T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BORURLERIN ASILAYICI OLARAK YUKSEK
KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRELERIN ASINMA
DIiRENCINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Yakup SAY

YUKSEK LISANS TEZi

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Tez Yoneticisi

Do¢.Dr. Osman YILMAZ

ELAZIG 2008



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BORURLERIN ASILAYICI OLARAK YUKSEK
KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRELERIN ASINMA
DIRENCINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Yakup SAY

Yiiksek Lisans Tezi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Bu tez, ...... lo..... [ tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi /oycoklugu ile
basarili / basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Danisman: Do¢.Dr. Osman YILMAZ
Uye:

Uye:

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ....... [oiii.. Lo, tarih ve
.................................. sayili karartyla onaylanmustir.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezim boyunca degerli goriislerini, yakin ilgisini ve destegini hicbir sekilde
benden esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Osman YILMAZ’ a, benden yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Mustafa AKSOY’ a ve Prof. Dr. Nuri ORHAN’ a,
deney ¢aligmalari sirasinda yardimlarini gordiigiim Ars. Grv. Omer GULER’ e ve Ars. Grv.

Seval Hale MAHMUTOGLU’ na ve emegi gecen herkese tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR

ICINDEKILER........cooiiiii e, I
SEKILLER LISTEST. ... oottt v
TABLOLAR LISTESI. ... oottt e, VI

ABSTRACT . .ttt e e e IX
LGIRIS oot et 1
3. DOKME DEMIR TURLERI. .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiciecseceseceeceeseec e
3.1 Beyaz DOKME Demir........oouviuiiiiiiiiiiii i ettt sl O
3.2 Gri DOKME DEMIT. ...c.etieitit i 7
3.3 Temper DOKME DEMIT. . .....ouiitiitiiiiii ittt st eveenieens |
3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) .......cooiiiiiiiiiii el ]
4. ALASIMLI DOKME DEMIRLER ........coiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 8
4.1 Alasim EISMENtIEri .......o.ovuiiiii ittt ettt e O
5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER............ccooiiiiiiiiiinee 12
5L IGEIIEE «ovvneiie e L3
5.2 MAKIOYAPI. ¢t eeitittee et ettt ettt ettt st see s sieeseesnneen LD
521 KarbUrler. .....ovieinii et seeneenne LA
S22 MALTIS . oottt ettt sttt st st st sbeetesaensesneeneenee L]
5.3 CeKme dayaniiml.........oiuiitiniiiiie et ettt sb ettt et s b et 20
SATSTAITENCT. . vttt ettt b ettt sttt sbe bt nas 21
5.5 Alasim Elementlerinin Ozelliklere EtKisi................ovvnviieeeeeeeeeeeeeseseeeseeeenn 21
5.5 10 KAIDOM. Lttt ettt b et 22

5.5 4. STHSYUITL. .. ettt ettt ettt et et e st e st e b e st e sbe et eenbeeeae 25
555  BaKIT. ettt st e s 26
550, FOSTOT. ..ttt et 26
557 KUKUIT. ¢ttt ettt sttt ettt b e eb et et ebe bbb b bens 27
5.5 8 IMIANAN. .ottt ettt b et sttt sheentenns 27
5509 NIKCL ..ttt ettt sttt 27
5510, BOT.u ettt b ettt ettt nae s 27



5.5 11 NIYODYUITL . ctetiiit ittt ettt ettt b ettt sttt et sbe st enaes 27

5.5.012. VaNadyUI. . .ottt st sttt sttt et sb e aae e ens 28
5.5 130 TIEANYUIL. . .. e eei ettt et ettt ettt ettt et e st e s bt e sa e et satesabe e st e eaeenaaeeeeens 28
5.5.14. Nadir Toprak Elementleri.............coovuiiiiiiiiiienieneneeeetenieseeee et 28
5.6 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlari.............................. 28
6. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIRENCI............. 30
6.1. Abrasif Asinmanin TanimiI............c.ceiitiiiiiiiiie e ere e erae e e e eeees 30

6.2. Asinma Deneyleri ve Olgiim Yontemleri....................coeeeeerereeereeceeeeeeeneseenennn 31

6.3. Beyaz Dokme Demirlerde ASINMma...........oouiiitiiiiiiniiiiiienecieee st seesie e e 32

6.4. Yiikksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasif Asinmay1 Etkileyen Faktorler...... 34
6.4.1. Karbiir Yapisinin Abrasif Asinmaya Etkisi.............cooooiiiii 34
6.4.2. Matris Yapisinin Abrasif Asinmaya Etkisi............ooooiii 35
7. YUKSEK KROMLU DOKME DEMIRLERDE DARBE DIRENCI........................ 36
8. ASILAYICILAR. ..o e e 38
8.1, ASHAMANIN GOTEVI. . .tutintitinttttiiieieiie et et e ste et eteeste e taeseesseessaeseesssesnsesseesseesssennns 38
8.2. Astlamanin EtKileri..........cooviiiiiiiiie et 39
8.3. ASIama YONIEMICTI.......ouiiniit ittt ettt et et e e s eesae e besaeesseesaeens 40
8.3.1. POta ASIIAMASI. ...ttt ittt ieeeeeree et e ete e re e e e e e e e etbe e sabaeebaa e areeebeentseeeraaens 40
8.3.1.1. Pota agilamasi i¢in kullanilan agilayicilar...............oooiiiininininncncncncnceen 42
8.3.1.2. Pota ASHAYICT SECIMIUL ... ..utuiititit ittt ettt e e 43
8.3.1.3 Pota Astlayict MIKtarlari............o oot 44
8.3.1.4. Firma ASIayICILar. . ......ouiiitiit ittt 45
8.3.2. GEG ASIAMA. ...ttt et sttt ettt e 46
8.3.4. Kalip As11ama YONIEMI. .. ...o.ouiitiititit ittt s e 47
8.3.5. Metal AKINtISING ASIHAMA. ......oiviiieii ittt e e sreesree e sea e e e e eereeeeneas 48
8.3.5.1 ASIAYICT SECIMI. .. .euuitititit it ittt ettt e 49
8.4. Asilamaya Etki Eden Faktorler.............c.ooiiiiiniiiiiieeeenicieseeeeenceneeeee. 50
8.5. ASIAmMa SOTUNIATL. ...\ttt ettt e e s saae st e nbeeneesneesaeenns 52
8.5 1. BRI YItITME. ..ottt ettt ettt et et 52

8.5.2. Gri dokme demir diizgiinligiine etkisi.............cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 92
8.5.3. Hidrojen Karincalanmasi............o.ouiitiiiiiiiieeeeeseeeeteeteeeee et 52

8.5.4. Kiiresel grafitli dokme demirde kotii nodiil sekli............cooooiiiiniiiiniiiiiiiene 53

8.5.5. TOZ OIUSUIMIU. .. ...t ittttt ettt ieeie ettt te et et te st eesbe et et e saesseessbesseessseensesseenseenssenns 53
8.5.6. CUIUf OIUSUMUL. ...ttt et cree ettt e rre et e e e e e ebae e eabeeebeeessseeeseesssaesnsaeenns 53
8.5.7. MIKIOYAPIYA LKIST. .. ..vintitiitit ittt ettt ettt sttt s 53

II



8.5.8. ASIrt CeKIrdeKICSIME ......ooviiii ittt ettt ettt e b e seeneeas 53
9. DENEY CALISMALARI. ..ottt ettt sttt 54
9.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler..................coiiiiiiiiiniinceecesieeeeee e 34

9.2, ISIISIEMIET .....veiii i et 54
9.3. Metalografik Calismalar........... ..ottt 54
0.4, Sertlik DeNeYICTI. ... .cuvtitiitiniiiiie ettt 56
0.5. ASINMA DENEYICTI. .. ...eouiiiiitt ittt et st 56
10. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI............coooiiiiiiiiiieiieie 57

10.1. Metalografi SONUGIATT. .........oiiitii ettt s 57
10.2 Sertlik Deney SONUGIAT. ........oiuiiiniit ittt 101
10.3. Asinma Deneyi SONUGIATT. ..ottt 104
10.4. Darbe Testi SONUGIATT. .....ouiititit ittt 107
10.5. DTA Testi SONUCIATT. .. ..vuuiititiit ittt s 109

10.6. Genel SONUGIAT. ... ..oouiiti ittt et st et 112
KAYNAKLAR. ..ttt ettt s et et et e s et neeneaes 113
OZGECMIS. ...ttt 114

I



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Dokme demirler ve alt gruplari.............cooiiiiiiiieeeeee 2
Sekil 2.2 Fe-C kararl1 ve karasiz denge diyagrami.............c...ooeiiiiniineniiinieenenienie a3

Sekil 3.1 Demir alagimlarinda yaklasik demir ve silisyum igerik araliklari...................... 6
Sekil 4.1 Scaheffler diyagrami.............ovuiiniininiiii e 11
Sekil 5.1 Karbiir hacim oraninin (CVF) artisi ile sertligin dogrusal artisi....................... 16
Sekil 5.2 Karbiir oraninin abrasif asinma kaybia etkisi.................coooo, 16

Sekil 5.3 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon oran1 arasindaki iligki 17

Sekil 5.4 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (a). Ostenit ve (b). Martenzi matrislerine
ait mikro yapi fotograflart.............oooo el 8

Sekil 5.5 Kalint1 6stenit yiizdesi ile asinma direnci arasindaki iligki....................oo.e. 19

Sekil 5.6 Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikro sertliginin

(HV-50) asmma direncine etkiSi........o.eevurenreeiniiaeeitieeeeiieeaeeaeenneenanns 19
Sekil 5.7 17-18 % Cr igeren demirlerde karbon oraninin yiiksek sicakliklarda ¢ekme

dayanimina 0lan EtKiSi........o.eentintentetit ettt 21
Sekil 5.8 Grafit ve karbiir Otektik sicakliklari iizerine alasim elementlerinin etkisi.......... 22

Sekil 5.9 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Karbonun un aginma direncine etkisi...23

Sekil 5.10 Farkli bilesimlerdeki krom karbiirlerin mikro yapi fotograflari

(@) (Fe,Cr)p3Cs ve (D) (Fe,Cr)7C sttt 24
Sekil 5.11 Sertlik 6l¢iimiiniin yeri ve Cr miktarina baglh olarak sertlikteki degisim............ 24
Sekil 5.12 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Mo’ nin aginma direncine etkKisi.......... 25
Sekil 5.13 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Si’ un asinma direncine etkisi.............. 26
Sekil 6.1 Abrasif aginma test YONtEMIETI.......c.cccueeevieiiecieeiieiieree ettt eeeas 31
Sekil 7.1 Bazi karbiirlerin sertlik ve kirilma tokluklar arasindaki iliski........................ 37

Sekil 8.1 Soguma hiz1 ve ¢ekirdeklesme derecesinin dokme demirin katilagmasi sirasindaki

Sekil 8.2 BRICA Metal-Akintis1 agilama ekipmant.................oeecierieneeceenieenesneeneennnn 48

Sekil 9.1 Asinma deney dUZENEGi.......cc.eevvirueriemiiniiniieirieeet ettt ettt 56
Sekil 10.1 N1.1 numunesi, a) 20x15, b) S0X15, C)SEM......ccccooiiiiiieciie e 58
Sekil 10.2 N1.2 numunesi, a) 20x15, b) S0X15, C)SEM......c.ccooiviiiiiiiiiiieeeieceeeeeceeevee e 60
Sekil 10.3 N1.3 numunesi, a) 20x15, b) S0X15,C) SEM.....coooociiiviiiieeciee e, 61
Sekil 10.4 N1.4 numunesi, a) 20x15, b) 50X15,C) SEM.....cooooviiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 63
Sekil 10.5 N2.1 numunesi, a) 20x15, b) 50X15, C) SEM.....c.ooooviiiiiiieeeiee e, 64
Sekil 10.6 Cr/C ve karbiir tipi 1liSKISi.e...eeeueeriirieiiiinieee ettt 66

v



Sekil 10.7 N2.2 numunesi, a) 20x15, b) 50X15, C) SEM........oooviiiiiiieeeeeeeeeceeece e, 67

Sekil 10.8 N2.3 numunesi, a) 20x15, b) S0X15, C) SEM.....c.cooooiiiiiieieeiee e, 69
Sekil 10.9 N2.4 numunesi, a) 20x15, b) S0X15, C) SEM.....c.oooeoiiiiiieieeciee e 70
Sekil 10.10 N3.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM......cccoevviiiiiieciieeceeeecee e 74
Sekil 10.11 N3.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM......cccoiiviiiiiiiieieieeeeeee e 75
Sekil 10.12 N3.3 numunesi, a) 20x15, b) 50X15, ¢)SEM.......cccoceeviiiiiiieieeeceeeeiee e 77
Sekil 10.13 N3.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM.......cccoiioiiiiiiieieieeeeeiee e 78
Sekil 10.14 N4.1 numunesi, a) 20x15, b) 50X15, ¢)SEM.......cccoceeviiiiiiieieceeeeeee e 81
Sekil 10.15 N4.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM.......cccoieiiiiiiiiieieieeeiee e 82
Sekil 10.16 N4.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM........... cooviieiiiecieeeeeeeiee e 84
Sekil 10.17 N4.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM......... cooeoiiiiiiieieieceeeeiee vt 85
Sekil 10.18 N5.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM......... coeoiiiiiieeieieceeeeiee et 87
Sekil 10.19 N5.2 numunesi, a) 20x15, b) 50X15, ¢)SEM........ coooviiiiiieeieeceeeeeee e 89
Sekil 10.20 N5.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM.... .cccoiveiiiiiiecreieeeeeee e 90
Sekil 10.21 N5.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM......... cooviiieiiieciieeeeeiee et 92
Sekil 10.22 N6.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM........ coeoiiiiiieeiiieeeeee e 94
Sekil 10.23 N6.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15. ¢) SEM......cccoiviiies eveeieieeieeecee et 96
Sekil 10.24 N6.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM....... cccceeeiiiiiieeeeeeeeeee e 97
Sekil 10.25 N6.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM 5000, d) SEM 8000...... .............. 99

Sekil 10.26 Birinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastiriimalari..104
Sekil 10.27 ikinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarmin karsilastirilmalari.... 104
Sekil 10.28 Uciincii Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilagtiriimalar1. 105
Sekil 10.29 Doérdiincii Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin
Karstlastirtlmalari......c..eeeeeeeeieeee e 105
Sekil 10.30 Besinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastirilmalari. 106
Sekil 10.31 Altinct Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilagtirilmalari..106
Sekil 10.32 Tiim guruplardan en iyi asinma direncine sahip numunelerin yiike gére agirlik

kayiplarinm karsilagtirilmalart.......ccocces coveeiiiniiiiiiniene e 107



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1 Dokme demirlerde olusan mikroyapi fazlart.............ccccooiieiinniiniiniininceee, 4
Tablo 3.1 Tipik Olarak Alasimlandirilmamis Dékme Demirlerin Kimyasal Kompozisyon
ATAIKIATT. ..o st 5
Tablo 4.1 Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri............. 9
Tablo 4.2 Degisik dokme demir tiirlerinin Brinel sertlikleri.......................ooooo 10

Tablo 5.1 25 — 32 mm kesitli yliksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin mekanik

10772 1119 (S & R P 13
Tablo 5.2 Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan

karbiirlerin SertliKIeri. ... ......ovuieii i 14
Tablo 5.3 Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri............................. 15

Tablo 5.4 Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris yapisinin aginma

Kaybina @tKIST. . ....oueet it 20
Tablo 5.5 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde farkli Cr oranlarinda ¢cekme dayanim

AEGETICTL. .o et 20
Tablo 6.1 Cesitli malzemelerin 6gilitme ve oyuklayici asinma altindaki performansi.........32
Tablo 8.1 Silis Esasli Astlayicilar.........cooooiiiiiii e 43
Tablo 8.2. Ferro-silis laveleri...........ooi i 45

Tablo 8.3 Grafitlestirici Olarak Kullanilan Bazi Firma Asilayicilarinin Tipik Kimyasal
550 1] U 0 (<) Pt 45
Tablo 8.4 Potaya yada metal akintisina ilave edildigi zaman gri dokme demirde bazi
asilayicilarin ¢il derinligine etkisi...........ocoiiiiiiiiiiiiii 49

Tablo 8.5 Gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir i¢in metal akintisina ilave edilen

ASHAYICIIAT. ... 50
Tablo 9.1 Numunelerin kimyasal kompozisyonlart..............c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 54
Tablo 9.2 Numunelere uygulanan 1sil islem detaylari................cocooiiiiii 55
Tablo 10.1 N2.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi..........c..coceeeeveroeeniinininieneienenene 65
Tablo 10.2 N2.4 Numunesinde karbiir ve matris analizi..........c.cceceecuenereecieninincencnenenneens 71
Tablo 10.3 N5.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi.........c..ceccevereeceecinenincieniencnceennens 88
Tablo 10.4 N5.4 Numunesinde karbiir ve matris analizi..........c..ceceeeveneneeiieniininieneienenene 92
Tablo 10.5 N6.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi..........c.ccocecueneneeciecenenciencnencnneens 95
Tablo 10.6 N6.4. Numunesinde karbiir ve matris analizi...........coceevevererieneninennienienene. 100
Tablo 10.7 Numunelerin SertliKIeTi. ... ... .ooiiiiriiriiriiinieieteee e 103
Tablo 10.8 Numunelerin Darbe test sonrasi enerji emme 6zellikleri..........cccooceevevenennnnne. 108

VI



Tablo 10.9 N 1 numunesine ait DTA SONUGIATL.........cccecueririiiniiiiiieiiieieeeerereeeee 109

Tablo 10.10 N 2 numunesine ait DTA SONUGIATT.......cccoociiiiiiniiiiiniieeiieeeeeee e 109
Tablo 10.11 N 3 numunesine ait DTA SONUGIATT.......cccoecieiiiiieiiiiniiieiieeeeeeee e 110
Tablo 10.12 N 4 numunesine ait DTA SONUCIAIT.........cccevervieriniiiiiinircieeseeseneereeeeee 110
Tablo 10.13 N 5 numunesine ait DTA SONUGIATT.......cccoociiiiiiiiiiiiniiie e 110
Tablo 10.14 N 6 numunesine ait DTA SONUCIATT.........ccceverviiriniiieiinireieereereneereeeene 110

VII



OZET

Yiiksek Lisans Projesi

BORURLERIN ASILAYICI OLARAK YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME
DEMIRELERIN ASINMA DIiRENCINE ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Yakup SAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Fakiiltesi - Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii
2008 Sayfa: 114

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler miikemmel abraziv asinma direncine
sahiptirler. Bu nedenle bir¢cok uygulama alaninda artan miktarlarda kullanim bulmaktadirlar.
En basarili uygulamalardan biri darbe ¢ubuklar ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir. Bu
uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinmasi maddi zararlara ve is kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu nedenle daha sert ve asinmaya daha dayanikli malzemelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Yiiksek krom-molibden alagimli beyaz dokme demirler bu amaca en uygun
malzeme gruplarindan biridir. Dokiim ile iiretilen malzeme gruplarinda asilama, istenilen
ozelliklerin gelistirilebilmesi acisindan ¢ok onemlidir. Asilamanin gorevi, birincil Ostenit
veya karbiir cekirdeklesmesinin sayisini arttirmaktir. Boylece metalin yapisinda homojen
dagilimhi ve eseksenli faz dokusunun olusumu saglanmis olur. Bu c¢aligmada farkh
asilayicilar kullanilarak olusturulacak olan birincil karbiirler veya otektik karbiirlerin
sayisinin artirilmas1 ve eseksenli yapida olusturulmalar1 gibi karbiir mikroyapisinin da
kontrol edilmesiyle M;C; karbiirlerinin yapisinda 6zellikle Ti ve B igeriginin eklenmesi
sayesinde daha tok ve daha sert takviye elemanlarmin olusumunun saglanmasi
hedeflenmistir. Bu calismada farkli iki tip asilayici (TiBAl ve Fe-Ti + Fe-B) kullanilmistir.
Asilayict olarak TiBAl oranindaki artisla, yapmin asinma ve darbe direncinde artig
goriilmiistiir. Ancak Fe-Ti + Fe-B’ un asilayici olarak kullaniminin hem asinma hem de

darbe direnci tizerinde daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Metal matrisli kompozitler, Seramik takviyeler, Asinma karakteri.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF BORIDES AS INOCULANTS ON ABRASIVE WEAR
RESISTANCE OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRONS.

Yakup SAY

Firat University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Material Engineering Science

2008, Page: 114

High chromium white cast Irons have excellent abrasive wear resisitance. For this
reason, they are used widely in a lot of sectors. The most successful area for these materials
is the crusher hammers. The wear of the materials used in these sectors brings high lose of
money. These sectors needs harder and more wear resistance materials. High chromium-
molybdenum white cast irons are the most suitable materials for these sectors. Inoculation
application is very important in casting and it is used in casting process to improve the
properties of materials. The purpose of inoculation is to increase the number of nucleus for
proostenite or proeutectic carbides. The increase of nucleus numbers during solidification
decreases the dimension of carbides, increases the amount of carbides and decreases the
probability of carbide formation under solidification temperature. The inoculation
concentration was changed to control the size of proeutectic and eutectic carbides, the
distrubiton of M,C; carbides. In addition it was thought to cahnage the chemical
concentration of carbides by Ti and B to form more tough and hard reinforcement in

microstructure.

Key Words: Metal matrix composites, Ceramic reinforcements, Wear behaviour.
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1. GIRiS

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler tavlanarak, tokluk ve isleme kolaylig: ile
birlikte miikemmel abrasif asinma direncine sahiptirler. Bundan dolayr bir¢ok uygulama
alaninda artan miktarlarda kullanim bulmaktadirlar.

Alagimli beyaz dokme demirler diger dokme demirlerden ayr1 bir malzeme
grubudur. Yiiksek alasimh ve 6zellikle de yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler,
cevher kiricilari, Ogiitiicii degirmen bilyeleri, cesitli astarlar, tarim alet ve makineleri,
pistonlar ve dislileri, cesitli konveyorler, greyder bicaklari, cesitli pompalar, pabuclar,
diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve barlar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek abrasif
asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar.

Yukarida bahsedilen alanlarda kullanilan malzemelerin aginmas1 maddi zararlara ve
is kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 daha sert, asinmaya daha dayanikhi ve
darbeye kars1 daha direngli malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan biridir[1].

Yiiksek krom-molibden iceren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢cok uygulamada kullanilmasinin nedenidir. En
basarili uygulamalardan biri darbe cubuklar1 ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde asilayicilar sayesinde malzemenin yapisinda homojen
dagilimlh sert seramik faz sayisi1 artirilarak sert faz ebadi diisiiriilecektir. Bu fazin ebadinin
diisiiriilmesi ile matris mukavemetinin artirilmasi hedeflenmektedir. Belirtilen 6zeliklere
sahip olan yapilarin asima direnci de yiiksek olmaktadir. Ciinkii, asinma esnasinda 6zellikle
yeni olusacak sert fazlari asindiricilara karsi direng saglarken, olusturulacak homojen sert faz
dagilimi ve matrisin kesintisiz dokusu malzemede tokluk olusturacak ozellikleri
belirleyecektir.

