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OZET

OTEKTIKUSTU YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE CE VE B
ELEMENTLERININ MIKROYAPI UZERINDEKI ETKIiLERI
Hasan KAYA
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢.Dr. Uyesi ibrahim Savas DALMIS
Ikinci Danisman: Prof.Dr. Serdar Osman YILMAZ

Bu ¢alismada, yiiksek kromlu beyaz dokme demire uygulanan isil islemler ile aginma direngleri
ve mikro yapilar1 incelenmistir. Otektikiistii yiiksek kromlu beyaz dokme demirin Ce ve B
elementleriyle alasimlandirilarak 1s1 ve zaman kontrollii firinda 900 ve 950 °C sicakliklarda 1
ve 2 saat bekleme siirelerinde 1s1l isleme tabi tutulup 3, 6, 9 ve 12 saatlik difiizyon bekleme
stirelerinde 550, 600, 650 ve 700 °C diflizyon sicakliklarinda bekletilmistir. Son olarak su ve
havada sogutma islemi uygulanmistir. Numunelerin sertlik 6lgiim cihazlarinda Rockwell ve
Mikrovickers cinsinden sertlikleri dlgtilmiistiir. Abrasif asinma i¢in kurulan bir asinma deney
diizenegi sayesinde asimnma degerleri Olciilmiistiir. Numunelerin i¢ yapist optik mikroskop
vasitasiyla goriintiilenmistir. Bu ¢calisma sonucunda 950°C’de 2 saat Ostenitlesme sicakliginda
bekletilen ve suda sogutma islemine tabi tutulan, 65.2 HRC sertlige ve 0,1015 g aginma miktar1
degisimine sahip olan Ce.4 numunesi en sert, 950°C’de 2 saat Ostenitlesme sicakliginda
bekletilen ve suda sogutma islemine tabi tutulan, 61,7 HRC sertlige ve 0,0646 g asinma miktari
degisimine sahip olan B.4 numunesi abrasif asinma direnci en yiiksek ve 950°C’de 1 saat
Ostenitlesme sicakliginda bekletilen, 650°C’de 12 saat tuzlu ortamda diflizyon isleminde
bekletilen ve havada soguma islemine tabi tutulan, 47,03 HRC sertlige ve 0,1287 g asinma

miktar1 degisimine sahip olan Ce.16 numunesi en yumusak oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demir, Sertlik, Isil islem, Asinma Direnci



ABSTRACT

THE EFFECTS OF CE AND B ELEMENTS ON THE MICROSTRUCTURE OF
HYPEREUTECTIC HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON
Hasan KAYA
Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim Savas DALMIS
Co-Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

In this study, heat treatments, cooling types, wear resistances and microstructures of high
chromium white cast iron were observed. The eutectic high chromium white cast iron is alloyed
with Ce and B elements and subjected to heat treatment in a heat and time-controlled furnace
at 900 and 950 °C temperatures for 1 and 2 hours waiting times, and at 550, 600, 650 and 700
°C with diffusion waiting times of 3, 6, 9 and 12 hours. at diffusion temperatures. Finally,
cooling in water and air was applied. The hardness of the samples were measured in Rockwell
and Mikrovickers hardness measuring devices. Wear values were measured by means of a wear
test setup for abrasive wear. The internal structure of the samples was visualized by means of
an optical microscope. As a result of this study, the Ce.4 sample, which was kept at 950°C for
2 hours at austenitization temperature and cooled in water, had a hardness of 65.2 HRC and a
change in wear amount of 0.1015 g, was the hardest and kept at 950°C for 2 hours at
austenitization temperature. and water-cooled, with a hardness of 61.7 HRC and a change in
the amount of wear of 0.0646 g, the B.4 sample had the highest abrasive wear resistance and
was kept at 950°C for 1 hour at austenitization temperature, at 650°C for 12 hours. Ce.16
sample, which was kept in the diffusion process in a salty environment and cooled in air, had a

hardness of 47.03 HRC and a change in wear amount of 0.1287 g, was found to be the softest.

Key words: High Chromium White Cast Iron, Hardness, Heat Treatment, Wear Resistance
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, 6tektikiistii yliksek kromlu beyaz dokme demirlere Ce ve B elementleri
ilave edildiginde 1s1l islem sonrast mikroyapi ve asinma direnglerindeki degisimi gozlemlemek
maksadiyla arastirilmistir. Caligsma siirecimde gece ve giindliz demeden iletisim kurabildigim,
her zaman destegini esirgemeyen, engin bilgi birikimlerini bana aktaran ve yol gosteren basta
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degerlendirilmesine katki saglayan degerli jiiri liyesi hocalarima ve Tekirdag Namik Kemal
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tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimda destegini, emegini ve bilgisini esirgemeyen Sayin
Bakim Albay Kadir KUPCU (Milli Savunma Bakanligi Askeri Fabrikalar Genel Miidiirliigii
41’inci Bakim Fabrika Miidiirii)’ye ve ok degerli talagh imalat ustas1 Sayin Ahmet KOLE’ye
karsilastigim problemlerin ¢6ziimiinde ve talaghh imalat icin gerekli olan agamalarda
yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hayatimda kazanmis oldugum her
basarinin arkasinda biiylik destegi bulunan esim, ailem ve kendisi kiigiik ama katkist biiyiik

olan canim ogluma tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Makine endiistrisinde kullanim alani ¢ok genis olan yiiksek kromlu beyaz dokme
demirler, cevher kiricilari, kaliplar, 6giitiicii degirmen balyalari, kaliplar, diskler ve tarim alet
ve makineleri gibi bir¢cok alanda 6nde gelirler. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin diger
dokme demirlerden farki, yapr itibariyle sert, asinma ve darbelere karsi dayanikli olmasi ve
birgok mekanik 06zelligi igermesidir. Mihendislik agisindan farkli degisimlere imkan
vermesinin yani sira bu tiir malzemeler daha ekonomik olmasi sebebiyle gelisen teknoloji ile
ortaya c¢ikan yeni tiir malzemelere ¢ok giiclii bir rakip olarak goriilmektedir (Pearce ve
Elwell,1995).

Farkli uygulamalar igin ihtiya¢ duyulan 6zellikler, farkli 6zellikteki elementlerin ilave
edilmesi, dokiim islemi sonrasinda katilagsma siirecindeki faktorlerin degisimi ve farkli sicaklik

ve zamanlarda 1s1l isleme tabi tutulmasi sonrasi elde edilmektedir. (Pearce ve Elwell,1995).

1.1.  Literatiir Ozeti

Yiiksek kromlu dokme demir (HCCI)’ler maden, ¢imento, kagit tiretim vb. endiistriler
dahil olmak iizere stabilitenin temel bir gereklilik oldugu cesitli uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.
Cogu durumda HCCTI’lar, miihendislikte agirlikga %10-30 Cr ve agirlikgca %2.0-3.5 C igeren
hipootektik alasimlar olarak kullanilmaktadir. Genel olarak karbon igerigi Gtektik noktayi
astiginda hiperdtektik HCCI'de iri birincil karbiir olan M7C3’ler olusmakta ve dolayisiyla
toklugunun azaldig1 diistiniilmektedir (Wu, Xing, Fu ve Zhi, 2006).

