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KISALTMALAR

HB : Hardness of Brinell

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

HRC : Hardness of Rockwell C

HV : Hardness of Vickers

SEM : Scanning Electron Microscope
XRD : X-Ray Diffraction
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KIRICI VE OGUTUCULERDE KULLANILAN DEMIR ESASLI
MALZEMELERIN YAPI, MEKANIK OZELLIKLER VE ASINMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada cevher kiricilari, 6giitiici degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet
ve makinalari, pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bigaklari, pompalar,
diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi
yiiksek asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilan malzemeler incelenmistir.

Yukarida bahsedilen uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinmasi maddi zararlara
ve is kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 daha sert ve aginmaya dayanikli
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler,
yiiksek kromlu celikler ve yliksek manganli celikler bu amaca uygun malzeme
gruplarindandir.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek kromlu beyaz dokme demir, yliksek kromlu ¢elik ve
yiiksek manganli ¢elik malzeme gruplarina ait ve ii¢ farkli yontemle sogutma islemine
tabii tutulmus numuneler kullanilmistir. Yiiksek kromlu beyaz doékme demirler
grubunda dort adet numune mevcut olup, C miktarlart %2.84 ve %3.16 iken Cr
miktarlart sirasiyla %25.8 ve %20.2° dir. Isil islem sonrasi sogutma sekilleri ise
havada, yagda ve fan ile olmak tizere farklilik gostermektedir. Yiiksek kromlu ¢elikler
grubunda ii¢ adet numune mevcut olup, C miktarlar1 %0.4 ve %1.53 iken Cr miktarlar
sirastyla %7.38 ve %13.4’ tiir. Isil islem sonrasi sogutma sekilleri ise yagda ve fan ile
olmak iizere farklilik gostermektedir. Son olarak, manganl ¢elikler grubunda ise iki
adet numune mevcut olup, C miktarlar1 %1.16 ve %1.34 iken Cr miktarlari sirasiyla
%0.37 ve %1.8, Mn miktarlar1 ise yine sirastyla %11.6 ve %17’ dir. Isil islem sonrasi
sogutma sekilleri ikisinde de ayni olup, suda sogutmadir. Bu ¢alismanin amaci, kirici
ve Ogiitliciilerde uygulama alan1 bulan bu malzemelerin, yap1, mekanik 6zellikler ve
asinma davraniglarinin bir biitiin olarak incelenmesidir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, mikroyapisal karakterizasyon i¢in, her bir malzemenin
metalografi numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde optik mikroskop
kullanilarak mikroyap: incelemeleri yapilmistir. Numuneler lizerinde ayrica XRD
analizi gerceklestirilmistir. Numunelere ayni1 zamanda sertlik, asinma, ¢ekme, ¢entik
darbe gibi mekanik testler uygulanmistir. Darbe deneyi uygulanan numunelerin kirtk
yiizeyleri ise kirilma karakteristigini belirlemek amaciyla SEM ile incelenmistir.

Yiiksek Cr’ lu gelik, yliksek Cr’lu beyaz dokme demir ve yiiksek Mn’ 11 ¢elik
numuneler arasinda en yiiksek sertlik ve en iyi asinma direnci, yliksek Cr’lu beyaz
dokme demir numunelerde goriilmiistiir. Bu sonugta, yapidaki siirekli krom karbiir ag
yapisinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sadece yliksek Mn’l1 ¢elik numunelerde siinek kirilma gergeklesmistir. Yiiksek Cr’ lu
celik ve yiikksek Cr’lu beyaz dokme demir numunelerin darbe direngleri ayni
mertebede iken, yiiksek Mn’l1 ¢elik numunelerin darbe direnci olduk¢a yiiksek
degerlerde goriilmiistiir. Bu malzemelerin toklugunun daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Yiiksek Mn’l1 geliklerde ayrica, basing ve darbe etkisiyle soguk sekil
degistirme sertlesmesi (doniisiim sertlesmesi) sonucu, yiizeylerinde sert ve aginmaya
direngli bir tabaka olusur. Bu 6zellikleri sayesinde yliksek Mn’ I1 ¢elik numunelerde,
asinma davranislarinda iyilesme goriliir. Diger yandan, yiiksek Mn’li ¢elik
numunelerde Cr ve Mn miktariin artmasiyla, dayanimin ve asinma direncinin arttigi
gozlenmistir.

En yiiksek ¢cekme dayanimina, en yliksek Cr/C oranina sahip olan yiiksek Cr’lu ¢elik
numunede ulasiimistir.

Ay kimyasal bilesime sahip numunelerde, daha iyi sertlik-asinma direnci-darbe
dayanimi degerleri, 1s1l islem sonrasi yagda sogutulan numunelerde elde edilmistir.

Yapilan tiim deneysel calismalar sonucunda, yiiksek asinma direnci istenen yerlerde
yiikksek Cr’lu beyaz dokme demir malzemelerin kullanilmasi onerilirken; darbeli
asinma durumlarinda ise yiiksek Mn’ It ¢elik malzemelerin tercih edilmesi uygun
gorilmiustir.
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EXAMINATION OF STRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND
WEAR BEHAVIORS OF IRON BASED MATERIALS USED IN CRUSHERS
AND GRINDERS

SUMMARY

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

In these applications, wear of materials causes economical waste and production loses.
For this reason, the materials which are much harder and have good wear resistant
must be used. High chromium white cast irons, high chromium steels and high
manganese steels are suitable materials groups for this aim.

High chromium steels and white cast irons are highly demanded products in mining,
mineral processing, metallurgical and cement industries on account of their high
hardness and abrasion resistance, obtained from a microstructure characterized by a
high content in eutectic carbides with a tempered martensite/bainite dispersed phase.
One of these applications is the manufacture of rolling rolls used for the shaping of
very different metallic products, where good mechanical behaviour, hardness, wear
resistance and toughness at high temperatures (200-500°C) are the main properties
required.

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

The typical microstructure of high-chromium white cast irons consist of chromium
carbides of high hardness dispersed in a matrix which still contains a sufficient
concentration of carbon to allow hardening as a result of transformation of austenite
to martensite. This occurs after a quenching treatment. These materials, after
tempering, are used in ambient temperature services and also at moderate temperatures
(below 500 °C).

The shaping of all these products is carried out by means of casting techniques, applied
from the liquid state. These hypoeutectic cast irons start their solidification with the
nucleation of austenite dendrites and then continue with the formation of the eutectic
constituent y+M7Cs. During cooling, significant quantities of the same carbides
precipitate as a result of reduction in carbon solubility.
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Chromium carbide presence in the structure of high chromium white cast iron is known
to improve this material’s mechanical strength and wear resistance. According to the
characteristics of high chromium white cast iron, if its chemical composition can be
controlled and proper heat treatment be adopted, it has perfect abrasion resistance and
hardness. The previous researches have recognized that the abrasion resistance of these
alloys is primarily determined by the features of the hard alloy carbides that form, such
as the carbide volume fraction, primary carbide structure and the eutectic carbide
orientation. The structure of the matrix that supports the carbides may be varied
extensively by alloy selection.

High-carbon white cast iron, with a higher volume fraction of chromium carbides has
a higher strength and a lower ductility and is also more wear-resistant than low-carbon
white cast iron.

High manganese steel is a new development for austenitic steel, and it suitable for use
in stronger impact working conditions. As a high manganese steel grade it offers
excellent work hardening properties. High manganese steel plate becomes increasingly
hard when the surfaces of components are subject to repeated impact or abrasion. Its
toughness, derived from high tensile strength and ductility, enables shock leads to be
absorbed safely. Lack of lubrication or the intrusion of grit or sand particles does not
seriously impair the wearing surfaces of components in contact. These characteristics
combine to make high manganese steel plate an ideal steel for use as wearing plates in
those situations where abrasion, impact, or lubrication difficulties are encountered.
The steel has the unique property in service of rapidly developing a work hardened
surface whilst retaining its tough interior.

The work hardening property of high manganese steels make this steel grade suitable
for applications where the components must resist wear under conditions of sliding
contact, often coupled with heavy pressure and repeated impact.

Typical applications of high manganese steels, quarries and constructions: earth
moving crusher jaw, grizzly, screen, stone chutes, chain guide and shredder plates,
shovel buckets; mines: bucket blade of loader, chain conveyor parts, sprocket wheel,
various armouring elements; iron industry; foundry: guiding and shifting plates, scraps
container, liner of shot blasting unit, pedestal liner, flanged bolster cup, wear liner;
concrete and brickworks: core and dividing wall of parpen mould, grinding mill
scraper, mixer paddle; craps — recoveries: wheel disk, striker and hammer mill;
automotive industries: shot blasting equipment. It is also used for its low coefficient
of friction in metal-to-metal applications, its non-magnetic properties in electrical
transformer assemblies and for industrial lifting magnets.

High manganese steel has more capacity than high chromium white cast iron. In
addition, high manganese steel has higher toughness than the high chromium white
cast iron. When the surface of Mn-steel is under heavy impact or a compressive load,
it hardens from the surface while the base material remains tough. The depth and
hardness of work hardened surface vary depending on application and Mn-steel grade.

The work hardened layer can be between 10 and 15 mm deep and hardness can be up
to 600 HV in primary applications. In fine crushing applications the work hardened
layer is thinner and hardness is usually around 350-500 HV.

In this project work, high chromium white cast iron, high chromium steel and high
manganese steel materials which have three different cooling type after heat treatment
were used. In the high-chromium white cast iron group, the four samples are available,
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which consist 2.84% and 3.16% C, respectively, while 25.8% Cr and 20.2% Cr. The
cooling type after heat treatment varies, as in the air, in the oil and with fans. In the
high chromium steels group, three samples are available, which consist 0.4% C and
1.53% C, respectively, while 7.38% Cr and 13.4% Cr. The cooling type after heat
treatment varies, as in the oil and with fans. Finally, in manganese steels group, two
samples are available, which consist 1.16% C and 1.34% C, respectively, while 0.37%
Crand 1.8% Cr and respectively again, 11.6% Mn and 17% Mn. The cooling type is
the same for both two specimens, as water-cooling. The aim of this study is that to
investigate structure, mechanical properties and wear behaviors of these materials
which are used in crushers and grinders.

In the experimental studies, for microstructural characterization, metallographic
samples of each material were prepared and microscopic examinations with optical
microscope have been performed on these samples. Additionally, XRD analysis was
performed on the samples. Also various mechanical tests have been performed on
these samples, such as hardness, abrasion, tensile and impact test. To determine the
characteristic of fracture and mechanism, fracture surfaces of the impact test samples
were examined by using SEM.

As a result of experimental studies, between high chromium steels, high chromium
white cast irons and high manganese steels, it was seen that high chromium white cast
irons have maximum hardness and the highest wear resistance. With this result,
continuous chromium carbide network in the structure is thought to be effective.

Only in high-Mn steel samples, ductile fracture has occurred. While the impact
resistances of high chromium white cast irons and high chromium steels are in the
same order, the impact resistance of high manganese steel sample is very high. The
toughness of this material is better than the other materials. In addition, if the content
of chromium and content of manganese in the high manganese steels increases, the
strength and wear resistance increase and it provides better performance in
applications.

