariflenebilir. D6kme demirlerde ferrit bilesimindeki silisyumu iceren fazdir.

Silisyum ferrit’i sertlestirir ve mukavemetini artirir [5].

Yapisal acidan, dokme demirlerde ferrit ya serbest halde ya da perlit iginde olusur.
Dokme demirin karbonu serbest olarak olusabiliyorsa, bilesimde grafitlestiriciler
varsa ve soguma yavas ise serbest ferrit’in olugsma sans1 yiiksektir [5]. Sekil 2.5 ferrit

yapist goriilmektedir.

2.6.4 Perlit

Dokme demirin sogumasi aninda ostenitin 6tektoid sicakliginda, ferrit ve sementite
ayrismasiyla bunlarin lameller halindeki karisimindan meydana gelmis bir yapidir.

Perlit orta sertlikte, yiiksek dayanimli ve esnek bir yapi olup asinmaya karsi
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dayaniklidir. Bu nedenle yiiksek dayanimli dokme demirlerin yapilari genellikle
perlitiktir. Olusan perlit miktar1 grafitlesme mertebesine baglidir. Perlitik gri dokme
demir yaklasik olarak % 0.5-0.9 bilesik karbon igerir. Bilesik karbonun daha diisiik
olusu ise genellikle serbest ferritin bulundugunu isaret eder [3,5]. Sekil 2.6’da gir
dokme demirdeki perlit yapist goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Dokiim sonrasi gri dokme demirin mikroyapisi. E, 6tektik; F,¢cokelmis
grafitteki ferrit; P, perlit [8].

2.6.5 Ostenit

Demirin yiiksek sicakliklardaki allotropik sekli olan kiibik yiizey merkezli demir ile
karbonun meydana getirdigi, katilasma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit,
ferrit veya ikisinin karistmina doniisen bir kati eriyik olarak tanimlanabilir. Oda
sicakliginda mikroyapida ostenitin bulunusu, ancak dékme demirin 6zel olarak
osteniti bu sicaklikta stabil hale getiren, nikel ile alasimlandirilmasi ile miimkiindiir

[5]. Sekil 2.7°de ostenit yapisi goriilmektedir.

14



20 um

Sekil 2.7 : Dokiim sonrast ostenitik duktil demir. Ostenit ve Otektik M7C3 tipi
karbiirler [8].

2.6.6 Ledeburit

Ostenit ile sementit karisimi bir yapidir. Ledeburit, 6tektik yapinin 6zel adi olarak

taninur [5]. Sekil 2.5°de ledeburit yapis1 goriilmektedir.

2.6.7 Steadit

Dokme demirlerde, 6zellikle gri dokme demirlerde, mevcut fosfor, diisiikk ergime
dereceli (954°C-982°C) bir demir-demir karbiir-demir fosfiir otektigi olan steadit
seklinde bulunur. Otektik bilesim %10.2 P ve % 89.8 Fe’dir. Fosfor, katilasmada en
son katilasan bolgelere toplandigindan mikro yapida steadit bolgeleri genellikle
hiicresel bir goriiniime sahiptir. Demir fosfiir de demir karbiir gibi ¢ok sert ve
kirilgandir.  Sekil 2.8’de gri dokme demirin Gtektik yapisindaki - steaditler
goriilmektedir [5, 8].
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Sekil 2.8 : Dokiim sonrasi gri dokme demir mikroyapisi. E, fosforlu 6tektik. Hiicre
smirlarinda beyaz steadit yapilar [8]

2.7 Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demirler

Yiksek alagimli dokme demirler, iiretimi diger siradan dokme demirlerden ayri
olarak degerlendirilmesi gereken Onemli bir malzeme grubudur. Bu tip dokme

demirlerde alasim miktar1 % 4’den fazladir [7].

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler Oncelikle asinma direnci gerektiren
uygulamalarda (Kirici, ogitiicti, disli pargalart vb.) kullanilirlar. Ayrica yiiksek
alasimli beyaz dokme demirin krom igerigi, korozyon direncini iyi yonde etkiler.
Mikroyapidaki birincil ve/veya otektik karbiirlerin genis hacim orani, kirict ve
ogiitiicli pargalar1 i¢in gerekli olan yiiksek sertligi saglar. Karbiirleri destekleyen
metalik matris de asinma direnci ve mukavemet Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in

alagim igerigi ve 1s1l islem ile ayarlanabilir [7].

Alagim igerigi % 4’iin altinda olan diisiik alasimli beyaz dokme demirler, 350-550
HB aras1 sertlige sahip olurken, yiiksek alasimlilar 450-850 HB sertlige sahiptir.
Sekil 2.9’da standart yiiksek alagimli dokme demirlerin siniflandirilmasi

goriilmektedir [7].
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Yiksek Alagimh Dé6kme Demirler

Karb(irli Grafitli
Perlitik Martenzitik  yiiksek Kromlu  Ferritik Ostenitik ignesel Sekilli
Beyaz Demir  BeyazDemir  Beyaz Demir
(Ni-Hard) (%11-28 Cr) Yiiksek Gerilmeli
Asinmaya Diren
Asinmaya Asinmaya Aginmaya, e :
Direng Direng Korozyona )
N Direng % 18 Ni %18 Ni, %5 Si
v Ni-resist Nicrosilal
ASTM A 532 Korozyona |siya Korozyona
Istya Direng Direng
ASTM A 439
%5 Si Demir (Silal) Yiiksek Si (%15) Demir
Istya Direng Korozyona Direng
ASTM A 518

Sekil 2.9 : Yiiksek alasimli dokme demirlerin siniflandirilmasi [7]

ASTM A 532 siniflandirmasi, asinmaya direngli martenzitik beyaz dokme demirleri
kapsar. Cogu dokiim bu standartlara gore yapilsa da, genelde her 6zel uygulama igin

belirli bir bilesim ayarlamasi yapilarak dokiim yapilir.
Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler 2 ana gruba ayrilir:

1. Nikel-Krom beyaz dokme demirler : Diisiik kromlu alagimlardir, genellikle %

3-5 arasi1 nikel ve % 1-4 aras1 krom igerirler.

2. Krom-Molibden beyaz dokme demirler : Genellikle % 11-23 aras1 krom, %

3’e kadar molibden igerirler. Siklikla da nikel ve bakirla alasimlandirirlar.