Uygulama alam olarak ofojen degirmen, kirict ve ogiitiicii makinelerde, yiiksek silis
icerikli malzeme oOgiitme makinelerinde astar plakasi olarak siralanabilir. Dokiim, maliyet
olarak karbiir yapici elementlerin ilavesi ve 1s1l islem ile ek bir maliyet getirmesine ragmen,
asinma direncini halen ticari olarak kullanilan malzemelere gore %50 artmasi sebebiyle bu
malzemenin fiyatinin ucuz olacag aciktir. (Tesislerdeki ekipmanlarin bakim ve durus
maliyetleri her zaman ic¢in malzeme maliyetinden pahalidir). Diger malzemeler ile

karsilastirildiginda ise bu malzemenin fiyatinin ¢ok ucuz oldugu goriiliir[1].



2. DOKME DEMIRLER

Icinde % 2' den fazla karbon bulunan demir malzemeler gurubu genel olarak
dokme demir malzemeler olarak isimlendirilir. Genel olarak yaklasik % 2—4 C ve % 1-3
Si igerirler. Bu malzemeler nihai sekil ve boyutlara ancak dokiimle getirilebildigini igin
dokme demir olarak adlandirilirlar. Dokme demirlerin baslica alt guruplar1 Sekil 2.1' de
gosterilmistir. Dokme demirlerde bu degisik guruplarin olusumunu, malzemenin
kimyasal kompozisyonu, soguma hizi, iiretim yontemi, iiretimden sonraki 1sil islem

yontemleri gibi degiskenler belirler.

DOKME DEMIRLER

Gri Dokme Demir Temper Dakme Demir Beyaz Dikrne Derir

 —

Lamel  Kireszel

| | |
Feritik ~ Perlitik  Ostenitik  Martenzitik

Parlitik Martenzitik

Siyah Beyaz

T~

Perlitik  Ferritik Peditik  Ferritik

Sekil 2.1 Dokme demirler ve alt gruplari[1]

Fe-C denge diyagramina baktigimizda (Sekil 2.2) dokme demirlerin % 2 - 6.67 C
icerdigi goriiliir. Fakat yiiksek karbon oraninin malzemeyi asir1 gevrek yapmasi sebebiyle,

pratikte bu oran % 2-4 C seviyesindedir.



1536 7’
ﬂ"
1392 A
Sivi
= *
. . ostenit sementit
ostenit T T, LY a1
} 147
ferrit astenit : otektik
. il I i
o1t hastenit otektik || sementit
1
_______________ oo _138
] | 723
ferrit | e
L_ fr—
: 3
; |
AEfIs E"—-_ perlit « sementit 1=
perlit ¢35 K=
= i<
v |f,
to s
: i
. l
l A y 1
0 081 2 J L L] 667

k—celikler —sk——dokme demirler — ¢

°/%C

Sekil 2.2 Fe-C kararli ve karasiz denge diyagrami

Dokme demirler biinyelerindeki bu karbonu serbest demir-karbiir (sementit, Fe;C)
veya birlesmemis karbon (grafit) olarak bulundururlar. Bu durum dokme demirlerin

stinekligini o kadar diisiiriir ki artitk bu malzemeleri oda sicakliginda haddelemek, ¢cekmek,

soguk yada sicak olarak islemek miimkiin olmaz.
Dokme demirlerin Ozelliklerinin olusumunda, mikroyapilarinda meydana gelen

fazlarin biiyiik etkisi vardir.

Tablo 2.1' de bu mikroyapilarin tarifleri ve etkileri agciklanmistir.



Tablo 2.1 Dokme demirlerde olusan mikroyapi fazlari

Mikroyap: Tarif Etkisi
Ostenit Ik asamalarda olusan ve ancak bazi Yumusak ve siinektir. Mekanik mukavemeti
alagimlarda goriilebilen yumusak faz. diistiktiir.
Genelde diger fazlara doniisiir.
Ferrit Demir’in bazi elementlerle yaptigi Siinekligi gelistirir. Mukavemeti diisiiriir.
kat1 ¢ozelti. Yumusak anayapi
fazidir.
Grafit Herhangi bir sekil ve biiyiikliikteki Islenebilirligi artirir ve titresimleri yutar.
serbest karbon. - .
Katilasma esnasinda goriilen ¢ekmeleri
azaltir. Bigcimine bagh olarak mukavemeti
etkiler.
Sementit Sert demir-karbon arametal fazi. Sertligi, asinma mukavemetini ve korozyona
direnci artirir. Islenebilirligi olumsuz yonde
etkiler.
Perlit Ferrit ve sementit’in 6tektoid'de Kirillganligi artirmaksizin mekanik
olusturdugu katmansi yapi. mukavemeti artinir. Islenebilirligi iyidir.
Martenzit Ozel 151l islemde elde edilen sert Doniisiim sorucu olusan en sert yapidir.
yapi. Temperlendigi takdirde kirilganligi biiyiik
olciide artirir.
Steadit Sert ve kirilgan Demir-Karbiir- Bazen ledebiirit ile karistirilir. Sivi halde
Fosfor 6tektigi akiskanligi olumlu yonde etkiler, fakat katt
halde kirilganliga sebep olur.
Ledebiirit Sementit ve dstenit'in olusturdugu iri Sertligi ve asinma mukavemetini biiyiik
yapuli tektik faz. Ledebiirit sementit olgiide a}’:tl}’l}’. I;lenebtllrll('gl. neredeyse
imkansiz hale getirir.
ve perlit 'e doniigiir.

Baz1 ozellikleri kontrol etmek ve degistirmek i¢in diger metalik ve metalik olmayan
alasim elementleri ilave edilir. Kimyasal kompozisyonun yaninda 6zellikleri etkileyen diger
onemli faktorler, katilasma islemi, katilasma hizi ve miiteakip 1s1l islemlerdir. Bunlarin
yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni, oncelikle nispi olarak diigiik maliyetleri ve ¢ok yonli
miihendislik 6zellikleridir. Yeni malzemelerin giiclii rekabetine ragmen, dokme demirlerin
binlerce miihendislik uygulamalar1 i¢in en uygun ve ekonomik malzeme oldugu

kanitlanmustir.



3. DOKME DEMIiR TURLERI

Karbon, dokme demir igerisinde, sementit ve grafit olarak bulunur. Yap1 igerisinde
bu ikisinden hangisinin daha fazla ve etkin olarak bulunduguna bagl olarak dokme demirin
tirii ve Ozellikleri ortaya ¢ikar. Dokme demirin tiirtinii kimyasal komposizyon, dokiimiin
soguma hizi, dokiim sirasindaki islemler, dokiim sonrasindaki 1s1l iglemler ve dokiimhane
kontrolii belirler. Ayrica dokiim parcalarindaki kesit kalinhi§i da, yapimin tiiriiniin
belirlenmesinde son derece tesirli bir faktordiir. Boylece olusan tiirler igerisinde serbest
karbon farkl sekil ve dagilim gosterecektir. Bunun sonucu olarak, 6zellikle fiziksel nitelikler
biiyiik olciide etkileneceklerdir.

Mikroyapilarindaki karbonun dagilimina gore dort temel tip dokme demir vardir. Bu
temel metalurjik tipler; beyaz dokme demir, gri dokme demir, temper dokme demir ve kiire
grafitli dokme demirdir. Yiiksek alasimli dokme demirleri besinci tip dokme demir olarak
gruplandirabiliriz. Tipik olarak alasimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal bilesim
araliklar1 Tablo 3.1° de verilmis ve yaklagik olarak karbon ve silisyum icerik araliklarinin

celiklerle karsilagtirilmasi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Tipik Olarak Alagimlandirilmamis D6kme Demirlerin Kimyasal Kompozisyon Araliklari

Element Gri Dokme Beyaz Dokme Benekli Dokme Siinek Dokme
Demir Demir Demir Demir
Karbon % 25-4.0 1.3-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silisyum % 1.0-3.0 05-1.9 1.10-1.60 1.8-2.8
Mangan % 0.25-1.0 0.25-80 0.20-1.00 0.10-1.00
Kiikiirt % 0.02-0.25 0.06 - 0.20 0.04-0.18 0.03 max.
Fosfor % 0.05-1.0 0.06 -0.18 0.18 — max. 0.10 max.




{ 1 o Kiiresel Grafitli
% C+% - Si=43

!

3 Dokme Demirler

4.0

.

R Z S .y
20 30 ; :

15} s Gri
= 7, Dokme
g y Demuirler
'§ .\~ Beyaz Dokme Demitler
4 X ~ §~Temper Dokme Demirler
w 20 - ;

2 O\ . |

‘N r " N i

S X b

pe—

1
6

7 % C + %—=—Si=2

likler
y JCel er

0 1.0 20 3.0
Yiizde Silisyum Igerigi

Sekil 3.1 Demir alasimlarinda yaklagik demir ve silisyum igerik araliklarr.
3.1 Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demirde eriyikteki karbon demirle birleserek sert ve gevrek bir bilesik
olan demir karbiir veya sementiti meydana getirir. Ince ve orta et kalinliklarindaki pargalarda
( < 20 mm), asilanmamig ve diisiik Si miktarindaki dokme demirlerde, otektik icindeki
karbon; karbiir Otektigi (Fe;C) olarak katilasma egilimi gosterir. Bu tip malzemeler kirilinca
beyaz renkte goriildiikleri icin Beyaz Dokme Demir (White Cast Iron) diye adlandirilirlar.
Sert ve kirilgan 6zellikteki bu malzemeler aginma ve yenme direncinin yiiksek olmasinin
istendigi parcalarda alasimsiz veya krom, molibden gibi karbiir yapici elementlerle alagiml
olarak iiretilirler .

Alagimsiz beyaz dokme demirlerin, yiiksek karbon diistik silis (% 3-3.2 C ve % 0.6-0.7
Si) veya diisiik karbon yiiksek silis (% 2.5 - 2.7 C ve % 1.3 - 1.4 Si) ihtiva eden iki ana
gurubu, katilasinca yapilarinda, ledebiiritik demir karbiirler igeren perlitik ana yapidan
olusurlar. Kimyasal kompozisyonun bu degerlerin arasinda oldugu durumlarda, katilagma
hem ledebiirit hem de grafit tipi yap1 gosterir. Ozellikle ince kesitlerde sementit olusumu net

bir sekilde gozlenir.



3.2 Gri Dokme Demir

Gri dokme demirlerde sivi demirdeki karbon ayrilir veya katilasma sirasinda ayri
grafit lamelleri olusturmak {iizere grafitlesir. Gri dokme demirler demir alasimlarinin en
akigkanidir ve sonug olarak karmasik ve ince kesitli parcalar iiretilebilir. Bu dokme demirler
iyl asmnma direnci saglayan sertliklerinde miikemmel islenebilirlige sahiptir. Gri dokme
demirin kopma ylizey goriiniisii gercek bir gri renge sahiptir ve bu nedenle “gri dokme

demir” olarak adlandirilirlar.

3.3 Temper Dokme Demir

Beyaz dokme demirin temperlenmis halidir. Bu dokme demir tipinde yapidaki
karbonun biiyiik bir kismi diizensiz grafit nodiilleri bicimindedir. Temper dokme demirin ilk
dokiimii uygun kompozisyonda beyaz dokme demir olarak yapilir. Temper dokme
demirlerde tavlama 1s1l islemi degistirilerek ¢ok genis araliklarda Ozellikler elde edilebilir.
Buna karsin ilk olarak beyaz dokme demir olusturmak i¢in hizli sogutma gerektiginden

temper dokme demirin kalinligr sinirhidir.

3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)

Kiiresel grafitli dokme demirlerin (siinek dokme demir) serbest karbonlar1 lamel
yerine kiire seklindedir. Bu nedenle bazen ABD’de “Nodiiler dskme demir”, Ingiltere’de ise
“Kiiresel grafitli dokme demir” olarak adlandirilir. Bu dokme demirlerdeki kiire grafit
dokiimden 6nce eriyik demire cok kiiciik miktarda magnezyum ilavesi ile elde edilir. Kiiresel
grafitli dokme demirin kimyasal kompozisyonu gri dokme demire benzer. Ancak, kiikiirt ve
fosfor gibi elementlerin miktarlari ¢ok azdir. KGDD’ ler uygun siinekliklerinin yaninda iyi
bir akma dayanimi araligina sahiptir ve temper dokme demirin aksine hem ince hem de kalin

kesitli parcalar dokiim ile sekillendirilebilir.



4. ALASIMLI DOKME DEMIRLER

Yiiksek alasimli dokme demirler; yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, yiiksek
oranda alasimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirler ve gri dokme demirleri icerir.
Alasimli dokme demirler ayr1 olarak gruplandirilmistir. Ciinkii bunlarin asinma, 1s1 ve
korozyon direncleri gibi belirli 6zellikleri alasimsiz ve az alasimli diger dokme demirlerden
oldukca farklhidir. Alasimli dokme demirler genellikle kimyasal kompozisyonlariyla
tanimlanirlar ancak bu tanimlamalar mekanik 6zellikleri de igerebilir.

Yiiksek oranda krom ve molibden iceren beyaz dokme demirler c¢amur
pompalarinda, tugla kaliplarinda, g¢esitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, sert
kayalarin islenmesi i¢cin gerekli ekipmanlarda vb. gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Tablo
4.1’de asmmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri
verilmektedir[3].

Fiziksel ve Mekanik ozellikleri istenilen sekilde gelistirmek icin 6zel olarak ilave
edilen element yada elementlerle iiretilen dokme demirlere Alasimli D6kme Demirler denir.
Fakat normal olarak hammadde icerisinde bulunan elementler; C, Si, Mn, P ve S alasim
ilavesi olarak kabul edilmezler. flave edilen birtakim elementler korozyon, 1s1 ve asimnmaya
direnci artirir ve mekanik oOzellikleri gelistirir. Alasimlamanin baslica bir amaci da

grafitlestirmeyi arttirmaktir.

4.1 Alasim Elementleri

Kullanilan baglica alasim elementleri; Cr, Cu, Mo, V ve Ni’ dir.

Krom demirde karbiir halinde bulunur, soguma sirasinda beyaz demir olusmasi ve
kat1 halde birlesik karbon kalmasi egilimini artirir. Bu da demirin asinma direncini
artirir ve yiiksek sicakliklarda genlesme ve oksidasyonu geciktirir. Krom, demir karbiire
nispeten daha karali olan demir-krom karbiirleri olusturarak birlesik karbon miktarini artirir.
Az miktarda krom ilavesi bile mukavemet, sertlik, cil, asinma mukavemeti ve 1s1 direncini
artirir fakat islenebilirligi azaltir. Ozel amaclar icin gerektiginde % 35' e kadar Cr
kullanilabilir .

Bakir daha ince perlit olusmasini saglayarak , demirin dayanim ve sertligini
yiikseltir. Ferrit olusma egilimini azaltir. Kullanilabilecek bakir orani, silisin de
bulunmasi durumunda ¢oziinebilirligi oraninda sinirlandirilir. Bakir grafitlesmeyi
artinir fakat silisyumun ancak 1/5' i kadar etkilidir. Ayrica anayapiyr da kuvvetlendirir.

Alagimlama maksadiyla kullanilma orani genelde % 0.25-2.5 seviyesindedir.



Molibden demirin dayaniminit artiran miikemmel bir alasim elementidir.
Alasimli dokme demirlerde % 0.25 - 1.25 Mo ilavesi ile ¢elikteki etkiye benzer bir sekilde
mekanik ozellikler geligir. Yorulma mukavemetini, cekme mukavemetini, 1s1 direncini ve
sertligi arttirir. Mo daima diger alasim elementleriyle birlikte kullanilmalidir .

Vanadyum c¢ok aktif bir karbiir yapicidir, cok kii¢iilk miktarlarda gri
dokiimde grafit biiyiikliiglinii diizenlemek icin kullanilir. Cok giiclii bir karbiir yapici
oldugundan dolay1 grafitlesmeyi engeller. % 0.1-0.15 oraninda ilave edilmesi c¢ekme
mukavemetini, sertligi ve ¢il derinligini artirir.

Nikel cok yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii istenmeyen etkisi yoktur. Nikel,
perlitin kararliligini ve incelmesini artirip dayanimi yiikseltirken, Onciil karbiir
kararligimi diisiiriir. Nikel de bir grafitlestiricidir ve silisyumun 1/2'si kadar etkilidir. Diisiik
nikel ihtiva eden dokme demir; grafit, perlit ve az miktarda da ferrit icerir. Bu diisiik
miktardaki Ni, yaklasik % 1 Mo ile birlikte kullanildiginda ise beynitik ana yap1 ortaya
cikar. Bu yap1 yaklasik 385 BHM sertlik gosterir.

Tablo 4.1 Asinmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri [7].

Smif | Tip Sembol Kimyasal Bilesim, %
C Mn Si Ni Cr Mo
I A Ni-Cr-HC 3,0-3.60 1,30 max | 0,80 max | 3.30-5,0 1,40-4,0 1,0 max (a)
1 B Ni-Cr-LC 2,50-3,0 1,30 max | 0,80 max | 3,30-5.0 1,40-4.0 1,0 max (a)
1 C Ni-Cr-GB 2,90-3,70 1,30 max | 0,80 max | 2,70-4,0 1,10-1,50 1,0 max (a)
I D Ni-HiCr 2,50-3,60 | 1,30 max | 1,0-2,20 5,0-7,0 7,0-11.0 1,0 max (b)
I A % 12 Cr 2,8 0,50-1,50 | 1,0 max | 0,50 max | 11,0-14.0 | 0,50-1,0 (c)
I B % 15 Cr-Mo-LC | 2,40-2,80 | 0,50-1,50 | 1,0 max | 0,50 max | 14,0-18,0 1,0-3,0 (c)
I C | % 15 Cr-Mo-HC | 2,80-3,60 | 0,50-1,50 [ 1,0 max | 0,50 max | 14,0-18,0 | 2,30-3,50 (c)
I D % 20 Cr-Mo-LC | 2,0-2,60 0,50-1,50 | 1,0 max | 1,50 max | 18,0-23,0 | 7,50 max (c)
I E % 20 Cr-Mo-HC | 2,60-3,20 | 0,50-1,50 | 1,0 max | 1,50 max | 18,0-23,0 1,0-2,0 (c)
1 A % 25 Cr 2,30-3,0 0,50-1,50 | 1,0 max | 1,50 max | 23,0-28,0 | 1,50 max (c)
(a) : Max. % 0,30 P, % 0,15 S LC : Diisiik karbonlu
(b) : Max. % 0,10 P, % 0,06 S, % 1,2 Cu HiCr : Yiiksek kromlu
(c) :Max. % 0,10 P, % 0,06 S, % 1,2 Cu HC : Yiiksek karbonlu

Yaklasik % 4 Ni ile % 1.5 Cr ilavesi ile elde edilen Beyaz D6kme Demir son derece
iyi asinma mukavemeti gosterir. Ostenit dallantilar1 martensite doniisiirler ve daha sonra
demir karbiirlerin de bu martenzit yapida yer almasiyla ¢ok yiiksek sertlik (600-750 BHN),

mukavemet ve tokluk kazanilir. Buradaki sertlik degerinin yiiksekligi, diger dokme demir




tiirlerinin mikroyapilarina gore siniflandirilmis sertlik degerlerine bakildiginda daha net bir

sekilde ortaya cikar (Tablo 4.2)[2].

Tablo 4.2 Degisik dokme demir tiirlerinin Brinel sertlikleri

DOKLME DEMIR SERTLIE EHN
Ferritik gri dikme demic 110- 140
Jatandtik demirler 140 L0
Yumupak go demix 140- 140
Petlitik desrdtles 160 - 220
Dapck alapum iperan perlitik demir 00— 250
Tetrgretlenmiy Watenziik desivler 260 -350
Mattermitil demitder 3i0—-430
Beyor dékme deni 2E0-5m
Alagunly bewez dikima dami 430 -5
Martermiik heyez dikme demir 330-7m
Hitrwlantnig demit (e a srazesd] @0 - 1000

Dokme demirlere % 0.1' in iistiinde miktarlarda eklenen metalik elementler, alasim
elementleri olarak adlandirilirlar. % 3' e kadarki alasim katkilar1 temel alinan demirin
ozelliklerini gelistirmek icin yapilir. % 3 ila % 30 arasindaki alasim elementleri katkilar ile
ozellikleri tamamen farkli dokme demirler iiretilir. Bunlar Yiiksek Alasimli Demirler olarak
adlandirilir ve miikemmel asinma, 1s1 ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptirler.

Aliiminyum alagimli demirlerde, % 2’ den % 22 'ye kadar aliiminyum c¢ok genis
araliklarda cok ilging oOzellikler gosterirler. Fakat bu alasimlarla hatasiz bir dokiim
yapmak cok zordur. Demirdeki silis orani, oksidasyon ve korozyona karsi direng
saglamak icin normal seviyenin iistiine c¢ikarilabilir. Yiiksek mangan icerigi asinma
direnci i¢in kullanilir.

Alasim elementlerinin miktarlarindan yola ¢ikarak nikel ve krom esdegerini
hesapladiktan sonra mikroyapida olusacak fazlari schaeffler diyagramindan tespit
edebiliriz. Bu da istenilen mekanik Ozelliklerin saglanabilmesi icin kolaylik
saglamaktadir. Istenilen mekanik dzellikleri saglayacak mikroyap1 tayin edildikten sonra
bu mikroyapiy1 olusturacak alasim elementi miktarlar1 schaeffler diyagramindan tespit

edilebilir (Sekil 4.1).
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER

Yiiksek Kromlu demirlerde karbiirlerin sertligi ve kararlilig1 yiiksek sicakliklarda

miikemmel mekanik ozellikler verir. Krom araligi ile kullanim amaglarina gore 3 gruba

ayrilabilirler.

(a) 15-17 % Cr Is1 ve asinma direnci i¢in
(b) 26-28 % Cr Asinma direnci i¢in

(c) 30-35 % Cr Is1 ve korozyon direnci i¢in

Artan karbon miktar1 sonucu 6zgiil agirliklarinda diisme goriillen beyaz dokme
demirlerde, yapida kalint1 ostenit artarsa, 6zgiil agirlik da artar. Genellikle 6zgiil agirlik 7,5—
7,8 glem™ tiir. Isil genlesme katsayilari 20 — 425° C arahg igin 13,5 — 18 um/m°C
mertebelerindedir. Elektrik direnci 0,5 uQm, 1s1l iletkenlikleri ise 22 w/m°K civarindadir[6].

Tablo 5.1° de 25 — 32 mm kesitli yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin
cesitli mekanik o6zellikleri verilmektedir [3].

Tablo 5.1° deki degerler cesitli 1s1l ve mekanik islemler sirasinda olusabilen catlaklar
sebebiyle genis sapmalar gosterebilir. Bununla beraber bu degerler pratikteki verilerle
uygunluk saglamaktadir.