The highest tensile strength has been observed on the high chromium steel sample
which has the highest Cr/ C ratio.

The samples which have the same chemical compositions, if cooling type is in the oil
cooling, these samples have high wear-resistance, high hardness and high impact
resistance values compared to the samples which are cooled on the air.

As a general conclusion, it can be stated that where high wear resistance is desired in
the applications, the use of high chromium white cast irons is recommended; in case
of both wear resistance and impact resistance are desired in the applications, the use
of high manganese steels is recommended as the best choice.
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1. GIRIS

Sanayide ¢imento, cam, toprak, tugla, kiremit vb. isletmelerde bilhassa kirma, 6glitme
ve karistirma islemlerinde kullanilan makinalarin bu isleri yapan parcalar1 ¢ok cabuk
asinmaktadir. Dolayisiyla iiretim maliyetleri ylikselmektedir. Bu nedenle sanayide,

asinmaya dayanikli ¢esitli malzemelerin kullanilmasi tercih edilir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin asinma direnci ve tokluk ozellikleri iyidir.
Genellikle bu grup dékme demirler camur pompalarinda, tugla kaliplarinda, cesitli
mineral delme, sert kayalar1 isleme ekipmanlarinda ve benzeri alanlarda

kullanilmaktadir.

Yiksek kromlu dokme demir alagimlarin toklugu, diisiik kromlu alagimlilardan daha
yiiksektir. Tokluk, 6zellikle kirma ve 6giitme islemlerinde kazalar1 6nleyici bir faktor

olarak degerlendirildiginden 6nemi biiytiktiir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, yiiksek asinma dayanimlarindan dolay1 genis
kullanim alanina sahiptirler. Beyaz dokme demirlerin asinmaya dayanikli ticari
malzemeler olarak ilk kullanimlari, yiiz yillik bir ge¢mise sahip olup, doviilebilir
dokiim malzemelerin iretiminin gelistirilmesi ve alagimlandirma parametrelerinin
zenginlesmesi ile daha da yayginlasmistir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere
mekanik dayanim ve asinma direnci saglayan en 6nemli faktor, yapida bulunan krom

karbiirlerdir [1].

Krom, alasim elementi olarak ¢eliklere en fazla katilan elementtir. Kuvvetli karbiir

teskil eder. Celikteki karbonla birleserek ¢ok sert olan krom karbiir meydana getirir.

Krom ¢eliklerin akma direncini, dayanimini ve sertligini 6nemli derecede yiikseltir.
Yiiksek asinma mukavemeti verir ve kesme 6zelligini artirir. Yiiksek kromlu ¢elikler,

paslanmaya ve korozyona ve krom karbiir olusumu dolayisiyla, asinmaya dayaniklidir.

Yiiksek kromlu celikler yiiksek sertlik ve iyi asinma direnci 6zellikleriyle metaliirji,
madencilik, maden isleme, ¢imento sektdrlerinde ilgi gormektedir. Icerdikleri yiiksek

miktardaki 6tektik karbiirler, bu mekanik 6zelliklerin saglanmasinda etkili olmaktadir.



Temel bilesimi genellikle %11-14 Mn ve %1.1-1.4 C olan yiiksek manganl c¢elikler,
yiiksek mukavemet ve siineklik 6zellikleri ve yiiksek asinma ve darbe direncine sahip

olmalar1 sayesinde bir¢ok sanayi alaninda kullanilmaktadir.

Ostenitik i¢c yapilarmin yanisira basing ve darbe etkisiyle soguk sekil degistirme
sertlegsmesi (work hardening) sonucu yiizeylerinde sert ve aginmaya direngli bir tabaka
olusur. Bu iistiinliiklerinden 6tiirii, 6zellikle madencilik ve toprak isleme makinalarinin
parcalarinda kullanilirlar. Manganezin ¢eliklerin mukavemetini arttiran bir element

oldugu bilinmektedir [2].

Manganli ¢elikler, darbeli ve siirtiinmeli ¢alismalarda asinmaya ¢ok mukavim buna
ek olarak kirllganliga da dayanikli yerlerde Ornegin; kirma, ezme makinalarinda,
degirmenlerin darbeye ve siirtinmeye maruz pargalarin imalinde, is makinalarinin
kepge tirnakli kazma aksaminda, tas ocaklarinda, ¢imento degirmenlerinde, yiiksek
firin ve diger tesislerin zirhlarinda, demiryolu makasi ve ek yerlerinin imalinde de

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda; demir c¢elik, ¢imento ve toprak, tas kirma, eleme ve Ogiitme
alanlarinda faaliyet gosteren Ser Dokiim firmasindan temin edilen birbirinden farkl

numuneler mevcuttur.

Numuneler cevher hazirlama (zenginlestirme), kirma ve Ogiitme makinelerinde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilan malzemelerin sert ve aginmaya

dayanikli malzemeler olmasi gerekir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, yiiksek kromlu c¢elikler ve yiiksek manganl
celikler bu amaca uygun malzeme gruplarindandir. Bu tez ¢alismasinda bu malzeme

gruplarina ait dokuz adet numune ile ¢calisilmistir.

Her bilesim i¢in metalografi numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde

mikroyapi incelemeleri yapilmustir.

Numunelere ayrica cesitli mekanik testler uygulanmistir (sertlik testi, aginma testi,
cekme testi, darbe testi). Yapilan tiim incelemeler sonucunda farkli malzeme gruplar

ile birlikte numuneler, kendi iglerinde karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dokme Demirler

Dokiim endiistrisinin en yiiksek liretim miktarma sahip tirtinii dokme demirlerdir.
Demir alagimlar1 dokiimciiliigii birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Bunlarin en
Onemlileri, alasim1 meydana getiren hammaddeler ucuzdur ve bulunmas: kolaydir,
iretilen trtinler yiiksek sertlige sahip, yiiksek asinma direnci gosterirler, korozyona
dayanaklidirlar ve genis bir aralikta ¢ok ¢esitli ve farkli 6zelliklere sahip dokme

demirler tretilebilmektedir [3].

Dokme demir, bir demir-karbon- silisyum alasimidir. Bilesimindeki karbon % 4’e ve
silisyum % 3.5’e kadar bulunabilir [3]. Dokme demirin elde edilmesinde baglangi¢
malzemesi olarak genellikle yiiksek firin piki ve ¢elik hurdasi kullanilir [4]. Dokme
demir i¢inde karbon ve silisyumdan bagka manganez, fosfor ve kiikiirt de bulunur.
Ozel hallerde nikel, krom, molibden, titanyum, aliiminyum, bakir vb. elementlerden

biri veya birkaci da bulunabilir [3].

2.2 Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Demir alasimlari, dokme demirler ve celik dokiimler olmak {izere iki ana boliime
ayrilirlar. Bilesiminde % 2’ ye kadar karbon bulunan demir alasimlar ¢elik, % 2’den
cok karbon bulunan demir alasimlari dokme demir sinifina girmektedir [3]. Sekil
2.2’de dokme demirlerin siniflandirilmast ve temel mikroyapilar1 goriilmektedir.
Dokme demirlerin grafit ve mikroyapilarina gore beyaz dokme demir, gri dokme

demir, kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir olarak siniflandirilirlar.

2.2.1 Gri dokme demir

Grafitli dokme demir, alagim katilastifinda bilesimindeki karbon, kismen veya
tamamen grafit halinde olan dokme demirdir. Kirilmis yiizeyi her zaman gri renktedir.
Sekil 2.1 a’da dokme demirin mikroyapis1 goriilmektedir. Grafitli dokme demir,

bilesimindeki karbonun sekline gore asagidaki kisimlara ayrilir:



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

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

2. Ostenitik dokme demir : Ostenitik dskme demir, uygun ve yiiksek miktarda alasim
elementlerinden dolay: ana dokusu Gstenit olan ve i¢inde genellikle lamel veya kiiresel
grafit bulunan dokme demirdir [3].

2.2.2 Kiiresel grafitli dokme demir

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

kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi goriilmektedir.

2.2.3 Beyaz dokme demir

Beyaz dokme demir, alasim katilastiginda, bilesimindeki karbon, sementit (FesC)
halinde olan dokme demirdir. Kirilmis yiizeyi beyaz kristal goriintisliidiir ve ¢ok serttir
[3]. Sekil 2.1 ¢’ de beyaz dokme demirin mikroyapis1 goriilmektedir.

Beyaz dokme demirler yiliksek asinma direnci ve sertlige sahiptirler. Bu 6zellikleriyle
cevher kiricilari, 6giitiicti degirmen bilyeleri, cesitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bicaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplar1, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yliksek abrasif

asinma direnci gerektiren yerlerde kullanmilirlar [5].

2.2.4 Temper dokme demir

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

mikroyapist goriilmektedir.

Temper dokme demirin ¢esitleri asagidaki gibidir :



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

kesiti genellikle siyah renktedir [3].

2. Beyaz temper dokme demir : Beyaz dokme demir, uygun kimyasal bilesimdeki
sementit dokulu beyaz dokme demirin, oksitleyici bir ortamda uzun siire belli
sicaklikta (Ostenit alaninda) isitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdiir. Kirilmis

kesiti genellikle beyaz renktedir [3].
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Sekil 2.1 : Cesitli dokme demirlerin mikroyapilari. (a) Gri dokme demir. (b) Nodiiler
dokme demir. (¢) Beyaz dokme demir. (d) Temper dokme demir [6].
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2.3 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirler

Yiiksek asinma direngli beyaz dokme demirler kararli karbiir yapisi olusturmak igin
krom ile alasimlandirilirlar. Krom grafit yerine karbiir yaparak, kararli karbon zengini
otektik faz olusturur. Genellikle FesC ve Cr7Cs halinde olan karbiirler karbiir yapici
elementlerin ilavesi ile daha kompleks yapilar olan (CrFe)7;Cs ve (Fe,Cr)C ‘a
doniigebilir. Beyaz dokme demirde yiiksek krom miktar1 (>%10) yapida kararli M7Cs
karbiirleri olusturur [8,9,10].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler genel olarak iyi asinma direnci ve tokluk
Ozellikleri gosterirler. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cevher
kiricilar, o6giitiici degirmen bilyeleri, cesitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, greyder bicaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplar1, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yliksek asinma

direnci gerektiren yerlerde yiiksek alasimli beyaz dokme demirler kullanilir [1,7].

2.3.1 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mikroyapi

Beyaz dokme demirlerin {istiin asmnma direnci dogrudan mikroyapilarimin bir
sonucudur. Mikroskobik 6lgekte birgok asinma prosesi, asindirici tanelerinden birinin,
metalin yiizeyine girmesi, deformasyon ve asinma ¢izikleri olugturmasi ve yiizeyden
parcalar koparak gerceklesir. Bunun kesme veya oyma gibi bir mekanik islem
prosesine benzedigi ve asinma parcaciklarinin talagh isleme talaslarina benzedigi
goriiliir. Bu mekanizmanin gerceklesebilmesi icin asindirici partikiiliin metalden sert
olmast gerekir [11,12,13]. Partikiil metalden yumusaksa, proses, korozyon veya

oksidasyona benzer ve sadece Onemsiz bir miktarda aginma olusur.