Cizelge 2.3’de standart martenzitik beyaz dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

goriilmektedir.

Nikel-krom beyaz dékme demirler endiistriyel anlamda en eski yiiksek alasim
grubudur. Nikel-krom beyaz dokme demirler (Ni-Hard) 50 seneyi asan bir siiredir

kirma ve 0giitme malzemesi olarak tiretilmektedir.
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Bu dokme demirlerde nikel birincil alasim elementidir. Alagima % 3-5 oraninda
eklenen nikelin, ostenit matrisin perlite donlismesini engelleyici etkisi vardir. Ayrica
alagima % 1.4-4 oraninda eklenen krom da nikelin grafitlestirme etkisini artirir.En
uygun nikel-krom beyaz dokme demir alasiminin bilesimi, dokiimiin boyutlar1 ve

malzemenin ¢aligma sartlarina baglidir [7].

2.7.1 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

Yiiksek asinma direngli beyaz dokme demirler kararli karbiir yapisi olusturmak igin
krom ile alasimlandirilirlar. Krom grafit yerine karbiir yaparak, kararli karbon
zengini Otektik faz olusturur. Genellikle Fe3C ve Cr;Cs halinde olan karbiirler karbiir
yapici elementlerin ilavesi ile daha kompleks yapilar olan (Cr,Fe);C3 ve (Fe,Cr)sC ‘a
doniisebilir.  Beyaz dokme demirde yiiksek krom miktar1 (>%10) yapida kararh
M-Cj3 karbiirleri olusturur [14,15,16].

Beyaz dokme demirler yiiksek asinma direnglerinin yaninda, kritik sicakliga yakin
(650°C) vyiiksek sicaklik uygulamalarinda da basart ile kullanilabilir; zira bu
sicakliklarda, beyaz dokme demirin sertligi adi karbon ve algak alagimli ¢eliklerde
oldugu gibi 6nemli oranda bir diisiis gostermez [5]. Cizelge 2.2’de diisiik karbonlu ve

martenzitik nikel-kromlu beyaz dokme demirlerin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : Diisiik karbonlu ve Martenzitik nikel-kromlu beyaz dokme demirlerin
fiziksel ozellikleri [9].

Termal ]
Yogunluk genlesme E.Iektrl_k Termal .
Tanim @ /Cmg) Katsavisi direnci iletkenlik
(um /gl gy (Qm)  (WimK)
Diisiik karbonlu
beyaz dokme demir 7.6-78 12 0.53 22
Martenzitik Nikel- 76-78 8.9 0.80 30

krom dokme demir

Cizelge 2.3‘de standart martenzitik beyaz dokme demirlerin ASTM AS532
standardina gore kimyasal bilesimleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Standart martenzitik beyaz dokme demirlerin kimyasal bilesimleri. ( (a)
Bir bilesim araligi yerine tek bir deger verilen yerlerde o deger
maksimumu ifade etmektedir. (b) Toplam karbon) [9]

Bilesim (%) (a)

Sinif Tip Sembol
TK(b) Mn P S Si Cr Ni Mo Cu

| A Ni-Cr-HC  3.0-3.6 1.3 0.3 0.15 0.8 1.4- 3.3- 1.0
4.0 5.0

eser

| B Ni-Cr-LC  2.5-3.0 13 0.3 0.15 0.8 1.4- 3.3- 1.0
4.0 5.0

eser

| C Ni-Cr-GB  2.9-3.7 13 0.3 0.15 0.8 1.1- 2.7- 1.0
15 4.0

eser

| D Ni-Hi Cr  2.5-3.6 1.3 0.1 0.15 1.0- 7-11 5-7 1.0
22

eser

I A %12Cr 24-28 05-15 0.1 0.06 1.0 11-14 0.5 0.5- 1.2
1.0

I B %15Cr- 24-28 05-15 01 0.06 1.0 14-18 0.5 1.0- 1.2
Mo-LC 3.0

I C %15Cr- 28-36 0515 0.1 0.06 1.0 14-18 0.5 2.3- 1.2
Mo-HC 3.5

| D % 20Cr- 2.0-26 0.5-15 0.1 0.06 1.0 18-23 15 15 1.2
Mo-LC

I E %20Cr- 26-32 05-15 01 0.06 1.0 18-23 1.5 1.0- 1.2
Mo-HC 2.0

I A %25Cr 23-30 0.5-15 0.1 0.06 1.0 23-28 1.5 1.5 1.2

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genel olarak iyi asinma direnci ve tokluk
ozellikleri gosterirler. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cevher
kiricilar, o6giitiici degirmen bilyeleri, cesitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek asinma

direnci gerektiren yerlerde yiiksek alasimli beyaz dokme demirler kullanilir [1,7].
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2.7.2 Alasim elementlerinin beyaz dokme demir iizerindeki etkileri

Birgok dokme demir tipinde alasim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil)
malzemenin 6zelliklerine etkisi cok fazladir. Ozellikle grafit ve karbiirlerin miktar
ve sekilleri, alasim elementleri ile dogrudan ilgilidir. Genel olarak ¢ok diisiik
miktarlarda alasim elementi ilavesi ¢il derinliginin arttirilmasi, daha yiiksek sertlik ve
mukavemet ic¢in yeterlidir. Sekil 2.10°da c¢esitli karbiir yapict elementlerin ¢il

derinligine olan etkisi goriilmektedir [9].

50
S
375 Mo
£
) Mn
T 5 /
3 /
o v | Cr /
125 / / —
- — w
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Karblir yapici elementler, %

Sekil 2.10 : Cesitli karbiir yapici elementlerin ¢il derinligine olan etkisi [9]

2.7.2.1 Karbon

Karbon, beyaz dokme demirin sertligini arttirir. Alasimsiz veya diisiik alasimli beyaz
dokme demirlerde karbon igerigi normal olarak % 2.2 ile % 3.6 arasindadir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerde ise bu siir %2.2 ‘den &tektik bilesimin karbon
icerigine kadardir, bu da % 15 kromlu dékme demir i¢in yaklasik % 3.5 ve % 27
kromlu dokme demir igin yaklasik % 2.7 dir [9].