Normalde yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mekanik testler sertlik testleri ile
sinirhdir. Sert ve kirllgan malzemeler icin ¢ekme testi numunesi hazirlanmasi zor ve
pahalidir. Numune elde edilmesi esnasinda kirilmaya sebep olacak kiiciik catlaklarin olusma
ihtimali bir hayli fazladir. Egme testleri basittir. Fakat numunelerden elde edilecek sonug ile
gercek dokiim sonuglari arasinda biiyiik farkliliklar olusabilir.

Mikro yap1 ve termal ortamdaki malzemenin bir¢ok ozellikleri hala detayli olarak
bilinmemektedir.

Sonug olarak bu tiir malzemelerin kalite kontrolleri, sertlik testi disgindaki diger

mekanik testlerle belirlenememektedir.
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Tablo 5.1 25 — 32 mm kesitli yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin mekanik 6zellikleri.

Sertlik Cekme Ozellikleri Basma Ozellikleri Isil. Gen Katsayis
HB | DPH | HRC Muk. Modiil Muk. Modiil 20-90°C | 20-425
Kosullar Tiir % C (N/mm? | (N/mm?) | (N/mm? | (N/mm?) °C
(Matris)
15- 251 | 716 | 782 61,7 100 25,9 305 183 12,7 14,9
Q 3LC
£ 5 15- 368 | 712 | 813 62,8 48,5 232 317 122 - -
5 =
2 < 3HC
) 15-2-1 | 332 | 760 - 64,6 62,3 23,7 310 226 11,5 14,3
]
Q
2 2
3 20-2-1 | 2,89 | 757 | 824 63,8 68,5 22,6 286 187 11,1 13,6
" 15- 251 | 426 | 497 47,1 61,5 22,0 203 75 14.4 17,9
§ 3LC
= Q 15- 3.6 - - - 50,8 234 164 68,9 - -
R 2 3HC
R
%;i 15- 36 | 564 | 681 56,4 58 23 232 131 10,5 13,6
& 9 3HC
~
Q = 15-2-1 | 332 | 444 | 508 46,3 45,6 22,5 183 70 13.4 17,6
= &
° [\]
§ 202-1 | 2.89 | 451 | 530 - 54,5 23,8 197 83,4 - -
o
_ 15- 36 | 411 | 455 41,8 69 24,3 158 482 11,1 13,6
s X
T 3 3HC
NS

M : Martenzit, O : Ostenit, P : Perlit

5.1 icerigi

Krom, demir - karbon alagimlarina atildigi anda karbiir yapici ve (Gstenit) fazini
bastiric1 element olarak bilinir. Yiiksek karbon yiizdeleri, krom agisindan zengin karbiirler

olusturur ve ostenitin kararli oldugu alanlar1 azaltir yada tamamen yok eder.

5.2 Mikroyap1

Yiiksek Kromlu demirlerde dokiim sonrast mikroyapi, krom agisindan zengin ferritik
matris i¢inde 6zellikle 6tektik karbiirlerden olugur. Daha sonra ikincil karbiirler matris igcinde
cokelir.

Beyaz dokme demirlerin iistiin asinma direnci dogrudan mikro yapilarin bir
sonucudur. Mikroskobik oOlgekte bircok asinma prosesi, asindirici tanelerinden birinin,
metalin yiizeyine girmesi, deformasyon ve asinma c¢izikleri olusturmasi ve yiizeyden pargalar

kopararak gerceklesir. Bunun kesme veya oyma gibi bir mekanik islem prosesine benzedigi
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ve asinma parcaciklarinin talash isleme talaslarina benzedigi goriiliir. Bu mekanizmanin
gerceklesebilmesi icin asindirici partikiiliin metalden sert olmasi gerekir. Partikiil metalden
yumusaksa; proses, korozyon veya oksidasyona benzer ve sadece Onemsiz bir miktarda
asinma olusur. Tablo 5.3’de cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri
gosterilmektedir. Tablo 5.3; cogu asindirict minerallerde ana bilesen olan kuvarsin biitiin
demir esasli alagimlarin matris yapilarindan daha sert oldugunu ve bunlart kolayca

asindirabilecegini gostermektedir.

5.2.1. Karbiirler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler, mikro yapida bulunan krom
karbiirlerin etkisiyle, mikro yapisinda sementit iceren dokme demirlerden daha serttir ve
asinmaya daha direnclidir. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikro yapida
stireksiz otektik karbiirler ve ikincil karbiirler olmak iizere iki cesit karbiir bulunmaktadir.
Tablo 5.2’de mikro yapida bulanabilen karbiirlerin sertlikleri verilmektedir, karbiirlerin

sertlikleri bilesime gore degismektedir[9].

Tablo 5.2 Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan karbiirlerin

sertlikleri[ 3].
Karbiir Tipi  Sertlik (HV)
M;C 840 - 1100
M,C; 1200 — 1800
M,C 1500

Karbiirler mikro yapida hacimce % 40 — 50 oraninda bulunur. Bunun diginda kalan
kisim matristir. Karbiir orani ile sertlik arasinda dogru orantili bir iliski vardir [5].Sekil

5.1.”de karbiir miktarindaki artis ile sertligin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.3 Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri [6,7].

Mineral, Malzeme veya Faz Sertlik
Knoop HV
Talk 20 -
Karbon 35 -
Gibsiyum 40 36
Kalsit 130 140
Florit 175 190
Apalit 335 540
Cam 455 500
Feldspat 550 600 - 750
Manyetit 575 -
Ortoglas 620 -
Filint 820 -
Kuars 840 900 - 1280
Topaz 1330 1430
Garnet 1360 -
Zimpara 1400 -
Korund 2020 1800
Silisyum Karbiir 2585 2600
Elmas 7575 10000
Ferrit 235 70-200
Perlit (Alasimsiz) - 250 - 320
Perlit (Alagimli) - 300 - 460
Ostenit (% 12 Mn) 305 170 - 230
Ostenit (Az Alagimli) - 250 - 350
Ostenit (Yiiksek Cr) - 300 - 600
Martenzit 500 - 800 500 - 1010
Sementit 1025 840 - 1100
Krom — Karbiir 1735 1200 - 1600
Molibden Karbiir 1800 1500
Tungsten Karbiir 1800 2400
Vanadyum Karbiir 2660 2800
Titanyum Karbiir 2470 3200
Bor Karbiir 2800 3700
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Sekil 5.1 Karbiir hacim oraninin (CVF) artisi ile sertligin dogrusal olarak arttigini gosteren
grafik[8].

Karbiir oram1 azaldik¢ca agirlik kaybi artar. Ancak burada asindirici pargaciklarin

biiyiikliigii ile matrisin yapis1 cok 6nemli bir etkendir[5]. Sekil 5.2 de karbiir oraninin abrasif

asinma kaybina etkisi goriilmektedir.

C # Jopepidk mams

w12 o 3 ® mareswidk mads
E o
£ M A
5] a2stT a2
2 |80 mesM
[1:] E! l = -
g T
?.,, & .
B ~
=y - T, A
il ..
5 &N
L
150 mesh garnet . x
gk : :
i jle] i 4] £} i

Karbir Oran %

Sekil 5.2. Karbiir oraninin abrasif aginma kaybina etkisi [8].

Karbon miktarmin artis1 ile mikro yapida bulunan karbiir miktar1 artar. Otektik

karbon miktar1 asildiginda ¢ok kaba birincil karbiirler olusur (Sekil 5.3.) [3].
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Sekil 5.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki iliski[3].

Mikro yapida olusan birincil karbiirler gevrek yapiya sahiptir ve abrasif partikiillerin
etkisi altinda kirilmaya egilimlidirler. Otektik karbon miktar1 % 15 kromda % 3.6, % 20

kromda % 3.2, % 25 kromda % 3 civarindadir. Diger elementler bu miktar1 degistirirler.

Ozellikle silisyum bu miktar1 azaltir[6].

5.2.2 Matris

Asinma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi icin beyaz dokme demirin mikro
yapisinda uygun karbiir ve matrisin bulunmasi gereklidir. Matris icin yapilabilecek optimum
secim ikincil karbiirlerde sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzittir. Diger bir alternatif
ise 1s1l islemlerle sertlestirilebilen kararsiz ostenittir. Sekil 5.4’ de martenzit ve Ostenit

matrisli mikro yap1 fotograflar1 verilmektedir [17].
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Sekil 5.4 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (a). Ostenit [17] ve (b). Martenzit [17],

matrislerine ait mikro yapi fotograflari.

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

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler matris i¢inde dagilmiglardir.
Matris yumusak oldugunda asimnir ve karbiirler matristen kopar. Bu durumda karbiirlerin
asinma direnclerinin yalnizca bir kismindan yararlanilabilmis olunur. Sekil 5.5° de kalint1
Ostenit miktar1 ile aginma direnci arasindaki iliski verilmektedir.

Matrisin onemi Sekil 5.6’da acik¢a goriilebilir. Matris yumusgak olursa karbiirlerin
kirilma egilimi yiiksek ve asinma direnci daha diisiik olur. Matris yumusadikc¢a akma noktasi
diismektedir. Yumusak matris, siirtiinme sirasinda olusan mekanik gerilmelere karsi
karbiirlere gerekli destegi saglayamaz. Sonucta karbiirler kirilir. Bu nedenle mikroyapidaki
perlit varligi da 6nemlidir. Beyaz dokme demirlerde mikro yapida bulunan perlit miktar1 %

10’u astig1 zaman aginma direnci diigmektedir [3].
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Sekil 5.5 Kalint1 6stenit yiizdesi ile asinma direnci arasindaki iligki [6].
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Sekil 5.6 Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikro sertliginin (HV-50)

asinma direncine etkisi [6,7].

Ostenitik yapidaki yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demiler % 12 Mn iceren
Hadfield celigi gibi asinma esnasinda olusan gerilmelerin etkisiyle deformasyon
sertlesmesine ugrayabilir. Ancak mekanik gerilmelerle sertlesebilen ostenitik matrisin,

martenzitik matris kadar aginmaya direngli olmadig1 Tablo 5.4’de goriilebilir.
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Tablo 5.4 Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde matris yapisinin asinma kaybina

etkisi[6].
Matris Oyma Asinmasi Oram Ogiitme Asmmasi BHN
Kaybi1 (gm)
Perlit 0,41 0,14 406
Ostenit 0,09 0,08 564
Martenzit 0,04 0,04 840

Tablo 5.4’deki siralama endiistriyel olarak bir¢cok kirma ve 6giitme operasyonundaki
pratik bilgilerle dogrulanmaktadir.

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

Bununla birlikte Turenne, Lavellee ve Masounave isimli arastirmacilar ostenitik
matrise sahip yiiksek kromlu beyaz dokme demirin aginma sirasinda olusan deformasyon
sertlesmesi nedeniyle martenzitik matrise sahip beyaz dokme demirden daha iyi aginma

direncine sahip oldugunu iddia etmislerdir.

5.3 Cekme dayanmim

Degisik Karbon ve Krom degerlerinde cekme dayaniminda biiyiik degisiklikler
olabilir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde farkli Cr oranlarinda ¢ekme dayanim degerleri

Croranm1 (%) | Cekme Dayanimi (kg/mmz)

17 Cr 16-26
25Cr 14-23
33Cr 18-21
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Tane inceltmesi ¢ekme dayanimini iyilestirir. 30 % Cr icin bir deneme sonunda
cekme dayammmi 23 kg/mm”> den 28 kg/mm” ye kadar cikmustir. Karbonun cekme
dayanmimina etkisi Sekil 5.7’ da gosterilmistir. Buna gore dayanimin artmasi yapi ig¢indeki

karbiiriin artmasina baglidir[10].
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Sekil 5.7 17-18 % Cr iceren demirlerde karbon oraninin yiiksek sicakliklarda ¢cekme dayanimina olan

etkisi

5.4 Is1 direnci

Yiiksek kromlu demirlerin miikemmel 1s1 direnci, yiizeyde bir oksit tabakasi
olugmasi ve bu tabakanin daha ileriki oksitlenmeyi azaltmasi ve Demir-Krom karbiirlerin
yiiksek sicakliklarda bile bozulmayan kararliligindan gelmektedir.

Yapilan denemeler sonucunda % 12 Cr 840 - 850 °C’ ye kadar basarili, % 15-17 Cr
900 °C’ ye kadar basarili , % 25 Cr 980 °C’ ye kadar basarili, % 33 Cr 1050 °C’ ye kadar
basarili bir sekilde kullanilmakladir[3].

5.5 Alasim Elementlerinin Ozelliklere Etkisi
Bir¢cok dokme demir tipinde alasim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil)

birbirlerinden etkilenmelerinden dolay1r dokme demirlerin 6zelliklerine etkileri biiytiktiir.

Alasim elementleri grafitin ve karbiirlerin sekil ve miktarin etkiler[2].
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Mesela; cil derinligi ve dokme demirin beyazlagsma egilimi biiyiikk oranda karbon
esdegeri ve karbon — silisyum oranina bagh olarak degisir. Mn, Cr, Mo, Ni ve V gibi alasim
elementleri ise temel egilimi yonlendirmek i¢in ilave edilmektedir (Sekil 5.8). Beyaz dokme
demirlerde optimum kimyasal bilesim ayarlamasi; malzemeden beklenen hizmet 6zellikleri
dikkate alinarak, maliyet, 1s1l islem, parca boyutu ve kompleksligi gibi {iiretim
parametrelerine gore yapilir. Beyaz dokme demirlerde istenen mikro yapir ve asinma
direncini saglayabilmek i¢in C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni ve V gibi alasim elementleri uygun

kombinasyonlar seklinde ilave edilirler[2].

Y + grafit
otektik

s1v1 +

SN 2 B [ Jarbi
.
S N2
Cr Si Al n
Ni o
¥i Cu w
I
Sb
% +karbiir Mg
Stektik
KARBON ESDEGERI

Sekil 5.8 Grafit ve karbiir Otektik sicakliklari iizerine alasim elementlerinin etkisi[5].

Cr, V ve Ti’ un miktarindaki artig ile karbiir 6tektigi yukari, grafit otektigi asag
dogru hareket eder. Boylece Cr, V ve Ti alasim elementlerinin eklenmesi, karbiir olusumunu

tetikler ve grafit olusumunu engeller (Sekil5.8).

5.5.1. Karbon

Kromlu demirlerde karbonun temel etkisi Kkarbiir olusturmaktir. Karbon, 6tektik
karbon miktarin1 da kontrol ettigi icin malzemenin sertliginin belirlenmesinde Snemlidir.
Maksimum 1s1 ve korozyon direnci gereken yerlerdeki maksimum krom miktar1 matris iginde
gereklidir. Bu durumlarda karbon igerigini % 1.2-1.8 arasinda tutmak gerekir. Yenme direnci
olan malzeme gerektiginde karbon icerigi % 2.7-2.8 ve krom miktar1 % 26-28 oOtektik

kompozisyonu verir.
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Karbon, karbiir olusturmasi ile beyaz dokme demirin sertligini arttirir.  Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerde karbiir olusumu en 6nemli etkendir. Karbon igerigi %15 Cr
icin % 2.2-3.5, %27 Crigin % 2.2 — 2.7 civaridadir.

Beyaz dokme demirde, karbon artis1 kirllganhigi arttirir ve 6zellikle mukavemeti
diisiiriir. Diger alasim elementlerini sabit kaldig: diisiiniiliirse, karbon artis1 sertligi arttirdigi

icin aginma direncinin de arttirmaktadir (Sekil5.9).
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Sekil 5.9 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Karbonun aginma direncine etkisi[8].

5.5.2 Krom

Asinmaya direncgli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom; kararli karbiir
yapist olusturup, sertlik ve aginma direncinin arttirilmast i¢in kullanilir (Sekil 5.10).

Beyaz dokme demirde krom miktar1 % 10’u gectigi zaman M;C; tipi otektik
karbiirler olusur. Krom igerigi % 10’dan daha az olan alasimlarda M;C karbiirleri olusur[16].
Krom aynm1 zamanda beyaz dokme demirin korozyon direncini de arttirir. % 12 — 22 Cr
iceren beyaz dokme demirlerin martenzitik yapida en iyi aginma direncini gosteren alasim
oldugu goriilmektedir. Cr miktarindaki artis ile sertliginde arttigi Sekil 5.11° de

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Farkli bilesimlerdeki krom karbiirlerin mikro yapi1 fotograflari[16].
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Sekil 5.11 Sertlik 6l¢timiiniin yeri ve Cr miktarina baglh olarak sertlikteki degisim[16].

24



En ¢ok sertlik farki ( yaklasik 110HB) %26 Cr iceren otektik yapili beyaz dokme
demirde goriilmektedir[16].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom yalniz basma kullanildiginda perlit
olusumunu 6nleyemediginden, yeterli sertlesebilirligi saglayabilmek icin Mn, Ni, Mo gibi

elementler ile birlikte kullanilir.

5.5.3. Molibden

Molibdenin % 3,5 a kadar atilmas1 asinma direncini iyilestirir. Molibdenin diger bir
avantaji ise Ostenitleme sicakligini diisiirerek 1s1l islemi daha da kolaylagtirmasidir.

Molibden, perlit olusumunu 6nler. Martenzitik beyaz dokme demirlerde % 0,5 — 3
Mo perlit olusumunu 6nler. % 0,5 — 3 Mo ile birlikte Cu, Ni, Cr veya Ni ve Cr’un birlikte
ilavesi diger yiiksek sicaklik doniisiimlerini onler. % 12 — 18 Cr’lu beyaz dokme demirlerde,
9% 1-4 Mo kullanimi, yavas soguyan kalin kesitlerde dahi perlit olusumunu 6nleyebilir.

Molibdenin Cu, Ni ve Mn’a gore iistiin olan en énemli 6zelligi ise; kalint1 ostenite
neden olmadan sertlesebilirligi arttirmasidir. Mo, ayni zamanda beyaz dokme demirin

aginma direncini de arttirmaktadir (Sekil 5.12) [8].

£,
LE
£ L
" "
g eop’y
3 5
T '
= N
2 ek N\
3 0Ab A
3 \ ol fzlern Yapilmey
c %
3 ‘. = Dokim Hali

L L % —)

ful 1N 2N n
= Molibden

Sekil 5.12 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Mo’ nin asinma direncine etkisi[8].

5.5.4. Silisyum

Silis, Yiiksek kromlu Demirlere 1 % ile 3 % arasinda degisen oranlarda eklenir.
Miktar, demirin uygulama alani ile silisin temel etkisi gbz oniinde bulundurularak hesaplanir.
Silisyum yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertlesebilirliginde olumsuz rol oynar.

Silisyum oran1 arttik¢a 1s1l islem gormiis beyaz dokme demirin aginma direnci azalir (Sekil

5.13).
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Sekil 5.13 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Si’ un aginma direncine etkisi[8].

Mikro yapida yeterli oranda Mn, Ni, Mo ve Cr gibi perlit olusumunu Onleyen
elementler olursa silisyum artis1 ile M, sicakligi yiikselir. Silisyum igerigi yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde % 0.4 — 0,9 arasinda olmaldir. Silisyum ayrica mikro yapidaki
karbiir yapisini degistirir.

Silisyum mikro yapidaki karbiir ¢ekirdeklerinin artisina sebep olur ve daha ince
yapili karbiirler olusturur. Silisyum ilavesi ile karbiirler siireksiz ince taneli bloklar veya
cubuklar haline gelir. Bunun sonucunda karbiirler aras1 mesafe azalir. Bu durumda karbiirler
matrisi asinmadan korur ve malzeme yiiksek asinma direnci gosterir. Yeterli derecede
silisyum igerigi toklugu % 30 arttirir. Ancak fazla miktarda silisyum ilavesi perlit olusma
ihtimalini yiikseltip matrisi zayiflatir. Bundan dolayr darbe direnci ile birlikte asinma direnci

de diiser.

5.5.5. Bakir

Bakir yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in ilave
edilir. Bakirin ostenit fazinda c¢oziiniirliigi kisith oldugundan, kullamm % 2,5 ile
sinirlandirilir. Bakir genelde molibdenle birlikte kullanilir. Maksimum % 1,2 veya daha az
bakir; % 0,5 — 2 molibden ile birlikte kullanildiginda perlit olusumunu 6nler [7].

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

daha fazladir.

5.5.6. Fosfor
Fosfor yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin toklugunu diisiiriir. Ayrica fosfor
ozellikle kalin kesitli dokiimlerde molibdenin sertlestirici etkisini yok edebilmektedir. Fosfor

icerigi % 0,3’iin altinda olmalidir[3].
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5.5.7. Kiikiirt
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kiikiirt icerigi cok diisiik olmalidir.
Optimum agmma direnci istendigi i¢in kiikiirt miktar1 maksimum % 0,03’tiir. Bu degerin

tizerinde mikro yapida yer alan kiikiirt, aginma direncinin olumsuz etkiler[3].

5.5.8. Mangan
Mangan perlit olusumunu 6nlemek i¢in ilave edilir. Mn igerigi % 0,7 nin altinda
olmalidir. Beyaz dokme demirlerde Mn igerigi % 1,5’ astig1 zaman tokluk, mukavemet ve

asinma direnci diiger.

5.5.9. Nikel
Asinma direncli demirlerde, Nikel Osteniti kararli hale getirici etkisinden dolay1
minimuma indirilebilir, fakat 1s1 direncli demirlerde toklugu iyilestirmek icin atilabilir.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde nikel perlit olusumunun 6nlenmesi icin
ilave edilir. Genellikle nikel miktar1 % 0,2 — 1,5 arasindadir. Ayrica nikel sertlesebilirligi de

arttirir[3].

5.5.10. Bor

Bor da silisyum gibi mikro yapidaki karbiir morfolojisini etkiler. Bor mikro yapidaki
karbiirleri inceltir ve siirekli igneler sekline getirir. Bunun sonucunda asinma direnci artar.
Bu durum, bor miktar1 % 0,12 — 0,3 arasinda oldugunda gecerlidir. Bu limitler arasinda bor
ilavesiyle darbe direnci de % 20 artar.

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

% 28 Cr’lu beyaz dokme demirlerde bor ilavesi karbiir miktarini arttirir, karbiirleri
daha sert yapar, kabalastirir ve dokiim halinde martenzit olusumunu ilerletir. Bor ilavesi %

28 Cr’lu beyaz dokme demirin toklugunu diisiiriir.

5.5.11. Niyobyum
Nb kuvvetli bir karbiir yapict elementtir. % 0,01 — 0,5 oraninda Nb’un; dokme
demirlerin mekanik Ozelliklerini ve aginma direncini arttirdig1 bilinmektedir. % 3’e kadar
Nb; % 15,6 — 27,7 Cr ve % 2,9 — 3,2 C iceren dokme demirlerin aginma direncini arttirabilir.
Nb ilavesi yapiy1 inceltir. Ince taneli yap1 da; demirin asinma direncini arttirir. Nb
ilavesiyle otektik nokta saga dogru kayar. Boylece demir; gevrek kaba taneli birincil karbiir

goriilmeksizin daha fazla karbon igerebilir.
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5.5.12. Vanadyum

Vanadyum, mikro yapida karbiir olusturucu element olarak yer alir. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlere diisik miktarlarda (yaklasik % 0,5) vanadyum ilavesi asinma
direncini diisiiriir. Asinma direncinin diismesi; vanadyumun krom karbiirlerde yogun olarak
¢oOziiniip krom karbiirlerin gevrekligini arttirmasindan dolayidir. Vanadyumun % 3’e kadar
artmast durumunda, vanadyum Kkarbiirlerin (VC) olugsmasi sebebiyle asinma direncinden

kismi bir artigin oldugu goriiliir.