Hipodtektik HCCI'lerle karsilagtirildiginda, hiperdtektik HCCI'ler, sert ve asinmaya
direngli M7Cs karbiirlerin daha fazla hacim fraksiyonuna sahiptir ve ¢ogu sert kaplama
uygulamasi icin genellikle tercih edilen alagimlardir. Ne yazik ki, literatiirde hiperdtektik

HCCT'ler hakkinda, esas olarak birincil karbiirlerin inceltilmesine odaklanan ¢ok az arastirma

vardir (Zhi vd., 2007).

Birincil M7Cz karbiirlerin yiiksek hacimsel fraksiyonunu saglayarak hiperdtektik
HCCT'lerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in biiyiik cabalar sarf edilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu,
dagilmis ince karbiirler elde etmek icin karbiir ¢ekirdeklenme hizini artirarak karbiirleri
inceltmeye calismaktadir. Ornegin, titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi kiiciik miktarlarda
yabanci elementler, karbiirlerin heterojen ¢ekirdeklenmesi igin bir alt yapr gorevi

gorebilmektedir (Chung, Tang, Hinckley ve Dolman, 2008).
1



Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere asinmasinin artirilmast maksadiyla karbiir
yapict farkli alasim elementleri ilavesi ve farkli 1sil islem uygulamalari yapilmistir. Bu
uygulamanin yapilmasi maksadiyla ayri ayr1 hazirlanan numuneler iizerinde mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Kimyasal analiz, EPMA ve XRF analizi kullanilarak yapilmuistir.

Ayrica mikro sertlik taramalar1 farkl kesitlerde yapilmistir (Saglam, 2009).

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek maksadiyla
magnezyum, titanyum, vanadyum, niobyum ve tungsten gibi elementler ilave edilmistir. Bu
elementler yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda TiC, VC ve NbC gibi sert
fazlarin olusumunda ve yapida bulunan (Cr,Fe);Cs karbiirlerin morfolojisinde, boyutunda ve

dagiliminda 6nemli rol oynar (Mutlu, 2012).

Farkli miktarda Cr igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirin islenebilirligi ve
asinmadaki degisimlerini gozlemlemek igin otomotiv sektoriindeki supap bagalari ve valfin
imalat1 asamasi incelenmistir. Calismada yiiksek kromlu beyaz dokme demirin, agir ¢alisma
sartlar1 altinda sergiledikleri asinma performanslar1 arastirilmistir. Calisma icin, ti¢ farkl
oranda Cr ilave edilerek iiretilen bagalardan, 6 mm capinda numuneler hazirlanmistir.
Numuneler i¢ yapr goriiniimii, sertlik Ol¢iimleri, yogunluk olglimleri ve asinma testleri
sonucunda malzemede artan krom oraninin, malzemenin sertligini ve agimnma dayanimini

azalttig1 belirlenmistir (Kalyon, 2015).

Ogiitiicii maksatli iiretilen yiiksek kromlu beyaz dskme demirler malzemeden iiretilen
bilyelerin igerisindeki krom orani yiikseldik¢e asinma direnci artmaktadir. Bakir ve giimiis gibi
cevherlerde %17-19 Cr, yumusak klinker malzemelerde ise %12-14 Cr lu 6giitiicii bilyeler
kullanilir. Bu ¢alismada asinma direncinin diisiiriilmemesi ancak hammadde maliyetinin ise
azaltilmasi hedeflenmistir. Isil islem sonras1 6giitiicii bilyelerde sogutma islemi yogun hava ile
su verme prosesi uygulanmasindan dolayr yilizeyin tamami dengeli sogutulamamaktadir.
Homojen olmayan bu sogutmadan dolay1 bilyede istenmeyen plastik deformasyon ve asinmaya
sebep olmaktadir. Bilyada homojen sogumanin gergeklesmesi maksadiyla yagda su verme
prosesi yapilmis ve miiteakibinde bakildiginda ham madde maliyetleri azaldigi tespit edilmistir
(Kaya, 2022).

Calismada literatiirde ¢ok fazla arastirilmast yapilmayan hiperdtektik HCCI’lere Ce ve

B ilavesinin etkileri incelenecek ve bu elementlerin HCCI’lardaki 6nemi arastirilacaktir.



1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Yiiksek kromlu dokme demirin (HCCI), asinma ve erozyon direnglerinin gerekli oldugu
zorlu ortam kosullarindaki uygulamalar i¢in etkili bir malzeme oldugu kanitlanmistir. HCCI'nin
yiiksek asinma direnci, M7C3z’iin sert birincil ve /veya otektik karbiirlerinin (M: demir, krom ve
diger giliclii karbiir olusturucular) ve nispeten silinek demir matrisin kombinasyonuna
atfedilmektedir. M-Cs'lin sertligi bilesime gore degisebilmekle birlikte 1200 HV
seviyelerindedir. Demir matris sert M7Cs karbiirleri baglamakta ve malzemeye belirli bir tokluk
saglamaktadir. Farkli matris yapilari, alasim elementleri kullanilarak ve 6zel 1s1l islemler
uygulanarak elde edilebilmektedir. Perlit, martenzit ve Ostenit, matristeki tipik mikro bilesenler

arasindadir (Chung, Tang, Hinckley ve Dolman, 2008).

Bu tez ¢alismasinin amaci, Otektikiistii Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirlerde Ce
ve B Elementlerinin ilavesinin mikroyapi iizerindeki etkilerini gormek ve asinma direnglerini

yorumlayarak literatiire katki saglamaktir.



2. DOKME DEMIRLER

Ekonomik ve ¢ok yonlii miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilan dokme
demirler demir alasimi olarakta bilinmektedir. Dokiim yoOntemiyle istenilen sekle
dontstiiriiliirler ve arzu edilen 6zellikleri géstermesi maksadiyla elementlerle alasimlandirilir.
Dokme demirler ¢eliklere gore daha fazla C orani igermektedir. Dokme demirlerde C oran1 %2
— 4 oraninda iken %1 — 3 oraninda Si icermektedir. Celikte bu oran yalnizca C olarak %1’den
daha azdir. Bunlarin yam1 sira malzemenin yapisina etki eden faktorler; 1sil islem ve
sonrasindaki sogutma islemleri ve katilasma islemlerinin sartlaridir (Fidaner, Celik, Dogmus

ve Siizen, 1979).

2.1. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirlerin siniflandirilmasinda dikkat edilen en Onemli etken, karbon
elementinin mikro yapisi incelenen malzemenin i¢indeki dagilimidir. Dokme demir ¢esitleri su
sekildedir; beyaz dokme demir, gri dokme demir, temper dokme demir, kiiresel grafitli dokme
demir, silindirik grafitli dokme demir ve yiiksek alasimli dokme demirlerdir. Sekil 2.1°de
dokme demir cesitlerinin karbon ve silisyum oranlar1 gosterilmistir (Fidaner, Celik, Dogmus ve

Stizen, 1979).
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Sekil 2.1. Celik ve dokme demirler igin yaklasik karbon ve silikon araliklar1 (Fidaner, Celik,
Dogmus ve Siizen, 1979)



Dokme demir gesitlerinin elementlere gore bilesim araliklar gizelge 2.1° de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Yaygin alasimsiz dokme demirler igin tipik bilesim araligi. Yaygin alasimsiz
dokme demirler i¢in tipik bilesim araligi (Fidaner, Celik, Dogmus ve Siizen, 1979)

Dékme Bilesim (%)

Demir

e turd C si Mn p s
Gri 25-40 10-30 02-10 0002-1.0 0.02-0.25
Kiiresel 545 4,0 18.28 01-1.0 001-01 0.01-0.03
Grafitli

Beyaz 18-36 05-19 025-08 0.06-0.2 0.06 - 0.2

Temper 22-29 09-19 015-12 0.02-0.2 0.02-0.2

2.1.1. Beyaz Dokme Demir

Cay igerisinde ¢Ozlinen seker gibi, sivi demir igerisinde bulunan karbon tamamen
¢oziinlir. Ancak dokme demir s1vi halden kati hale gegerken karbon sivi halde bulunan demirin
icerisinden ayrisamayarak yeni olusacak yapida ¢oziinmiis olarak kalirsa ortaya ¢ikacak olan

yaptya bu durumda beyaz dokme demir adi verilir (Cetin, 2020).