Degisen karbon igeriginin diisiik karbonlu beyaz dokme demirin sertligine etkisi
Sekil 2.11°da gosterilmistir. Buna gore diisiik karbonlu beyaz dokme demirlerin
(~% 2.5) sertligi yaklagik 375 HB (40 HRC)iken yiiksek karbonlu beyaz dokme
demirlerin (> % 3.5) sertligi yaklasik 600 HB (57 HRC) dir.
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Sertlik, HB

0 2 5 220 2.30 240 250 260 210 280 290 3

% Karbon

Sekil 2.11 : Diisiik karbonlu beyaz dokme demirin sertligine karbonun etkisi

Beyaz dokme demirde, karbon kirillganligr arttirir. Katilagma sirasinda eger silisyum
icerigi yiiksek ise karbon, grafit olusum egilimini arttirir. Bu nedenle yiiksek-
karbonlu beyaz dokme demirlerde silisyum igerigini % 1’in altinda tutmak c¢ok

onemlidir [9].

2.7.2.2 Krom

Kromun dékme demirlerde ii¢ ana kullanim amaci vardir;

1. Karbiir yapici olarak
2. Korozyon direnci saglamak i¢in

3. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda yapiy1 kararli hale getirmek i¢in

Diisiik seviyelerdeki krom ilavesinin (% 2- % 3) sertlestirme etkisi ¢ok azdir ya da
hic yoktur. Bunun sebebi kromun biiyiikk ¢ogunlugunun Kkarbiirler i¢inde
baglanmasidir. Diisiik krom miktarlarinda, matris de M3C Karbiirleri olusur. Beyaz
dokme demirde yiiksek krom miktar1 (>% 10) yapida kararlh M;C;  karbiirleri
olusturur. . Katilasma karakteristikleri sebebiyle M;Cs karbiirleri iceren Otektik alt1
demirler, M3C karbiirleri igeren demirlere oranla daha yiiksek mukavemetli ve daha
tokturlar [9].
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2.7.2.3 Molibden

Martensitik beyaz dokme demirler i¢in yiiksek aginma direnci istenen yerlerde, % 0.5
- % 3 aras1t molibden ilavesi etkili bir bigimde perlit olusumunu engeller. Molibden;
bakir, krom ve nikel ile birlikte kullanildiginda etkisini arttirir. Molibdenin bakar,
nikel ve mangan’a gore istiin olan 0Ozelligi, kalint1 Ostenite sebep olmadan
sertlesebilirligi arttirmasidir [9,16]. Sekil 2.12°da farkli miktarlarda molibdenin
yiiksek-kromlu beyaz dokme demirlerin sertlesebilirligine olan etkisi goriilmektedir.

Bu sertlesebilirlik havada sertlestirme i¢in kritik ¢ap olarak ol¢tilmiistiir.

2000
P
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A
800 /
600
%3.0 Mo /
400
Kritik Cap
(mm) ., %2.5 Mo~ P
%2.0 M
A
100
/
80 / ?W /
60 / oT. U1Vl
%0°5 Mo
4
0 =
20 /
. /
/
5
3.0 5.0 7.0 9.0 10.3

Krom / Karbon Oram

Sekil 2.12 : Molibdenin beyaz dokme demirin sertlesebilirligine olan etkisi [9]

Molibden perlit engelleyici 6zellikleri sayesinde yiliksek kromlu dokme demirlerde
biiyiikk avantaj saglar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (% 12 - % 18)
asinma direncini arttirmak ic¢in kullanilir. % 1-4 molibden ilavesi, dokiimler yavas
sogutulsa bile perlit olusumunu engellemede c¢ok etkilidir [9]. Sekil 2.13’de

molibdenin ¢ekme 6zelliklerine etkisi goriilmektedir.



100

i T 100
[15) Cekme dayanimi /%’/O
9(] | Pt ag
g &l 80
§ (12) //L/ Akma dayanimi o
%r 70 (\ 70 §
= o) :
A &
@ 60 ™. g
60 E
% (%) \? Uzama 5
2 50 | §
g f 50
3 (7 X =
40 40
(6) Alan |
Kugulmesi
30 . 30
(@) g 05 10 15 20 25
%o Molibden

Sekil 2.13 : Molibdenin beyaz dokme demirin ¢gekme dayanimi {izerindeki etkisi [9]

2.7.2.4 Vanadyum

Etkili bir karbiir yapici elementtir ve ¢il derinligini artirir. Cil derinligindeki artisin
miktar1 dokiim kosullar1 ve kesit boyu kadar, dokme demirin kimyasal bilesimine ve
eklenen vanadyum miktarina baglidir. Vanadyumun ince kesitlerdeki giiclii ¢il etkisi,
bilesime nikel ve bakir eklenerek ya da karbon veya silisyum artis1 ile dengelenebilir.
Karbiir dengeleyici etkisinin yani1 sira, % 0.10 - % 0.50 arasinda vanadyum ilavesi ¢il
yapisini inceltir ve kaba taneli siitunsal yapiy1 azaltir. Giiglii karbiir yapici etkisi

nedeniyle, siinek ve gri dokme demirlerde nadiren kullanilir [9].

2.7.2.5 Nikel

Nikel beyaz dokme demirde tamamen ostenitik fazda dagilmis halde bulunmaktadir.
Silisyum gibi nikel de grafit olusumunu destekler. Nikelin bu grafit olusturucu etkisi
krom ile birlikte oldugunda dengelenir. Yiiksek kromlu dokme demirlerde nikel

miktar1 en fazla % 15 olabilir. Diisiik kromlu dokme demirlere % 2.5’e kadar eklenen
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nikel, yapida daha sert ve ince perlit meydana getirir, bu da malzemenin asinma
direncini artirir. Yiiksek miktarlardaki nikel ilavesi (% 4.5’e kadar) ile perlit olusumu
tamamen bastirilir ve martenzitik bir yapiya ulasilir. Bu yap1 Ni-Hard (standartlarda
nikel-krom martenzitik dokme demir olarak geger) tipi dokme demirlerin temel

yapisidir [9].

Ticari Ni-Hard sinifi dokme demirlerden biri olan Ni-Hard 1V, (% 1.0-2.2 Si, % 5-7
Ni ve % 7-11 Cr) dokiim sonrast durumda, M;C;z oOtektik karbiirleri igeren bir
martenzitik yapiya sahiptir. Eger yapida kalint1 ostenit bulunursa, alasimin martenzit
miktar1 ve sertli§i, sogutma islemleri ve ya havada yeniden ostenitleme ile
artirtlabilir. Ni-Hard IV tipi dokme demirler iyi mukavemetleri, tokluklar1 ve aginma

direncleri sebebiyle genellikle pompa ve c¢imento hazirlama ekipmanlarinda

kullanilirlar [9].