5.5.13. Titanyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,03 — 0,3 oranlarinda titanyum ilavesi
yapidaki birincil ve 6tektik karbiirleri kiirelestirme egilimi gosterir. Ti oraninin arttirtlmast
ile TiC miktar1 da artar. Yiiksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler olarak
cekirdeklenmis bircok ince TiC partikiili cokelir. Bu pek cok c¢ekirdeklesme serbest
dentritik, cubugumsu veya ta¢ yapragi seklinde karbiir biiytimesini bastirir. Bu da mekanik
ozelliklere, 6zellikle de toklukta diizelme saglar. Ti oranin artmasi ile 6tektik karbiir orani

diiser ve matris mikro sertligi ile yiizey sertligi artar[17].

5.5.14. Nadir Toprak Elementleri

Seryum, lantan ve neodim gibi nadir toprak elementleri; % 18 Cr iceren beyaz
dokme demirlerin mikro yapi karakteristiklerini degistirebilmekte ve mekanik 6zelliklerini
diizeltmektedirler. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde optimum seryum, lantan ve
neodim icerigi % 0,13 — 0,26 arasindadir. Bu alagimlarin aginma direnci, hi¢ nadir toprak
elementi icermeyen temel alasima gore % 10 daha iyidir ve kirilma toklugunda hicbir
degisim yoktur.

Azot ve Titanyum'un tane inceltme etkileri arastirmacilar tarafindan dogrulanmistir.
Tane inceltmesinde optimum degerler 0.2 % N ve 0.18 Ti olarak bulunmustur. Tane

incelmesi oldugu zaman Cekme Dayanimi artar.

5.6 Yiikksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlari

Yiiksek krom — molibden i¢eren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin nedenidir. En
basarili uygulamalardan biri darbe c¢ubuklari ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir.
Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler i¢in ayni asindirma sartlarinda basarili

uygulamalar; cesitli sahmerdanlar, bazi ¢ekicler ve kiiciik ceneli kiricilar icin asindirma
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plakalaridir. Doviicii parcalar ¢ok yiiksek asinma etkileri altinda ¢atlamakta ve genellikle en
iyi sonuglar martenzitik yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde elde edilmektedir[3].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler ¢imento degirmenlerinde astar olarak basarili
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica cevher 6giitmek icin bilyali ve otojen degirmenler de
kullanilmaktadir. Burada yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, 6stenitik Mn celiklerinin
veya su verilip temperlenmis az alasimla ¢eliklerin yerini bir¢ok alanda devralmislardir.

Asinmaya direngli pompa iiretiminde yiiksek kromlu beyaz dokme demirler artan
Olciilerde kullanilmaktadir. Bu alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin az alagimlh
beyaz dokme demirlere gore iistiinliigii sadece daha yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip
olmalarindan degil, ayni1 zamanda daha iyi islenebilirliginden kaynaklanmaktadir.

Maden ve mineral endiistrisi disinda yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirler
merdaneli degirmenlerde 6nemli bir uygulama alan1 bulmustur. Seritli degirmenler icin islem
merdanelerinde, profil, cubuk ve tel iiretiminde yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme
demirler artan oranda kullanilmakta ve konvansiyonel merdane malzemelerinden daha iyi bir

performans gostermektedir.
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6. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERiIN ASINMA DiRENCi

6.1. Abrasif Asinmanin Tanim

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

Asinma tiirlerinden biri olan abrasif aginma yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da
isimlendirilir ve sistemde hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrasif aginma; biri
digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma
sirasinda meydana gelir.

Abrasif aginma bir gerilim sonucu olugur. Gerilimlerin baslica kaynag: sertlik ve
hizdir. Metal olmayan malzemelerin sebep oldugu asinma genellikle ¢izilme seklindedir.

Sert pargaciklarin yomusak metale batmasi abrasif aginmaya sebep olabilmektedir.
Bu mekanizmaya Ornek olarak, sisteme disaridan giren toz pargaciklarinin veya bir motorda
olusan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir.

Abrasif asinma hizi malzeme yiizeyine etki eden yiikk azaltilarak disiiriilebilir.
Boylece pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi sirasinda daha az iz

birakmasi saglanir. Malzeme agisindan abrasif aginmayi azaltmak icin;
e Daha sert alagim kullanmak,
e Sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulamak,

e Malzeme yiizeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

tavsiye edilir. Bu 6nlemlerle abrasif aginma hizin1 azaltmak miimkiindiir.
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6.2. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

Asinma, endiistrinin hemen hemen her alaninda karsilagilan 6nemli bir problemdir.
Makine sanayinde makine parcalarimin asmmmasi ve maden sanayinde madenlerin
ogiitilmesinde kullanilan bilyelerin ve oOgiitme c¢ubuklarinin asinmasit 6rnek olarak
verilebilir. Asinmanin yarattigt ekonomik kayiplar1 asgari diizeye indirebilmek amaciyla
stirekli arastirmalar yapilagelmektedir. Asinmaya maruz kalan parcalar, asinma direnci
yiiksek malzemeler olarak iiretilir ve kullanilirlar. Asinma deneyleri i¢in laboratuarlarda ¢cok

degisik asmnma deney cihazlar1 kullanilmaktadir. Abrasif asinma test cihazlarinin bazilari

Sekil 6.1°de goriilmektedir.

N
umune F Zimpara kagids

"—3' /

a) Asinma diski

Abrasiv madde

o

g Referans numune . Nimune
. - " LI N M . LI !

Numune

b) Aginma tekerlegi ¢) Asinma kabt

Sekil 6.1 Abrasif asinma test yontemleri.
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Asinma deneylerinde kullanilan 6l¢iim yontemleri sunlardir;
1. Agirlik farki metodu

2. Kalmlik farki metodu

3. Iz degisim metodu
4

Radyoizotop metodu

Ekonomik olmasit ve olciilen biiyiikligiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki metodudur. Deney numunelerinin
her 6l¢timii icin numunenin yerinden ¢ikartilip 6l¢cme yapilmasi, yani numune yerindeyken
iizerinden 6l¢ii almamamasi bu yontemin dezavantajidir. Agirhk kaybimin olgiilmesi 10™

veya 10~ hassasiyeti bir terazi yardimiyla yapilir.

6.3. Beyaz Dokme Demirlerde Asinma

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin artan uygulama alanlar1 ve pazar payi, iistiin
darbe direnci ve asinma direncine dayanmaktadir. Ayrica bazen tavlandiktan sonraki isleme
imkani da bir avantajdir.

Tablo 6.1'de c¢esitli malzemelerin 6giitme ve oyuklayict aginma altindaki

performanslari, tokluklarina dayanilarak verilmektedir.

Tablo 6.1 Cesitli malzemelerin 6giitme ve oyuklayici asinma altindaki performanslari[6].

MALZEME TOKLUK BAGIL ASINMA KAYBI
SIRASI —
OYMA OGUTME
ASINMASI ASINMASI
Ostenitik Mn Celigi ( % 12 Mn) 1 0,34 -0,19 138 - 142
Martenzitik az Alasgimli Celik 2 0,28 - 0,15 126 114
(% 0,3 -0,6 C)
Ostenitik Mn Celigi (% 6 Mn ) 3 0,25 -0,17 114 - 120
Cr /Mo Celigi (% 0,7 C), 4 - 126 - 130
Su verilmis+Temperlenmis
Martenzitik 6 Cr/ 1 Mo Celigi (% 1 C) 5 0,1 102 - 97
Martenzitik Yiiksek Cr/ Mo’li Beyaz D.D. 6 0,08 — 0,035 85-90
Martenzitik 26 Cr’lu Beyaz D.D. 7 0,17 -0,09 96 - 100
Martenzitik Az Alagimli Cr/ Ni D.D. 8 - 105 - 116
Perlitik Cil Uygulanmus D.D. 9 = 04 185 - 200
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Mikro yapidaki karbiirlerin hacim orani ve morfolojisi ¢ok onemlidir. Genellikle
mikro yapidaki karbiir orani arttikca asinma direnci artmaktadir. Bununla birlikte karbiirlerin
asinma direncini etkilemeleri i¢in matrisin, catlayan ve deforme olan karbiirleri yeterli
kuvvetle yerinde tutmasi gerekir.

Beyaz dokme demirlerin asinmasinda cesitli mekanizmalar rol oynayabilir. Bu

mekanizmalari su sekilde siralamak miimkiindiir.

1. Sadece matris ya da matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile aginmas,
Matrisin yorulma sonucu aginmast,

Matrisin plastik deformasyon sonucunda aginmasi,

Sl

Karbiirlerde kesme ya da plastik deformasyon sonucu mikro catlaklar olusmasi
ve c¢atlayan karbiirlerin kopmasi,

5. Karbiirlerin yorulma nedeniyle catlayip kopmasi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yiizeyindeki karbiirlerin abrasif asinma
sartlarina kars1 davranisi asinma yiizeyi ve asinma yOniine gore karbiirlerin dizilimine bagh
olarak farklilik gosterir. Karbiir cubuklarinin uzun ekseni aginma yiizeyine paralel
oldugunda, yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli
abrasif aginma sartlar1 altinda asinma yiizeyine dik oldugu durumdakinden daha yiiksek
asinma direncine sahip olurlar.

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler bilesimindeki krom icerigi
nedeniyle iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Mikroyapidaki sert oOtektik karbiirler
miilkemmel asinma direncinin nedenidir. Molibden ise perlit olusumunu Onleyerek ve
sertlesebilirligi arttirarak asinma direncine katida bulunur.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere Nb, B, Ce, La, Nd gibi elementler
alasimlayici olarak katildiklarinda, dokme demirin aginma davranisini etkilerler.

Son derece sert karbiirler olusturdugundan ve yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin (% 15 Cr) matris sertligini arttirmasindan dolay1 niyobyum ilavesi yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin asinma direncini arttirtr. NbC’ #in morfolojisi blok-¢cengel
seklindedir. Bu sekildeki karbiirler matris icinde sikica tutunabilirler.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (% 28 Cr) bor ilavesi; karbiirlerin hacim
oranini arttirir ve karbiirleri daha sert yapar, dokiim halinde karbiirleri kalinlastirir ve
martensit olusumunu ilerletir. % 0,2 B ilavesi, 1050°C’dan havada su verme sartlarinda iki

elemanli abrasif asinma durumunda asinma direncine 6nemli miktarda yardim eder.
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere % 0,3’e kadar titanyum ilavesi yapidaki VC
ve NbC’ lerin seklini degistirir. Yiiksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler olarak
cekirdeklenmis bir¢ok ince TiC c¢okelir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi
arttirilldiginda, M,C; karbiirlerinin hacim orani azalmasina ragmen, bu elementlerin icerigi

%0,26’ y1 agsmamak sartiyla asinma direncini arttirir.

6.4. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasif Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerin abrasif asinma 6zelliklerini
baslica iki faktor etkiler. Bunlar beyaz dokme demirin matris yapisi ve bu matriste yer alan

karbiirlerin yapisidir.

6.4.1. Karbiir Yapisimin Abrasif Asinmaya Etkisi

Karbiir miktar1 arttik¢ca, darbe sartlar1 olmadigi durumda asinma direnci de artar.
Asindiricinin sertligi de karbiir etkisi bakimimdan 6nemlidir. M;C; karbiirlerinin sertliginden
(1200-1800 HV) daha diisiik asindiricilar kullanilirsa en yiiksek asinma mukavemeti %40-50
karbiir oraninda elde edilir. Fakat agindiricilar daha sert olursa bu oran %30 civarina diiser.
Pearce calismalarinda, plaka seklinde olan M;C karbiirleri ile ince M;C; karbiir ¢ubuklarinin
kirllmadan asinma yoniinde plastik deformasyona ugradiklarimi gozlemlemistir (Dikeg
1971). Diger bir ¢aligmasinda da Karbiirler arasi uzaklik azaldik¢a veya Ostenit taneleri
kiigiildiikge asinma mukavemetinin arttigini gézlemlemistir.

Birbirine yakin yerlesmis karbiirler, matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik
deformasyon kabiliyetini azaltmasi nedeniyle abrasif asinma direnci {izerine faydali bir
etkiye sahiptir. Ornegin Karbiirlerin asindiricilara direng gosterecek kadar sert oldugunu
diisiiniirsek ve asindiricilarin, komsu iki karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar
kiigiik, sert ve keskince oldugu kabul edilirse malzemenin asinma mekanizmasi, biiyiik
oranda matris fazi ile kontrol edilecektir. Eger matris faz1 kolayca abrasif asinmaya maruz
kaliyorsa ve karbiir/matris ara yiizeyindeki bag zayif ise karbiirlere destek azalacaktir. Diger
bir deyisle karbiir/matris baglar1 zayifsa ve ara yiizeyde yerel gerilmeler catlak baslangicina
sebep olursa, partikiil kopmasi ka¢inilmaz olur.

Diger taraftan eger agindirici partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina

batacak kadar kii¢iik degilse, asinma hiz1 karbiirlerin kopma hizina bagh olacaktir. Boyle bir
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durumda karbiir ve asindiricinin sertligi, karbiir boyutu, karbiir hacim orani ve asindirict tipi

daha az 6nemlidir (Celik, 1991).

6.4.2. Matris Yapisinin Abrasif Asinmaya Etkisi

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

Gundlach (1993) ve Diesburg (1974) tarafindan yapilan arastirmalar, yiiksek
gerilmeli sartlarda beyaz dokme demirlerin (%17,5 Cr-%3C) asinma direncinin, matris
tarafindan otektik karbiirlere verilen destegin seviyesine bagli oldugunu ve martensitik
matrisli yapilarin, ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gore daha biiyiik asinma direnci
gosterdiklerini kanmitlamistir. Benzer goriisler diger arastirmacilar tarafindan da ileri
siirlilmiistiir[20].

Perlitik matris en diisik asinma direncine sahip oldugu icin beyaz dokme
demirlerde perlitik yap1 istenmez.

Matrisin asmmma direnci, asmnma sirasindaki gerilmelere baghdir. Matrisin
bilesimindeki karbon arttikca mikrosertlik ve buna bagl olarak asinma direnci artar. Ancak,
diisitk gerilmeli asinma ortamlarinda sertlik belli bir degere geldikten sonra mikrosertlik
artis1 aginma direncini etkilemez.

Asinmaya sebep olan gerilmeler yiiksek olursa martensitik yapi ostenitik yapiya gore
iki ti¢ kat daha iyi asinma direnci gosterir. Martensitik yap1 ostenitleme islemi ile saglandigi
icin bu islem sirasindaki reaksiyonlar martensitin yapisi agisindan 6nemlidir.

Ms sicaklhigini asir1 diisiirecek bir islem martensitik karbonunu azaltip sertligini
diisiirecegi gibi asinma direncini de disiiriir. Ms sicakligi ile beraber Mf sicakligi da
diisecegi icin mikroyapidaki kalinti ostenit miktar1 artar, sertlik diiser. Yiiksek gerilmeler
altinda ostenit martensite doniigerek hacimsel genlesmelerin olusmasina ve bunun sonucu

olusan gerilmeler sebebiyle mikro catlaklara yol acar.
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7. YUKSEK KROMLU DOKME DEMIRLERDE DARBE DIiRENCi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde darbe testi ¢cok sey ifade etmemektedir.
Ciinkii darbe enerjisi siirtiinme ve kirilma esnasindaki parcalarin ayrilmasi ile agiga c¢ikan
enerjiye esdegerdir. Ancak AFS o6zel Fe komitesi, hazirladiklar1 biiyiikk boyuttaki
(50x50x180mm) (5-D) darbe ¢ubuklarinin darbe direncinin tayininde basarili oldugunu ve
bu cubuklar kullanilarak farkl 1s1l iglemli, farkli karbiir yiizdesine sahip ve farkli matristeki
dokme demirlerin darbe direnglerini iyi bir sekilde tespit edildigini savunmuslardir[S].

Centikli veya centiksiz numunelere yapilan darbe deneyleri, yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin, az alasimli beyaz dokme demirlerden daha tok oldugunu gosterir. Mesela
30 mm’ lik centiksiz izod deney cubuklar1 az alasimli beyaz dokme demirde 22-58 joule
darbe enerji verirken, yiiksek alasimli beyaz dokme demirde 52-87 joule darbe enerjisi
vermektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dokiim sicakliginin iizerinde bir 1sitma
(siiper 1s1tma) yapildiginda, darbe toklugunda degisimler gézlenmistir. Siiper 1sitma, otektik
alt1 alasimlarda olumsuz bir etki olustururken, otektik iistii alasimlarda c¢ok iyi sonuglar
vermistir. Otektik alasimlarin darbe toklugunu ise ¢ok az arttirdigi tespit edilmistir[5].

Tokluk ozellikle kirma ve ogiitme islemlerinde kazalar1 onleyici bir faktor
oldugundan c¢ok 6nemlidir.

Son yillarda kirilma toklugu 6lgiimii yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere basarili
bir sekilde uygulanmistir. Karbon artis1 ile martenzitik beyaz dokme demirlerin kirilma
toklugu azalir. Ayrica yapi igerisindeki karbiir cesidi de kirilma tokluguna etki eden
faktorlerden biridir[18] . Sertlik ve kirilma toklugu arasinda ters orantili bir iliski vardir.

Sekil 7.1° de bazi karbiir ¢esitlerinin sertlige bagli kirilma tokluklart verilmistir.
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Sekil 7.1 Bazi karbiirlerin sertlik ve kirilma tokluklari arasindaki iligki [18].
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8. ASILAYICILAR

Asilama, dokiimden once bazi malzemelerin kiiciik miktarlarda, karbiir yada beyaz
yapiyl Onlemek ve grafit olusumunu giiclendirmek amaciyla metale ilave edilmesidir.
Asilayicilar  kiicik miktarlarda ilave edilmelerine ragmen etkileri biiyiiktiir. Baslica
asilayicilar ; grafit, yiiksek silisli malzemeler (ferro-silis, kalsiyum-silis vb.) ve firma patentli
olanlardir. Grafit asilayicilar yiiksek kristalli ve yiiksek saflikta olmalidir. Silis esash
asilayicilarinda maksimum etki gostermesi icin kiiciik miktarlarda Al, Ca, Ba, Sn ve Cr

icermesi gerekir.

8.1. Asillamanin Gorevi

Dokme demirler, kararli grafit-Ostenit otektigi (Gri Demir) ve yar1 kararli demir
karbiir-ostenit otektigi (Beyaz Demir) olmak iizere iki sekilde katilasabilirler. Grafit
otektiginin olugsmasi sirasinda once cekirdeklesme baslar ve sivi metal, grafit otektiginin
denge sicakliginin altinda katilasir. Karbiir 6tektiginde ise sadece sivinin, karbiir otektik
sicakligimin altinda sogumasi gereklidir. Bu nedenle beyaz demir i¢in sivi metalin, grafit
katilasmasinin olusmasindan daha fazla asir1 sogumasi gerekmektedir.

Otektik katilasma sirasinda iki 6nemli faktor asirt sogumayi etkiler. Bunlar; grafit
otektiginin biiyiimesini saglayan cekirdek sayisi ve katilasma sirasindaki soguma hizidir.
Soguma hiz1 ve ¢ekirdeklesme derecesinin dokme demirin katilagmasi sirasindaki etkileri
Sekil 8.1 de goriilmektedir. Diisiik cekirdeklesme seviyesi ve hizli soguma ozellikle ince
kesitlerde cil olusumunu tesvik eder. Silis miktarinin artmasi iki 6tektik arasindaki sicaklik
farkliligini artirir. Bu nedenle karbiir olusma ihtimali azalir. Kromun tam tersi bir etkisi
vardir. Sicaklik farklihiini azalur ve karbiir olusumunu tegvik eder. Telleryum gibi ar1
elementlerde degisik islemlerle karbiir olusumunu saglarlar. Gri dokme demir 6tektiginin

biiytimesini sinirlar ve demirin yar1 kararli, 6tektik sicakliginin altina sogumasini saglarlar.

38



1300

1260

o 1220 SIVI+ OSTENIT Ve
=
=
g
w 180 Grafit + dstenit Steletigi bu sicaklik degerinin altinda olusur
______________ iy
140 J——
Karbiir dtekdi g1 bu sicaklik degerinin alhinda olusabilir SIVI + Karbiir
1100 1 1 1 1 1 1 1
3,0 3,2 34 3.6 38 4.0 42 44
Karbon %

Sekil 8.1. Soguma hiz1 ve ¢ekirdeklesme derecesinin dokme demirin katilasmasi sirasindaki

etkileri

Asilamanin gorevi, grafit 6tektiginin ¢ekirdeklesmesini arttirmaktir. Boylece metalin,
karbiir 6tektik katilasma sicakliginin altina diismesi riskinin azaltir. Grafit 6tektik katilagmasi
kiigiik sayida ¢ekirdeklesme ile olusursa, her bir hiicrenin biiyiimesi hizli olur. Bu da daha
cok dalli, ince asir1 sogumus grafit olusturur. Ayni1 demir asilamanin sonucu cok sayida
cekirdeklesme ile olusursa, her bir hiicrenin biiytimesi azalir ve ASTM A tipi grafit olusur.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilamadan dolay1 ¢ekirdek sayisinin fazlalasmasi

asirt sogumayi azaltir. Boylelikle cil olusmasi da azalir ve yapidaki tane sayisi artar.

8.2. Asillamanin Etkileri

Asilamanin gri dokme demirlere ve kiiresel grafitli dokme demirlere baslica etkileri su

sekilde siralanabilir.
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a. Gri Diékme Demirler Icin

e (ili azaltmak ve grafit olusumunu tesvik etmek

e Ince grafit olusumunu (D tipi) azaltmak

¢ Degisik kesitlerde diizenli yapilar olugsmasini tesvik etmek

¢ Mukavemet artirmak

e Diisiik karbon esdegerli yiiksek mukavemetli demirlerde ¢il olusumuna engel

olmak

b. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler Icin

e (il olusumunu azaltmak, boylelikle siinekligi tesvik etmek ve catlama
tehlikesini ve karbiirleri yok etmek i¢in 1s1l islemi azaltmak

¢ Genel niteliklerde iyilestirme ile birlikte grafit tane sayisin1 artirmak

¢ Maksimum mukavemet ve siineklik veren tamamen kiiresellesmis grafit taneleri

olusturmak

8.3. Asillama Yontemleri

Asilama yontemlerini iki ana gruba ayirabiliriz.
e Pota Asilamasi (Ladle Inoculation)

® Gec Asilama (Late Inoculation)

Pota Asilamasi ; metal pota igindeyken yada potaya girerken agilama malzemesi ilave
edilmesidir. Ge¢ asilama ise, metal kaliba dokiiliirken yada kalip icindeyken asilama

malzemelerinin ilave edilmesidir.