2.1.2. Gri Dokme Demir

Stv1 halde bulunan dokme demir katilasma sathasinda, sekerin ¢ay igerisinde bulundugu
gibi olan karbon, sivi metal icerisinde ¢6ziinmiis haldedir ve katilagsma esnasinda farkli bir faz
olarak meydana gelir. Mikroskop altinda bu durumu inceledigimizde, karbonun grafit halinde
gozle goriilebilen farkli bir halde ayrismis oldugu gozlemlenmektedir. Karbonun katmanlar
seklinde ortaya ¢iktig1 bu durumda kirildig1 anda mat ve gri renk goriilmesi sebebiyle gri dokme
demirler olarak adlandirilmaktadir (Cetin, 2020).

2.1.3. Temper Dokme Demir

Temper dokme demirlerde aslinda beyaz dokme demire benzeyen karbon yapida
¢oziinmiis halde olacak sekilde katilagtirilir. Miiteakibinde ¢ogunlukla temperleme olarak

adlandirilan tavlama islemine tabi tutulur, 1sil islemler sonrasinda demirde ¢6ziinmiis halde



mevcut olan karbonun ayrismasi elde edilir. Yapilan bu islemler sonrasinda, karbonun sekli

bozuk olarak kiireler durumunda ortaya ¢iktigi gézlemlenmektedir (Cetin, 2020).

2.1.4. Kiire Grafitli Dokme Demir

Kiire grafitli dokme demir adindan da anlasilacag: lizere igerisindeki karbon, lamel
sekilde degil, kiire seklinde olabilmesi maksadiyla siv1 igerisinde bulunan kiikiirt ve oksijenin
belirli bir seviye altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi kiiresel grafitli dokme demir
meydana getirilirken ergiyik halde bulunan demire ¢ok az miktarda magnezyum ilave edilerek
dokiim yapilmaktadir (Cetin, 2020).

2.1.5. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu tip dokme demirler korozyon, 1sil direng ve asinma olmak iizere mikro yap1 ve
kimyasal bilesimine bagldir. Sekil 2.2° de yiiksek alasimli dokme demirlerin cesitleri
belirtilmektedir (Giiger, 2017).

Yiiksek Alagimli D6kme Demirler

Karbarli Grafitli
Perlitik Marténzitik  viksek Kromlu  Ferritik Ostenitik iginesel Sekill
Beyaz Demir  BeyazDemir  Beyaz Demir
{Ni-Hard) {%11-28 Cr! Yiksek Gerilmell
. e G AbTnraa; Asinmaya Direng
Aginmaya Aginmays 2 ¥a.
Direng Direng Korozyona :
Direng Yo 18 Ni %18 NI, %5 Si
" Ni-resist Nicrosilal
ASTMAG32 Korozyona |siya Korozyona
Isiya Direng Direng
ASTM A 439
%5 SiDemir (Silal) Yilksek Si (%15) Demir
Isiya Direng HKorozyona Direng
ASTM A518

Sekil 2.2. Yiiksek Alagimli Dokme Demir Siniflandirilmasi (Giiger, 2017)

Genel anlamda incelendiginde yiiksek alasimli dokme demirler icermis oldugu
elementlerin alasimlandirilmasinin  sonucunda asinmaya, 1sitya korozyona karsi direng

gostermektedir.



3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLER

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirlerin (YABDD) ana diisiincesi, yiiksek asinma

direnci zaten yiiksek olan malzemenin aginma direncini daha da arttirmaktir. Normal bir beyaz

dokme demir alagimi yaklasik olarak 350 — 550 HB sertlik degerleri arasinda olurken, YABDD

450 — 800 HB sertlik degerlerinin oldugu goézlemlenmektedir (Oztiirk, 2018).

Oldukca kuvvetli karbiir yapici olan krom elementi, hizli soguma ihtiyacinin ortadan

kalkmasi iizerine beyaz dokme demir yapisina ulastifi gozlemlenmektedir. Yiiksek kromlu

beyaz dokme demirler (YKBDD), igerisinde bulunan birincil ve 6tektik karbiir par¢alarindan

dolay1 yiiksek asinma direngleri gosterirler. Asinma direncinin yani sira pargalarda tokluk

oraninin yiiksek olmasi istendiginde belirli parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tokluga etki

eden faktorler; hacimsel oran, boyut dagilimi, bi¢imsel 6zellik ve pargacik arasinda bulunan

mesafelerdir (Oztiirk, 2018).
3.1.  Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Ozellikleri
3.1.1. Fiziksel Ozellikler

YKBDD o6zgiil agirliklarina bakildiginda igerisinde artan karbon miktarindan
dolayr 6zgiil agirh@r diigmektedir. Ozgiil agirhgin artis1 ise yapidaki kalmti dstenitten
kaynaklanmaktadir.

Ozgiil agirlik degerleri genellikle 7,5 — 7,8 g/cm3 ’tiir. Sicaklik aralig1 40 — 42,5 °C
arasinda bulunurken, Isil genlesme miktart 13,5 — 18 um/m°C’ tiir. Isil iletkenlik degeri

22w/mK ve elektrik direnci 0,5 pQm’ dir (Fairhurst ve Rohring, 1974).

3.1.2. Mekanik Ozellikler

YKBDD i¢in mekanik testlerde normal kosullarda yalnizca sertlik testi aranir. En
onemli sebebi, malzemenin sert, gevrek ve kirllgan malzemelerin ¢ekme testlerinin
hazirlanmasinin maliyeti yliksek ve yapiminin zor olmasidir. Bu yapilan testlerde mekanik
gerilme nedeniyle Ostenitik olan malzemenin martenzitik matris doniisiimiine ugramasinin
bir dezavantaji olarak sicaklik artisindan kaynakli kararsiz matris olusacaktir. Bu faz

degisimi esnasinda olusan hacimdeki degisiklikten dolay1 elde edilecek olan numunede



yiiksek ihtimal mikro catlaklarin olusacagi degerlendirilmektedir. Mikro catlaklarin
olusmasindan kaynakli olarakta kirilma meydana gelecektir. Olusacak olan bu kirilmalar
sonucunda elde edilen degerler ile ger¢ek dokiim sonuglarinda farkliliklar

goriilebilmektedir (Fairhurst ve Rohring, 1974).

3.1.3. Manyetik Ozellikler

Beyaz dokme demirlerden ticari maksatli kullanilan tiirleri g6z oniine alindiginda
dokiim malzemeler, genellikle kaliplarinda sogumaya birakildiktan sonrasinda Ostenitik
haldedirler. Ancak bunun neticesinde manyetik degildirler. Martenzit yapida manyetik
olan beyaz dokme demirler, manyetigin azaldigi sirada Ostenitin arttigi sdylenebilir

(Fairhurst ve Rohring, 1974).