Nikel yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (% 12-28 Cr) perlit olusumunu
bastirmak i¢in kullanilir. Nikel, molibden ile birlikte genellikle % 0.2-1.5 arasinda
ilave edilir. Bu miktardan fazla nikel ilavesi asir1 ostenit dengelenmesine meyilli bir
durum yaratir ki bu da kalint1 ostenite yol agabilir. Biiylik dokiim pargalarinda yavas
soguma sebebi ile, martenzitik yapinin elde edilmesi i¢in kimyasal bilesimin kontrolii

cok onemlidir [9].

2.7.2.6 Bakir

Yeteri miktarda ilave edilen bakir, hem diisiik hem yiiksek kromlu beyaz dékme
demirde perlit olusumunu engeller. Nikel ile kiyaslandiginda etkisi nispeten daha
azdir, bunun sebebi bakirin 6stenit icindeki kisith ¢oziilebilirligidir. Bakir ilavesi %
2.5 ile sinirlandirilmalidir.  Bu sinirlama, bakirin Ni-Hard tipi dokme demirlerde

tamamen nikelin yerini alamamasi anlamina gelir [9].

Bakir, perlit engelleyici etkisini en kuvvetli sekilde, % 0.5’ten % 2.0’ye molibden
ilavesiyle birlikte kullanilmasiyla gosterir. Bu kombinasyonun sertlesebilirligi ¢ok
lyidir, bu da eger bakir ve molibden birlikte eklenirse, aralarinda karsilikli bir
etkilesim oldugunu gosterir. Martenzitik yliksek kromlu dokme demirlerde bakir
miktar1 % 1.2 ile sinirlandirilmistir, daha yiiksek oranda bakir ilavesi kalinti ostenit
olusumuna neden olabilir. Bakir, korozyon direnci ve yiiksek sicaklik

uygulamalarinda kullanilacak baz1 6zel yiiksek nikelli gri dokme demirlerde % 3-10
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arasinda eklenir. Bakir bu tip malzemelerde korozyon direncini 6zellikle oksidasyona

olan direnci artirir [9].

2.7.2.7 Bor

Dokme demirlerde bor, ferrobor ilavesi ile verilir. Do6kme demirlerin
kompozisyonunda bulunan borun birkag¢ avantaji vardir. Bor, dokme demirde karbiir
yapicidir, karbiir mikro sertliginin ¢ok yiiksek seviyeler ¢ikmasini saglar, boylece
asinma direnci oldukga artar, mikroyapidaki karbiirleri inceltir ve siirekli igneler
haline getirir. Katilasma esnasinda olusan bu karbiirler dokme demirin beyaz renkte

olmasini saglar [10,14,15].

Dokme demire % 0.03 e kadar bor ilavesi asinma direncini iyilestirir. % 0.02-0.1
arasinda bor ilavesi yapidaki grafitlesmeyi Onler, ylizey sertligini artirir. Sekil
2.14°de bor miktarinin % 3.25 karbonlu beyaz dokme demirin ¢il derinligine olan

etkisi goriilmektedir.

75
£ 3.25% C /
£ 50 b
=
£ o
L]
O %
o
0
0 02 0.4 06
% Bor

Sekil 2.14 : Bor miktarinin ¢il derinligine etkisi [9].

Petrovic ve arkadaslari, % 13 krom ve % 2.3 karbon igeren beyaz dokme demire, %
0.26, % 039 ve % 059 oraninda bor ekleyerek yapidaki degisimleri
gbzlemlemislerdir. Buna gore % 13 kromlu beyaz dokme demirde bor ihtivasi,

alasimin yapisindaki 6tektik karbiir hacmini artirmig ayn1 zamanda birincil fazlarin
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hacmini azaltmistir. Birincil faz da daha az dendrit olusumu goriilmiistiir ve 6tektik

karbiirler irilesmistir [11].

2.7.3 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1l islem

Krom igerigi % 12-30 olan beyaz dékme demirler 6glitme ve kumlama gibi yiiksek
asinma direnci gereken yerlerde kullanilir. Bu demirler dokiim halinde 6stenit matris
icinde M;C3 tipi Otektik karbiirler igerir. Bazi 6zel uygulamalar i¢in bu dokme
demirler dokiim halinde kullanilabilir ¢linkii Ostenitik yapida, asinma olusurken ayni
anda Ostenit matris kendini yenileyen asinma dayamimli bir yiizey olusturarak

kullanim sertlesmesi saglar [1].

Fakat, bircok uygulama igin 1s1l islem uygulanmis martensitik mikroyapi, asima
yiizeylerindeki otektik karbiirlere destek vererek asinma dayanimini arttirir. Bu tip
dokme demirler, tamamen martensitik mikroyap1 elde etmek i¢in genellikle 950-
1050 C arasinda tutularak destabilize edilir. Bu sirada olusan ikincil karbiir

¢okelmesiyle matrisdeki krom ve karbon igerigi diiser [1].

Bu stabilizasyon isleminden sonra sertlesebilirlik krom ve karbon igerigi ile
belirlenir. Krom ve karbon birleserek 6tektik ve ikincil karbiirleri olusturur. Karbon

icerigi sabit tutularak krom igerigi arttirilirsa sertlik artar [1].

2.7.4 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler yapida bulunan krom karbiirlerin etkisiyle cok
yiiksek sertlige ve asinma direncine sahiptirler. Mikroyapida iki ¢esit karbiir bulunur;
stireksiz otektik karbiirler ve ikincil karbiirler. Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-
50 oraninda bulunurlar. Sekil 2.15’de krom/karbon oraninin yapidaki karbiirlerle
iligkisi goriilmektedir. Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-50 oraninda bulunur,
bunun disinda kalan kisim matristir. Olusan bu karbiirler demirdeki krom/karbon
orani ile belirlenir. Yapidaki yiiksek krom igerigi karbiirleri kararli hale getirir

[12,18].