8.3.1. Pota Asilamasi

Asilayici ilavesinin maksimum etkisi; asilayicinin malzeme i¢inde tamamen erimesine
ve karigmasina baghdir. Bu bakimdan metal sicakliginin asilayicinin hizli ve diizenli bir
sekilde karismasi icin yeteri kadar yiiksek olmasi gerekmektedir. Ornegin, erimemis ferro-
silis parcalari, dokiimiin islenecek yiizeyinde bulunursa, tesviye islemlerini giiclendirecek ve

calisacagr sistemde hizli asinmalara sebep olacaktir.
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Pota asilamasinda asilayicilar metale ii¢ farkli sekilde ilave edilebilir;

¢ Agilayic ilavesi ocaktan akan metale yapilir. Bu kiiresel grafitli dokme demirlere
uygulanmaz. Ciinkii magnezyum ilavesi asilamadan 6nce yapilmaktadir.

e Eger imkan varsa potadan, ikinci bir potaya metal ilavesi sirasinda asilayici
kullanilir.

= Kiigiik potalarda asilayict kullanilirsa metal iyice karistirilir.

Gri dokme demir i¢in, en ¢ok kullanilan yontem metal ocaktan akarken yapilanidir.
Ocaktan akan metale asilayicilar1 serpmek, potanin dibine atmaktan daha cok tercih edilir.
Ciinkii asilayiciy1 pota dibine koymak, oksitlenme ve curuf riski nedeniyle daha cok kayba
neden olmaktadir. Biitiin bu yontemlerde asilanacak metalin yiizeyinin temiz ve curuftan
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde asilama yapilacaksa
magnezyum reaksiyonuyla olusabilecek iiriinlerden arindirilmis olmahdir.

Asilama islemi yapildiktan sonra dokiime ge¢mek icin bes dakikadan fazla beklenirse
asilayicinin etkisi azalir. Aynmi sekilde dokiim islemi normal periyotlardan fazla siirede
dokiiliirse asilayicinin etkisinde degisiklikler olur. Bu sorunu asabilmek icin metal biiyiik
potalardan kiiciik potalara verilir ve kiiciik potalar dolarken asilayici ilave edilir. Eger bu
miimkiin degilse (6rnegin biiyiik parcalarin dokiimiinde) ge¢ asilama daha iyi sonug verir.

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde asilayicinin ilavesi, magnezyum alevlenmesi
yatisttktan sonra yapilir. Eger metal magnezyum islemi potasindan baska potalara
aktariliyorsa, asilayict bu aktarim esnasinda ilave edilir. Eger asilama magnezyum islemi
potasina yapiliyorsa, iyi bir karigim icin dikkat etmek gerekir. Magnezyum tepkimesinden

olusacak curuflarin da asilamadan 6nce temizlenmesi gerekir.

Asilamanin potada nasil yapilacagini su sekilde siralayabiliriz;

= Asilama dokiimden 6nce ve miimkiin oldugunca ge¢ sathalarda yapilmalidir.

= Asilayicinin diizenli karisimi saglanmahidir. Kiigiik potalarda ayrica karistirma islemi
yapilmalidir.

= Asilama yapilacak potanin curuf ve tozdan arindirilmis olmasi gerekir.

» flave edilen silis esash asilayicilar graniil halde ve biiyiikliikleri 2 — 12 mm arasinda

olmalidir.
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8.3.1.1. Pota asilamasi icin kullanilan asilayicilar ;

Karbonlu asilayicilar :

Karbon gri dokme demir icin pota asilamasinda etkili olarak kullanilacaksa, yiiksek
kristalli grafit formunda olmalidir. Pratikte uygun olanlar dogal grafitler veya grafit
elektrotlaridir. Petrol koklari, metalurjik koklar yada karbon elektrot hurdalar1 pota asilamasi
icin uygun degildir. Kristalli grafitlerin diisiik yogunlukta olmalari, olduk¢a ince boliinmiis
olmalar1 ve gerekli ilave miktarinin az olmasi, asilama igleminin kontroliinii zorlastirir. Bu
yiizden pratikte tek baslarina nadir olarak kullanilirlar. Bununla birlikte grafit ilavesi karbon
miktarini yiikseltecegi i¢in ¢cekme mukavemetini diigiirme egilimi de gosterir. Bir¢ok firma
asilayicilari, ferro silis parcalart ile karistirilmis yliksek saflikta grafitten olusur. Nitrojen

riskini azaltmak icin titanyum / silis yada zirkonyum / silis kullanilir.

Yiiksek silisli asilayicilar :

Yiiksek silisli asilayicilar pota asilamasinda, hem gri dokme demir hem de kiiresel
grafitli dokme demir iiretiminde kullanilirlar. Yiiksek safliktaki ferro — silisin potaya
ilavesinde kii¢iik miktarlarda asilama etkisi goriiliir.

Ferro — silis esash biitiin pota asilayicilarinin icerisindeki diger elementlere bagh
olarak farkli agilama etkileri vardir. Bu elementler kalsiyum, stronsiyum, baryum, titanyum,
magnezyum, zirkonyum ve seryum’dur. Tipik bilesimleri Tablo 8.1’ de goriilmektedir. En
cok kullanilan silis esash asilayicilar 75 % silis iceren ferro — silisler ; 1-2 % Al ve 0,2-1 %

Ca igerirler.
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Tablo 8.1. Silis Esasli Asilayicilar

Asilayia Tipi % Si % Al % Ca % Ba % Sr % ZIr % Mn % Mg % Ti % RE
FeSi 75-80 1,2-2 0,3-1,2
FeSi-Mn-Zr 60-65 1-2 1-3 5-6 5-6
FeSi-Ba 60-65 1 0,8 0.8 6 6
FeSi-Ba 60-65 | 0,5-1,7 1 9-11
FeSi-Ba 60-65 1.5 2 5-6 9-10
FeSi-Zr 80 1,5-2,5 2,5 1,5
FeSi-Sr 75 <0,5 <0,1 0,8
FeSi-Sr 45-50 <0,5 <0,1 0,8
FeSi-Ti 45-50 L5 0,6 10
FeSi-Ce 45 0,5 0,5 13 Ce
Ca-Si 60 1-2 30
%45 FeSi-Mg
(Low Cost) 45-50 0,8 0,8
%45 FeSi-Mg 45-50 0,8 0,8 1,25
FeSi-La 70 1,5 2
La

8.3.1.2. Pota Asilayic1 Secimi

Bircok dokiimhanede asilama yapilmasinin temel amaci ¢il olusumunu
onleyebilmektir. Asilamanin diger bir avantaji da mukavemeti ve degisik kesit
kalinliklarinda homojenligi artiran, A tipi grafit olusturmasidir. Bunlarin yaninda asilama
sonucu meydana gelen Otektik sayisinin artmasi gri dokme demirlerde ¢ekme bosluklarinin
olusumunu artirir. Bazi ferro-silis asilayicilarindaki aliiminyum miktart (%2 Al) asirt
asilayici kullaniminda hidrojen karincalanmasi hatalarini tesvik eder.

Normal agilayici olarak kullanilan ferro-silis genellikle diisiik fiyathidir ve gri dokme
demir ve kiiresel grafitli dokme demir icin yeterli sayilabilecek 6zellikteki asilayicilardandir.
Gri dokme demirlerde % 45 Si ve yiiksek Ca igeren ferro-silisler yada grafit iceren firma
patentli asilayicilar alternatif olarak kullanilabilir. % 45 silisli asilayicilar bazi durumlarda
diisiik silis artig1 yaptigr icin avantajlidir. Grafitik agilayicilarin karigimi, silis miktarinda
kiiclik artiglar yapar ve biiyiik oranda silis artisin1 engeller. Grafit agilayicilarinin Al igerigi
diisiiktiir. Bu da karincalanma tehlikesini azaltir. Grafitik asilayicilarin tamamen erimesi i¢in
yiiksek metal sicakligi ve potaya dikkatle ilave edilmesi gerekir. Bunlara ek olarak grafit gri
dokme demirlerde ¢ekme bosluklarina neden olan yiiksek otektik olusumunu tesvik eder.

Grafit agilayicilan kiiresel grafitli dokme demirler i¢in etkili degildir.
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Biitiin 6zel asilayicilar, ¢il olusumunu Onlemeleri bakimindan normal ferro-silis
asilayicilardan daha etkilidir. Ince kesitlerde maksimum ¢il 6nleme, stronsiyumlu ferro
silisler ile miimkiindiir. Ayrica bu asilayicilarin diisiik Al icerigine sahip olmasi ve diisiik
otektik olusumu saglayarak cekme riskini onlemesi diger avantajlaridir. Genis potalarda
asilama yapildiginda, metal uzun siire tutulacak olursa asilayicilar etkilerini yitirebilir.
Baryum iceren asilayicilar bu konuda diger asilayicilardan daha uygundur. Ciinkii genis
potali dokiimlerde daha uzun siire etkilidir.

Ozel asilayicilardan bircogu hem kiiresel grafitli dskme demir icin, hem de gri dokme
demir i¢in etkilidir. Bu yiizden yiiksek seryumlu asilayicilar dikkatli kullanilmalidir. Ciinkii
% 0,02 den fazla seryum miktar1 ince kesitlerde ¢il olusumuna neden olur ve agir kesitlerde
kiiresellesmeyi azaltir. Yiiksek Ti iceren ferro-silisler de kiiresel grafitli dokme demirler icin
onerilmez. Ciinkii titanyum kiiresellesmeyi engeller.

Kiiresel grafitli dokme demir, asilamadan sonra dokiime ge¢meden uzun siire
bekletilirse dokiimden Once tekrar asilama yapilmalidir. Bunun i¢in de % 45 Si, Ca ve % 1,5

Mg iceren agilayicilar uygundur.

8.3.1.3 Pota Asilayic1 Miktarlar:

Asilayicilarin ilavesi, dokiim maliyetini artirir. Bu nedenle ilave asilayici miktarini
optimum degerlerde tutmak gerekir. Genel olarak gri dokme demirlerde grafit asilayicilar %
0,2 den fazla kullanilmaz. Bu oranin iizerinde asilayici kullanimi asilayicinin homojen
karisimint engeller. Ayrica grafitik asilayicinin fazla kullanilmasi ¢ekme boslugu riskini
artirir. Grafit asilayicilar dokme demirlerde % 0,1 den daha az C artisina neden olur.

Dokme demirlerde ferro-silis agilayicilarin % 0,4 den fazla kullanimi nadir olarak
gerekir. Normal kosullarda < % 0,4 kullanimi yeterlidir. Baz1 durumlarda fazla miktarlarda
ferro-silis kullanimindansa, az miktarlarda daha etkili olan 6zel asilayicilar tercih edilir.
Silisli asilayicilarin uygun kullanimi % 0,35 Si den daha az silis artis1 saglar.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde kiiresel grafit olusturmak igin kullanilan Mg ve
seryumun kuvvetli karbiir-tesvik etkileri vardir ve asilama bu etkiyi denklestirmek icin
gereklidir. Normal olarak % 75 silis iceren ferro-silis % 0,5 Si artis1 yapacak oranlarda
kullanilir. Fakat ince kesitlerde yada Cr gibi elementlerin bulundugu durumlarda 0,75 % ve
hatta % 1 silis artis1 yapacak oranlarda ilave edilir. Ince kesitler disinda, kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in ferro-silis agilayici kullanim1 % 0,8 e kadardir.

Pota asilamasi i¢in en iyi yol, amaca uygun en iyi asilayiciy1 se¢mek ve gerekli sonucu

verecek en diisiik miktarlarda kullanmaktir.
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Tablo 8.2. Ferro-silis ilaveleri

Silis Artis1
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
%
kg/ton 0,7 1,3 2,7 4,0 54 6,7 8,0

8.3.1.4. Firma Asilayicilar
Gri dokme demir icin grafitlestirici olarak kullanilan asilayicilarin bazilarinin

bilesimleri tablo 8.3 de gosterilmistir.

Tablo 8.3. Grafitlestirici Olarak Kullanilan Baz1 Firma Asilayicilarinin Tipik Kimyasal Bilesimleri.

Asilayici Si % Ca % Al % Diger % Fe %
Calsiloy 56, 00 15,00 1,00 - Kalan
Graphidox 52,50 6,00 1,10 9,50 Ti Kalan
10,00 Mn
Inoculoy 63 62,50 2,75 1,10 Kalan
5,00 Cu
12,00 Ce
CSF 10 38,00 0,50 0,50 Kalan
3,00 R.E.
10,00 NaNO;
Thermasil 61,00 0,50 1,10 Kalan
2,50 Mg

Calsiloy diisiik Ca icermesi bakimindan, normal kalsiyum silikatli asilayicilardan
farklidir. Bu, curuf hacminin biiyiilk bir oranda azalmasina neden olur. Parlak yanma ve
kokusu da normal kalsiyumlu asilayicilara gore daha azdir.

Graphidox, yillardir iyi bir asilayici olarak kullanilmaktadir. Graphidox’taki Ca,
deoksidasyon fonksiyonu goriir ve c¢ekirdeklesme saglar. Titanyum, demirin
deoksidasyonuna yardim eder. Ayni zamanda asir1 nitrojenle birleserek nitrojen bosluklarini
onler.

Inoculay 63, Si, Mn, Ca ve Ba alasimidir. Bu asilayicidaki baslica ¢ekirdeklestiriciler
Ca ve Ba’ dur. Bu iki elementin birlesimi bu alagimin kullaniminda asilayicinin etki
yitirmesine karsi direng olusturur.

CSF 10, seryum ve silis alasimidir. Cil azaltmada c¢ok az oranlarda kullanimi bile
oldukea etkili olur.

Thermosil, ekzotermik ferro-silis’ tir. Mg icermesi, asilayicinin ¢ekirdeklesmesini
gelistirir. Ekzotermik olmasi ise ilavesi sirasinda metalin dokiim sicakliginin azalmamasini

saglar.
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Gri dokme demirler i¢in firma asilayicilarimin standart asilayicilardan farkl iki
avantaji vardir.

1. Kiiciik miktarlarda ilaveleri, uygun sonuglar icin yeterli olur. Genellikle 0,907 —
1,814 kg/ton firma asilayicisi, 2,72 — 4,53 kg/ton 75-85 % lik ferro-silis agilayicinin
yapacag etkiyi gosterir.

2. Firma asilayicilar ile yapilan agilayicinin  maliyeti ferro-silis asilayicilarla

karsilastirildiginda daha azdir.

8.3.2. Ge¢ Asillama

Geg¢ agilama, kalip boslugu icinde yada metal kaliba dokiiliirken yapilan agilama
seklidir. Bu yontemle pota asilamasindan daha fazla asilama seviyesi, daha diisiik asilayici
miktarlariyla saglanir. Yiiksek iiretimli kaliplama hattinda otomatik dokiimld firin
kullaniminin ve dokiimler igin kalite gerekliliginin artmasi, ayrica pota asilamasi ile olusan
sorunlarin baslicalarinin bu yontemle azalmasi yada yok olmasi ge¢ asilama yonteminin
kullanilmasini 6n plana ¢ikarmistir. Bu yontemde ana sorun etkili asilayict secmek degil,

dokiim boyunca diizenli dagilim elde etmektir.

Geg agilamanin avantajlart sunlardir ;

= Etki yitirme sorunu ortadan kalkar. Asilama yapilan dokiimler arasinda biiyiik
yap1 benzerligi vardir.

= Metal akintisina ilave miktar1 daha azdir. Bu da maliyeti diisiiriir. Gri dokme
demirde asilayici ilavesi pota ilavesinde kullanilanin 1/3” i kadar azdir. Kiiresel
grafitli dokme demirde ise bu deger 1/3 — 1/5’ tir.

= Silis icerikli asilayicilarin az miktar ilavesi ile metal bilesimindeki % Si artis1
daha azdir. Buda Mg - ferro-silis ile kiiresel grafitli dokme demir iiretimi yapan
dokiimhaneler icin sarjda biiyiik oranda dondii kullanimi saglar. Boylelikle sarj
maliyeti diiser. Ayrica Al miktarindaki diisiik artig karincalanma hatalar riskini
azaltir.

» Ince kesitlerde karbiir olusumunu engellemede pota asilamasindan daha etkilidir.
Boylelikle baz1 dokiimler i¢in gerekli 1s1l islem ihtiyaci 6nlenmis olur. Bir 6rnek
vermek gerekirse 2 mm kesitli bir kiiresel grafitli dokme demir icin metal
akintisina ge¢ asilamada 0,13 % ferro-silis ilavesi yeterli iken pota asilamasinda

bu deger 0,67 % dir.
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8.3.4. Kalip Asilama Yontemi

a)
b)

9

d)

Pratikte asagidaki kalip-asilama yontemleri kullanilir.

Toz asilayici paketleri, dokme kabina yada diisey yollugun en iistiine yerlestirilir.
Kirilmis 2,5 gr (30-35 mesh) ferro-silis diisey yollugun tabanina yerlestirilir.
Tanecik bantlar1 yada dnceden dokiilmiis takoz asilayicilar yatak yolluk sisteminde
bir boliime yerlestirilir. Asilayict agirligr dokiimdeki metal agirligimin 0,50 — 0,01
%’ 1 kadardir.

Onceden dokiilmiis takoz asilayicilar diisey yollugun altinda yada dokme kabindaki
slizge¢ macaya yerlestirilir. Yine asilayict agirligr dokiimdeki metal agirliginin 0,50

—0,01 %’ 1 kadardir.

Kalip asilayicilart kullanildigi zaman bazi onlemler almak gerekir. Bu onlemleri su

sekilde siralayabiliriz ;

Kolay eriyip karismasi igin, asilayicinin uygun biiyiikliikte olmasma dikkat
edilmelidir. Genellikle 20 x 65 mesh uygundur.

Istenmeyen kalintilar olusturmamasi icin asilayici kaliba dokiim esnasinda asilayiciy1
dokiim bosluguna itmeyerek ve metalin asilayicinin iizerinden hizla akmasini
saglayacak sekilde yerlestirilir.

Dokiim bosluguna dros’un girmesini ve alasim kaybini 6nlemek icin yolluk 6nleyici
(dam) koymak gerekir.

Dokiim sicakligr kontrol edilmelidir.

Kat1 asilayicilarin sivi metalle temas edecegi ylizey alaninin yeteri kadar biiyiik
olmasi gerekir. Ayrica ¢ekirdeklesmenin diizgiin olmasi i¢in temas zamaninin yeteri
kadar uzun olmasi gerekir.

Erimis metale ilk tepkime sirasinda asilayicilarin soguk olacagi g6z Oniine

alinmalidir.
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Sekil 8.2 BRICA Metal-Akintisi agilama ekipmani.

8.3.5. Metal Akintisina Asillama

Metal-akinti asilamasi; asilayicinin sivi metalin kaliba girerken dokiim akintisina

ilavesini icerir. Tiirbiilans, asilayicinin metal icerisinde diizgiin ve tamamen erimesini saglar.

Metal akint1 asilamasini iki ana gruba ayirabiliriz.

¢ Tel-besleme asilamasi : Tel besleme asilamast Almanya ve USA da gelistirilmis bir

metottur. Besleme ince bir tiip yada asilayici iceren tel, tel besleme aleti tarafindan

metal akintisina uygun kontrol ile yapilir. Tel 3.2, 3.5 veya 4 mm lik olabilir. Telin

erime hiz1 bu yontemin simirlanmasina neden olur. Gri dokme demir igin 4.5 kg/sn

ve kiiresel grafitli dokme demir i¢in ise bu degerin yarisi kadardir. Bu yontemde

asilama ilavesi 0.02 — 0.08 % dir.

¢ Toz-akint1 asilamasi : Asilayici kalibin icindeki metal akintisina dogrudan verildigi

zaman toz halindeki agilayicinin giiclii agilama etkisi vardir.
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BRICA bu fonksiyonun performansini otomatik olarak artiran bir ara¢ geligtirmistir.

(Sekil 8.2). Bu aletin yani metal akintisina yapilan asilamanin baslica 6zellikleri sunlardir.

a) Otomatik iglem : Dagitici, metalin akmaya baslamasiyla birlikte harekete gecer ve
dokiim durunca durur.

b) Diizenli asilama : Bu dizayn kaliba ilk giren metalin bile agilanmig olmasim saglar
ve bu sistemde diizenli dokiim hiziyla asilama hiz1 sabittir.

¢) Dokiim agirligmdan bagumsiz agilama : Dagitici, miktarla degil dokiim hiziyla
ayarhdir.

d) Degisebilirlik

e) Bulunabilen asilayict kullanuimi : Ince taneli ve tozdan arinmus ferro-silis esash
asilayicilar kullanilir.

/) Otomatik ihbarli olma

8.3.5.1 Asilayici Secimi

BRICA’ daki ¢alismalar metal akintisina yapilan asilamanin etkisinin, kullanilan
asilayicinin bilesimine gore degistigini gostermistir. Pota asilamasi gibi gec asilama
yontemlerinde de asilayici icindeki eser elementlerin etkisi 6nemlidir. Tablo 8.4 asilayicinin
gri dokme demirde potaya yada metal akintisina ilave edildigi zamanki etkilerini
karsilagtirmaktadir. Tablo 8.5 ise metal akintisina ilave edilen asilayicilardan bazilarinin

bilesimlerini vermektedir.

Tablo 8.4. Potaya yada metal akintisina ilave edildigi zaman gri dokme demirde bazi1 asilayicilarin ¢il
derinligine etkisi.