3.1.4. Mikro Yap1

Mikro yapilarindan kaynakli {istiin aginma direnci olan beyaz dokme demirlerin
asinma siireci mikro yapida, asindirici olan malzemenin tanelerinin metalin yilizeyine
girerek asinma ve deformasyon ¢iziklerini olusturmasiyla ve yiizeyden pargalar
koparmasiyla meydana gelmektedir. Gergeklesecek olan bu olayda asindirici tanenin
sertligi metalden fazla olmalidir (Fairhurst ve Rohring, 1974).

3.1.4.1. Karbirler

YKBDD asinma dayanimimi belirleyen en Onemli faktor mikro yapisal
ozelliklerdir. Dokme demirlerin yani sira martenzitik ve ferritik geliklerin tercih
edilmesinde YKBDD mikro yapisini olusturan Fe — Cr — C {iglii sistemidir. Fe — Cr — C
ticlii sistemi krom sementit fazi igerisinde %15 oraninda demir ile yer degisikligi yapabilir.
Fakat burada ele alinacak husus krom miktar1 arttikca sementit kararsiz duruma gelir.
Miiteakibinde M7C3 hegzagonal tipteki karbiire doniislir. Krom karbiiriin aginmada etkili
olmas1 g6z Oniine alinarak diisiiniildiiglinde ¢izelge 3.1°de goriildiigii lizere sertligi 1200 —

1500 HV iken sementit yapisinin sertlik degeri ise 840 — 1100 HV’ dir (Yildirim, 2014).



Cizelge 3.1. Cesitli karbiir ve matris fazlarinin sertlikleri (Y1ildirim, 2014)

Karbiir ve Matris Cesitleri ve Sertlik Degerleri

M3C Karbiirii 840-1100 HV
M-Cs Karbiirii 1200-1800 HV
Martenzit 500-1010 HV
Molibden Karbiir (M0.C) 1500 HV
Krom Karbiir (CrsCy) 1200-1600 HV
Sementit (Fe3C) 840-1100 HV

3.1.4.2. Matris

YKBDD tokluk degerlerinin ve asinma direnci degerlerinin yiiksek olabilmesi i¢in
mutlaka mikro yapida kendisine uygun nitelikte matris ve karbiir olmak zorundadir. ikincil
karbiirlerle sertlestirilerek yiiksek karbonlu ve sert martenzitik yapida matris olan primer
karbiirler, 1s1l iglemler sonrasinda sekonder karbiirlerin matriste dagilmasi vasitasiyla
sertlik ve asinma direncini arttirir. Matris icerisine dagilmis halde bulunan YKBDD’de
matrisin yumusak olmasi tercih edilmez. Eger matris yumusak olursa akma noktasi giderek
azalir ve siirtlinme esnasinda mekanik gerilmelere karsi karbiirlere ihtiya¢ duydugu fayday1
saglanamaz. Bu durum sonucunda ise karbiirler kirilir ve yiiksek asinma direncinden

faydalanilamaz.

Farkl1 bir durum ise matrislerde bulunan perlit miktarinin %10 degerini ge¢cmesi
sonucunda aginma direncinin diistiigii goriilmektedir. YKMBDD’in 6stenitik halde iken
gerilme etkisine maruz kaldiginda kismi dstenitik veya Ostenitik matris martenzite dontisiir.
Ancak sicaklik gordiigiinde bu yapi tekrar kararsiz bir duruma gelir. Meydana gelen faz
doniistimlerinin hacim degisikligine yol a¢gmasi nedeniyle yiizeyde mikro catlaklarin

olusmasi ve dokiimiin kirilmasina neden olmaktadir (Yildirim, 2014).

3.2.  Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Uygulama Alanlari

YKBDD tokluk ozellikleri ve asimnma direnglerinin iyi olmasi sebebiyle tugla
kalip¢iliginda, camur pompalarinda, sert kaya isleme ekipman sektoriinde, ¢esitli mineral

delme ve benzeri alanlarda kullanilmaktadir (Cetinkaya, 2003).



Asinmaya karst direngli pompa imalatinda,

¢imento ve cevher Oglitme

degirmenlerinde ve darbeli kiric1 doviicti bloklari ve darbe ¢ubuklarinda kullanilmaktadir

(Fairhurst ve Rohring, 1974).

3.3.  Alasimda Kullanilan elementlerin YKBDD Ozelliklerine Etkisi

Dokme demirin ozelliklerinin degisiklik gostermesinin nedenlerinden biri olarak

alasim elementlerinin birbirlerinden etkilesim halinde oldugu gosterilir. Bahsi gegen

elementler karbiir ve grafitlerin miktarlarini ve sekillerini etkilemektedir (Sekil 3.1) (Laird,

Gundlach ve Roéhring, 2000).
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Sekil 3.1. Asinma direngli dokme demirlerin katilasmasi boyunca alagim segregasyonu

Laird, Gundlach ve Rohring, 2000)

Ornek verecek olunursa, dokme demirdeki beyazlasma egilimi ve ¢il derinligi Si-

C oranindaki farklilik nedeniyle degismektedir. Krom, vanadyum, mangan, molibden ve
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nikel gibi elementler temel bir egilimi yonlendirmek maksadiyla alasima ilave edilirler
(Sekil 3.2). Malzemeden son asamada istenilen Ozellikler ile maliyet, par¢ca boyutu ve
geometrisi, 1s1l islemler dikkate alindiginda malzemenin optimum kimyasal bilesimi
ayarlanmis olur. Bu nedenle s6z konusu alagim elementleri alasima dahil edilerek istenilen

mikro yap1, asinma direnci ve sertlige ulagilabilir (Kerkiit, 2008).

' -+ grafit
Otelkrk

et
—
<%
=,

3 + ¥ 43
s ]

Cr Si Al Mn

v Ni gt

Ti Cu W

Co P

in

5b

" +lkarbur Mg

Gtektik

KARBON ESDEGERI

Sekil 3.2. Grafit ve karbiir 6tektik sicakliklari izerine alasim elementlerinin etkisi (Kerkiit,
2008).

3.3.1. Bakir

Bakirin sinirli miktarda Gstenit fazinda ¢oziintirliigiinden dolayr en fazla %2,5 oranda
kullanilir. Fakat YKBDD’in mikro yapisinda bulunan perlit olusumunu engeller. Ayrica bu
fikre daha iyi hizmet vermek maksadiyla molibden elementiyle birlikte kullanilir (Davis, 1996).

3.3.2. Karbon

Karbiir olusturmasi neticesinde YKBDD’in sertliginde artisa neden olan karbon
elementinin igerigi %2,2-3.5 (%15 Cr), %2.2-2.7 (%27 Cr) araligindadir (Laird, Gundlach ve
Rohring, 2000).
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Karbon igeriginin degisimiyle DKBDD’in sertligine etkisi sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu
kapsamda DKBDD’in (~%2,5) sertligi yaklasik 375 HB (40 HRC) iken YKBDD’in (> %3.5)
sertligi yaklasik 600 HB (57 HRC) dir.

330 p—

380

Sertlik, HR

370

. 2 210 220 230 240 250 260 270 220 2490 3

% Karhon

Sekil 3.3. Diisiik karbonlu beyaz dokme demirin sertligine karbonun etkisi Laird, Gundlach
ve Rohring, 2000)

Karbon oranindaki artis sonucunda beyaz dokme demirlerde asinma direnci ve sertlik

artar ancak dayanimi diisiirerek kirtlganligi artirir (Sekil 3.4) (Akdemir, 1988).
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Sekil 3.4. YKBDD'de Karbonun Asinma Direncine Etkisi (Akdemir, 1988)
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3.3.3. Krom

Krom elementi, asinma direnci yiiksek bir sekilde YKBDD igin kararli bir karbiir yapisi

olusturmasi sayesinde sertligini ve asinma direncini artiran bir elementtir (Radzikowska, 2005).