Alasimli beyaz dokme demirler, asinmaya kars1 olan direnglerini mikroyap1 i¢indeki
sert Otektik karbiirlerden alir. Bu alagimlarin aginma dayanimi ve kirilma toklugu bu
sert karbiirlerin, tip, oran ve morfolojisi ile dentritik ve Otektik matris yapisina

baghdir. Asinma direnci i¢in kullanilan dokme demirlerin ¢ogunlugu 6tektikalti ve
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birincil Ostenit fazinda bulunurlar (Sekil 2.16). Katilasmalar1 birincil Ostenitin
cekirdeklenmesi ve biiylimesini takiben Ostenit ve karbiirlii 6tektik yapiya donligmesi

seklinde olur [12,19].
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Sekil 2.15 : Krom/Karbon orani arasindaki iligki [12]
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Sekil 2.16 : C-Fe-Cr Denge diyagrami [17,20]
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Krom miktar1 % 6’nin altinda olursa Otektik karbiir, stirekli ledebiirit otektik olarak
biiyiiyen M3C den olusur. Otektik M3C karbiirler, siirekli yapilar1 nedeniyle sinirl
kirilma dayanimina sahiptirler bu yiizden sadece darbe igermeyen, diisiik kuvvetli
mekanik asinma uygulamalarinda kullanilirlar. Krom miktar1 % 8-10 arasindaki
dokme demirlerde daha az siirekli dubleks o6tektik karbiirler olusur. Bu karbiirler
M3C karbiir katmanlar1 tarafindan cevrelenmis M;C3 yapisindadir. Bu sayede
asinma dayanimi artar. Krom miktar1 % 12°nin istiine ¢iktiginda yapida daha az
irilikte ve lifli M;C3 karbiirleri olusur. M7Cj3 ‘lin daha yiiksek sertligi ve siireksiz olan
yapist nedeniyle yiikksek krom alagimlarinda daha fazla asinma ve darbe direnci

saglanir [1,21]. C-Fe-Cr denge diyagrami Sekil 2.16°te goriilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar i¢in farkli bilesimlerde alasim elementi igeren yiiksek kromlu
beyaz dokme demirler dokiilmiis ve bu dokiilen pargalar lizerinde analizler ve testler
yapilarak alasim elementleri ilavesinin beyaz dokme demir {izerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan tiim hammaddeler ve ekipmanlarin

ozellikleri ile deneysel ¢alismanin biitiin agamalar1 bu boliimde anlatilmistir.

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Hammaddeler

Deneysel ¢alismalar i¢in, bor katki miktar1 farkli 5 beyaz dokme demir alagiminin
dokiimii yapilmistir. Bu dékme demirler icerdikleri bor miktarina gére BO, BOO5,
B010, B0O15, B02, B04, B06, B08 seklinde kodlanmistir. Dokiim i¢in kullanilan
hammaddeler ve bilesime katilan alasimlandirma elementlerinin miktarlar1 Cizelge

3.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 3.1 : Dokiim alagimlarinin hazirlanmasinda kullanilan hammaddeler ve

agirliklart (Kg)

Malzeme BO BO05 B010 B02 B015 B04 B06 B0O8
Ferro-Bor - 0.5 1 15 15 3 45 8
Karbon 6 6 6 6 6 6 6 6
Molibden 3 3 3 3 3 3 3 5
Ferro-

1 1 1 1 1 1 1 1.5
Mangan
Ferro- 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1
Silisyum
Krom 15 10 10 10 10 15 10 15
430 0SS 90 90 140 90 140 140 170
Hurda

(*Agirlikga % 16-18oraninda krom iceren 430 paslanmaz gelik)
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Cizelge 3.2 : Kullanilan hammaddelerin safiyetleri

% C Si S Al B Mo Cr Mn Cu
Ferrobor 0.65 0.22  eser 0.05 17.78 eser eser eser  eser
Molibden 0.001 0.001 0.001 eser eser 99.96 eser eser eser
Ferromanganez 6.76 0.28 0.010 eser eser eser eser 78.53 eser
Krom 0.012 eser 0.013 0.095 eser eser 99.02 eser 0.002

Ferrosilisyum  0.195 75.08 0.005 2.05 eser eser eser eser  eser

99.1- 0.01-
Karbon eser eser  eser  eser eser eser  eser
99.8 0.03

Cizelge 3.2’de dokiim i¢in kullanilan hammaddelerin safiyetleri goriilmektedir.

BO pargasi ferrobor katilmamis alagimi temsil etmektedir, BO0O5 % 0,09, B010 %
0,18, B015 % 0,27, B02 % 0,2 B, B04 % 0,4 B, B06 % 0,6 B ve B08 %0,8 B igerikli

sekilde sarj hazirlanarak dokiim yapilmistir.

Ergitme islemi 350 kg kapasiteli INDUCTOTHERM marka, 250 kW gii¢ araliginda
ve 500-9.600 Hz frekans araliginda ¢alisan indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmistir.
430 SS paslanmaz gelik hurda sarjiyla baglayan ergitme islemine alasim elementleri
ferro alasim seklinde ilave edilmistir. Sicaklik kontrollii bir sekilde artirilarak ,
thermocouple ile dokiim sicakligi siirekli dl¢iilmiistiir. 1570 0C’ye ulasan sivi metal
preslenmis kum kaliplara dokiilmiis ve sogumaya birakilmistir. Daha sonra soguyan

pargalar yolluklarindan ayrilmis ve yiizey temizleme islemlerine tabi tutulmustur.

Yiizey temizleme islemlerinin ardindan, dokiim sonrasi parcalardan birer numune
alimmistir. Daha sonra kalan pargalar firina konmus oda sicakligindan 980°C ye ¢ikan
firinda 1 saat tutularak 1s1l igslem gérmiislerdir. Daha sonra bu pargalar 50000 m? lik

hava akimiyla 1.5°C/sn hizla sogutulmuslardir. Isil islem gérmiis pargalardan da birer
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numune alinmis ve kalan parcalar 300°C de 6 saat tutularak temperlenmistir.

Temperlenmis parcalardan da analizler i¢in birer numune alinmistir.

3.2 Deneysel Calismalar ve Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar

Farkli kimyasal bilesimlerde iiretilen beyaz dokme demirler sertlik olgtimleri ve
mikroyapt analizleri i¢in Lam Plan MM 220 kesme makinesinde malzemenin
mikroyapisini yansitacak sekilde uygun bolgelerden kesilmis ve Lam Plan 8008

Sicak bakalite alma cihazinda bakalite alinmustir.