2.3.1.1 Karbiirler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler yapida bulunan krom karbiirlerin etkisiyle cok
yiiksek sertlige ve aginma direncine sahiptirler. Mikroyapida iki ¢esit karbiir bulunur:
stireksiz otektik karbiirler ve ikincil karbiirler. Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-
50 oraninda bulunurlar. Sekil 2.3’te krom/karbon oraninin yapidaki karbiirlerle iligkisi
goriilmektedir. Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-50 oraninda bulunur, bunun
disinda kalan kisim matristir. Olusan bu karbiirler demirdeki krom/karbon orani ile

belirlenir. Yapidaki yiiksek krom igerigi karbiirleri kararli hale getirir [14,15].



Cizelge 2.1’de bu malzemelerin mikroyapisinda bulunabilen karbiirler ile bunlarin

sertlikleri verilmistir. Karbiirlerin sertlikleri bilesime gore degismektedir.

Cizelge 2.1 : Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda bulunan
karbiirlerin sertlikleri [14].

Karbiir Tipi Sertlik (HV)
MsC 840-1100
M7Cs 1200-1800
M.C 1500

Cizelge 2.2°de ise goriildiigli gibi karbiirler cok karmasik ve farkli kristal yapilara
sahiptirler.

Cizelge 2.2 : Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda bulunan fazlar
ve kafes parametreleri [14].

Faz Kafes Yapisi
Fe HMK
vy Fe YMK
Fe HMK
Cr HMK
FesC Ortorombik
Cr23Ce YMK
CriCs Hekzagonal
CrsCz Ortorombik
o (% 14,7 Cr) Tetragonal

Alagimli beyaz dokme demirler, asinmaya kars1 olan direnglerini mikroyapi icindeki
sert Otektik karbiirlerden alir. Bu alagimlarin aginma dayanimi ve kirilma toklugu bu
sert karbiirlerin, tip, oran ve morfolojisi ile dendritik ve oOtektik matris yapisina
baghdir. Asinma direnci i¢in kullanilan dokme demirlerin ¢ogunlugu sekil 2.4° te
gortldiigi gibi 6tektikalt ve birincil Ostenit fazinda bulunurlar. Katilagmalari birincil
oOstenitin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesini takiben Ostenit ve karbiirlii 6tektik yapiya

dontismesi seklinde olur [14,16].
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Sekil 2.3 : Krom / Karbon orani arasindaki iligki [14].

Sekil 2.4 : C- Fe- Cr denge diyagrami [17,18].

Krom miktar1 % 6’nin altinda olursa 6tektik karbiir, siirekli ledebiirit 6tektik olarak
biiyiiyen M3C den olusur. Otektik MsC karbiirler, siirekli yapilar1 nedeniyle sinirl
kirilma dayanimina sahiptirler bu yiizden sadece darbe igermeyen, diisiik kuvvetli
mekanik asinma uygulamalarinda kullanilirlar. Krom miktart % 8-10 arasindaki
dokme demirlerde daha az siirekli dubleks Otektik karbiirler olugur. Bu karbiirler M3C
karbiir katmanlar1 tarafindan g¢evrelenmis M7Cs yapisindadir. Bu sayede asinma
dayanimu artar. Krom miktar1 % 12’nin iistiine ¢iktiginda yapida daha az irilikte ve lifli
M7Cs karbiirleri olusur. M7Cs “lin daha yiiksek sertligi ve siireksiz olan yapisi
nedeniyle yiiksek krom alagimlarinda daha fazla asinma ve darbe direnci saglanir

[1,19]. C- Fe -Cr denge diyagrami Sekil 2.4’te goriilmektedir.



2.3.1.2 Matris

Asinma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi i¢in beyaz dokme demirin
mikroyapisinda uygun karblir ve matrisin bulunmasi gereklidir. Matris ig¢in
yapilabilecek optimum se¢im ikincil karbiirlerle sertlestirilmis yiliksek karbonlu sert
martenzittir. Diger bir alternatif ise 1s1l islemlerle sertlestirilebilen kararsiz dstenittir
[11].

Karbon artisi ile birlikte martenzitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu martenzitik
matrise dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artis saglar. Temperleme ile

asinma direnci diismektedir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler matris i¢cinde dagilmislardir. Matris
yumusak oldugunda asinir ve karbiirler matristen kopar. Bu durumda karbiirlerin

asinma direnglerinin yalnizca bir kismindan yararlanilabilmis olunur.

Matris yumusak olursa karbiirlerin kirilma egilimi yliksek ve asinma direnci daha
diisiik olur. Matris yumusadik¢a akma noktasi diismektedir. Yumusak matris,
sirtinme sirasinda olusan mekanik gerilmelere karsi karbiirlere gerekli destegi
saglayamaz. Sonucta karbiirler kirilir. Bu nedenle mikroyapidaki perlit varligi da
onemlidir. Beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan perlit miktar1 %10’ u astigi

zaman asinma direnci diismektedir [12].

Ostenitik yapidaki yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirler %12 Mn igeren
Headfield celigi gibi asinma esnasinda olusan gerilmelerin etkisiyle deformasyon
sertlesmesine ugrayabilir. Ancak mekanik gerilmelerle sertlesebilen Ostenitik matris,

martenzitik matris kadar asinmaya direncgli olmadig1 Cizelge 2.3’ te gortilebilir.

Cizelge 2.3 : Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde matris yapisinin asinma
kaybina etkisi [11].

Ogiitme
Matris Oyﬁz ?)sll?l;lam Asinmasi HB
yord Kaybi (g)
Perlit 0,41 0,14 406
Ostenit 0,09 0,08 564
Martenzit 0,04 0,04 840
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Cizelge 2.3’ teki siralama endiistriyel olarak bir¢ok kirma ve 6gtlitme operasyonundaki

datalarla dogrulanmaktadir.

Mekanik gerilmeler etkisiyle martenzitik doniisiime ugrayan Ostenitik veya kismi
Ostenitik matrisin bir dezavantaji, sicakliktaki bir artigla matrisin tekrar kararsiz hale
gelmesidir. Bu faz doniisiimleri sonucu olugan hacim degisikligi, dokiimiin kirilmasina

veya yiizeyde mikro catlaklar olugsmasina yol agar.

Martenzitik beyaz dokme demirler i¢in yliksek aginma direnci istenen yerlerde, % 0.5-
% 3 aras1 molibden ilavesi etkili bir bigimde perlit olusumunu engeller. Molibden;
bakir, krom ve nikel ile birlikte kullanildiginda etkisini arttirir. Molibdenin bakir, nikel
ve mangan’a gore istiin olan 6zelligi, kalint1 dstenite sebep olmadan sertlesebilirligi

arttirmasidir [9].

Molibden perlit engelleyici 6zellikleri sayesinde yiiksek kromlu dékme demirlerde
biiyiik avantaj saglar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde (% 12 - % 18) asinma
direncini arttirmak i¢in kullanilir. % 1-4 molibden ilavesi, dokiimler yavas sogutulsa
bile perlit olusumunu engellemede ¢ok etkilidir [9]. Sekil 2.5 te molibdenin ¢ekme

ozelliklerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Molibdenin beyaz dokme demirin ¢gekme dayanimina etkisi [9].
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2.3.2 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1s1l islem

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 1s1l iglemi esnasinda kirilma riskini ortadan
kaldirmak i¢in 1sitmanin ve sogutmanin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekir.
Kirilmay1 onlemek igin 650 °C’ a kadar yavas 1sitmak gerekir. Kompleks dokiimler
icin tamamen perlitik olan ve basit sekilli dokiim pargalar daha hizli 1sitilabilir. Isitma

hizi, parcanin kizil-sicak duruma gelmesiyle arttirilabilir [12].

Ostenitleme: Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dstenitleme sicaklign 950-1070
°C arasindadir. Sertlestirme 1sil isleminde maksimum sertligi elde etmek igin,
Ostenitleme sicakligi kimyasal bilesime gore belirlenmelidir. ASTM A 532’ ye gore
%12-20 Cr igeren 2. sinif beyaz dokme demirler 855-1010 °C” da, %23-28 Cr igeren
3. smif beyaz dokme demirler, 1010-1095 °C’ da ostenitlenirler. Kalin kesitli
dokiimler, genellikle sicaklik araliginin {ist noktasina yakin sicakliklarda
Ostenitlenirler. Dokiim pargalar, krom karbiirlerin ¢oziilmesi ve karbonun dengeli
dagilimiyla yeterli sertligi vermesi igin, Ostenitleme sicakliginda yeterli siire
tutulmalidir (6stenitleme sicakliginda en az 4 saat). Kalin kesitli parcalar icin 1
saat/25.4 mm yeterlidir. Yapis1 tamamen perlitik olan dokiimlerde tutma siiresi

kisaltilabilir.

Ostenitleme sicaklig1, Ostenit matris igerisinde ¢dziinen karbon oranini belirler.
Ostenitleme sicakliginin agir1  yiiksek olmasi durumunda; 6stenitin  kararlilig
artacagindan kalinti dstenit orami artar. Sonucta, kalinti dstenit, dokiim parganin
sertligini diisiiriir. Ostenitleme sicakliginin agir1 diisiik olmas1 durumunda; az karbonlu
martenzit elde edilir. Sonucta, dokiim parcanin sertligi ve asinma direnci diiser.
Ostenitleme isleminin sicakliga olan duyarlilig1 nedeniyle firmlarin istenilen sicakligt

saglayabilmeleri onemlidir [12].

Su verme: Ostenitleme sicakligindan perlit olusum sicakligmin (550-600 °C) altina
kadar havada (genelde vantilator kullamilarak) sogutulur. Sonra, 1sil gerilimleri
azaltmak i¢in, firinda veya havada oda sicakligina kadar sogutulur. Kompleks ve kalin
kesitli pargalar, 550-600 °C sicakligindaki firinlara yerlestirilir ve sabit sicaklikta
uniform sicaklifa gelmesi beklenir. Bu asamadan sonra, havada veya firinda oda

sicakligina kadar sogutulur [12].

Temperleme: Sertlestirme 1s1l islemi sonucunda olusan martenzitik yapinin toklugunu

arttirmak ve kalinti gerilimleri azaltmak ic¢in temperleme islemi uygulanir.
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Temperleme isleminde dokiim parga 205-230 °C” da 2-4 saat bekletilir. Genelde, su
vermeden sonra dokiim parg¢anin yapisinda %10-30 oraninda kalint1 dstenit bulunur.
Diisiik sicakliklarda temperleme sirasinda kalinti Gstenitin bir kismi martenzite
dontisiir. Fakat, dokiim par¢ada kabuklasma problemi var ise temperleme sicaklig

arttiritlmalidir.