Agllayicr flave miktart % 2 mm lik kesitte ol¢iilen ¢il derinligi

Metal - akintisi Pota

Normal Fe-Si 0.17 0.24 Beyaz
St iceren Fe-Si 0.20 0.08 0.08

Firma patentli A 0.18 0.08 Beyaz

Firma patentli B 0.19 0.08 Beyaz
Firma patentli C 0.25 0.14 0.30
Firma patentli D 0.29 0.08 0.08
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Tablo 8.5. Gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir i¢in metal akintisina ilave edilen

asilayicilar.
Asilama Bilesim Yiizdesi

No. Si Al Ca Sr Ce Mn Ba Mg Zr Diger Fe
1 74179 0.6/1.25 0.5/1.0 - - - - - - - Denge
2 74179 0.4/0.5 0.1/0.2 - - - - - - - Denge
3 74179 0.6/1.0 1.012.0 - - - - - - - Denge
4 46/50 1.2 max 0.6/0.9 - - - - - - - Denge
5 46/50 1.25 max 0.6/0.9 - - - - 1/1.5 - - Denge
6 58/61 0.9/1.2 0.5/0.7 - - - - 2/2.5 - NaNO; 10 Denge
7 60/65 0.9/1.1 28/32 - - - - - - - Denge
8 50/55 1/1.3 511 - - - - - - Ti9/11 Denge
9 60/65 1/1.5 1.5/3 - - 9/11 4/6 - - - Denge
10 60/65 | 0.75/1.25 0/0.9 - - 517 0.6/0.9 - 511 - Denge
11 36/40 | 0.5 max 0.5 max - 9/11 - - - - Top.RE Denge

11/15

12 73/78 0.5 max 0.1 max 0.6/1 - - - - - - Denge

13 46/50 0.5 max 0.1 max 0.6/1 - - - - - - Denge
1.25/

14 78/82 173 2.25/2.5 - - - - - 175 - Denge

15 74179 3/4 0.5/0.8 - - - - - - - Denge

Metal akintisinda kullanilan asilayicilarin miktar1 toplam ilavenin 0.1 — 0.02 % si

kadardir. Gercekte yiiksek ilave hiz1 pota ilavesinden daha fazla asilama seviyesi verir. Bu da

ince kesitlerin c¢ilden arinmis olmasini saglayan 6nemli bir faktordiir.

8.4. Asilamaya Etki Eden Faktorler

Asilamaya etki eden en Onemli faktor asilayicinin bilesimidir. Dokme demir igin

asilayicilar Si ve C igeren malzemelere dayanir. Saf Si yada ferro-silis potaya ilave edildigi

zaman kiigiik agilama etkisi vardir. Dokiimhane tipi ferro-silisin (75-80 % Si iceren) yiiksek

agilama etkisi yapmasi i¢in Al ve Ca icermesi gerekir. Grafitin asilayici olarak kullanilmasi

kirk senedir bilinmektedir. Fakat etkisi konusunda genel bir anlagsmazlik vardir. Bunun

baslica nedeni grafit denince akla degisik saflikta bir¢cok karbonlu malzeme gelmesidir.

Calismalar bu malzemelerin asilama etkisinin kristallesme derecesine bagli oldugunu

gostermistir.

Gri dokme demirin ferro-silisle asilanmasi normal olarak erimis 1 ton metal igin 1.8-

2.2 kg asillama kullanimi ile olur. Buda baz1 faktorlere baghdir.
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® Ana metalin bilesimine

e Metalin sicakligina

¢ Dokiimiin kesit kalinligina

e Sarja

¢ Ergitme durumuna

e Kalip malzemesine (yas yada kuru kum)

e Dokiim isleminin zamanina

Ana metalin analizini gbz Oniine alirsak asilayici icin karbon esdegeri, alasimlar ve
eser (kalic) element igerigi 6nemli bir parametredir. Ces degeri % 3.5-3.8 olan dokme demir
icin, Ces degeri daha yiiksek olan demirlerden daha fazla agilayici gereklidir. Ayrica dokme
demirdeki O miktar1 da asilamayi etkiler.

Cr, Mn, V ve Mo gibi elementleri diisiikk olan dokme demirlere bu alasim
malzemelerini iceren dokme demirlerden daha az asilama gereklidir. Ornegin Ces degeri 3.8
ve Mn % 0.6-0.7 olan, diger elementleri ise % 0.1 den az olan dokme demir icin 2.2-2.7
kg/ton ferro-silis agilamasi yeterlidir. Ayni demir % 0.75-0.8 Mn igerirse, ¢il arinmasi igin
ton bagina 2.7 - 3.1 kg % 75-80 lik ferro-silis yeterlidir. Gri dokme demirin asilamasinda
diger onemli parametre kiikiirttiir. Ferro-silis, Ba iceren Ferro-silis ve Sr i¢eren Ferro-silis
asilayicilar diisiik S li demirlerde etkisizdirler. Bunlar, S yiizdesi % 0.04 den fazla oldugu
durumlarda oldukg¢a etkilidirler. Ca, Mg yada Ce igeren Silis esash asilayicilar diisiik
kiikiirtlii demirler i¢in etkili asilayicilardir.

Yiiksek celik sarji kullanilarak eritilmis dokme demirlerde kiikiirt oran1 % 0.03-0.04

diir ve boyle demirlerin asilamasi olduk¢a zordur. Bunlara uygun asilama yapabilmek icin :

e Asilayicilar diisiik eser element iceriyorsa, asilama miktar arttirilir.
e Kiikiirt icerigi en az % 0.06 ya kadar arttirilir.

e Yiiksek Ca, Ce yada Mg iceren (Ca-Si gibi) asilayicilar kullanilir.

Bir 6rnek vermek gerekirse, S icerigi % 0.05 — 0.12 olan dokme demir i¢in ferro-silis
agilamasi 2.2-2.7 kg/ton iken, S oran1 % 0.02-0.03 oldugu zaman 3.1-3.5 kg/ton dur.

Asilama sirasinda metal sicakligi 6nemlidir. Normal olarak yiiksek sicaklikta, asilama
miktar1 artar. Kesit kalinlig1 olarak da, ince kesitli islerde daha fazla asilayic1 gereklidir.
Kalin ve ince kesitleri bulunan bir dokiim i¢in ince kesit goz Oniine alinarak asilama

yapilmalidir.
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Diger bir 6nemli faktor ise dokme demirin sarjidir. Normal olarak sarjda az pik demir
varsa, daha fazla asilayic1 gerekmektedir. O asilamayr olumsuz yonde etkileyen bir
parametredir. Pash ¢elik hurdanin sarjda kullanimi dokme demirin oksijenini artirir. Bu da
asilamanin verimini diisiiriir.

Ergitme biriminin tipi de asilamaya etki eden bir faktordiir. Indiiksiyonla erimis demir,
kupol ocaginda erimis demirden daha fazla asilama gerektirir. Ark ocaginda eritilmis dokme
demir de indiiksiyonla kupol arasinda bir asilama gerektirir.

Kaliplama malzemesini goz Oniine alirsak, yas kuma dokiim kuru kuma dokiime
nazaran daha basarili bir ¢ekirdeklesme icin daha fazla asilayic1 gerektirir.

Zaman asilamaya etki eden 6nemli bir faktordiir. Biitiin asilayicilar zamanla etkilerini
yitirirler. Asilamadan 15 dk sonra, eger metal hala dokiilmiiyorsa, daha fazla asilama

gerekecektir.

8.5. Asilama Sorunlari

8.5.1. Etki yitirme

Asilama islemini planlarken etki yitirme goz Oniine alinmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Asilama ilavesi yapildiktan sonraki ilk 5 dk da asilayicinin yarisindan fazlasi
etkisini yitirir. Eger metal 15-30 dk bekletilirse asilayici etkisini tamamen yitirir. Kiiresel
grafitli dokme demirde Ce nin bulunmasi asilamanin etki yitirmesine olumlu yonde etki eder.
Bir¢ok asilayicidaki Ce nodiil sayisimi artirir, ¢il olusumunu azaltir ve etki yitirme hizini
azaltir. Ce un asir1 miktarda ilavesi ¢ekirdeklesme derecesini artirmak i¢in kullanilmamalidir

(0.01 % max.). Ciinkii Ce ince kesitlerde giiclii karbiir yapmayi tesvik edicidir.

8.5.2. Gri dokme demir diizgiinliigiine etkisi

Asilamadan dolay1 olusan cekirdeklesme derecesinin artmasi katilagma sirasinda
kaliplar iizerindeki genisleme kuvvetlerine etki eder. Bu da diizgiin olmayan dokiim riskini
artirtr. Gozeneklerin 6nemli oldugu durumlarda Sr igeren ferro-silislerin kullanilmasi
gerekir. Bu asilayicilar daha diisiik otektik hiicre sayisi ile diger asilayicilarin arindirdiklart

¢il kadarin1 arindirabilirler.

8.5.3. Hidrojen karincalanmasi
Silis bazli agilayicilarin Al igermesi agisindan gri dokme demir ve kiire grafitli dokme
demirde karincalanma olusturur. Diisiik Al iceren asilayict kullanimi yada potaya ilavede

kisitlama, bu riski azaltir.
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8.5.4. Kiiresel grafitli dokme demirde kotii nodiil sekli

Asilamanin diisiik miktar1 diisiik nodiil sayis1 ve kotii nodiil sekli olusturur.

8.5.5. Toz olusumu
Kiiciik miktarda Al, toz olusumunu tesvik eder. ESer toz olusumu istenmiyorsa,

agilayicinin 1.5 % dan daha az Al igermesi istenir.

8.5.6. Curuf olusumu

Dokme demir asir1 asilandigi zaman potadaki metalin iizerinde asir1 curuf olusumu
meydana getirir. Bu giiclii deoksidasyon malzemesi kullanan firma asilayicilart i¢in de
dogrudur. Bu elementler O ile birleserek oksit kalintilar1 seklinde pota iizerinde bulunur.
Demirdeki O az ise asilayicidaki deoksidasyon elementleri hava yada pota refrakteri ile,
(ozellikle silika tiplileri ile) birlesir ve potada asirt curuf olusumuna neden olur. Dokiim
olmadan 6nce curufun temizlenmesi gerekmektedir. Bu da yapilmazsa ¢aydanlik tipi pota
kullanilmalidir. Agilanmis gri dokme demirin mekanik ve kimyasal ozelliklerinde Asiri
asilamanin sonuclar goriiliir. Ozellikle silis miktarinda degisme olur. Bu da Ces degerini
artiracaktir ve genellikle dokiim kesit kalinligina bagl olarak daha zayif ve yumusak demir
olusturacaktir. Kalin kesitin ana yapisi, ince kesitten daha fazla olarak silis artisindan
etkilenecektir. Ciinkii daha yavas soguma olacag i¢in silisi yiiksek demirlerde ince kesitlere

nazaran daha fazla ferrit olusur.

8.5.7. Mikroyapiya etkisi

Asirt asilama yapilmis bir dokme demirin mikroyapisi incelenirse bazi grafitlerin C
tipi olarak bulundugu goriiliir. Bunun nedeni 6tektikiistii demirlerin sinirlanmis alanlarinda
asilayici birikmesidir. Bu birikmeler C tipi grafit ¢cokelmesine neden olur bu da birikmis
alanlardaki yiiksek silis seviyesi ve diisiik sicakliga neden olur. Ayrica ayni durum normal
asilayicilarin diisiik sicaklikta ilave edilmesi sirasinda ve asilayici tamamen karigmiyor ise de

olur.

8.5.8. Asiri cekirdeklesme

Asirt agilamadan olusan bir diger sorun da asir ¢ekirdeklesmedir. Bu asir1 ince 6tektik
hiicre olusturur. Sert kaliplarda (90-kalip sertligi) ve kuru kum kaliplarda bu ince hiicreler
avantajli olabilir ama iyi doviilmemis yumusak kaliplarda asirni ¢ekme, kalip-duvar

hareketlerine neden olur.
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9. DENEY CALISMALARI

9.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 9.1 de verilmistir. Numuneler,
otektik alt1 yiiksek kromlu beyaz dokme demir olarak tanimlanan malzemeler olarak segildi.
N, numunesinden baslayarak numunelere % 1 — 2,5 TiBAl (R =5 mm, h = 20 mm) ve Ng
numunesine % 0,5 TiBAl, % 0,15 Fe-Ti ve % 1,35 Fe-B (250 um ebath) ilave edildi.
Asilayict olarak ‘TiBAI ilavesinin karbiir morfolojisi iizerindeki etkisi, Fe-Ti ve Fe-B

ilavesinin etkisi ile karsilastirildi.

Tablo 9.1. Numunelerin kimyasal kompozisyonlari

%C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %Ni | %Cu | %TiBAl | oFe-Ti | %Fe-B
NI | 3,05 | 2,05 | 0247 | 2638 | 133 | 048 | 0,13 - ] ]
N2 [ 297 | 2,05 | 0247 | 2638 | 143 | 048 | 0,13 1 ] ]
N3 | 309 | 1,85 | 075 | 26,47 | 132 | 02 | 02 1.5 ] ]
N4 | 3,12 | 1,65 | 072 | 2598 | 136 | 02 | 02 2 ] ]
N5 | 298 | 242 | 07 | 2587 | 1,58 | 02 | 020 25 ] ]
N6 | 306 | 1,87 | 04 | 2645 | 1,16 | 095 | 0,11 0,5 0.15 135

Mikroyap1 ve aginma testlerine tabi tutulacak numuneler 10x10 kesitinde hazirlandilar.
Isil islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi yiizey sertlikleri Rockvell C sertlik 6lcme metodu

kullanilarak ol¢iildii. Sertlik sonuglar1 bolim 10.2” de verildi.

9.2. Isil islemler

Deneylerde kullanilan numunelerin 1sil islem sartlar1 Tablo 9.2 de verilmistir.
Numunelere uygulanan 1s1l iglemler i¢in sicaklik sabit secilmistir. 1000 °C sicaklik sabit
alindiktan sonra firin i¢inde bekleme siiresi 1-3-6 saat olarak degistirildi. Numuneler firindan

cikarilarak havada kendi hallerinde sogutuldular.
9.3. Metalografik Calismalar
Bu calismada agirlikli olarak numunelerin mikro yapilari, yapi icindeki fazlarin

olusum sicakliklari, olusum isilari, sertlikleri, dagilimlari, kimyasal konsantrasyonlari,

oranlar1 ve numunelerin asinma ve darbe direnglerinin belirlenmesine agirlik verilmistir.
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Numuneler metalografik olarak hazirlanirken 60-1200 mesh’lik  SiC igerikli su
zimparalarindan gectikten sonra 3 mikronluk elmas pasta ile parlatildilar. Daglayict olarak
pikral (3 gr FeCl ; ,15ml HCP, 100 ml H,O) kullanilmistir. Bu islemlerden gecen numuneler

optik mikroskopta incelenerek farkl bityiitmelerde fotograflart ¢ekilmistir.

Tablo 9.2. Numunelere uygulanan 1s1l islem detaylar

Numune no i Yapilan 1s1l islem
N1,1 ' Isil islemsiz
NI1,2 I 1000 °C, 1 saat
N1,3 | 1000 °C, 3 saat
N1.4 | 1000 °C, 6 saat
N2,1 i Isil islemsiz
N22 1000 °C, 1 saat
N2,3 ' 1000 °C, 3 saat
N2.4 | 1000 °C, 6 saat
N3,1 i Isil islemsiz
N32 1000 °C, 1 saat
N3,3 I 1000 °C, 3 saat
N34 | 1000 °C, 6 saat
N4,1 | Isil islemsiz
N4,2 I 1000 °C, 1 saat
N43 1000 °C, 3 saat
N4.,4 I 1000 °C, 6 saat
N5,1 ! Isil islemsiz
N52 | 1000 °C, 1 saat
N5.3 | 1000 °C, 3 saat
N54 1000 °C, 6 saat
No,1 E Isil islemsiz
N6,2 I 1000 °C, 1 saat
N6.,3 | 1000 °C, 3 saat
N6,4 | 1000 °C, 6 saat
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9.4. Sertlik Deneyleri

Numunelerin makro sertlikleri Emco markali sertlik cihazinda HRC cinsinden
Ol¢tilmiigtiir. Her numuneden en az ii¢ Ol¢im yapilmig ve bu Olglimlerin ortalamasi

alinmstir.

9.5. Asinma Deneyleri

Numunelerin abrasiv aginma karakteristigi Sekil 9.1° de verilmis olan asinma test
cihaz1 kullanilarak, 10, 20 ve 30 N’ luk yiikler altinda belirlenmistir. Deney oncesi
numuneler 1000 mesh’lik zimpara ile zimparalanmistir. Numunelerin aginacak yiizeyleri
taslama ile 64 mm” olacak sekilde esitlenmistir. Asimnma deneyleri oda sicakliginda ve 80
mesh’lik zzmpara kagidi tizerinde yapilmistir. Numuneler cihaz iizerindeki numune yuvasina
yerlestirilerek, degisken yiikler altinda ve sabit yol ile asmmaya tabi tutulmustur.
Numunelerin zimpara kagidi iizerinde aldig1 yol 28,338 m.dir ve numune ilerleme hiz1 0,5
mm/devir olarak secilmistir. 10 gr hassasiyetindeki tartida numuneler tartilarak agirlik
kayiplar tespit edilmistir. Her numune igin ii¢ ayr test yapilmis ve her testte yeni asindirici

kullanilmustir.

= Abraaf agmdma =hk=7
2 / f"'f'“.-— Agirhik

I |
""" E : Agichk
Mafsal—f |} ] : kol
] 1 (]
"""" U b ! :____L.«'
b @ e
' Haski kolu
Numung
Kavan Rulman
RN [ s

Sekil 9.1. Asinma deney diizenegi[4].
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10. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

10.1. Metalografi Sonuclar:

Daglanmis numunelerin optik mikroskopta iki farkli biiyiitmedeki goriintiileri ve
SEM goriintiileri incelenmistir. N1.1 numunesinin mikroyap1 goriintiileri Sekil 10.1 de

verilmistir.

(b)

57



10
— Mag= 5.00 KX WD= 20mm  EHT=2000kv Signal A= SE1 LE(b ©
C

Sekil 10.1. N1.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

M;C; karbiirleri katilasma bolgesine bagh olarak farkl fiziksel sekillerde olusurlar.
Cubuk ve plaka seklinde olusabilen bu karbiirler biiyiime yonii boyunca karakterize olurlar.
Karbiir katilasma esnasinda biiyiirken, matristeki karbon oranina bagli olarak diisiik karbon
oranlarinda karbiirlerin bir otektik hiicre tarafindan ©6nii kesilerek biiylimesi durdurulur.
Karbon konsantrasyonu %3.5 i gegtiginde karbiirler olduk¢a kalin ve uzun olabilirler [10].
Matristeki karbon konsantrasyonu %?3.5 i gectiginde ikincil karbiirler fiber bicimli yapida
olusurlar. Bu caligmada ele alinan 6tektik alti kimyasal dokuya sahip numunelerin mikro
yapisinda iki tip karbiir goriilmektedir (Sekil 10.1 de de goriilduigii gibi). Biiyiik ebatli olan
karbiirler dendritik fiziksel yapida olusurlarken, ana matris i¢cinde 1 pm ebadmn altinda ve
tane icine dagilmis eseksenli karbiirler olusmustur. Literatiirde belirtildigi gibi, kum kaliba
dokiillmiis beyaz dokme demirin yapisinda yiizeye yakin (maksimum 5 mm) bolgelerde
karbiirler ylizeye dik bigimde olusurlar [11]. Beklendigi gibi, ylizeyden iceriye dogru ise
karbiirler rasgele bicimde dagilirlar. Sekil 10.1° de goriillen yapida literatiir sonuglarina
benzer durum ile karsilasilmastir.

N1 numunesine uygulanan ve Tablo 9.2’ de verilen 1s1l iglemler sonrast mikroyapida
degisim Sekil 10.2-10.3 ve 104 de verilmistir. Isil islem sonrasi dendritik yapinin
bozuldugu, dendritik karbiirlerin devamliliklarinin kesintiye ugradiklar1 ve Xkarbiirlerin
kiicilmeye bagladiklari, 1s1l islem siiresinin Ozelikle M,C; Xkarbiirlerinin ebatlarinin

kiiciilmesinde etkili oldugu goriilmektedir.
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(b)
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i Mag= 5.00 KX WD= 20mm  EHT=2000kvV Signal A= SE LE(b ©
C

Sekil 10.2. N1.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, c)SEM
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=

Mag = 5.00 KX WD = 21 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 LE(b " )
C

Sekil 10.3. N1.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM
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(b)
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i Mag= 5.00 KX WD= 22mm  EHT=2000kvV  Signal A= SE LE(b ©
C

Sekil 10.4. N1.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

N2 numunesinde agirlik¢a % 1 TIBAI den baslayarak numunelere asilama yapildi.
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(b)

Mag= 6.00KX WD = 19mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b . )
C

Sekil 10.5. N2.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

Sekil 10.5.c de verilen SEM goriintiisiindeki karbiir ve ana matristen alinan EDS

analizleri Tablo 10.1 de verilmistir.
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Tablo 10.1 N2.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi

Fe Cr C Mn Ni Al Ti Si Cr/C | Fe/Cr

Karbiir | 52.37 35.03 7.83 2.35 0.79 0.74 0.41 0.27 4,47 1,5

Matris | 74.45 13.84 5.32 2.41 1.49 1.20 0.83 0.23 2,60 54

N2.1 numunesinin Sekil 10.5° te verilen mikroyap1 goriintiileri ile N1 numunesinin
Sekil 10.1 de verilen mikroyapi goriintiileri karsilastirildiklarinda, asilama sonrasi elde
edilen yapida karbiir ebatlarinda bir degisimin oldugu (Sekil 10.5), asilama sonrasi
karbiirlerin dendritik yapida olusmadiklar1 goriilmektedir. Mikroyapidaki karbiir ve matris
icindeki Cr/C ve Fe/Cr oranlan yapidaki karbiirlerin tipini belirlemede kullanilir[12]. Sekil
10.6 ve Tablo 10.1° de verilen Cr/C ve Fe/Cr oranlan dikkate alindiginda, mikroyapidaki
muhtemel karbiirlerin (Cr;Fe,)C; karbiirleri oldugu goriilmektedir. Matristeki karbiirlerin ise
(Cr,Fe;)C; oldugu goriilmektedir. Sekil 10.6° da belirtildigi gibi, Cr konsantrasyonunun
artmas1 ile yapidaki karbiirler (Cr4Fe;)C; ve (CrsFe)C;  formunu alirlar.  Cr
konsantrasyonundaki bu artis ile birlikte olusan yapinin serbest enerjisinin de arttig1 literatiir
bilgilerinde verilmektedir. Ileri bolimde DTA calismalarinda da bu sonuca rastlanilmistir.
Serbest enerjideki artis karbiirlerin korozyon direncini artirmaktadir [12].