Bakalite alinan numuneler Lam Plan MM 8027 parlatma cihazinda sertlik 6lgiimleri
igin parlatilarak hazirlanmistir. Numuneler sertlik 6lgtimlerinin ardindan Pikrik asit

ile daglanarak mikroyap1 goriintiileri i¢in hazir hale getirilmistir.

Numunelerin sertlik 6l¢timleri Struers Duramin A300 marka mikro sertlik cihazinda
1 kg yiikk uygulanarak en az 10 farkli bolgeden oSlgiilen degerlerin ortalamasinin
alinmasi ile tespit edilmistir. Numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde Optik
mikroskop cihazi kullanilarak her bir numune i¢in 3 farkli biiyiitme secilerek elde

edilmistir.

Malzemelerin kalitatif faz analizleri Ikinci nesil kati-hal dedektdriine sahip (Pixcel
Tech) PANalytical X Pert Pro XRD cihazi ile yapilmistir. XRD cihazi ile cevher, toz
malzeme, metal plaka, ince film numunelerinin kalitatif faz analizleri, fazlarin kristal
yapr1 analizleri, rietveld metodu yontemi ile kantitatif faz analizleri

gerceklestirilmektedir.

Bakalite alinan numunelere CAMECA SX-100 marka Elektron MikroProb Analiz
(EPMA) cihazi ile incelemeler yapilmistir. EPMA tekniginde oldukcga kararli (akim
yogunlugu, hizlandirma voltaji ve sabit demet ¢api1) bir elektron demetinin numuneye
gddnerilmesi sonucunda meydana gelen demet-numune etkilesimiyle agiga ¢ikan
karakteristik X-1sinlarinin dalga boylarina smiflandirilmasiyla elementek analiz
yapilir. EDS teknigine gore cok daha yiliksek hassassyette kalitatif ve tam kantitatif

analiz yapabilme yetenegi mevcuttur.

Dokiim islermlerinden sonra elde edilen parcalardan egme deneyi i¢in numuneler

cikartilmigtir. Malzemeler tel erozyon ile kesim islemine tabi tutulmuslardir. Elde
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edilen numuneler Instron marka mekanik test cihazinda egme testine tabi
tutulmuglardir. Malzemelerin aginma testleri Tribo Technic marka Tribo Tester

asinma cihazinda yapilmstir.

3.3 Karakterizasyon Calismalari

3.3.1 Sertlik Olgiimleri

Numunelerin sertlik Ol¢timleri dokiim sonrasi, 1sil islem sonrast ve temperleme
sonrasi haller i¢in dlgitimleri Struers Duramin A300 marka mikro sertlik cihazinda 1

kg yiik uygulanarak en az 10 farkli noktadan sertlik 6l¢iimleri alarak yapilmistir.

-1

o Basma

Numune ~ (b} Kisegen izlerin

(a) Vickers Iz pr o
dlctimii

Sekil 3.1 : Vickers sertlik testinin sematik goriiniimii

F= Yiik (kgf)

HV =1.854
d

d =d; ve d; © nin aritmetik ortalamasi (mm) (3.1)

HV = Vickers sertlik

Vickers degeri olarak (3.1)’deki formiille hesaplanan sertlikler Rockwell C cinsine

cevrilmistir.
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3.3.2 Egme mukavemeti olciimleri

Dokiimi yapilan malzemelerin egme mukavemetlerini belirlemek i¢in, ASTM E 399
standartlarina gore uygun boyutta kesilen numunelere Instron marka Universal

mekanik test cihazinda 3-nokta egme testi uygulanmustir.

3 Nokta Egme Test

itk Yiils
Moltas: —

Jnnnie

-~
Destel Nolitalan

Sekil 3.2 : 3 Nokta egme testinin sematik gosterimi

ASTM E 399 standartinda verilen numune boyutunda ve deney diizeneginde
gerceklestirilen testlerde her bilesimin dokiim sonrasi, 1sil islem sonrasi ve
temperleme sonrasi halleri i¢in 3 adet numune kullanilmistir. Yiik uygulama hizi 1
mm/dak dir.
b=W

l. =

— AW —— ] e

d=W2

Sekil 3.3 : 3 Nokta egme testi numune boyutlari
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Deneyler sonunda elde edilen kuvvet degerleri asagidaki formiil ile egme

mukavemeti degerlerine cevrilir;

Egme Mukavemeti= ziil (32)

P: Uygulanan yiik, l: Destekler arasi mesafe, b: numune genisligi, d: numune
kalinlig

3.3.3 Asinma test dl¢iimleri

Alt1 farkli bilesimdeki numuneler temperleme sonrast halleri i¢in Sekil 3.4°de
goriilen Tribo Technic marka Tribo Tester aginma cihazinda asinma testlerine tabi
tutulmustur. Test parametreleri 5 N yiik, 5.0 mm/s kayma hizi, 5 mm iz mesafesi ve
25000 mm aginma toplam yolu olarak belirlenmisti. Testler icin 6 mm c¢apinda
alimiina asindirict top kullanilmigtur. Testler oda sicakliginda ve % 40 nem oranina

sahip ortamda yapilmistir.

— A

Sekil 3.4 : Tribo Tester asinma cihazi
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE iRDELENMES]

4.1 Kimyasal Bilesim Analizleri

Dokiimleri yapilarin farkli bilesimdeki beyaz dokme demirlerin kimyasal analizleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Kimyasal bilesimler

Element

(%) BO BO0O5 B010 B02 BO015 B04 B0O6 B08
B - 0.08 010 0.10 0.13 0.27 0.38 0.56
C 4.18 3.67 369 383 3.73 4.09 4.06 3.92
Mo 1.87 1.64 1.63 2.07 1.64 1.70 1.80 2.18
Si 0.55 0.68 0.73 0.79 0.71 0.85 0.69 1.01
Zn 0.014 001 0.03 0.02 0.04 0.03 - 0.76
Cu 010 004 013 005 0.13 - 0.03 0.016
Ni 0.79 025 028 0.08 0.31 0.05 0.09 0.19
Mn 0.97 0.60 059 0.52 0.60 0.46 0.63 0.64
Cr 18.00 18.76 19.23 1828 19.09 19.25 19.14  19.60
vV 0.10 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10 0.07 0.10
S 0.045 0.02 0.20 - 0.02 - 0.011 0.021
P 0.062 023 0.023 0.118 0.02 0.095 0.078 0.034

Kalan(Fe) 73.31 7392 7327 7394 7348 7297 7280 70.07
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4.2 Sertlik Analizleri

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir pargalara dokiim sonras, 1s1l islem sonras1 ve 1s1l
islem ve temperleme sonrasi halleri i¢in 1 kg yiikk uygulanarak en az 10 farkh
noktadan sertlik Gl¢timleri yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Bu pargalarin

sertlik analizi sonuglar1 (Rockwell C cinsinden) Cizelge 4.2°de goériilmektedir.