%10’dan fazla miktarda krom orani igeren beyaz dékme demirlerde M+Cs seklinde
otektik karbiirler olusturmasi neticesinde korozyon direncinde artis meydana gelmektedir.
Martenzitik yapida bulunan beyaz dokme demirler igin en yiiksek asinma direnci miktar1 %12-

22 oraninda Cr igeren alasimlarda goriilmektedir.

Malzemenin sertlik degerindeki en biiyiik fark ise, %26 Cr igeren 6tektik beyaz dokme
demirde goriilmektedir (Laird, Gundlach ve Rohring, 2000).

Cr yalniz basina kullanildiginda YKBDD’de perlit olusumu engellemez. Bunun
sonucunda yeterli sertlik miktar1 i¢gin Mo, Mn ve Ni gibi takviye alasim elementleri
kullanilmaktadir (Laird, Gundlach ve Réhring, 2000).

3.3.4. Molibden

Molibden elementi %0,5 — %3 oraninda kullanimi tercih edildiginde martenzitik beyaz
dékme demirlerde mikro yapi igerisinde bulunan perlit olusumunu engellemektedir. EK olarak
Cr, Cu ve Ni takviye edilerek farkli yiiksek sicakliktaki doniisiimler engellenmis olur. %12 ila
%18 Cr igeren beyaz dokme demirlerde %1-%4 oraninda kullanilan Mo elementi, perlitin
meydana gelmesini engelleme olaymi yavas sogutma sartlarinda elde edilmis kalin kesitlerde
bile yerine getirmektedir. Ancak ince kesitlerde istenmeyen bir sekilde asikiiler beynit tipi bir

yapinin olugsmasina sebep olabilir (Davis, 1996).

3.3.5. Silisyum

Silisyum oraninda yasanan artis miktari, YKBDD’de sertlik 6zelliklerine ve asinma

direncine olumsuz etki gosterebilmektedir (Akdemir, 1988).

Mikro yapisinda perlit olusumunu engelleyen krom, nikel, molibden ve bakir gibi
elementler ile kullanimi tercih edildiginde sicakliginin yiikseldigi gozlemlenir. Karbiir yapisi

da ayn1 zamanda degisebilir (Davis, 1996).
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Belirli oranda silisyum takviyesi neticesinde mikro yapi igerisindeki karbiirlerin
artmasina neden olur. Bu esnada az miktarda ince yapili karbiirler olusur. Nihayetinde karbiirler
arasindaki mesafe azalmasindan dolayr matrisi asinmadan korur ve asinma direncinde artis
saglanir. Ancak tokluk %30 oraninda arttirilirsa ihtiya¢ duyulandan fazla miktarda kullanilan
silisyumn mikro yapi igerisinde bulunan perlit meydana gelme ihtimalini arttirir. Bunun
sonucunda matrisi daha zayif hale gelebilir ve asinma ve darbe direnglerinde diisiise neden
olabilir (Davis, 1996).

3.3.6. Fosfor

Fosfor elementi YKBDD’de kalin kesitlerde molibden elementinin sagladig: sertlestirici
etkiyi ve tokluk degerini azalttigindan %0,3’iin altinda kullanilmasi gerekmektedir (Davis,
1996).

3.3.7. Kiikiirt

YKBDD’de istenilen optimum asinma direncinin elde edilebilmesi maksadiyla mikro

yapida bulunmasi gereken S orani %0.03’1i gegmemelidir (Davis, 1996).

3.3.8. Mangan

Mangan elementi genel anlamda perlit olusumunu engellese bile YKBDD’de en fazla
%0,7 dahil edilmelidir. Buradaki amag¢ %1,5’1 astigt durumlarda kalinti Gstenit olusturma
riskinin artmasi neticesinde mukavemet, asinma direnci ve tokluk diiser ancak kirilma riski

yiikselir (Davis, 1996).

3.3.9. Nikel

YKBDD’in mikro yapidaki perlit olusmasini engellemek ve sertligi artirmak
maksadiyla genellikle %1,5 ila %0,2 arasinda nikel eklenmektedir (Davis, 1996).
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4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE ISIL iSLEM ve
KATILASMA

Martenzitik halde bulunan dokme demirlerin dokiilmiis durumundaki mikro yapilarinda
Onemli miktarda donlismemis Ostenit bulunmaktadir. Bu artik Ostenit islemler sertleserek
martenzit haline gelebilir. Fakat martenzit haline gegerken birtakim gerilmeler olusabilir ve bu
gerilmeler ise istenmedigi durumlarda temperleme veya sub-zero dedigimiz sifir alt1 islemle
Ostenit halden martenzit hale doniisebilir. Ni-Hard olarak bilinen metal kaliba dokme yontemi
ile mekanik ve kiiltlir 6zellikleri bakimindan tane boyutu alasimli beyaz dokme demirlerde,

kum kaliba dokiimlere karsin oldukga yiiksek miktarda artig saglar (Karadere, 2017).

4.1. Ergitme ve Dokiim

YKBDD ¢ogunlukla indiiksiyon ve elektrik ark firinlarinda imal edilir. Uretim
yapilirken astar bazik, asidik veya nétr durumda olabilir (Arikan, 1999).

YKBDD’in likidiis sicakligt karbon miktarina baghdir. Sekil 4.1°e gore alasim

igerisinde bulunan krom miktar1 da likidiis sicakligin1 degistirebilmektedir.

300
3
= 250
2
=
g
e
7]
o]
3 oo}
=
-
Lso " . .
20 25 0 35 40

% Karbon

Numara 1 A 3 4 5 6 7 § 9 10
“Cr 1435 197 20.1 2.0 140 K.0 1]9 147 120 137

%Mo 26 14 16 25 06 08 2.1 08 0.3
%Al’:im -~ 07 07 09 — 42 0 7 1. l 22 1.7
15-3 LC 20-2-1 202-1 20-3-]1 15-2-1

Sekil 4.1. Beyaz dokme demirlerin likidiis sicakliklariin krom ve karbon miktarina gore
degisimi (Arikan, 1999)
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Dokiim yapilirken yiiksek sicakliklarda kaba bir dentritik yap1 olusabilir. Otektik karbiir
yapisi ve ince taneli karbiir yapisi saglanabilmesi ve bu islemlerin kontrollii olarak

yiiriitiilebilmesi maksadiyla dokiim sicaklig diisiik tutulmalidir.

Ana pargadan kesilerek ayrilacak olan besleyici ve yolluklar kesilmesi esnasinda gozle
goriiliir veya goriilmeyen catlaklarin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu esnada kesme islemi

yapilirken kuru yapilan islemlerde 1sinma olmamasina dikkat edilmelidir.

Bilindigi tlizere dokiim sonrasi tokluk en diisiik seviyededir ancak malzeme 1s1l isleme

maruz birakildiginda tokluk artirilabilir.

4.2. Fe-Cr-C Sistemi

Fe-Cr-C yapisinin incelenmesinin amact YKBDD’in mikro yapilarindan kaynaklanan

iistlin mekanik ozellikleri ve asinma direngleridir (Raynor ve Rivlin, 1988).