Isil islemin, asilanmig doku iizerindeki etkisini incelemek kaydiyla yapilan 1sil
islemli numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 10.7-10.8 ve 10.9° da verilmistir. Cr
konsantrasyonunun mikro yapida olusan karbiiriin tipini belirledigi goriiliirken, karbiirlerin
fiziksel sekilleri ve ebatlarini, karbiirlerin ilk katilasan veya son katilasan yap1 durumunu C

ve Cr konsantrasyonunun birlikte belirledigi goriilmiistiir.
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Sekil 10.6. Cr/C ve karbiir tipi iligkisi [12]
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(b)

Mag= 5.00KX WD = 19mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b . )
C

Sekil 10.7. N2.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM
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(b)
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LED |,

SE1

Signal A

20.00 kv

EHT =

10pm

¢) SEM

a) 20x15, b) 50x15,

Sekil 10.8. N2.3 numunesi,
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(b)

Mag= 5.00KX WD = 20 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b y

Sekil 10.9. N2.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

Bu calisma sonrasi, yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin asilanmasi ile elde
edilen yapida karbiirlerin cita tipli yapidan, tam ve homojen olarak kiiresel bir yapiya
doniisebilecekleri diistiniilmiistii, ancak sonuclara goére bu doniisiimden bahsetmek miimkiin
degildir. Ciinkii, Mikroyap1 goriintiilerine gore c¢ekirdeklesme homojen ve miikemmel

dagilimhi olarak gergeklesmemistir. Katilagma esnasinda Fe, yar1 karali sivi yiizeye
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yaklagtiginda kiiciik kati taneciklerinin cekirdek¢ik rolii oynadiklari diisiiniilmektedir.
Katilasma devam ettik¢e ilave harici taneciklerin sivi metalin ¢ekirdeklesme ve katilagsma
hizinda 6nemli rol oynadiklar1 farz edilmektedir. Sicaklik diistiikce dendritler yar1 kararl
ylizeyin altinda biiyliimeye baglarlar. Ancak katilasma baslangicinda c¢ekirdeklesen
taneciklerin katilasmanin devam eden asamalarinda olusan taneciklere gore daha fazla
biiyiidiikleri kanaati hasil olmugtur. Sonug olarak yap1 ¢ok biiyiik otektik karbiirlere ve bu
karbiirleri sarmalayan kiiciik taneciklere sahip olmustur. Nihayetinde, asilama ile ¢ekirdek
sayis1 artmis, sivi i¢inde taneciklerin biiyiimesi es zamanl gergeklesmistir.

Tablo 10.2° de N2 numunesinin Sekil 10.9.c’ de verilen SEM goriintiisiindeki karbiir

ve matristin EDS analizleri verilmistir.

Tablo 10.2. N2.4 Numunesinde karbiir ve matris analizi
Fe Cr C Mn | Ni Al Ti Si | Cr/C | Fe/Cr
Karbiir | 53.36 | 33.92 | 8.05 | 1.91 | 090 | 1.06 | 0.32 | 048 | 42 1,6
Matris 74.85 | 13.03 | 594 | 099 | 1.19 | 299 | 0.26 [ 0.75| 22 5,75

Tablo 10.2 ile Tablo 10.1 karsilagtirildiklarinda karbiir ve matristeki analizlerin
oranlarinda 1s1l islem sonrasi karbiir tipini degistirecek oranda biiyiik bir degisimin olmadigi
goriilmektedir.

M,;C; karbiirleri trigonal (Pseudo-Hexagnal) kristallografisine sahiplerdir.
Morfolojileri ¢ubuk veya plaka tipli olabilir. Mikrosertlikleri 1000-1800 Hv araliginda
degisebilir [19]. Sertlik degerlerindeki bu degisimin sebebi Sl¢iimiin yapildigi karbiir yerine
bagh olarak degisim gosterir. Ornegin Cubuk tipi bir karbiiriin dik kesit yiizeyi 1800 Hv
sertliginde iken karbiiriin yatay kesit yiizeyi 1000 Hv sertligindedir. Bu tiir karbiirlerin
yogunluklar1 6,6-6,9 g/cm’ degerinde olup kimyasal yapilarinda % C miktar1 %8,6-%8.,9
mertebesindedir. M;C; karbiirleri temel alasim elementlerinden Cr elementini biinyelerinde
%24-50 araliginda barindirabilirler. Sahip olduklari olusum serbest enerjileri ise -10/-20
kj/mole araligindadir. Tablo 10.2 degerlendirildiginde M;C; karbiirii icin Cr
konsantrasyonunun literatiirde verilen degerler araliginda oldugu goriilmektedir.

Baz1 acilardan mikroyap1 incelemelerinde M;C karbiirleri siireksizlik arz ediyor gibi
goriinse de SEM incelemeleri gostermistir ki bu karbiirler siireklilik arz ederek tezahiir
ederler (Sekil 10.9). Yapida ferrit veya Ostenit ile birlikte olusarak nano kompozit yapisinda
bir olusum gerceklestirilebilir. M3C karbiirleri sahip olduklar1 farkli morfolojilerinden dolay1
diger karbiirlerden ayrilirlar. Bu karbiiriin morfolojisi genellikle ince plaka tipi yapist ile

belirgindir ve ince plaka bicimli karbiiriin devamliligi en temel mikroyapisal o6zellik
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olarak ortaya cikar. Bazi hallerde ikincil karbiir olarak olusur (kati1 hal doniisiimlerinde). Bu
durumlarda perlitik bir olusum s6z konusudur. Bu karbiir 800-1000 Hv sertliginde olabilir ve
bu karbiiriin diger karbiirlere goére en iistiin tarafi ise kiitlesel oranda tesekkiil etme
kabiliyetidir. Ancak, gibbs serbest enerjisi agisindan incelendiginde bu karbiiriin olusum
serbest enerjisi +10/-10 kj/mol mertebesindedir. Karbiirlerdeki Cr konsantrasyonunun
artisina  bagh olarak gibbs serbest enerjisinin lineer olarak degistigi literatiirde
belirtilmektedir. Bu karbiirlerin kristal orgiileri ortorombik yapidadir. Sahip olduklart %C
orami %6,7-6,9 mertebesinde ve %Cr oranmi ise maksimum %17 mertebesindedir. Bu
karbiirler oldukca yiiksek oranda Mn elementi ¢oziimleme kabiliyetine sahiptirler. Mesela
yapiya %1 Mn ilave edildiginde Mn elementinin tiimii bu karbiir i¢inde c¢oziiniir. N2
numunesinin kimyasal yapisi Tablo 10.2° den incelendiginde karbiir tanelerinin M,C;
karbiirleri olduklar1 %Cr konsantrasyonundan da belli olmaktadir. Matris yapisindaki Cr/ C
konsantrasyonu ise yapida M;C karbiirlerinin varligina isaret etmektedir.

N3 numunesinin mikroyapt goriintiisii Sekil 10.10° da verilmistir. Mikroyapi
goriintiileri incelendiginde TIBAI oranindaki artis ile birlikte dendritik tipte katilasma orani
azalmig, karbiirlerin yapidaki dagilimlarinn homojen bir dagilima dogru meylettigi
goriilmektedir. Titanyum diboriirler (TiB,), kimyasallara karsi en dayanikli ve en sert
fazlardir. Ti, eriyiklere asilayici olarak katildiginda ¢ok kiigiik TiB, partikiilleri olusur. Bu
partikiiller katilasmay1 bagslatarak Ostenit ve karbiir taneleri icin c¢ekirdek¢ik olusumunu
baslatirlar. EDS sonuglarina gore karbiirlerin biinyesindeki Ti orant TiBAIl oranindaki artig

ile birlikte artis gostermistir.
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(b)
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i Mag= 5.00 KX WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A= SE LE(b ©
C

Sekil 10.10. N3.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

N3 numunesine uygulanan 1s1l islemler sonrasi 1s1l iglemin etkisi Sekil 10.11-12-13’
de verilmistir. Isil iglem siiresinin dendritik yapidaki karbiirlerin ebatlarini diisiirmede etkili

oldugu goriilmektedir.

(a)
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i Mag= 5.00 KX WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A= SE LE(b

Sekil 10.11. N3.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM
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(b)
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LED |

SE1

Signal A

17 mm EHT =20.00 kV

D=

Wi

Mag= 5.00 KX

10pm

b) 50x15, c)SEM

a) 20x15,

Sekil 10.12. N3.3 numunesi,
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(b)

Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b % )
C

Sekil 10.13. N3.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM

Beyaz dokme demirlerde en temel fazlar Ostenit, martenzit ve perlittir. Bu fazlarin
oranina bagl olarak yapmin sertligi, toklugu ve asinma Ozelligi degisim gosterir.
Calistigimiz numuneler otektik alti beyaz dokme demirler oldugundan yapida ilk olusan faz
Ostenit fazidir. Katisama esnasinda ilk olusan bu faz dendritler halinde termal gradyanta gére

farklr sekilli dendrit kollar1 halinde olusur. Ostenit kristalleri belirli bir karbon esdegerine
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sahiptir. Bu karbon esdegerini C, Mn, Ni, Mo elementleri gibi elementler olusturur.
Matrisdeki karbon konsantrasyonu arttikg¢a, kiibik yiizey merkezli atomik kristal icindeki
kafes parametresi de artar. {lk olusan ostenit fazindaki krom konsantrasyonuna bagl olarak
Ostenit icindeki karbon konsantrasyonu %0,3 ile %2,11 aralifinda degisebilir. Oda
sicakliginda ise Ostenit i¢indeki karbon esdegerinin ¢oziiniirliigi yaklasik olarak sifirdir.
Karbon oda sicakliginda Ostenit fazinin kararliligi iizerinde en etkin role sahiptir. Basitge
sOylemek gerekirse, karbon martenzit baglama sicakligin1 daha diisiik sicaklik degerlerine
indirmede en Onemli etkendir. Yiiksek karbon igerikli Ostenit fazi oda sicakligina
sogutuldugunda yapimin perlit fazina doniisiimii engellenirse olusacak faz kalint1 dstenit olur.
Ancak Mikroyap1 ¢alismalarimizda gerek optik ve gerekse SEM mikroyap1 goriintiilerinden,
yapidaki kalint1 6stenit orani belirlenememistir. Tablo 10.1 ve Tablo 10.2’ de verilen matris
analizleri incelendiginde matris analizlerinde bariz bir degisime rastlanmamistir.

Asilayict oranindaki artigla birlikte katilasma esnasinda ana dokunun olusumunu iki
temel faktoriin etkiledigi goriilir. Katilasma esnasinda TiBAl deki Al, O ile reaksiyona
girerek AL,O3’ii olusturur ve egzotermik bir reaksiyonla disart 1s1 verir. Boylece soguma
esnasindaki 1s1 dagilimmi etkilemis olur. Bu etki ile karbiir ebatlar1 arasindaki degisimin
arttigl kanaatine varilmistir. Ayni1 zamanda, boriirlerin olusumu ile katilasma esnasinda
cekirdekcik sayisindaki artis sebebiyle matris icinde kiiciik taneli boriirlerin olustugu
kanaatine varilmustir.

TiBAIl oranindaki artis sonrasi elde edilen N4 numunesinin mikroyapi goriintiisii
Sekil 10.14° te verilmistir. Asilayict oranindaki artigin, ikincil karbiirlerin oraninda bir artisa

sebep oldugu goriilmektedir.
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(b)
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1 Opm

Mag = 5.00 KX WD= 16 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 LE(b " )
C

Sekil 10.14. N4.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, c)SEM

N4 numunesine uygulanan 1s1l iglemlerin mikroyapida olusturduklar1 degisim Sekil

10.15-16-17’ de verilmistir.

(a)
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(b)

10pm

Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b g )
C

Sekil 10.15. N4.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM
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(b)

&3



j— | Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b ( )
: s C

Sekil 10.16. N4.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM
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Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b g )
= : : I(C

Sekil 10.17. N4.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM

Asinma direngli dokme demirler ferrit veya Ostenit matrisli olarak iiretilebilirler.
Ancak asla martenzit matrisli olarak iiretilemezler. Eger {liriin Ostenitik matrisli olarak
iretilmis ise iiriin 1s1l islem ile martenzit fazina doniisebilme ihtimaline sahiptir. Soguma
oranini veya sertlesebilirligin yeterli oldugunu diisiinelim, bu durumda yapida kristal 6rgii

hizli bir bigimde degisime ugrar. KYM yapi HMT yapiya doniisiir. Difizyonsuz bu
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doniistimde karbon konsantrasyonu degigsmez. Yeni olusan yapt KHM yapiya benzer ancak
yiiksek karbon orani kafesi tahrip eder ve % 4.3 gibi bir hacimsel genlesme gerceklesir.
Ancak beyaz dokme demirdeki Gstenit fazinin orani ve 1s1l iglem ile martenzit fazina doniisen
orani dikkate alindiginda toplam hacimsel doniisiim orani azalacaktir. Yapida tezahiir eden
martenzit fazi ignemsi veya plaka tipli olabilir. Literatiir arastirmalarinda beyaz dokme
demirlerde ignemsi martenzit fazimin tesekkiil ettigi bilgisine erisilmistir. Isil islemli
numunelerimizde mikroyap1 goriintiileri sonrasi matristeki martenzit fazinin cok kiigiik
ebatlarda olmasi sebebi ile ¢cok acik bir goriintii olarak belirlenememistir.

N5 numunesine % 2,5 oraninda TiBAl uygulanmis ve olusan mikroyapinin

goriintiileri Sekil 10.18 de verilmistir.
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(b)

10pm

Mag= 5.00 KX WD= 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 10.18. N5.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM

Sekil 10.18.c goriintiisii incelendiginde matriste bulunan sert fazlarin kiiciildiikleri,
karbiirlerin ise yaklagik Sum ebath olduklar1 goriilmektedir. TiBAl oraninin % 2,5 oranina
cikarilmasi ile elde edilen N5 numunesinin Sekil 10.18° de verilen 1s1l islemsiz goriintiisiiniin
SEM goriintiisiinden alinan EDS analizleri Tablo 10.3* te verilmistir. Tablodaki veriler

1s18inda karbiir analizi incelendiginde, Cr/C oraninin karbiirlerde arttifi goriilmiistiir. Bu
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oranlara gore olusan karbiirlerin (CrsFe,;)C; yapisinda olduklar1 diigiiniilmektedir. NS

numunesi iizerine 1s1l islemin etkisi Sekil 10.19-20-21" de verilmistir.

Tablo 10.3. N5.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi

88

Fe Cr C Mn Ni Al Ti Si Cr/C | Fe/Cr
Karbiir | 42.32 | 47.59 | 5.65 | 224 | 0.64 | 047 | 053 | 022 | 842 0,89
Matris | 74.70 | 13.69 | 6.10 | 1.21 | 1.07 | 233 | 0.18 | 0.58 | 2,24 545
(a)
(b)




10um Mag= 5.00 KX WD= 15mm  EHT-=20.00kY  Signal A= SE1 LE(b ©
_ C

Sekil 10.19 N5.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM
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(b)

a® A

Mag= 5.00KX WD = 15mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b . )
C

Sekil 10.20 N5.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

90



(b)
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Mag= 5.00 KX WD= 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 10.21 N5.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢) SEM

Isil islemin karbiir kimyasal yapis1 tizerinde (Cr/C) kismen etkili oldugu goriilmiistiir

(Tablo 10.4). Karbiir yapisinda Cr konsantrasyonu azalmistir.

Tablo 10.4. N5.4 Numunesinde karbiir ve matris analizi

Fe Cr C Mn Ni Al Ti Si Cr/C | FelCr
Karbiir | 34.91 | 45.62 | 6.51 264 | 066 | 028 | 0.22 0.09 7 0,76
Matris | 73.04 | 15.86 | 5.57 1.19 | 099 | 227 | 0.17 082 | 2,85 4,6

Karbiir ve matris analizlerinde Cr konsantrasyonu yapi hakkinda baz1 6n bilgiler
icermektedir. Soyle ki, Cr konsantrasyonu %25 civarina ciktiginda, yapida Ostenit fazi ve
M;C; karbiirleri olusur. Cr konsantrasyonu %15 mertebesine diistiigiinde ise matriste
ozellikle perlit ve beynit fazlar tesekkiill eder. Isil islem Oncesi karbiirdeki krom
konsantrasyonu 1s1l islem sonrasi karbiirdeki krom konsantrasyonuna gore yiiksektir. Bu
sebeple otektik iistii yap1 tesekkiil etmistir. Bu yapida otektik oncesi karbiirler ve otektik
hiicre yapis1 goriilmiistiir. Otektik oncesi karbiirler ile birlikte jilet bi¢iminde karbiirler
gozlenmistir. Yapida otektik oncesi Ostenit fazi olusurken, otektik hiicreleri M;C; karbiirleri
ve Ostenitten ibarettir. Isil islem Oncesi karbiirler hem ¢ubuk ve hem de plaka tipli olarak
olusmuslardir. N5 numunesinde 1s1l islem sonrasi Cr konsantrasyonu diigmiistiir. Isil islem

sonrast karbon konsantrasyonu arttiginda ise yapida tamamen otektik hiicre yapisi tesekkiil
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eder ve karbiirler tamamen ¢ubuk tipli gerceklesir. Parcanin merkezinde, 6zellikle karbiir
ebadi minimum seviyeye diismiistiir.

Beyaz Dokme demirlerde 1s1l islem sonrasi yapida perlit faz1 tesekkiil edebilir. Perlit
fazi difizyon kontrollii bir fazdir. Ostenit fazinin bozulmast ile bu yapr olusur. Ferrit fazi
karbon ¢oziindiiremez bu sebeple ferrit fazi yaninda M;C faz1 tesekkiil ederek sirali bir
bicimde bu doniisiimiin devam etmesi sonrasi bir nano kompozit bi¢iminde perlit fazi
tesekkiil eder. Yapidaki her bir fazin kalinligin1 alasim elementleri ve sicaklik belirler. Tablo
10.4° te gortilduigii gibi 1s1l islem sonrasi kimyasal kompozisyonda degisim yasanmis ancak
matris i¢indeki goriintiilerden yapida olusmus muhtemel perlit fazi oran1 belirlenememistir.
Bununla birlikte 1s1l islem sonrasi olusan yapilarin SEM goriintiilerinde matris taneleri
icerisinde 1 wm ebadin altinda karbiirler goriilmiistiir.

N numunesinin mikroyap1 goriintiisii Sekil 10.22° de ve bu yapiya uygulanan 1sil

islem sonras1 olusan dokun mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 10.23-24-25" de verilmistir.
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(b)

10pm

Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b . )
C

Sekil 10.22. N6.1 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢c) SEM

Asilayict olarak % 0,5 TiBAl, % 0,15 Fe-Ti ve % 1,35 Fe-B ilavesi ileelde edilen
dokunun analizi Tablo 10.5* de verilmistir. Tablo 10.5. e bakildiginda karbiirlerdeki Cr ve C
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Fakat hem matrisdeki hem de karbiirlerdeki Cr/C oraninda
bir diisiis goriilmiistir. Bu degisimin sebebinin, yapida TiC olusumundaki artis oldugu

diistiniilmektedir.
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Tablo 10.5. N6.1 Numunesinde karbiir ve matris analizi

Fe Cr C Mn Ni Al Ti Si Cr/C Fe/Cr
Karbir | 46.24 | 41.01 | 9.08 | 2.18 - 051 | 053 | 041 | 451 | Li3
Matris | 75.88 | 12.98 | 7.34 1.16 - 1.37 0.22 1.09 1,76 5,84
(a)
(b)
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10um Mag= 5.00 KX WD= 16mm  EHT=20.00kY  Signal A= SE1 LE(b ©
C

Sekil 10.23 N6.2 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, c) SEM
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(b)

10pm

Mag= 5.00KX WD = 16 mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b

()

Sekil 10.24. N6.3 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, ¢)SEM
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(b)
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i Mag= 5.00 KX WD= 16mm  EHT=2000kV  Signal A= SE LE(b

()

2um

Mag= B.00KX WD = 15mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b (d)

Sekil 10.25. N6.4 numunesi, a) 20x15, b) 50x15, C) SEM 5000, d) SEM 8000

Isil islem ile karbiirler i¢indeki ve matris igindeki Cr/C orani artmistir (Tablo 10.6).
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Tablo 10.6. N6.4. Numunesinde karbiir ve matris analizi

Fe Cr C Mn Ni Al Ti Si Cr/C | Fe/Cr
Karbiir | 31.58 | 55.11 | 9.74 | 2.66 - 0.35 0.36 0.18 5,65 0,57
Matris | 74.17 | 14.10 | 8.17 1.05 - 1.23 0.3 0.98 1,72 5,26

Tablo 10.6 da verilen analizler incelendiginde matristeki Cr konsantrasyonunun %
15 in altina diistiigi goriilmektedir. %15 Cr icerikli matris katilastiginda oncelikle yapida
Ostenit fazi olusurken, bu faz beynit ve perlit fazina doniisiir. Cr konsantrasyonu artmis
yapilarda ise, 6tektik hiicrelerde karbiir ebadi daha da kiiciiktiir. Bu tiir yapilarda parganin
yiizeyine dogru karbiir ebadi artar. Bu sebeple, otektik katilasma merkezde baslar. %15 Cr
icerikli matriste Otektik karbiirlerin etrafinda onceden olusan M,C; karbiirleri ve sivi
arasindaki reaksiyon ile M;C karbiirleri olusur. Ancak bu reaksiyon otektik iistii karbiirler ile
olugmaz ciinkii bu karbiirler 6tektik hiicreleri i¢in ¢ekirdek gorevi goriirler.

Numuneler arasindaki EDS analiz sonuglarindaki farkliliklarin sebebi, karbiirler ile
matris arasindaki kimyasal potansiyel farka baglanmaktadir. Beyaz dokme demirlerde
katilasma esnasindaki soguma siddeti yapinin otektik sicakligini etkiler. Malzeme siddetle
sogutuldugunda yapmin otektik sicakligi diiser ve karbiir otektik reaksiyonu gergeklesirken
yavas sogutmalarda grafit oOtektik reaksiyonu gerceklesir. Bu durumun sebebi grafitin
cekirdeklesmesinin daha kolay olmasidir. Ancak karbiir olusumu bagladiginda bu yapinin
biiytimesi grafit fazinin biiyiimesinden daha hizlidir. Soguma hizinin &tektik reaksiyon
sicakligimi degistirmesi yapidaki karbiirlerin ebatlarin1 ve dagilimini degistirmesi sebebiyle
onem tagimaktadir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde goriilen en enteresan
hadiselerden biri her zaman Otektik karbiirlerin etrafina martenzit fazinin tesekkiil
etmesidir[13]. Sicaklik diistitkce Ostenit dendrtileri i¢inde Cr, C ve Si atomlar1 diizenli ve
homojen bir bi¢imde dagilmazlar. Karbiir tanesi sinirinda Cr ve C miktar1 hizla yiikselir ve
Ostenit tanesinin merkezine dogru tekrar diiser. Si orani ise karbiiriin Si elementini disar1
atmasi sebebiyle karbiir yiizeyinde maksimum degerdedir ve Ostenit tanesinin merkezine
dogru en diisiik seviyesine iner. Karbiiriin cidarindaki bu kararsiz bolgede martenzit olusum
sicakligl oda sicakliginin iistiine c¢ikar ve bdylece bu bolgede ¢ok ince bir martenzit fazi
tesekkiil eder. Eger Si konsantrasyonu yiiksek ve Cr konsantrasyonu diisiik ise o zaman perlit
faz1 tesekkiil edecektir. Bahsi edilen Ostenit fazinin biiyiimesi ve etrafindaki kararsiz
durumun varligindan dolay1 asla beyaz dokme demirlerde %100 Ostenit fazi bulunmaz [14].
Otektik reaksiyon sabit bir sicaklikta gerceklesmez. Bu sicakligin degisimi iizerinde
mikroyapida bulunan C ve Cr konsantrasyonlar1 etkilidir. Fe-Cr-C iiclii faz diyagraminda

otektik alti yapilarda, Ostenit fazi C ve Cr elementlerini kati fazdan eriyige difizyonla
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gonderir. Ostenit faz1 biiyiidiikge sivi faz C ve Cr elementleri acisindan zenginlesir. Sivi
otektik vadisine ulastiginda katilasmaya baglar. Otektik reaksiyon tek sicaklikta
gerceklesmez. Sivi katilastikca konsantrasyonu degistiginden oOtektik reaksiyonun da

sicaklhig1 degisecektir [15].