Cizelge 4.2 : Sertlik 6l¢iimii sonuglart (HRc) (Her bir numunede yapilan 10 adet

Ol¢limiin ortalamasi)

Numune BO B0O05 B010 B02 B015 BO4 BO6 BOS
Dékiim 564 568 569 572 571 591 601 637
Sonrasi

Il islem 653 65 654 666 6608 670 67.7 694
sonrasi

Isil islem +
Temperleme 65.6 66.37 6566 652 6642 664 67.3 689

Sonrast

Alasim elementleri ilavesinin sertliklere olan etkisi dokiim sonrasi i¢in Sekil 4.1°de,
1s1l iglem sonrasi igin, Sekil 4.2°de, 1s1l islem ve temperleme sonrasi haller igin ise

Sekil 4.3 teki grafiklerde goriilmektedir.
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SERTLIK (HR¢)

SERTLIK (HR¢)

66

0% 2 Mo
54
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.
Sekil 4.1 : Dokiim sonrasi igin bor miktarinin sertlige olan etkisi
70
69 -
B8
67
b6
[ n o
65 - W% 1.6 Mo
0% 2 Mo
64
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.2 : Isil islem sonrast1 i¢in bor miktarinin sertlige olan etkisi
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70

SERTLIK (HRe)

65 | O m%1.6 Mo
) 1% 2 Mo
54 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.3 : Isil islem ve temperleme sonrasi igin bor miktarinin sertlige olan etkisi

4.3 Asmnma Testi

Asinma testleri i¢in temperleme uygulanmis malzemelerden numuneler alinmustir.
Testler Oscillating Tribo Tester marka aginma test cihazinda yapilmistir. Testler SN
yikk altinda, 25000 mm iz uzunlugu olacak sekilde, 5 mm/s kayma hiziyla
yapilmistir. Testlerde 6 mm c¢apinda aliimina top kullanilmistir. Tim testler oda
sicakliginda yapilmistir.Sekil 4.4°de farkli bor miktarlarina sahip numunlerin rélatif

asinma miktarlar goriilmektedir.

Numuneler lizerinde agilan izler Veeco Dektak 6m marka Profilometre ile 6l¢iilmiis
ve asinma hacimleri hesaplanmistir. Bor miktarinin aginma hacmine olan etkisi Sekil

4.5’de goriilmektedir.
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.3
04 -
0.3
0.2 F
0.1

ROLATIFASINMA MIKTARI

0.08 0.1 027 038 0.6

0.1+% 0.13
2 Mo

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.4 : Alasimdaki bor miktarinin rélatif asinma dayanimina olan etkisi

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

ASINMA HACMI (mm3)

0.0005

L O -

M% 1.6 Mo
i (192 Mo
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.5 : Alasimdaki bor miktarinin asinma hacmine olan etkisi
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4.4 3 Nokta Egme Testi

Uretilen farkli alasimdaki malzemelerin egme dayanimlarini tespit etmek igin, 1sil
islem ve temperleme uygulanan herbir malzemeden ASTM E399-90 standartlarina
uygun 3 nokta egme numuneleri kesilmistir. Egme testleri INSTRON 1195 marka
mekanik test cihazinda yapilmistir. 3 nokta egme testinde destek noktalar: {izerine
yerlestirilen test numunesine orta noktasina gelecek sekilde ylik uygulanmistir.
Numenin kirildig1 andaki yiik kaydedilmistir. Herbir numune i¢in 3 er tane ayri test
yapilip ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.3’de 1s1l islem ve temperleme uygulanmis

alagimlarin egme dayanimlari goriillmektedir.

Cizelge 4.3 : Farkl bilesimlerdeki alagimlarin egme dayanimlari

Egme Dayanimi (MPa)
Alasim Isil islem Temperleme
BO 612 535
B005 566 549
BO10 571 623
B02 620 877
BO15 695 538
B04 524 443
BO6 448 502
B08 355 430

Alagimdaki bor miktarinin 1s1l islem gormiis malzemelerin egme dayanimina olan
etkisi Sekil 4.6’de goriilmektedir. Sekil 4.7’de bor miktarimin temperlenmis

malzemelerin egme dayanimina olan etkisi goriilmektedir.
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700 | m
=
-
=
=
= 200 |
= M2% 16 Mo

100 [1%2 Mo

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.6 : : Isil islem uygunlanmis numunler i¢in alasimdaki bor miktarinin egme

dayanimina etkisi

1000
000 |- -
800 |-
700 |
600 u

EGME DAY ANIMI (MPa)
Lh

o]

o]

il

/

400 +
300 -
200 - M% 1.6 Mo
100 L %2 Mo
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ALASIMDAKI B MIKTARI, % AG.

Sekil 4.7 : Temperlenmis numuneler i¢in alagimdaki bor miktarinin e§me dayanima
etkisi
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4.5 Metalografik inceleme Sonuclar

Dokiim sonrasinda elde edilen parcalarin mikroyap: goriintiileri dokiim sonrasi, 1s1l

islem sonrasi ve 1s1l islem ve temperleme sonrasi halleri i¢in agsagida goriilmektedir.