Fe-Cr-C sistemi arastirmacilar tarafindan incelendiginde genellikle sivilagsma

yiizeylerine ve kritik noktalara odaklanmislardir. Stvilasma yiizeyleri Sekil 4.2°de belirtilmistir.

50 7777
I [
T
30H
E 3
2 20

2
10-1\

of Kl

Sekil 4.2. Fe-Cr-C Uglii Denge Diyagrami (Raynor ve Rivlin, 1988)

Sekil 4.2° de goriildiigli tizere YKBDD agisindan en 6nemli noktalardan bahsedilecek
olundugunda, U; ve U; arasinda kalan bolge otektik alan bolgesidir ve Uz ve Uz arasinda M7Cs

karbiirii olusur. Ayrica MsC karbiirii Us noktasi altinda gériilmektedir (Raynor ve Rivlin, 1988).

16



4.3. Katilasma Yapisi

So6z konusu YKBDD’in iyi seviyede tokluk 6zelligi gostermesinin ana nedeni M7Cs
karbiirlerinin, ag yapisi olustururken diger beyaz dokme demirler igerisinde bulunan M3C
karbiirleri gibi davranmamasidir. Bundan dolayi bu tiir karbiir ¢esitlerinin mikro yap1 ve boyut

icerisindeki dagilimi YKBDD’in mekanik 6zellikleri i¢in 6nem tasimaktadir (Arikan, 1999).

4.4, M-C3 Karbiirlerinin Ozellikleri

YKBDD’in bilesimlerinde Cr disinda bazi elementlerde bulunmaktadir. Bunlar V, Ti ve
Mo gibi karbiir yapict elementlerdir. Fakat mikro yapida genellikle krom karbiirler
bulunmaktadir. Cr/C orani alasimdaki krom miktariyla baglantilidir. Ornegin; alasimda Cr/C
orani 3 iken M7Cz tipi karbiirler meydana gelmektedir (Laird, Gundlach ve Réhring, 2000).

4.5.  MsC Karbiirlerinin Ozellikleri

Ni-Hard’larin ¢ogu M3C Karbiirlerini icermektedir. Icerisinde Cr %17’ye kadar
¢ozlinebilirken VV ve Mo gibi bazi metal atomlar1 sinirli oranda ¢6ziinebilmektedir (Davis,
1996).

4.6. Fe-C-Cr Sistemi Matris Yapilari

Katilagma stirecinde karbiirde bulunan elementler ayrisir. Karbiirlerde karbiir yapict
elementler bulunur fakat Si gibi birka¢ element yapiya dahil olmaz ve Otektik karbiiriin
kenarinda birikir. Fosfor ve kiikiirt elementlerinin mikro yapida kismen dagilmis olmasi

istenmez ciinkii karbiir ara yiiziinde catlak olugsmasi ve ilerlemesine neden olabilir (Arikan,

1999).

Thorpe ve Chicco ¢aligmalarinda Fe-Cr-C {glii sistemin igerisinde bulunan %3,44 C,

%9,6 Cr alasim i¢in dubleks karbiirleri gdzlemlemistir. (Arikan, 1999).

Jackson g¢alismalarinda Fe-C-Cr ii¢li sisteminde %3.5 C ve %10 Cr i¢eren alasimda

katilasma 4 adimda gergeklestigini belirtmistir (Arikan, 1999).

Griffing ise arastirmasinda ikili karbiirlerin olusumunu %4.8-7.5 C ve %10-20 Cr

oraninda i¢eren alagimin ti¢ adimda meydana geldigini belirtmistir (Arikan, 1999).
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4.6.1. Fe-C-Cr Alasimlarinda Kat1 Haldeki Reaksiyonlar

YKBDD’e uygulanan 1s1l islemler i¢in M7Cs 0stenit bolgesindeki reaksiyonlar oldukga
onemlidir. Dokiim esnasinda oda sicakliginda meydana gelen ostenit yari kararli durumda iken
var olabilir. Beyaz dokme demirin asinma direncinden olumsuz etkilenecek olan kalint1 Gstenit
icin beyaz dokme demire stenitleme 1s1l islemi uygulanir. Bu islemin amaci kalintt durumdaki
Ostenit icerisinde bulunan Cr ve C oranimi azaltarak oda sicakliginda soguma islemi
gerceklestirerek martenzit yapiya dontisiimii saglanir. Buda matrisin Ms sicaklik miktarini
artirarak saglanir. Ms sicakligini dokme demirlerde gosteren formiil su sekildedir (Mataray ve
Nanot, 1970).

Ms = 561°C- 475C- 33 Mn- 21 Mo- 17Cr- 17 Ni (4.1)

Formiilde belirtilenlere bakildiginda en biiyiik diisiis saglayan element karbondur.
YKBDD’de 8stenitin yar1 kararli durumda olmasi karbona dénmiis oldugundandir. Ostenitleme
yapmadaki hedef, kalint1 halde bulunan Ostenitin karbonu ve kromundan ikincil karbiirleri
¢okelterek denge durumuna getirmektir. Ostenit icinde bulunan ikincil M7Cs Karbiirlerinin

¢Okelmis olmasi, dontisiim 6zelliklerini ve Ostenit bilesimini degistirmektedir.

YKBDD’de karbona asir1 doymus olan dstenit yari kararli durumdadir. Ostenitlemedeki
istenilen hedef, kalint1 halde bulunan Gstenitin krom ve karbonundan ikincil M7Cskarbiirlerinin
cokelme islemiyle denge degerine ulastirmaktir. Bahsi gecen M7C3 karbiirlerinin ¢okelmesiyle
birlikte 6stenitin doniisiim ve bilesim 6zellikleri degisir. Zaman — sicaklik — doniisiim (ZSD)
diyagramlar elde edildiginde dengelenmis durumdaki perlitin doniisiim siiresi uzundur fakat

martenzit doniisiim oran1 artmaktadir (Mataray ve Nanot, 1970).
M7Cs — Ostenit Otektiginin Olusumu

Otektik yapinim icerisinde bulunan karbiiriin dagilimi ve sekli 6tektigin bilesimine ve
miktarma baglidir. Otektik karbiir dstenit tane yapilarma yapi igerisinde bulunan karbiiriin en
az oldugu durumda ayrisir. Ayrisan bu yapilar Ostenit tane icerisinde kiigiik ¢ubuklar halinde
tane siirlar1 boyunca ise uzun levha gibi goriilmektedir. Karbiir lamelleri 6tektik orani arttikca

Ostenit tanelerinin igerisine dogru uzar (Rajagopal, Malicsi ve lwasaki, 1992).

Otektik karbiirlerin sekilleri ve dagilimi, katilasma sartlari, metal dokiim sicakligr ve
hiz1 géz Oniine alindiginda bu gibi fiziki ortam sebepli olaylardan ziyade metal bilesimi de

onemli rol oynar. Malzeme igerisinde bulunan krom miktar1 attik¢a karbiirlerin hacminde
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kiiclilme goriiliir ve aginma miktar1 azalir. Beyaz dokme demirlerde M7Cs tipi karbiirlerin yiizde

hesabi su sekildedir (Rajagopal, Malicsi ve lwasaki, 1992).