Biiyiik ve kalin kesitli parcalarda sertlestirme 1s1l islemi ile elde edilen martenzitik
yapidaki kalint1 6stenit miktarini azaltmak ve kabuklasma direncini arttirmak i¢in daha
yiiksek sicaklikta temperlenirler. Tipik temperleme islemi; 480-540 °C sicaklik
araliginda 8-12 saat bekletilir. Temperleme sicakligi ve zamani, parca boyutuna,
kimyasal bilesime ve 0nceki 1s1l isleme baglidir. Gereginden daha fazla sicaklik veya
bekletme siiresi, dokiim parganin sertligini ve asinma direncini diisiiriir. Yetersiz

temperleme ise kalint1 Gstenitin azalmasini saglayamaz [12].

Tavlama (Yumusatma): Dokiim pargalarin islenebilme kolayligimni saglamak igin
uygulanir. Tavlama, alt kritik ve tam tavlama seklinde yapilir. Alt kritik tavlamada,
dokiim parca 695-705 °C’ da 4-12 saat bekletilerek 400-450 Brinell sertlik degeri elde
edilir. Tam tavlamada ise dokiim parga 955-1010 °C sicaklik araligindan 760 °C’a
yavasca sogutulur ve bu sicaklikta bilesime bagl olarak 10-50 saat bekletilir. Tam

tavlamada daha diisiik sertlik elde edilir.

Tavlama islemi, birincil karbiirleri ve sertlestirme potansiyelini etkilemez. Tavlanan

dokiim parcalara, normal sertlestirme islemi uygulanabilir [12].

2.3.3 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin uygulama alanlar

Yiiksek krom iceren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve tokluk, bu
malzemelerin aginmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin nedenidir. Genis

bir kullanim alanina sahiptirler.

Cevher karicilar, 6giitiicli degirmen bilyeleri, ¢esitli astarlar, tarim alet ve makinalari,
pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveydrler, greyder bigaklari, pompalar, diskler, tugla
kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek asinma

direnci gerektiren yerlerde yliksek alasimli beyaz dokme demirler kullanilir [11].
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2.4 Yiiksek Kromlu Celikler

Krom, alasim elementi olarak celiklere en fazla katilan elementtir. Kuvvetli karbiir

teskil eder. Celikteki karbonla birleserek ¢ok sert olan krom karbiir meydana getirir.

Krom c¢eligin donlismesini yavaslatir. Donlisme hizinin diisiik olmasi nedeniyle
kromlu celikler daha fazla ve ¢ekirdegine kadar sertlesir. Krom ¢eligin ince taneli
olmasini saglar. Krom g¢eliklerin akma direncini, dayanimmi ve sertligini 6nemli
derecede yiikseltir. Yiksek asinma mukavemeti verir ve kesme 6zelligini artirir.
Yiiksek kromlu c¢elikler, paslanmaya ve korozyona ve krom karbiir olusumu
dolayistyla, asinmaya ¢ok dayaniklidir. Krom orani arttik¢a kaynak yapilma 6zelligi
azalir. Her %1 Cr artist ile gekme dayanimi 8- 10 Kg/mm? akma sinir1 da buna yakin

bir oranda yiikselir, darbe dayanimu ise biraz diiser.

Kromlu celikler talagli isleme tabi tutulmadan 6nce yumusatma islemi goriirler.
Yiiksek kromlu ¢eliklerde, krom, karbiiriin erimesi i¢in sertlestirme sicakliginda uzun
miiddet tutulmalidir. Kromlu ¢elikler dovme ve 1s1 islemlerine karst hassastirlar.

Dikkatle islenmelidirler [20].

2.4.1 Yiiksek kromlu celiklerde mikroyapi

Karbon ve krom igerikleri onemli miktarda oOtektik M7Cs karbiirler olusturur.
Vanadyum ve molibden gibi diger elementler martenzitik matrisin termal yumusama
direncini artirma amaciyla katilirlar ve boylece aginmaya kars1 direnci artiric1 etkide
bulunurlar. Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8” de, bilesiminde %1.5 C ve % 13 Cr igeren ¢elige ait

mikroyapi resimleri gosterilmistir [21].

Sekil 2.6 : 1050 °C’ de 1 saat Ostenitleme isleminden sonra yiiksek kromlu ¢eligin
mikroyapist (500X).
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Sekil 2.7 : 1100 °C’ de 1 saat su verme isleminden sonra yiiksek kromlu ¢eligin
mikroyapist (500X).

Sekil 2.8 : 1000 °C’ de 12 saat su verme isleminden sonra yiiksek kromlu ¢eligin
mikroyapisi (500X).

2.4.2 Yiiksek kromlu celiklerde 1s1l islem

Celikte ana 1s1l igslem prosediirleri 6stenit doniistimiinii i¢erir. Bu doniisiim tiriinlerinin
ozelligi ve goriintisii ¢eligin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Isil igslemde ilk

adim Ostenit olugturmak i¢in malzemeyi belli bir kritik sicakligiyla 1sitmasiyla baslar.

Demir-krom alasimlar1 “sade Cr” alasimlari olarak da bilinmektedirler. Bu alasimlar

%9-28 arasi Cr igerirler ve bilesimlerinde ¢ok az oranda Ni vardir veya hi¢ yoktur.

Sekil 2.9’ da Fe-Cr ikili diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Fe- Cr ikili diyagrami [17].
Fe-Cr alagimlarinin baz1 gruplari agagida incelenmistir.

HA Alagimlari (%9 Cr- %1 Mo): HA alagimlarinin bilesiminde bulunan Cr, 650 °C’de
iyl oksidasyon direnci saglar. Bilesimde bulunan Mo ise alasimin mukavemetini
arttirir. Cr igerigi arttirildiginda (%12-14 Cr) bu alasim cam endiistrisinde de
kullanilabilir. HA alasimlari, karbiirlerin de yer aldig1 ferritik matrisli mikroyapiya
sahiptir. Bu alagimlarin sertlesmesi 815 °C’den havada sogutma ile gergeklesebilir.
Normalize edilmis ve temperlenmis durumlarda yeterli tokluga sahiptirler. HA
alasgimlarinin genel uygulama alanlari; pervane kanatlari, firin merdanesi, petrol

rafineri endiistrisinde rafineri techizatlar1 ve silindir yatag: seklinde siralanabilir.

HC Alasimlar1 (%28 Cr): HC alasimlar1 ferritik matrise sahiptir. 1100 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda kiikiirt gazlarina ve oksidasyona direnclidir. Bu alagimin
kullan1ldig1 miihendislik uygulamalarinda mukavemet ¢ok 6nemli degildir. Stinekligi
ve tokluk oda sicakliginda diisiiktiir. Bilesimindeki Ni miktarmin diisiik olmasi
nedeniyle yiiksek sicakliklardaki siirtiinme mukavemeti de ¢ok diisiiktiir. %2’ den
fazla Ni iceren HC alasimlarinda siineklik, darbe ve siiriinme direnci daha yiiksektir.
HC alasimlariin uygulama alanlari; tugla firin pargalari, boru birlestirme halkalari,
firin 1zgara ¢ubuklari, gaz ¢ikis tasiyicilari, karistirict bigaklar ve tuz potalari seklinde

siralanabilir [22].
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2.4.3 Yiiksek kromlu ¢eliklerin uygulama alanlari

Yiiksek kromlu celikler yiiksek sertlik ve iyi asinma direnci 6zellikleriyle metaliirji,
madencilik, maden isleme, ¢imento sektdrlerinde ilgi gormektedir. Igerdikleri yiiksek

miktardaki 6tektik karbiirler, bu mekanik 6zelliklerin saglanmasinda etkili olmaktadir.

2.5 Yiiksek Manganh Celikler

Temel bilesimi genellikle %11-14 Mn ve %1.1-1.4 C olan yiiksek manganl ¢elikler,
yiiksek mukavemet ve siineklik 6zellikleri ve yiiksek asinma ve darbe direncine sahip
olmalar1 sayesinde bir¢ok sanayi alaninda kullanilmaktadir. Bi¢imlendirilmek ig¢in
talagli islenmesi hemen hemen olanaksizdir ancak dokiilebilmekte ve

taslanabilmektedir [23].

Ostenitik i¢ yapilarmin yamisira basing ve darbe etkisiyle soguk sekil degistirme
sertlesmesi sonucu ylizeylerinde sert ve asinmaya direngli bir tabaka olugmaktadir. Bu
tistiinliiklerinden otiirli, oOzellikle madencilik ve toprak isleme makinalarinin
parcalarinda kullanilmaktadir [23]. Sekil 2.10° da bilesimdeki C ve Mn ylizdelerinin

degisimine gore elde edilen celik cinsleri gosterilmistir.

15
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Sekil 2.10 : Bilesimindeki C ve Mn ylizdelerine gore elde edilen gelik cinsleri [24].
2.5.1 Yiiksek manganh celiklerde mikroyapi

Yiiksek manganl 6stenitik ¢eliklerde Mn:C oran1 genellikle 10:1 seklinde olmaktadir.
Bu celiklerde doku 0Ostenit olup, Ostenit kristallerinde ikizlenmeler goriilmektedir.

Sekil 2.11° de farkli malzemelerin tokluk ve asinma direncleri karsilastirilmistir.
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Glinlimiiz endiistrisinde oldukca yaygin kullanim alanina sahip yliksek manganl
celikler tok, siinek, mukavemetli, asinmaya direncli, yliksek sekil degistirme
sertlesmesi  gOsteren malzemelerdir. Bu tiir geliklere gerektiginde mekanik
Ozelliklerini ve asinma direncini iyilestirmek i¢in alagim elementleri olarak Cr, Mo,

Va, Cu, Ti ve Bi da katilmaktadir [23].

Ostenitik
manganli celik
Tokluk Martenzitik ¢elik

Bevaz dokme demir

Seramuk

Asinma dayammu

Sekil 2.11 : Farkli malzemelerin tokluk ve asinma direnclerinin karsilagtirilmasi.

%2-10 arasinda Mn, gelige gevreklik verir. %1-1.2 C bilesimindeki ¢elikte eger Mn
igerigi %11-14 arasina arttirilirsa tok, asinma direngli bir yapt uygun 1s1l iglemden
sonra elde edilebilir. Fazla miktarda Mn’ nin varlig1 ile kritik sicaklik yeterince
diismekte ve kritik soguma orani azalmaktadir. Eger ¢elik hizla sogutulur ise; yiiksek
karbon bileseni ile uyumlu mangan, martenzit baglama sicakligini -200 °C ye

indirdiginden, ¢elik Gstenit yapida olacak, tok ve de siinek olacaktir [23].

Ostenitik manganl ¢geliklerde C bilesenindeki azalma, akma mukavemetinde azalmaya
neden olmaktadir. Bunun yaninda, ¢ok yiiksek C bileseni 1s1l islemde ya da dokiimde
problemlere neden olabilmektedir. Uretimde gatlak olusumu ve serviste gevrek kirilma
bu problemlerin bazilaridir. Yiiksek C’lu stenitik ¢eliklerde tavlama sirasinda gerekli
onlemler alinmaz ise ylizeyden Mn ve C kaybi olusur ve parca su iginde
sogutuldugunda bu ince tabaka kirilgan ve sert martenzite doniisiir. Kalin parcalarda
kullanim kosullarinda bu sert tabaka kirilir ve catlak ilerlemesi alttaki tok kisma

gelince durur; bu olay sadece yorulmaya maruz ¢ok ince parcalarda tehlike arzeder

[23].