Thikiaus= 155,5-89,2%C-0,77%Cr
Torekik=1201,7-20,3%C+5.97%Cr

M;C; karbiirleri ve Ostenit fazi igeren 6tektik kolonisi sadece bir baskin biiyiime
yoniine sahiptir. Bu kolonilerde karbiirler silindirik formdadir. Karbiirlerin oranlar1 Cr-C ikili
faz diyagraminda karbiirdeki ve ostenitteki Cr konsantrasyonlarinin degerlerinin birlesimi ile
elde edilen egri ve bu egrinin 6tektik sicaklik egrisi ile kesismesi sonrasi kullanilacak “lever”
kurali sayesinde belirlenebilmektedir. Bu metodun yaninda ayrica Maratay ve Usseglio-

Nanot metodu da kullanilmaktadir[12]. Bu teknige gore ;

9oKarbiir orani= 12.33%C+0.55%Cr-15.2[Tong et.al]
90Karbiir orani= 14.05C+0,43Cr-0,22 [Dogan et.al]

Otektik demirlerde yavas soguma sonras1 malzemede kolon tipi taneler yiizeyden
iceri dogru olusur. Merkeze dogru kolonumsu yap1 es eksenli tanelere doniisiir. Soguma
hizinin yaninda alagimin kompozisyonu da kolonumsu yapi ve es eksenli tanelerin
biiyiikliigiinii etkiler. Yap1 otektik iistii bir kompozisyona dogru yoneldikce es eksenli tane
olusumu ve miktar1 artar. Bu durum soyle agiklanmaktadir. M;C; karbiir olusumu i¢in biiyiik
miktarda Cr gereklidir. Bu sebeple bu karbiirler ¢stenit fazi ile karsilastirildiklarinda ¢ok
yavas biiyiirler. Sonug¢ olarak otektik iistii yapilarda kalip yiizeyinden itibaren gerceklesen
katilasma oOtektik alt1 yapilara gore daha yavastir. Bu nedenledir ki es eksenli tanelerin
otektik iistii yapilarda olusum ve biiyiime sanslar1 daha yiiksektir. Ancak, soguma farki ¢ok

yiiksek mertebelere ¢iktiginda kalip yiizeyinden itibaren kolon tipi taneler olusur.

10.2 Sertlik Deney Sonuclari

Numunelerin makro sertlikleri Emco markali sertlik cihazinda HRC cinsinden
Olciilmiistiir. Her numuneden en az ii¢ Olciim yapilmis ve bu Olciimlerin ortalamasi
alinmigtir. Sertligin belirlenmesinde karbiir morfolojisi onemli bir etkendir. Mikroyapida
fazlarin ebatlarinin biiyiikligii sertligi artirabilir veya diisiirebilir. Dokme demirlerde
mikroyapinin ebadi soguma oraninin kontrolii ile saglanir. Soguma orani arttik¢a cubuk veya

plaka tipli karbiirlerin ebatlar1 diiser. Ozellikle literatiir arastirmalar1 neticesinde soguma
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oraninin etkisi, parcanin merkezinden ve yiizeyinden alinan sertlik Ol¢timleriyle
incelenmistir. Ozellikle krom miktar1 artttkga malzemelerin yiizey ve merkez sertlikleri
arasindaki sertlik farkinin arttigi belirlenmistir. Diger bir husus ise otektik beyaz dokme
demirlerin Otektik alti ve oOtektik iistii beyaz dokme demirlere gore yiizey ve merkez
sertlikleri farkinin daha yiiksek olmasidir. Cr konsantrasyonu artis1 karbiir ebadini diisiiriir.
Biiyiik ebatli karbiirlerin hizli soguma ile ebatlar1 degismez. Cr/C orami sertlesebilirlikte
onemlidir. Bu oran arttikca sertlesebilirlik artar. Isil islem sonrasi Ostenit fazindaki C ve Cr
elementlerinin karbiir ¢cokelmesi sertlesebilirlikte azalamaya sebebiyet verir. Sonugta diisiik
ostemperleme sicaklign diisiik sertlesebilirlige sebep olur. Yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde maksimum sertlik ve maksimum abrasiv aginma direnci i¢in martensitik yapi 1s1l
islem ile saglanmalidir. Dokiim pargas1 perlitik yapinin olusumunun engellenebilmesi i¢in
yeteri derecede alagim elemanina sahip olmalidir. Cr, Ni, Cu, Mn ve Mo elementleri bu
doniisiimiin engellenmesinde kullanilirlar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde perlit

olusum zamant ile alasim elementleri miktar1 arasinda soyle bir esitlik olusturulmustur;

Log
Perlit = 1.07+0.43(%Ni)+0.44(%Cu)+0.25(%C1/C)+0.59(%Mo x %Mn)+0.56(%Mo x %Ni)

Siiresi
Bu esitlikte goriilmektedir ki Ni ve Cu elementleri sertlesebilirlik tizerinde kendi

baglarina en etkili elementlerdir. Ancak Mo elementinin eklenmesi bu elementlerin

sertlesebilirlik etkilerini artirmaktadir.
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Tablo 10.7 Numunelerin sertlikleri

Numune no Sertlik RCH
N1,1 45,5
N1,2 554
N1,3 57,1
N1,4 57,7
N2,1 40,6
N2,2 36,1
N2,3 36,7
N2,4 37,8
N3,1 41,9
N3,2 42,4
N3,3 53,0
N3,4 57,1
N4,1 40,1
N4,2 40,1
N4,3 39,3
N4.,4 37,9
N5,1 39,9
N5,2 36,3
N5,3 37,4
N5,4 37,4
N6,1 43,4
N6,2 54
N6,3 56,3
N6,4 57,3
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10.3. Asinma Deneyi Sonuclari

Abrasiv asmmma test sonuglart Sekil 10.26-10.32° de verilmistir. Testler oda

sicakliginda ve sabit yiik altinda gerceklestirilmistir.

1.Gurup numunelerin asmma sonucglarina gore en diisik agirhk kaybi N1.3

numunesinden elde edilmistir.

0,05

0,045 AN11 [ON1.2 @N1.3 N1.4 A
0,04

0,035
0,03

0,025
0,02

0,015
0,01

0,005
0

Agirhk kayh, gr

0 5 10 15 20 25 30 35

Yik, N

Sekil 10.26. Birinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastirilmalart

2. gurup numunelerin asinma sonuglaria gore en diisiik agirlik kayb1 N2.1 ve N2.2

numunelerinden elde edilmistir.

0,045
0.04 XN2.1 @N22 ON23 AN2.4

0,035

0,03

0,025

Agirhk kayb, gr

0,02

0,015

0,01
a 5 10 15 20 25 30 35

Yik, N

Sekil 10.27 Tkinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastiriimalar
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3. gurup numunelerde 1s1l islemin agirhk kaybi1 iizerinde olumlu etkisi

belirlenmemistir. En diisiik agirlik kayb1 N3.4 ve N3.3 numunelerinden elde edilmistir.

0,05
0,045 ®N3.1 *N3.2 [IN3.3 K N3.4
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

Agirhk kayb, gr

0 5 10 15 20 25 30 35
Yik, N

Sekil 10.28 Ugiincii Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarmin kargilagtiriimalart

0,07

006 #N41 [ON42 XN43  AN44
A

0,05
0,04

0,03

Agirhk kaybi, gr

0,02

'

0,01

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Yik, N

Sekil 10.29 Doérdiincii Gurup numunelerin yiike gore agirhik kayiplarinin karsilastirilmalar:

4. gurup numunelerde en diigikk agirhik kaybi N4.2 ve N4.1 numunelerinde

goriilmiistiir.

5. ve 6. gurup numunerde 1s1l islemin agirlik kaybini azaltma konusunda olumlu bir

etkisi belirlenmemistir.
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0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

¢N51 HEN52 AN53 KN54

Agirhk kaybi, gr

0,005

Yik, N

Sekil 10.30 Besinci Gurup numunelerin yiike gore agirlik kayiplarinin karsilastiriimalar:

0,025
OON6.1 #N62 ON63 XN6.4
0,02
b7y
2 0,015
>
1]
-
=
T 001
o)
T
0,005 *
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Yuk, N

Sekil 10.31 Altinci Gurup numunelerin yiike gore agirhik kayiplarinin karsilagtiriimalar:

Tim numunelerin en iyi sonuclar1 karsilastirildiginda en diisiik agirlik kayb1 N3.1,

NS5.1 ve N6.2 Gurup numunelerde goriilmiistiir.
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0,05
0,045 | ©NL1 ON2.2 XN3.1 XN4.1 BN5.1 AN6.2
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Agirhk kayb, gr

0 5 10 15 20 25 30 35
Yiik, N
Sekil 10.32 Tiim guruplardan en iyi asinma direncine sahip numunelerin yiike gore agirlik

kayiplarinin karsilagtirilmalari

Bir¢ok dokiim ile iiretilen asinmaya karsi direngli beyaz dokme demir malzemeler
kullanilirken 1s1l igslem uygulanmadan kullanilirlar. Isil iglem uygulanacak asinma direngli
malzemelerin dokiim sonrasi belirli bir mikoyapida olmalar1 beklenir. Ozellikle Ni-hard
malzemeler dokiim sonras1 martensitik veya Ostenitik-martensitik yapida iiretilirken, yiiksek
kromlu dokiimlerin dokiim sonrasinda perlitik yapida olmalari istenir. Ciinkii bu yapida
iiretilen iiriinlerde daha az kalint1 gerilim oldugundan ¢atlama riski azdir. Ayrica iglenmeleri
de miimkiin olabilir ve 1s1l islem ile yapilar1 degistirilebilir. Beyaz dokme demirlerde asinma
direncini saglayan unsur karbiirlerin varligidir [15]. M;C; karbiirleri mikroyapida 1s1 akisi
yoniine paralel olarak jilet bicimli veya ¢ubuk bicimli olarak olusabilirler. Asinma esnasinda,
uygulanan yiik, matris ile takviye arasindaki bag ve asindiricinin ebadi, asinmada direnci

iizerinde etkili parametrelerdir.

10.4. Darbe Testi Sonuclari

Darbe testi sonuglarina gére TiBAI asilama sonrasi olusan numunelerin asi oranina
bagl olarak darbe absorbsiyon ozelliklerindeki degisim Tablo 10.8” de verilmistir. Veriler
1s1¢inda TiBAI oranindaki artisin darbe 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Isil islem ile

toklugun diismesinin sebebi es eksenli tanelerin azalmasi olarak diisiiniilmektedir.
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Tablo 10.8 Numunelerin Darbe test sonrasi enerji emme 6zellikleri

Numune | NI.I | NI1.2 | N2.1 | N2.2 | N3.1 | N32 | N4.1 | N42 | N5.1 | N52 | N6.1 | N6.2
Darbe

19 17,5 | 255 23 27,5 26 29 28 32,5 31 30 27
Enerjisi, J

Beyaz dokme demirlerde maksimum sertlik ve darbe direnci 6nemli oldugundan, bu
tiir malzemeler kararsizlastirma 1sil islemine tabi tutulurlar. Isil iglem ile birlikte yapida
ikincil karbiirler olusur. Yapida kompozit biciminde martenzit ve ikincil karbiir tesekkiilii
s0z konusu olur. Sonugta yapida kalint1 Ostenit ikincil karbiir ve martenzit fazlar1 bulunur.
Isil iglemde sogumanin yetersiz olmasi durumunda yapida perlit faz1 da tesekkiil eder. Beyaz
dokme demirlerde tokluk yapr icindeki karbiir orani ile ilgilidir. Dogal olarak bir Ostenitik
matris, yapisinda ikincil karbiir ve martenzit fazinin bulundugu bir matristen daha toktur.
Ancak karbon oraninin artmasiyla birlikte, karbiir yapisinin darbe direnci tizerindeki etkisi
artacaktir.

Karbiirlerin ebatlarinin tokluk iizerinde etkileri mevcuttur. Onceleri karbiir ebadinin
diismesi ile toklugun aratacagina inanilirdi. Ancak literatiir ¢aligmalari sonrasi karbiir
ebadmin artmasiyla toklugun arttigi goriilmiistiir. Karbiirlerin hacimsel oralarinin sabit
oldugu yapida karbiir ebadi1 diistiikce karbiirlerin sayis1 artmaktadir. Karbiir ebad1 arttik¢a
karbiirler aras1 mesafe kisalmaktadir. Kirilma mekanigine gore bir catlagin kisa mesafede
diger bir karbiire ilerleme ihtimali artmaktadir. Otektik alti yapilarda soguma siddeti
artiginda tokluk 25 Joul den 21 Joule diiser. Otektik yapilarda tokluk soguma siddeti ile 24
Joul den 25 Joul e cikar. Ancak 6tektik {istii yapilarda tokluk 16 Joul den 25 Joul’ e ¢ikar.
Otektik alti yapilarda toklugun diismesinin sebebi es eksenli tanelerin azalmasidir.

Otektik cekirdekcik olustugunda, katilasma orani otektik taneler icinde degisir.
Otektik yapr igindeki karbiirler 1s1y1 saliverdikge katilasma oram ilk ¢ita sekilli karbiirlerin
etrafinda diiser. Diisiik katilagsma oran1 plaka tipli karbiirlerin, 6tektik kolonisi i¢inde ve ¢ita
tipli karbiirlerin etrafinda olugsumuna imkan tanir. TiBAl ilavesi ile egzotermik
reaksiyonlarin olusumu so6z konusu olacaktir. Eriyigin sicakligi artacaktir. Yapi iginde
bulunan Al ve Ti ¢il etkisini azaltic1 bir rol oynarken B elementi ise ¢il etkisini artirici bir rol
istlenecektir.

Yapidaki karbiir hacim orami artigi toklugu diisiiriir. Ancak asinma direncini artirir.
Ostenit fazinin doniisiim karakteri sertlesebilirlik prosesini sekillendirir. Ostenit matrisi A1l
sicakliginin iizerinde kararhidir. Bu sicakligin altinda Ostenit, perlit ve beynit fazlarina
doniigiir. Perlit kritik sicakligin altinda olusurken, beynit fazi 204-427 °C sicakliklart
arasinda ve martenzit fazi ise 204 °C sicakhiginda tesekkiil eder. Bu doniisiim karbon

atomlarinin difizyonuna baghdir. 204 °C sicakhiga kadar hizli soguma gerceklesirse dstenit
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fazi martenzit fazina doniisiir. Beyaz dokme demirlerde sertlik martenzit oranina baghdir.
Alasim elementlerinin yapiya ilavesi ile perlit ve beynit fazlar1 doniisiimii yavaslar ve
dolayisiyla martenzit miktar1 artarak sertlik artar. Sonugta alasim elementleri perlit
cekirdeklesme ve biiylime mekanizmasi i¢in zamani artirir ve bilyiik parcalarin bile havada
sertlesebilirligini saglar. Sertlesebilirligi artiran en 6nemli alasim elementleri krom, nikel,
mangan, molibden ve bakirdir. Alasim elementlerinden Si, karbonun Ostenit fazindaki
cOziiniirligiini azaltarak sertlesebilirligi azaltir. Beyaz dokme demirlerde karbiir ile matris
arasindaki arayiizey de asinma direncini etkiler. Ayn1 zamanda 6zellikle karbiirlerin sayilari,

ebatlar1 konumlar1 ve morfolojileri asinma direnci iizerinde oldukga etkilidir.

10.5. DTA Testi Sonuclar1

Numunelerin Diferansiyel Termik Analiz (DTA) sonuglari, numunelerin 1sitilmasi
ile yapilarindaki enerji degisimlerinin belirlenmesi yoluyla incelenmistir. Bu sonuglar
1s1ginda elde edilen degerler her numune icin sirasiyla tablolar halinde verilmistir. Elde
edilen grafiklerdeki sicakliga gore 1s1 absorpsiyonu veya 1s1 emisyonundaki farklili§ina gore

reaksiyonlarin entalpileri belirlenmeye calisilmistir.

Tablo 10.9 N 1 numunesine ait DTA sonuglart

N.1. 1. PIK 2.PIK
SICAKLIK
1254 1285,57
°C
ISI J/g) 0,31 -0,64
Faz
HM;C—Svt | 7+ M;C; — sivi
Doniisiimii

Tablo 10.10 N 2 numunesine ait DTA sonuglar1

N.2. 1.PIK 2.PIK 3. Pik
SICAKLIK
1060,23 1248,7 1289
°C
ISI J/g) -2,61 2,88 -0,08
Faz
Y+M;C—S1vt | M3C—oS1vi+M;C5 | v+M;C; — sitvt
Doniisiimii
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Tablo 10.11 N 3 numunesine ait DTA sonuglar1

N.3. 1. PIK 2. PIK 3.PIK
SICAKLIK
964 1087 1286
°C
ISI (J/g) 1,62 -9,52 -1,46
Faz
T+M;C—-S1ivt | M3C—S1vi+M;C; T+M;C5; — s1vi
Doniistimii

Tablo 10.12 N 4 numunesine ait DTA sonuglar1

N.4. 1.PIK 2.PIK
SICAKLIK
1244 1283,78
°C
ISI J/g) 4,88 -0,06
Faz
Y+M;C—S1vi v+ M;C; = sivi
Doniisiimii

Tablo 10.13 N 5 numunesine ait DTA sonuglar1

N.5. L.PIK 2. Pik
SICAKLIK 1111 1279,78
ISI J/g) -1,21 -2,19
Faz
T+M;C—-S1vt | 7+M;C; — sitvi
Doniisiimii

Tablo 10.14 N 6 numunesine ait DTA sonug¢lar1

N.6. 1.PIK 2.pIK
SICAKLIK
1159,5 1281,98
°C
ISI J/g) -2,02 -11,29
Faz
T+M;C—S1vi T+M;C5; — s1vi
Dontistimii

DTA egrileri altindaki alan bir¢ok termodinamik ve kinetik hadisenin toplam olarak
yansimasidir. Burada temel 6ge matris ve M;C; karbiirlerinin ¢oziiniimii esnasinda Fe ve Cr
oranlarina baglanmaktadir. Bu ¢alismada asilamadan beklenen sonug tane sayisinin artmast
ve Otektik reaksiyonu ile olusan karbiir taneleri icindeki Cr konsantrasyonunun artmasidir.

As1 miktar1 arttik¢a ¢oziiniim reaksiyonu sonrast agiga c¢ikan 1s1 miktart bu varsayimi
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giiclendirmektedir. Numunelerde goriilen en temel reaksiyon y+M;C; — siv1 reaksiyonudur.
Asilama oranina baglh olarak bu reaksiyonun sicakligi ve entalpisi degismistir.

DTA sonuglarinda reaksiyon piklerinin ebat ve sekilleri 6nemlidir. Reaksiyon
piklerinde sicaklik farkinin yiiksek olmasi reaksiyonun hizinin yiiksekligini gosterir. DTA
egrileri sonuclarina gore en yiiksek sicaklik farki 1. Numuneden elde edilmistir. Karbiir
olusum pikinin sicaklik farki TiB Al kullanim miktarina bagh olarak diigsmiistiir.

Otektik faz olusum reaksiyonunun 1s1 miktar1 TiBAIl miktarina bagh olarak artmustir.
M;C; karbiirlerinin olusum serbest enerjileri karbiir icindeki Cr orani arttik¢a artar. TiBAl
miktarina baglh olarak karbiirlerdeki Cr konsantrasyonu artisinin bu duruma sebep oldugu
kanaatine varilmistir[8].

[k kat1 olusum reaksiyonu sicakligi incelendiginde asilayici miktarinin katilasma
baslangic sicakligr {izerinde etkili olmadigi goriilmektedir. Matris olusum sicakliginin
asilayici ilavesi ile birlikte dikkate deger oranda azaldigi goriilmektedir. Bu durumu Tongg
calismasinda soyle belirtilmistir; Fe-Cr-C sisteminde kiiciik miktardaki elementlerin varligi

katilasma reaksiyon sicakligini diisiiriir[11].
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10.6. Genel Sonuclar

1. Asinma test sonuglart sonrast en disilk agirhk kaybi N2.1, N5.1 ve N6.2
numunelerinde goriilmiistiir. Asinma sonuclar ile sertlik sonuglarinin paralellik
gostermedigi belirlenmistir. Isil islemler sonrasi numunelerin sertliklerinde artis
goriiliirken, agirlik kayiplarinda artis belirlenmistir.

2. Agsilama sonrasi olusan numunelerin as1 oranina bagh olarak darbe absorbsiyon
ozellikleri artmis, asilamadaki artis ile darbe 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Isil
islemli numunelerde, es eksenli taneler azalmis ve tokluk diigmiistiir. Ayrica
homojenlestirme 1s1l islemi sonrast mikro yapida karbiir dagilimlarinda farkliliklar
gbzlenmistir.

3. N¢ numunesinde karbiirdeki Cr/C orami diismiistiir. Bu nedenle Ny numunesinin
agmmma sonuclart diger numunelere gore daha iyidir. EDS sonucglarina gore Ng
numunesinde karbiirdeki Cr orani arttig1 igin karbiiriin sertligi artmis ve asinma
direncini olumlu yonde etkilemistir.

4. DTA sonuglarina gore as1 miktar1 arttikca ¢6ziiniim reaksiyonu sonrasi agiga ¢ikan
1s1 miktar1 artmistir. Numunelerde goriilen en temel reaksiyon y+M;C; — sivi
reaksiyonudur. Asilama oranina bagli olarak bu reaksiyonun sicakligi ve entalpisi
degismistir. Asilayici miktarinin katilagma baslangic sicakligi {izerinde etkili
olmadigi, ancak matris olusum sicakliginin asilayici ilavesi ile birlikte dikkate deger
oranda azaldig1 goriilmiistiir.

5. Mikroyapida iki tip karbiir goriilmektedir. Biiyiikk ebath olan karbiirler dendritik
yapida olugsmustur. Ana matris icinde ise daha kiiciik ve es eksenli 1 um ebadin
altinda tane icine dagilmis karbiirler olusmustur. Yapiya ilave edilen agilama
elemaninin eriyik sicakligini ve soguma gradyantini etkilemesi, matrisin soguma
siddetini azaltmasi1 sebebiyle matris icinde es eksenli tanelerin olustugu ve matris
katilagtiktan sonra, asinin etkisini kaybetmesi sebebiyle karbiirlerin dendritik yapida
olustuklar diistiniilmektedir.

6. Mikroyap1 ve EDS analizleri karsilastirildiklarinda, yapida olusan karbiir tipini Cr/C

oraninin belirledigi goriilmiistiir.
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