; N
\ \ \.\' N
N /'

A\ ' .";‘.‘ \.
AN
N
|

cil Karbiirler 3

Sekil 4.8 : B0 numunesinin EPMA goriintiisii (750X)

Sekil 4.8°da birincil 6tektik M;C3 karbiirleri, 6tektik karbiirler ve ikincil karbiirler

goriilmektedir.
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Birincil Otektik
Karbiirler

Sekil 4.10 : B02 numunesinin dokiim sonrasi mikroyapi goriintiisii (100X)
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Sekil 4.11 : BO4 numunesinin dokiim sonras1 mikroyap1 goriintiisii (100X)

Sekil 4.12 : BO6 numunesinin dokiim sonrasi mikroyapi goriintiisii (100X)
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| Birincil Otektik - - =
: Karbiirler ikincil Karbiirler

Otektik
Karbiirler L

Sekil 4.13 : BO8 numunesinin dokiim sonras1 mikroyap1 goriintiisii (100X)

Bu 5 numunenin dokiim sonras1 mikroyapi goriintiilerinde birincil 6tektik karbiirler,
ikincil karbiirler ve matris yapisi gorilmektedir. M7;Cs tipi otektik karbiirler
hegzagonal yapida altigen parcalar halinde ve ikincil karbiirler de ince uzun ¢ubuklar

halinde goriilmektedir.

Alasgimdaki bor miktart arttikca, mikroyapidaki karbiir hacminin arttig
goriilmektedir. Otektik karbiirler irilesmis, ikincil karbiirler de siirekli cubuklar ve

agimsi bir yap1 almistir. Bu da sertligi artirmistir.

Numunelere 1sil islem uygulandiktan sonraki mikroyap: goriintiileri asagida

verilmisgtir.
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Otektik
Karbiirler

Sekil 4.15 : B02 numunesinin 1s1l islem sonras1 mikroyap1 goriintiisii (100X)
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Sekil 4.17 : BO6 numunesinin 1s1l islem sonras1t mikroyap1 goriintiisii (100X)
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% e 2 Birincil Otektik Sl S
S| Ikincil Karbiirler Karbiirler =3

B o Otektik 3
g% Karbiirler i

Sekil 4.18 : BO8 numunesinin 1s1l iglem sonras1 mikroyap1 goriintiisii (100X)

Bu 5 1s1l islem sonrasi mikroyap:r goriintiilerine bakildiginda, 1s1l islem sonrasi
tanelerin uzadigi goriilmektedir. Dokiim sonrasinda oldugu gibi alagimdaki artan bor
miktar1 ile birlikte karbiir hacmi artmis, ikincil karbiirler siireksiz ¢ubuklar yerine

agimsi bir yapiya doniismiis bu da sertligi artirmigtir.

Farkl1 bitytitmelerdeki diger mikroyap1 goriintiileri ekler kisminda verilmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

1. Bu calismada, yiiksek kromlu beyaz dokme demirin yapisina karbiir yapici

alasim elementleri ilavesinin mekanik 6zellikler tizerine etkisi incelenmistir.

2. Deneylerde ticari ismi BF204 olan ve % 3.6-3.8 C, % 0.6-0.9 Si, % 0.5-0.9
Mn, % 18.5-21 Cr, % 0.2-1.5 Mo igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demir

kullanilmis ve ergitme sirasinda alasim elementleri ilave edilmistir.

3. Hammadde olarak krom ve nikel tasiyan 430 SS paslanmaz ¢elik hurdasi
kullanilmis olup, alasim olarak ferromolibden, ferromanganez, ferrosilisyum,
ferrokrom ve bunun yani sira % 18 B igeren ferrobor ilavesi yapilmistir.

Hedeflenen bilesimleri elde edecek sekilde alasimlandirilmistir

4. Dokim iglemleri, endiistriyel boyutta iiretim yapan bir dokiimhanede yer alan
350 kg kapasiteli indiiksiyon ocaginda 1570°'C + 10°C” de gergeklestirilmistir.

Sivi metal, preslenmis kum kapilara dokiilmiistiir.

5. Dokiim sonrasi elde edilen pargalarm 1sil islemleri 600'C’de 1 saat,
temperleme islemleri ise 350'C’de 8 saat tutularak gerceklestirilmistir.
Dokiim, 1s1l islem, 1s1l islem ve temperleme sonrasinda elde edilen parcalar
metalografik inceleme i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Numuneler {izerinde
yapilan incelemeler sonucunda sertlik degerleri ve mikroyap: goriintiileri elde

edilmistir.

6. Numunelerin igerdigi bor miktarmin Sertlige olan etkisi % 0.10 ile % 0.56
arasinda bor ilavesi ile incelenmistir, bor alagimi ilavesi yapilmamis olan
parcanin dokiim sonrasi sertligi 56.4 HRc iken bilesiminde % 0.56 bor
bulunan parganin (B08) sertligi 63.7 HRC’ ye ¢ikmustir.

7. Isil islem sonrasi parganin sertligi, bor ilavesi yapilmamis olan pargada 65.3
HRc iken bilesiminde % 0.56 bor bulunan par¢ada (B08) 69.4 HRc olarak

Olclilmiistiir.

8. Temperleme sonrasi, 1s1l islem sonucu olusan sertlik korunarak parca daha

mukavemetli hale getirilmistir.
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9. Yapilan egme deneyleri sonucunda en yiiksek egme dayanimi (877 MPa) B02
kodlu alasiminda elde edilmistir.

10. Asinma testleri sonucunda B02 kodlu alasimin en fazla asinma direnci (en

diisiik asinma hacmi 0.0010 mmg) gosterdigi tespit edilmistir.
11. Bor ilavesi ile yapidaki karbiir hacminin arttig1 gorilmiistiir.

12. Calismalar sonucunda, DIN EN 10027-1 Standardina goére GX350CrMo20-2

olarak tanimlanan referans numunenin yap1 ve 6zelliklerine ulagilmistir.
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Sekil A. 9 : BO2 numunesinin 1s1l islem sonrasi mikroyap1 goriintiisii (200X)
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Sekil A. 11 : BO2 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
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Sekil A. 14 : BO4 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
(100X)
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Sekil A. 18 : BO6 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
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Sekil A. 19 : B06 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
(200X)
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Sekil A. 20 : BO8 numunesinin dokiim sonrasi mikroyap1 goriintiisii (200X)
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Sekil A. 21 : BO8 numunesinin 1s1l islem sonrast mikroyap1 goriintiisii (200X)

Sekil A. 22 : BO8 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
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Sekil A. 23 : BO8 numunesinin 1s1l islem ve temperleme sonrasi mikroyap1 goriintiisii
(200X)
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