Ostenitin stabilitesi ise kat1 ¢dzeltideki Mn ve C bileseni ile belirlenmistir. Cozeltideki

yiiksek karbon bileseni ¢ok daha dengeli Ostenit i¢in gereklidir [23].
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Genellikle krom %1-2 olarak katilmaktadir. %2.5° un altinda krom eklenmesi akma
mukavemetinde az bir artisa neden olur. %1-2 Mo eklenmesi de kroma benzer bir

sekilde akma mukavemetini ytikseltir [23].

Si dezoksidasyon elementi olarak katilir. Celikte %1 Si bulunur ve silisyum igeriginin
%2’ ye yiikselmesi halinde akma sinir1 yiikselir ve siirekli darbe karsisinda ¢eligin

y1gilma direnci artar. %2’ den fazla Si bileseni siineklik tizerinde ters etkilidir [23].

Ni Ostenit yapici etkisi nedeniyle kaynak edilebilirligi iyilestirmek amaci ile katilir.

Mukavemet ve aginma direnci iizerine hemen hemen etkisi yoktur [23].

Fosfor ve kiikiirt siireksizligi haddelenmis Gstenitik manganhi ¢eliklerde dogrultuya
bagl ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur; dokiim pargalar halinde ise bunlar
zararsiz kabul edilir. Fosforun zararli etkileri daha ¢ok yiiksek karbonlu manganli
celiklerde goriilmektedir. Fosfor seviyesi %0.03” ten az oldugunda ¢ok daha az

catlama problemleri ortaya ¢ikmaktadir [23].

2.5.2 Yiiksek manganl celiklerde 1s1l islem

Ostenit mangan celiklerinde 1050°C°de uygulanan tav islemi sonrasinda 500 °C’de es
sicaklikli sogutma ile bir 1s1l islem uygulanirsa, oda sicakliginda elde edilen doku,
Ostenit kristalleri ve bunlarin sinirlarina ayrismis olan demir karbiirlerden (sementit)
olusur. Bu tiir sert mangan celiklerinde sekillendirme zor oldugundan, {iretimleri

dokiim yoluyla gerceklestirilmektedir.

Yiiksek manganli Ostenitik celiklerin su verme islemi sonucunda tokluk ve g¢entik
darbe mukavemetlerinin onemli bir sekilde kaldigi goriilmektedir. Ayrica, 1s1l
iletkenlik katsayisinin diisiik ve dogrusal 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olmasi 1s1l

islem altindaki davranislarin1 koruyabilmek icin en 6nemli 6zellikleridir [23].

Biitiin Ostenitik alasimlar gibi manganlh gelikler de disiik sicakliklarda tok olarak
kalirlar. -38 °C’ de oda sicakligindaki ¢entik darbe mukavemetlerinin %50 ile 85’ ine
sahiptirler. Biitiin atmosferik sicakliklarda kuzey kutbu iklimlerinde dahi énemli bir
tokluga sahiptirler. Bu yiizden sifir alt1 sicakliklarda ¢alisan madencilik ve demiryolu
calismalarinda kullanildiginda ferritik ¢eliklere nazaran 6nemli bir emniyet faktori

saglamaktadirlar. -253° C” de alagim tamamen gevrek hale geger [23].
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Ostenitik manganli celiklerde dokiim ve yeniden 1sitma islemleri, Ostenitin
dengesizligi ve Ostenitin ayrigmasimin neden oldugu gevreklikten dolay1 bazi

problemler ortaya ¢ikarmaktadir [23].

Ostenitik Mn’ li celiklerde karbiir ya da perlit olusumlar1 genellikle dokiimden sonra
1050-1150 °C’ de ostenitizasyon sicakligindan itibaren suda sogutma ile
onlenmektedir. Ancak, madencilik tesisleri veya biiylik kepgeler i¢in kalin kesitli agir
dokiimler halinde, alasim elementleri eklenmeksizin sadece suda sogutma ile karbiir

ya da perlit olusumlarindan ka¢inmak olanagi yoktur [23].

Ostenitin kararlihigindaki problem, normal suda sertlestirme yonleri ile tamamen
Ostenitlestirilen kalin kesitlerde ve ayn1 zamanda ¢atlama ve ¢arpilmalardan sakinmak
i¢in smirlandirilan soguma oranlarinda &zel bir dikkat gerektirir. ince kesitli parcgalar
cozelti sicakligindan itibaren suda sertlestirme ile tamamen Ostenitiklestirilebilinir
ancak boyle bir islem catlama ve ¢arpilma olasiligindan dolayr ani kesit degisimli
parcalara uygulanamaz. Bu nedenle, daha yavas bir soguma hiz1 gereklidir ve yapidaki
uygun bir degisiklik ¢ok yavas sogumadan sonra bile doniismeden kalan Osteniti
dengelemek icin yapilir. Benzer sekilde, uygun bir bilesim merkezin ¢ok daha yavas
sogudugu kalin kesitler i¢in de kabul edilebilir ve karbiir bileseni ¢okelmedikce

oOstenit, ozellikle dengelidir [23].

Ostenitizasyon isleminden sonra (1050 °C, suda sogutma) eger celik 24 saat sabit
sicaklikta tutulur ise 250-800 °C sicaklik araliginda karbiir olusumu meydana gelir.
750 °C’ de tane smurlarindaki ve tane igindeki karbiirler birlesmektedir. Ostenit

yavagg¢a ayrigmaktadir. Sekil 2.12° de demir- mangan faz diyagrami goriilmektedir.

1600 ! : : ! ! - * ! :
1400

10004 b

Sicaklik oC

02008 calphad.com
T

40 50 60 70 8 % 100
%Mn (kiitle)

Sekil 2.12 : Demir-mangan faz diyagrami [23].
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Artan karbon igerigi, tanelerarasi ve ignesel karbiirlerin ¢okelmesine neden olur.
Uygun bir 1s1] islemden sonra %2 Mo ve %2 V eklenmesi tanelerarasi karbiirlerin
gorliniisiinii degistirir. Bu durumda tanelerin etrafinda olusan karbiirler uzun siirekli
bir film gibi degil de kaynasmis sekilde goriiliir. Mo, perlit doniisiimiinii yavaslatmakta
ve belirli bir Mo igeriginin iizerinde, ignesel karbiirlerin olusumu tamamen
engellenmektedir [23]. %2 Cr ilavesi, tane sinir karbiirlerinin olusumunu hizlandirir
ve perlit bileseninin olusumunu yavaslatir [23]. %0.5” e kadar Ti, tane sinir1 karbiir
tabakalar1 olusturma egilimini azalltmaktadir. %0.5° ten fazla Ti, karbiir ¢okelmesini
arttirmakta ve toklugu siddetle diisiirmektedir. %0.5-1.0 araligindaki Si, gevreklesen
karbiir filmlerini olusturmakta ve perlit olusumunu hizlandirarak ignesel karbiirlerin

¢Okelmesini arttirmaktadir [23].

2.5.3 Yiiksek manganl celiklerin uygulama alanlar

Yiiksek manganl ¢elikler, darbeli ve siirtiinmeli ¢alismalarda asinmaya ¢ok mukavim
buna ek olarak kirilganliga da dayanikli yerlerde 6rnegin; kirma, ezme makinalarinda,
degirmenlerin darbeye ve siirtinmeye maruz pargalarin imalinde, is makinalarinin
kepge tirnakli kazma aksaminda, tas ocaklarinda, zincirli konveyor pargalarinda,
cimento degirmenlerinde, yiiksek firin ve diger tesislerin zirhlarinda uygulama alani

bulmaktadir [23].

Ostenitik manganli celik, yiiksek asinma direnci, yiiksek tokluk, yiiksek siineklik ve
yiiksek caligma sertlesmesi kapasitesi 6zellikleri ile bir mithendislik malzemesi olarak
tercih edilmektedir. Ayrica, kiiciik kompozisyon modifikasyonu ve uygun 1sil islemler
sonrasinda toprak ve kum gibi maddeleri tasima ve {iretim islerinde, madencilik
uygulamalarinda, tas ocaklarinda, petrol sondaj calismalarinda, celik iiretiminde,
demiryolu malzemelerinde, orman ve agac islerinde, ¢imento ve kil iiretiminde
kullanildig: gibi tas kiricilar, dgiitiiciiler, kum tarag: sepetleri gibi yeryiizii madenlerini
isleme siirecinde kullanilmaktadir. Ostenitik manganli celikler demiryolu islerinde
makas, makas durumunu gosteren isaret cihazi, gecis yeri gibi tekerin ¢carpma etkisinin
kuvvetli oldugu yerlerde, otomobil geri dontisiim sistemlerinde kullanilan pargalayici
cenelerin {iretiminde ve tank rampalarinin iretiminde de yaygin olarak

kullanilmaktadir [25].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel caligmalar i¢in dokiim yontemi ile iiretilmis farkli bilesimlerde alagim
elementi iceren yliksek kromlu beyaz dokme demir, yiiksek kromlu ¢elik ve yiiksek
manganh ¢elik malzeme gruplarina ait dokuz adet numune iizerinde gesitli analizler

ve testler yapilmistir.

Cizelge 3.1°

verilmektedir.

de deneylerde

kullanilan malzemelerin kimyasal

bilesimleri

Cizelge 3.1 : Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Numune Kimyasal Bilesim Elementleri (%)
e cr |si Mn |P S Mo
1 0.4 7.38 0.28 0.8 0.006 0.008 0.34
2 1.53 13.4 0.48 0.42 0.007 0.019 0.3
3 1.53 13.4 0.48 0.42 0.007 0.019 0.3
4 3.16 20.2 0.68 0.54 0.04 0.039 1.55
5 3.16 20.2 0.68 0.54 0.04 0.039 1.55
6 2.84 25.8 0.49 0.47 0.046 0.033
7 2.84 25.8 0.49 0.47 0.046 0.033
8 1.16 0.37 0.34 11.6 0.034 0.007
9 1.34 1.8 0.37 17 0.044 0.02

Tiim numunelere 920-1050 °C araliginda tavlama islemi uygulanmis olup, 1sil islem
sonras1 sogutma sekilleri Cizelge 3.2° de belirtilmistir. Ayrica numunelerin Cr/C

oranlar1 da hesaplanmig olup Cizelge 3.3’ te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Numunelerin 1s1l islem sonrasi sogutma tipleri.

Isil islem sonrasi
sogutma sekli

Fanile
Fan ile
Yagda
Fan ile
Yagda
Havada
Yagda
Suda

Suda

Numune No

OO N OB W|IN|F

Cizelge 3.3 : Numunelerin Cr/C orani.