% Karbiir = 12,3 (%C) + 0,55 (%Cr) - 15,2 (4.2)

4.6.2. likincil M7C3 Karbiirlerini Olusumu

YKBDD’de, M7Csz karbiirleri yalnizca As sicakliginin {istiindeki bdlgede olusur.
Cekirdeklesme siiresi ikincil karbiirler i¢in 950 °C — 1030 °C arasindaki sicakliklarda, yaklagik
20 sn. de ve toplam reaksiyon siiresinin 4 ve 6 saat arasinda tamamlandigi tespit edilmistir

(Zhongli, Xiang, Yanxiang ve Kaihua, 2008).

Sicaklik, ikincil karbiirlerin olusum evresinde ¢ok onemlidir. Cokelme islemi karbiirler
etrafinda 950 °C sicakligin altinda baglar. Miiteakibinde Ostenit tanelerinde de goriiliir. Sicaklik
giderek yiikseldiginde gelisiglizel olan g¢okelti bolgeleri giderek yok olur. Karbiir sayisinda
azalma baslar ve kaba bir hal alir. Karbiirlerin biiylimesiyle etkin olarak ¢okelme diizlem sayis1

da azalir (Zhongli, Xiang, Yanxiang ve Kaihua, 2008).

Ikincil karbiirlerin ¢okelmesi yalnizca yiiksek sicaklikta degil siirekli soguma esnasinda
da gortilebilir. Soguma yavagladik¢a karbiirlerin ¢okelmesi artar. Yiiksek Cr/C oraninda
goriilen ¢okelme yogunlugu, diisiik Cr/C oraninda fazla olarak goriilmektedir (Liu, Li, Chen ve
Hu, 2008).

4.7.  Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Isil islem

YKBDD’de 1s1l islem uygulanmasindaki temel amag martenzit matris igerisinde ikincil

karbiir meydana getirmektir (Pearce, 1984).

YKBDD’in bilesiminin havada yapilmasinin sebebi su verme islemi yagda yapildigi
anda catlama riski olusturur. Piiskiirtme ve fanlar sayesinde uygun soguma hizi kullanilir. Bu
sirada yap1 igerisinde bulunan karbiirler kararli hale gelir ve grafitlesme goriilmez (Pearce,

1984).

Yapida bulunan Ostenit yiiksek sicakliklarda veya katilasma sirasinda Cr, C ve diger
alasim elementlerine doymustur. Ikincil karbiirler olarak C ve Cr sicaklik diistiikge ¢okelir.
Ostenit miktar1 azalmasiyla kararsiz hale gelen dstenit soguma hiziyla orantilidir ve perlit,

beynit veya martenzit yapilara doniisebilir. Bu esnada karbiirlerin yap1 igerisinde ¢okelmesi
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diizensiz haldedir. Nihayetinde dokiim sonras1 mikro yapi martenzit, perlit ve kalint1 dstenit

olarak goriilmektedir (Pearce, 1984).

Destabilize yontemi ile 920 °C ile 1000 °C sicaklik arasinda dokiimii tutarak asiri
miktarda kalinti &stenit icermeyen ve biitiiniiyle martenziitk yap1 elde edilebilir. Islem
esnasinda ikincil karbiir ¢okelir ve matrisin C ve Cr miktar1 diiser. Destabilize yontemi
sonrasinda soguma igsleminde soguma hizi perlit doniisiimiine meydan vermeyecek oranda ise

Ostenitin martenzite doniistiigi goriilebilir (Pearce, 1984).

4.7.1. Su Verme Sicakhgi

Su verme sicakliginin 6nemi, Ostenit icerisinde ¢oziinen karbon ve krom oranina
bakilarak son durumdaki sertlik ve doniisiim dzelliklerini belirler. Ostenit igerisinde bulunan
karbon ¢ozlinirligii sicaklikla dogru orantili olarak artar. Karbon miktarini arttirmak
sertlesebilirligi artirir. Ayn1 zamanda su verilmesi daha sert martenzit olusumuna neden olur
(Laird, Gundlach ve Roéhring, 2000).

Ikincil sertlesme, fazla miktarda kalint1 5stenit igeren YKBDD de su verildikten sonraki
asamada daha sert bir yap1 olusturur. ikincil sertlesmenin en yiiksek seviyede olabilmesi
temperleme sicakhiginin kalinti stenit miktarma baghdir. Ikincil sertlesmeden sonra olan
durumda aginma direncinin fazlaligi, su vermeden sonra olusan sertlik degerinden daha
disiiktiir.  Genellikle bu durum matris igerisinde 6nceden bulunan martenzit yapinin

yumusamasi olarak aciklanabilir (Laird, Gundlach ve Rohring, 2000).

Ostenitik yapida olusan perlit miktarmin ardindan martenzitik matriste olusan perlit
dontisiimiinde baz1 degisiklikler nedeniyle perlit yapis1 ve karigik martenzit i¢ gerilmelere
neden olabilir. Bu gibi durumlardan dolay1 dokiim malzemelerde hem asinma hem de kirilma

direnci az miktardadir (Laird, Gundlach ve Réhring, 2000).

4.7.2. Martenzit Doniistimii

Ikincil karbiir ¢okelmesi ile baglantili olan martenzit doniisiimiinde Ms sicaklig1 dstenit
bilesimine baghidir. Cr ve C orani ikincil karbiirlerin ¢okelmesiyle beraber azalir. Bundan dolay1
martenzit oraninin azalma sebebi Ms sicakligi ile Ms sicaklifinin birlikte yiikselmesidir.

Oncesinde incelemis oldugumuz Fe-Cr-C ii¢lii sisteminde beklenen bir durum olan dstenitleme
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sicakliginin azaldiginda Ms sicakligi ile Mt sicaklifinin azaldigi ve sicaklik arttik¢a da Cr ve C
yoniinden matrisin fakirlestigi goriilmektedir (Arikan, 1999).

Ms sicakliginda etki gosteren elementin en diisiik karbon alani olmasi nedeniyle
karbtirdeki ¢Okelme orani %10 seviyesine ulasana kadar, martenzit doniisiimiindeki oran

yeniden Ostenitleme sicakligiyla baglantili degildir (Arikan, 1999).
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Sekil 4.3. Karbiir C6kelme Oran1 ve Ms Sertlik Degeri Iliskisi (Arikan, 1999)

M; sertlik degeri ile karbiir ve martenzit doniisiim orani arasindaki iliski Sekil 4.3’te

belirtilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere Ms sicakligi karbiir doniisiim oranina bagli degildir
(Arikan, 1999).
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YKBDD’de matrislerin homojen bir bilesime sahip olmamasinin nedeni katilagsma
sirasinda olusan ayrigmadir. Karbiirlerin ¢okelme miktart martenzit doniisim miktariyla

beraber artar (Arikan, 1999).

Sertlik degeri yiiksek sicakliklarda karbiirlerin ¢okelmesinin artmasiyla diiser. Bu
durum kalint1 sertlik oran1 artig1 ile baglantilidir. Fakat algak sicakliklarda olusan sertlik diisiisii
martenzitteki karbonun azalmasiyla ilgilidir. Son olarak bu durum matrisin sertligi, martensitin

sertligine, o da igerisinde barindirdigi karbon miktarina baglidir diyerek agiklanabilir (Arikan,
1999).

4.7.3. Temperleme ve Tavlama

YKBDD’in islenmesi karbiir igerigi ve yiiksek sertlik degerlerinden dolay1 zordur. Fakat
bu islenebilirlik miktarin1 tavlama islemine tabi tutarak artirmak miimkiindiir. Buradaki asil
amag, martenzit veya Ostenit igermeyen perlitik bir matris yapisi olusturmaktir (Fairhurst ve

Rohring, 1974).