Numune No |Cr/C orani

18,45
8,76
8,76
6,39
6,39
9,08
9,08
0,32
1,34

|

O N[O DB |WN

3.2 Mikroyapi Incelemeleri

Malzemelerin i¢ yapilarini tespit etmek icin metalografik calismalar yapilmistir.
Malzemeler, kesme makinesinde malzemenin mikroyapisini yansitacak sekilde uygun
bolgelerden kesilmis ve sicak bakalite alma cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite
aliman numuneler sirayla 400, 600, 800, 1000, 1200 No’ lu SiC zimparalarla
zimparalandiktan sonra 3um elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan ytliksek kromlu
celik ve yiiksek kromlu beyaz dokme demir numuneler %4’ liik pikral ¢6zeltisinde 30
saniye siireyle daglanmistir. Yiiksek manganl ¢elik numuneler ise %4’ liik nital ile 60
saniye siireyle daglanmigtir. Ardindan numuneler optik mikroskopta incelenmis ve

farkli biiyilitmelerde fotograflari ¢ekilmistir.
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3.3 X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analizleri

3 ve 5 numarali malzemeler, X- 1sinlar1 analizine tabi tutulmuslardir. Bu numuneler

icin X-1s1nlar1 difraksiyon grafikleri elde edilmistir.

3.4 Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertlikleri Rockwell sertlik 6l¢tim cihazinda HRC cinsinden 6l¢tilmiistiir.
Rockwell sertlik dl¢timiinde batici ug, malzeme tizerine 10 kg (100 N) 6n bir ylikleme
ile batirilir. Sonra batici uca ana yiik uygulanarak elde edilen derinlik 6l¢iiliir, HRC
icin ana yik 150 kg’dir. Her numune i¢in 5 6l¢iim yapilmis ve bu OGlgiimlerin

ortalamast alinmistir.

3.5 Asinma Deneyleri

Numuneler Sekil 3.1° de goriilen cihazda asinma testlerine tabi tutulmustur. Test
parametreleri 3 N yiik, 10.0 mm/s kayma hizi, 5 mm iz mesafesi ve 50000 mm asinma
toplam yolu olarak belirlenmistir. Testler icin 6 mm capinda aliimiina asindirici top

kullanilmistir. Testler oda sicakliginda ve % 25 nem oranina sahip ortamda yapilmaistir.

Sekil 3.1 : Tribo Tester asinma deneyi cihazi.

Numuneler iizerinde agilan izler Sekil 3.2° de goriilen Veeco Dektak 6m marka

profilometre cihazi ile dl¢iilmiis ve asinma alanlar1 hesaplanmustir.

Sekil 3.2 : Profilometre cihazi.
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3.6 Cekme Deneyleri

Capt 10 mm ve 6l¢li uzunlugu 50 mm olan ¢ekme numuneleri, ¢ekme cihazinin
cenelerine baglanmis ve numuneler kirilincaya kadar eksenleri boyunca yiik
uygulanmistir. Cekme hizi1 2 mm/dk’ dir. Cekme deneyi sonucunda numunelerin akma

dayanimi ve ¢gekme dayanimi gibi mukavemet degerleri kaydedilmistir.

3.7 Darbe Deneyleri

Numuneler darbe testine tabi tutulmustur. Cekme testinde numunelerin ¢ogunun
gevrek kirilmasi gozlendiginden oOtiirli, numunelere g¢entik agilmamistir. Deneyde
numunenin dinamik zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji, yani malzemenin
darbe direnci belirlenmistir. 55 mm uzunlugunda ve 10 mm en ve yiikseklik dlciilerine
sahip darbe numuneleri, deney diizenegine yerlestirilmis ve darbe enerjileri not

edilmistir. Sekil 3.3’ te darbe deneyi sematik olarak gosterilmektedir.

kg Persdhaluam
skl ™

."-#

Sekil 3.3 : Darbe deneyi sematik gosterimi.
3.8 Taramah Elekton Mikroskobu (SEM) Analizleri

Darbe testi uygulanan numunelerin kirik ylizeylerinden, SEM cihazinda farkli
biiylitmelerde goriintiiler alinmistir. Bu kirik yilizey goriiniimlerinden yola ¢ikilarak

kirilma tipleri (siinek-gevrek kirilma), mikroyap1 vs. hakkinda yorumlar yapilmaistir.
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE iIRDELENMESI

4.1 Mikroyapi incelemeleri

Tim numunelerin 100 biiylitmedeki optik mikroskop goriiniimleri asagida verilmistir.
Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3° teki numune 1, 2 ve 3’ e ait mikroyap1 goriintiilerinde dokiim
yapisi agikca goriilmektedir. Oldukga diizenli goriintimlii ve dendritik yap1 goze
carpmaktadir. Martenzitik matris igerisinde krom karbiirler mevcuttur. Beyaz bolgeler
karbiirleri temsil etmektedir. Kiiciik siyah bolgeler ise dokiim yapisindaki inkliizyonlar

ve bosluklardir.

o

Sekil 4.1 : Numune 1’ in mikroyap1 goriintiisii (100X).
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Sekil 4.3 : Numune 3’ iin mikroyap1 goriintiisii (100X).

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 deki 4, 5, 6 ve 7 numarali numunelerin mikroyapi
goriintlilerine  bakildiginda beyaz dokme demir ailesine dahil olduklar
anlasilmaktadir. Mikroyapida siireksiz Gtektik karbiirler ve ikincil karbiirler olmak
tizere iki gesit karbiir bulunmaktadir. Matris martenzitik yapida olup; siyah bdlgeler
matrisi, beyaz bolgeler karbiirleri temsil etmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme

demirlerde karbiirler matris igerisinde dagilmistir.

Sekil 4.4 : Numune 4’ {in mikroyap1 goriintiisii (100X).
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tiisii (100X).
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Yiiksek oranda Mn igceren 8 ve 9 numarali numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.8 ve 4.9’ da verilmistir. Mikroyapilarda matris yapis1 Ostenitik olup, taneler i¢inde
ve tane sinirlart boyunca karbiirler ((Fe,Mn)sC) goriilmektedir. Siyah bdlgeler

karbiirleri temsil etmektedir.

Sekil 4.8 : Numune 8’ in mikroyap1 goriintiisti (100X).

200 pm

T

Sekil 4.9 : Numune 9’ un mikroyap1 gériintiisii (100X).
4.2 XRD Analizi Sonuglari

3 numaral1 yiiksek kromlu celik malzemeye ve 5 numarali yiiksek kromlu beyaz
dokme demir malzemeye XRD analizi yapilmistir. Elde edilen grafikler sekil 4.10 ve
4.11° de verilmistir. Yapilan analizlerde, literatiir caligmasinda anlatilanlardan da
beklenildigi {izere, yapida karbiirler tespit edilmistir. Iki numunede de basta Cr7Cs
birincil karbiirler olmak iizere krom karbiirler mevcuttur. Numune 5’ te ayrica, i¢erdigi

molibden miktarindan 6tiirii (%1,55) molibden karbiirlere rastlanilmistir.
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Numune 3

800
Fe-Cr

600 A Cry5Cs
A Cr,C,

400

200

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Sekil 4.10 : Numune 3’ e ait XRD grafigi.

Numune5

400

Fe-Cr

300 A CrysCs
A Acr,C,

# MosC
# Mo,C

200

100

20 40
Sekil 4.11 : Numune 5’ e ait XRD grafigi.
4.3 Sertlik Deneyi Sonug¢lari

Biitiin numunelere en az 5 farkli noktadan sertlik dl¢limleri yapilmis ve bunlarin
ortalamasi alinmistir. Bu parcalarin sertlik analizi sonuclar1 (Rockwell C cinsinden)

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.12” de ise %Cr miktaria gore sertligin degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Numunelerin sertlik degerleri (HRC).

Numuneler |Sertlik(HRC)
1 55,6

54,2

57,6

63,8

65,3

63,8

65,9

10,7

18,9

OO |IN|oO|O|R|W|IN

Sertlik (HRC)
= w Iy (o]
o o1 o (63 ] o

7,38 13,4 20,2 25,8
Alasimdaki Cr Miktari, % A8.

Sekil 4.12 : Alasimdaki Cr miktarinin sertlige olan etkisi.
4.4 Asinma Deneyi Sonuclari

Numuneler iizerinde acilan izler profilometre ile 6l¢iilmiis ve asinma alanlar elips alan
formiiliiyle hesaplanmigtir. Numunelere ait profilometre grafikleri ve ortalama
geniglik — ortalama derinlik degerlerinin oldugu ¢izelgeler ekler kisminda verilmistir.
Bu grafiklerden anlasildig1 iizere; en fazla asinmanin 8 numarali manganh ¢elikte
oldugu (%11.6 Mn, %0.37 Cr) en az asinmanin ise 9 numarali manganl ¢elikte oldugu
(%17 Mn, %1.8 Cr) goriilmektedir. Asinma testine tabi tutulan numunelerin aginma
alanlar1 pm? ve mm? cinsinden olmak iizere Cizelge 4.2’ de verilmistir. Alasimdaki Cr
miktarinin asinma alanina ve rélatif asinma direncine etkisi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Numunelerin aginma miktarlar (um?2, mm?).

Numuneler Asinma Miktarlari Asinma Miktarlari
(Alan, pm?) (Alan, mm?)
1 917,85 0,0009
2 1217,09 0,0012
3 781,99 0,0008
4 356,18 0,0004
5 216,48 0,0002
6 356,46 0,0004
8 2333,84 0,0023
9 187,25 0,0002
0,0012
(GE\ 0,0010
% 0,0008 °
é 0,0006
]
E 0,0004 a .
2‘ 0,0002
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Alasimdaki Cr Miktari, %Ag.

Sekil 4.13 : Alasimdaki Cr miktarinin asinma alanina olan etkisi.

Rolatif Asinma Orani

0,4
l 177

0,3 7,38 13,4 20,2 25,8
Alaslmdakl Cr miktari, %Ag.

Sekil 4.14 : Alasimdaki Cr miktarinin rélatif asinma oranina olan etkisi.
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Asinma testleri sonunda, testlerde kullanilan aliimiina asinma toplarinin optik
mikroskopta ¢ekilen fotograflar1 Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°

de goriilmektedir. Asinma toplar1 alkollii pamuk ile temizlenerek, 100 biiyiitmede

temiz goriinimleri alinmistir (nmn: numune, a.t.i: aginma topu izi).

Sekil 4.15 : Nmn 1’ e ait a.t.i (100X). Sekil 4.16 : Nmne 2’ ye ait a.t.i (100X)

Sekil 4.17 : Nmn 3’ ¢ ait a.t.i (100X). Sekil 4.18 : Nmn 4’ ¢ ait a.t.i (100X).

Sekil 4.19 : Nmn 5’ e ait a.t.i (100X). Sekil 4.20 : Nmn 6’ ya ait a.t.i (100X).
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Sekil 4.21 : Nmn 8’ e ait a.t.i (100X). Sekil 4.22 : Nmn 9’ a ait a.t.i (100X).

4.5 Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme testi uygulanan numunelerin gekme dayanimlari Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
Yalnizca numune 8 ve 9 yiiksek manganli ¢elikleri akma gdstermistir. Diger tiim

numuneler plastik deformasyon bolgesine ulasamayip, gevrek kirilmistir.

Cizelge 4.3 : Numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi degerleri (MPa).

Cekme dayanim
(MPa)

1 726,3

429,5

484,2

4421

536,8 Akma dayanim

342,1 (MPa)

405,3 278,9

605,3 394,7

Numuneler

OO (NO (AWM

4.6 Darbe Deneyi Sonuclari

Darbe testi uygulanan numunelerin darbe enerjileri Cizelge 4.4 te gosterilmistir.
%11.6 Mn igeren numune 8’ in en yliksek darbe enerjisine sahip oldugu goriilmektedir.
Diger ¢elik ve dokme demir numuneler diisiik darbe enerjilerinde kirilmigtir. Buradan
numune 8’ in biitlin numuneler icerisinde en tok ve siinek malzeme oldugu sonucuna

varilmistir.

35



Cizelge 4.4 : Numunelerin darbe dayanimi degerleri (J).

Darbe dayanimi
()
1 6

Numuneler

O Nk~
O~ | B~ O

171

4.7 Kirik Yiizeylerin Makro ve SEM Goriintiileri

Darbe testi uygulanan numunelerin kirik ylizeylerinin ¢ekilen makro fotograflar: Sekil
423, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’ da verilmistir. Numune 8’ in kirilma
bolgesinde plastik deformasyon gézlenmis, diger numunelerde plastik deformasyon
gbézlenmemistir. Gevrek kirilma gosteren 1, 2, 3, 4, 6 ve 7 numarali numunelerin
kirilma yiizeyinin goriniisii diiz olup kirik yiizeylerinin parlak ve graniiler yapida
oldugu goriilmektedir. Siinek kirilma gosteren 8 numarali yiiksek manganli ¢elik
numunenin kirik yiizeyinin mat ve lifli yapida oldugu goriilmistiir (nmn: numune,

K.y.m.g.: kirik yiizey makro goriiniimil).

Sekil 4.23 : Nmn I’ in k.y.m.g. Sekil 4.24 : Nmn 2’ nin k.y.m.g.
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Sekil 4.25 : Nmn 3’ iin k.y.m.g. Sekil 4.26 : Nmn 4’ iin k.y.m.g.
Sekil 4.27 : Nmn 6’ nin k.y.m.g. Sekil 4.28 : Nmn 7’ nin k.y.m.g.

Sekil 4.29 : Nmn 8’ in k.y.m.qg.
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Darbe testi uygulanan numunelerin kirik yiizeylerine, ayrica taramali elektron
mikroskobunda da bakilmis; 200,1000 ve 20000 olmak {izere {i¢ farkli biliylitmede

goriintliler alinmustir.

1, 2 ve 3 No’ lu numunelerin kirik ylizeylerinin belirli bolgelerinde sivi kalintisi
benzeri morfolojide yapilar da tespit edilmistir. Dendrit yapilar, sivi metalin
katilasmasi sirasinda olusur. Sivi iginde olusan kati dendrit ¢ekirdekleri katilagma
sirasinda biiylir ve siviyr tiiketir. Boylece dendrit kollar1 biiylirken katilagsma

gerceklesir.

Cekme boslugu vb. gozenekler igeren metal kirik yiizeylerinde dendrit kollari
rahatlikla secilebilir. Bu nedenle, katilagsma sirasinda olusan ¢gekme bosluklarinin en

dogru kanit1 gézenek iglerinde tespit edilen dendrit kollaridir.

Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°de kirik yiizey {izerinde tespit edilen dendrit morfolojisine
ornek yapilar gosterilebilir. Yine ¢ekme boslugunun bir gostergesi olan derin

kavitasyonlar da yapida mevcuttur.

Bu sonuglar 1s1g1inda, 1, 2 ve 3 No’ lu numunelerin dokiim asamasindan kalan gdzenek

vb. ¢ekme bosluklari icerdigi sdylenebilir [26].

x1.0k 100 um

Sekil 4.30 : Numune 1’ in kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).
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x1.0k

Sekil 4.31 : Numune 2’ in kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).

100 um

x1.0k 100 um

Sekil 4.32: Numune 3’ iin kirik yiizey SEM goriintiisii (1000X).

Numune 4’ te var olan dendritler Sekil 4.33” te cok net bir sekilde goriilmektedir.
Dokiim asamasindan kalan c¢ekme bogluklari, bu morfolojinin olugmasinda rol
oynamistir. Numune 4, 6 ve 7’ de kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli
kristallografik diizlemler boyunca meydana gelmistir. Gevrek kirilma, Sekil 4.34 ve
4.35’ te goriildiigii iizere, karakteristik klivaj kirilmas1 seklinde gerceklesmistir.

x1.0k 100 um

Sekil 4.33 : Numune 4’ {in kirik yiizey SEM goriintiisii (1000X).
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x1.0k 100 um

Sekil 4.34 : Numune 6’ nin kirik ytizey SEM goriintiisii (1000X).

x1.0k 100 um

Sekil 4.35 : Numune 7’ nin kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).

Numuneler igerisinde siinek kirilma gosteren tek numune, 8 No’ lu yiiksek manganl
celik numune olmustur. Kirilma yiizeyinin diger numunelerden farkli oldugu dikkat
¢ekmektedir. Kirllma yiizeyinde plastik deformasyonlar gerceklesmistir. Ara yiizeyler
ve matrisin arasindaki bagin kopmasi sonucu, yapida ¢ukurcuklar (dimples) olusur.
Sekil 4.36° ya bakildiginda, yapida ¢ok sayida ¢ukurcuklarin mevcut oldugu agik¢a
goriilmektedir. Bu kii¢iik ¢ukurcuklar birleserek kirilma meydana gelmistir.
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x1.0k 100 um

Sekil 4.36 : Numune 8 in kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).
4.8 Sogutma Seklinin Sertlik, Asinma ve Dayanima Etkisi

Cizelge 4.5 te ayn1 kimyasal bilesime sahip 2-3, 4-5 ve 6-7 numunelerinin sogutma
ortamlarinin, mekanik 6zelliklerine olan etkisi gosterilmistir. Yagda sogutma seklinin,
hava ve fan ile sogutma sekline gore; daha hizli soguma oldugu bilinmektedir. Yagda
sogutma uygulanan numunelerin, havada ve fan ile sogutma uygulanan numunelere

gore daha iyl mekanik 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Ayn1 kimyasal bilesimde, Sogutma tipinin mekanik 6zelliklere olan

etkisi.
o . Asinma Darbe
Numuneler So_%_'i't?la ?Iiglg; miktari Dayanmim
P (Alan/pm?) Q)

2 Fan ile 54,2 1217,09 6
3 Yagda 57,6 781,99 8
4 Fanile 63,8 356,18 4
5 Yagda 65,3 216,48

6 Havada 63,8 356,46 4
7 Yagda 65,9 6
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5. GENEL SONUCLAR

Deney numuneleri igerisinde en fazla asinmaya ugrayan 1, 2 ve 3 No’ lu numunelerin,
Sekil A.3, A.6 ve A.9°da verilen 500 biiyiitmedeki optik fotograflarinda mikroyapilari
incelendiginde, martenzitik yap1 icerisinde dendritik dallanmalar mevcut olup;
karbiirler ¢ogunlukla tane sinirlarinda birikmis ve matris i¢inde diizenli dagilmamis
bicimdedir. Krom karbiirlerin (beyaz bolgeler) siitunsal halde oldugu gézlenmektedir.
Homojen olmayan bu durum asinmayr olumsuz etkilemektedir. Asinma testlerinin
sonuglarina bakildiginda, s6z konusu numunelerin diger numunelere gore daha fazla

asindig1 goriilmektedir.

Sekil A.18 ve A.21°de optik mikroskop fotograflar1 goriilen 6 ve 7 No’lu numunelerin
mikroyapilari, 4 ve 5 No’lu numunelerin Sekil A.12 ve A.15" te verilen
mikroyapilarina benzemekle beraber burada martenzitik yapi icerisinde ince krom
karbiir parcalarinin yani sira biiyiik (beyaz) krom karbiir par¢alarinin daha ¢okca yer
aldig1 acikga goriilmektedir. Biiylik karbiir partikiilleri matrisi abrasiv asmmadan
korur ve bdylece asinma hizi diismektedir. Malzemenin ana matris mikroyapisinda
bulunan biiyiik krom karbiir parcalarinin malzemenin asinma dayanimina 6nemli

oranda katk1 sagladig diisiintilmektedir.

8 ve 9 No’ lu yiiksek manganl Ostenitik celikler karsilastirilirsa, 9 No’ lu numune 8
No’ lu numuneden yaklagik 5 kat daha fazla Cr igermektedir; ayn1 zamanda Mn miktar1
da daha fazladir. Mn’ 1n ayrica, celiklerde mukavemet arttirict bir element oldugu
bilinmektedir. Yapilan tiim testlerin sonuglarindan da anlasilmaktadir ki, 9 No’ lu
numune 8 No’ lu numuneye gore daha yiiksek sertlik, daha iyi asinma direnci, daha

yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine sahiptir.

Numune 8 ve Numune 9’ un asmma direngleri arasindaki biiyiik fark, kimyasal
bilesimin yani1 sira Ostenitik manganli celiklerin, islem sertlesmesi (work hardening)
gosterme Ozelliginden de kaynaklanabilir. Bu celikler belirli yiiklemeler altinda,

sertlesme gosterebilirler. Yiizeyde ince bir martenzitik tabaka olusur ve sertlik artar.
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Bu da aginma direncinin artmasini saglar. Dolayisiyla 9 No’ lu numunede, islem

sertlesmesi ile de asinmaya karsi direng artmis olabilir.

En yiiksek sertlik 7 No’ lu beyaz dokme demir numunede (%2.84 C, %25.8 Cr, yagda
sogutma) elde edilmistir. Burada, kimyasal bilesimdeki C ve Cr miktarinin yiiksek
olusunun ve yapida krom karbiirlerin homojen bir sekilde dagilmis olmasinin etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, sertlik ve asmmma davramisi iligkisi

incelendiginde, bagil asinma direncinin sertlik arttik¢a bir miktar arttig1 gozlenmistir.

6 ve 7 No’ lu beyaz dokme demir numunelerin, 4 ve 5 No’lu beyaz dokme demir
numunelerden daha fazla miktarda Cr igermesi dolayisiyla, daha yiiksek sertlik ve
asinma dayanimi gostermesi beklenirken, bu degerler arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Bunun nedeninin 4 ve 5 No’ lu numunelerin bilesiminde ayrica %1,55
Mo bulunmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yapida ayriyeten molibden
karbiirler teskil etmistir. Molibdenin, beyaz dokme demirlerde sertlesebilirligi ve

asinma direncini arttirdig1 bilinmektedir.

En yiiksek asinma dayanimi, 5 No’lu yiiksek kromlu beyaz dokme demir ve 9 No’ lu
yiikksek manganli ¢elik numunelerinde elde edilmistir. Asinma testleri sonrasinda
¢ekilen aginma toplarmin fotograflarina bakildiginda (Sekil 4.19 ve Sekil 4.22), 5 ve
9 No’ Iu numunelerde kullanilan toplarin az asindigr goriilmiistiir. En ¢ok asman
numuneler ise 1 ve 2 No’ lu ¢elik numunelerdir, asinma toplarinin fotograflarindan da

toplarda ¢ok fazla asinma oldugu agikca goriilmektedir.

En yiiksek darbe dayanimi, 8 No’lu dstenitik manganli ¢elik numunede goriilmiistiir.
Martenzitik matrisin, Ostenitik matrise gore sert ve kirilgan oldugu bilinmektedir.

Ostenitik matrisin toklugu daha yiiksektir.

En yiiksek ¢ekme dayanimi 1 No’lu numunede (%0.4 C, %7.38 Cr) elde edilmistir.
Cizelge 3.3° de goriilmektedir ki, 1 No’ lu numune Cr/C oraninin en yiiksek oldugu
numunedir. Sadece yiliksek miktarda mangan igeren 8 ve 9 No’ lu numunelerde plastik
deformasyon gozlenmis olup, diger tiim numunelerde elastik bolgede gevrek kirilma

gerceklesmistir.

Sogutma ortamu tipleri, su-yag-hava ortami seklinde siralanirsa, soguma hizi hizlidan
yavasa dogru yazilmis olur. Diger bir deyisle, en hizli soguma hizi suda elde edilirken;

en yavas soguma hizi havada elde edilir. Su ile sertlestirme yag ile sertlestirmeye gore
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ic kat daha fazla iyi sertlestirir. Cizelge 4.5 te ayn1 kimyasal bilesimde olup farkl
sogutma ortamlarinda 1s1l islem gérmiis numunelerin sertlik ve asinma degerleri
gosterilmistir. Bu ¢izelgeden, yagda sogutulan numuneler havada veya fan ile
sogutulan numunelere gore daha yiiksek sertlik degerlerine ve daha iyi asinma
direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da gostermektedir ki, kimyasal bilesimleri
ayni olmakla birlikte, 1s1l islem uygulamasi uygun kontrol edilmeyen malzemelerin

hem sertligi hem de asinma performanslar1 diisiik ¢ikmaktadir.
Yapilan tiim testler ve incelemeler neticesinde, kisaca, asagidaki sonuglara varilmistir:

Yiiksek Cr’ lu gelik, yliksek Cr’lu beyaz dokme demir ve yiiksek Mn’ 11 ¢elik
numuneler arasinda en yiiksek sertlik ve en iyi aginma direnci, yiiksek Cr’lu beyaz
dokme demir numunelerde goriilmiistiir. Bu sonugta, yapidaki siirekli krom karbiir ag

yapisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sadece yiiksek Mn’l1 ¢elik numunelerde silinek kirilma gergeklesmistir. Yiiksek Cr’ lu
celik ve yiikksek Cr’lu beyaz dokme demir numunelerin darbe direngleri ayni
mertebede iken, yiiksek Mn’li celik numunelerin darbe direnci oldukga yiiksek
degerlerde goriilmiistiir. Bu malzemelerin toklugunun daha iyi oldugu sonucuna
varilmigtir. Yiiksek Mn’li ¢eliklerde ayrica, basing ve darbe etkisiyle soguk sekil
degistirme sertlesmesi (doniisiim sertlesmesi) sonucu, ylizeylerinde sert ve aginmaya
direngli bir tabaka olusur. Bu 6zellikleri sayesinde yliksek Mn’ I ¢elik numunelerde,
asinma davranislarinda iyilesme goriiliir. Diger yandan, yiiksek Mn’li ¢elik
numunelerde Cr ve Mn miktarinin artmasiyla, dayanimin ve asinma direncinin arttig

gozlenmistir.

En yiiksek ¢ekme dayanimina, en yiliksek Cr/C oranina sahip olan yiiksek Cr’lu ¢elik

numunede ulasilmstir.

Ayni kimyasal bilesime sahip numunelerde, daha iyi sertlik-asinma direnci-darbe

dayanimi degerleri, 1s1l islem sonrasi yagda sogutulan numunelerde elde edilmistir.

Yapilan tiim deneysel calismalar sonucunda, yiiksek asinma direnci istenen yerlerde
yikksek Cr’lu beyaz dokme demir malzemelerin kullanilmasi Onerilirken; darbeli
asinma durumlarinda ise yiiksek Mn’ 11 ¢elik malzemelerin tercih edilmesi uygun

gorilmiistiir.
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EKLER

EK A: Optik mikroskop goriintiileri

Dendritik yap1

Sekil A.1 : Numune 1’ in mikroyap1 gorlintiisii (50X).

100 pm
e

Sekil A.2 : Numune 1’ in mikroyap1 goriintiisti (200X).
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Sekil A.3 : Numune 1’ in mikroyap1 goriintiisii (500X).

Matris

Karbiirler

Sekil A.5 : Numune 2’ nin mikroyap1 goriintiisii (200X).
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EeY

Sekil A.8 : Numune 3’ iin mikroyap1 goriintiisii (200X).
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) Ikincil karbiirler
Otektik karburler

) e

Sekil A.11 : Numune 4’ {in mikroyap1 goriintiisii (200X).
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Sekil A.14 : Numune 5’ in mikroyap1 goriintiisii (200X).
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Sekil A.17 : Numune 6’ nin m1kroyap1 goriintiisii (200X).
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Sekil A.18 : Numune 6’ nin mikroyapi goriintiisii (500X).

Sekil A.20 : Numune 7’ nin mikroyapi goriintiisii (200X).
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¢

Sekil A.21 : Numune 7’ nin mikroyap1 goriintiisii (500X).

Ostenitik
E— : ' matris
Sekil A.22 : Numune 8’ in mikroyap1 goriintiisii (50X).

100 pm
—

Sekil A.23 : Numune 8’ in mikroyap1 goriintiisii (200X).
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Karburler
((Fe,Mn)3C)

50 pm
| Epr ey

Sekil A.24 : Numune 8’ in mikroyap1 goriintiisii (500X).

Sekil A.25 : Numune 9’ un mikroyap1 goriintiisii (50X).

100 ym

Y TR,

Sekil A.26 : Numune 9’ un mikroyap1 goriintiisii (200X).
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50
LTSN

Sekil A.27 : Numune 9’ un mikroyap1 goriintiisii (500X).

EK B: Profilometre grafikleri

Numune 1

1

0 —-—"’M
.0 500 1000 1500 2000
c -1
=
=22
—
< 3
] 4

-5

-6 . .

Genislik (um)

Sekil B.1 : Numune 1’ in profilometre grafigi.

Cizelge B.1 : Numune 1’ in aginma izi 6l¢iileri (um).

pum | Ortalama

Numune 1 | Genislik | 357,6
Derinlik | 3,27
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Derinlik (um)
O S N

Numune 2

0 500 1090 1500 2000

Genislik (um)

Sekil B.2 : Numune 2’ nin profilometre grafigi.

Cizelge B.2 : Numune 2’ nin aginma izi dlgiileri (um).

um | Ortalama
Numune 2 | Genislik | 350,6

Derinlik 4,42
Numune 3
1
~ 0 L o ——
€ o 500 000 1500 2000
2
=
€2
B
03
-4 . .
Geniglik (pm)

Sekil B.3 : Numune 3’ iin profilometre grafigi.

Cizelge B.3 : Numune 3’ iin aginma izi 6l¢iileri (um).

um Ortalama
Numune 3 | Genislik 295,8
Derinlik 3,37
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Numune 4

g0
E) 5po 1000 1500 00
=
=
8
A -2
-3
Genislik (um)
Sekil B.4 : Numune 4’ iin profilometre grafigi.
Cizelge B.4 : Numune 4’ iin aginma izi dlgiileri (um).
um Ortalama
Numune 4 | Genislik 223,4
Derinlik 2,03
Numune 5
1
— 0
€ o 50 00 1500 2000
= 4
£
o
0.
-3
Genislik (um)

Cizelge B.5 : Numune 5’ in asinma izi dlgiileri (um).

Sekil B.5 : Numune 5’ in profilometre grafigi.

Numune 5

pum Ortalama
Genislik 184
Derinlik 1,50
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Derinlik (um)

Numune 6

Geniglik (um)

Sekil B.6 : Numune 6’ nin profilometre grafigi

Cizelge B.6 : Numune 6’ nin aginma izi dlgiileri (um).

um Ortalama

Numune 6 | Genislik 208
Derinlik 2,18

Derinlik (um)

Numune 8

1500 2000

Genislik (um)

Sekil B.7 : Numune 8’ in profilometre grafigi.

Cizelge B.7 : Numune 8’ in aginma izi olgtileri (um).

pum Ortalama

Numune 8 | Genislik 463
Derinlik 6,42
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Numune 9

1

0,5
S
=2 o
X 00 1000 150 000
£ 05
(O]
o

-1

-1,5 —

Genislik (um)

Sekil B.8 : Numune 9’ un profilometre grafigi.

Cizelge B.8 : Numune 9’ un aginma izi dlgiileri (um).

um Ortalama

Numune 9 | Genislik | 222,4
Derinlik 1,07

EK C: SEM goriintiileri

x200 500 um

Sekil C.1 : Numune 1’ in kirik yiizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.2 : Numune 1’ in kirik yiizey SEM goriintiisii (1000X).

x2.0k  30um

Sekil C.3 : Numune 1’ in kirik yiizey SEM goriintiisii (2000X).

x200 500 um

Sekil C.4 : Numune 2’ nin kirik ylizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.5 : Numune 2’ in kirik yiizey SEM goriintiisii (1000X).

Sekil C.6 : Numune 2’ nin kirik ylizey SEM goriintiisii (2000X).

x200 500 um

Sekil C.7 : Numune 3’ iin kirik ylizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.8 : Numune 3’ iin kirik yiizey SEM goriintiisii (1000X).

x2.0k  30um

Sekil C.9 : Numune 3’ {in kirik ylizey SEM goriintiisii (2000X).

x200 500 um

Sekil C.10 : Numune 4’ iin kirik yiizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.11 : Numune 4’ iin kirik ylizey SEM goriintiisti (1000X).

x2.0k  30um

Sekil C.12 : Numune 4’ iin kirik ytizey SEM goriintiisii (2000X).

X200 500 um

Sekil C.13 : Numune 6’ nin kirik ylizey SEM goriintiisti (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.14 : Numune 6’ nin kirik ylizey SEM goriintiisti (1000X).

x2.0k  30um

Sekil C.15 : Numune 6’ nin kirik yiizey SEM goriintiisii (2000X).

X200 500 um

Sekil C.16 : Numune 7’ nin kirik yiizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.17 : Numune 7’ nin kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).

x2.0k

Sekil C.18 : Numune 7’ nin kirik yiizey SEM goriintiisii (2000X).

30 um

X200 500 um

Sekil C.19 : Numune 8’ in kirik ylizey SEM goriintiisii (200X).
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x1.0k 100 um

Sekil C.20 : Numune 8’ in kirik ylizey SEM goriintiisii (1000X).

x2.0k  30um

Sekil C.21: Numune 8’ in kirik yiizey SEM goriintiisii (2000X).
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