Yiiksek sertlestirilebilirlik uygulanacak YKBDD malzemenin tavlama siiresi uzun siiren

bir 1s1l islemdir (Fairhurst ve R6hring, 1974).

Tavlama sonrasi elde edilen sertlik 350 — 450 HB arasinda olur ve bu sertlik
degerlerindeki malzemeye kesme ve disli testere gibi bircok islemeye imkan saglar.
Islenebilirligin baslica sebebi karbon miktaridir. Karbon miktar1 %3’ii gecen malzemelerde

isleme zorlasir (Fairhurst ve Rohring, 1974).
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DiRENCI

5.1.  Abrasiv Asinmanin Tanim

Asinmay1 tanimlayacak olursak; Bir ylizeyden diger bir yiizeye malzeme aktarimi veya
asinma islemi sonucu ortaya c¢ikan malzeme kaybidir. Makine pargalarinin yiizeylerinin
taglanmasi, islenmesi, alistirilmasi, parlatilmasi gibi olaylar uygulayici tarafindan bilinerek ve
istenerek uygulandigindan dolay1 asinma olarak degilde bunlan talash sekillendirme ya da

isleme olarakta adlandirabiliriz (Handbook A.S.M.).

Biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerin birbirleri ile temas
halindeyken kayma gergeklestigi esnada meydana gelen, ¢izilme ve yirtilma olarakta bilinen

abrasiv aginma, onemli aginma tiirlerinden biridir (Handbook A.S.M.).

Abrasiv asinmaya neden olan bazi etkenler sunlardir; sertlik, hiz olan gerilmeler ve sert

olan pargaciklarin yumusak olan metale batmasidir (Handbook A.S.M.).

Abrasiv asinma hizin1 disiirmek istedigimizde malzeme ylizeyine etki eden yik
azaltilarak pargaciklarin yilizeye daha az batmasi saglanir ve ¢apak kaldirildigi esnada daha az
iz birakilir. Abrasiv asinma hizin1 azaltmanin diger yollar1 ise daha sert bir alasim kullanmak,
sertligi artirmak icin 1s1l islem uygulamak ve malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile kaplamaktir

(Handbook A.S.M.).

5.2.  Asmma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Endiistride karsilagilan 6nemli problemlerden biri olan asinma nedeniyle ekonomik
kayiplar olusur ve bunu minimuma indirmek amaciyla daima arastirma ve ¢alismalar devam
etmektedir. Bu sebeple asinmaya maruz kalacak malzemeler iiretilirken asinma direnci yiiksek
malzemeler tercih edilir (Blickensderfer ve Tylczak, 1989). Bu ¢alismada kullanilan abrasiv

asinma test diizenegi Sekil 5.1°de belirtilmistir.
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Sekil 5.1. Abrasiv aginma test diizenegi

Asimmma deneylerinde kullanilan o6l¢lim yontemleri; iz degisimi, kalinhik farki,

radyoizotop ve agirlik farki metotlaridir.

Hassas bir terazi yardimiyla yapilan ve ekonomik oldugundan dolay1 en ¢ok kullanilan
yontem olan agirlik farki metodunun dezavantaji ise numunelerin her defasinda ¢ikarilip

agirliginin 6l¢iilmesidir (Handbook A.S.M.).

5.3.  Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasiv Asinmay1 Etkileyen
Faktorler

5.3.1. Karbiir Yapisimin Abrasiv Asinmay1 Etkisi

Asinma direnci ve karbiir miktar1 darbeli ortam olmadig: sartlarda dogru orantili bir
sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu gibi durumlarda asindiricinin sertligi karbiir etkisi
bakimindan 6nemlidir. M7Cs karbiirlerinin sertliklerinden daha az sertligi bulunan agindiricilar
kullanildiginda elde edilen en yiiksek aginma mukavemeti %40-50 karbiir oraninda fakat

sertligi daha fazla olan asindiricilar kullanildiginda ise %30 civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Pearce (1984) yaptig1 calismalarda, ince bir ¢ubuga benzer sekilde bulunan M7C3
karbiirleri ile plakaya benzer sekilde bulunan M3C karbiirlerinin, plastik deformasyona
kirilmadan ugradiklarini tespit etmistir. Bir diger ¢alismasinda da ostenit taneleri kiigiildiikge

veya karbiirlerin birbirlerine yaklastikca asinma mukavemetinin arttigini belirtmistir.

Matrisin plastik deformasyon kabiliyetini, matrislerin birbirine yakin bir sekilde
yerlesmesiyle desteklenerek azaltmis oluruz ve abrasiv asinma direnci bu sayede artmis olur.
Bu yapilar incelendiginde matris / karbiir baglar1 zayif oldugu diisiiniiliirse ve ara yiizeylerde
olusan gerilmeler catlak baslangicina neden olursa partikiiller kopabilir (Fairhurst ve R6hring,

1974).

Ancak komsu iki karbiiriin arasinda bulunan matris fazina batacak kadar abrasiv
partikiiller kiiciik degilse, asinma hiz1 karbiirlerin kopma hiziyla iliskili olacaktir. Bundan
dolayi da karbiir boyutu, abrasiv tipi, karbiir ve abrasiv sertligi, karbiir hacim orani ve abrasifin

koselilik durumlarinin ehemmiyeti azalir (Fairhurst ve Rohring, 1974).

5.3.2. Matris Yapisimin Abrasiv Asinmaya EtKisi

YKBDD’de matris, sert otektik M7Cs tipi karbiirleri yerinde tutar. Karbiirlerin
birbirlerinden destek aldiklar1 matris asinmis olursa desteksiz olarak kalan karbiirler gerilmeler
altinda kirilir. Kirilan bu karbiirler her zaman olmamakla birlikte yumusak matrise
gomiildiiglinde sert bir yiizey tabakasi olusturur. Anlatilan bu olay genellikle ferritik matriste

olmaktadir (Fairhurst ve Rohring, 1974).

YKBDD’de perlitik yap1 tercih edilmemesinin nedeni, perlitik matrisin en diigiik asinma

direncine sahip olan matris olmasidir (Pearce, 1984).

Asmma sirasinda olusan gerilmeler matrisin asimnma direnciyle ilgilidir. igerisindeki
karbon miktar1 arttikga aginma direnci ve mikro sertlik artar. Ancak diisiik gerilmeli aginma
ortamlarinda sertlik bir kisim etkili olsa bile mikro sertlik belli bir degerden sonra aginma

direncini etkilemez (Pearce, 1984).
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6. MATERYAL ve YONTEM

6.1. Calismada Kullanilan Malzeme

Cizelge 6.1. Calismada kullanilan HCCL'nin standart bilesimi

Fe Zr Cu Ni Mo Cr Mn
73.5 0.033 0.50 0.19 1.34 24 0.38
Cizelge 6.2. Calismada kullanilan alagimlandirilmis HCCL

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

723 3.06 0.22 036 0.132 0.089 21.7 124 0353 0.6

Cizelge 6.1 ve gizelge 6.2°de alasim durumlari verilen 6tektikiistii yiiksek kromlu beyaz

dokme demirin Ce ve B elementleri ile alagimlandirilmis sekilde iiretimi gergeklestirildikten

sonra parcalarin birbirine benzer olmasindan dolayr malzemeler iizerine isaret konulmasi

sayesinde sekil 6.1°de goriildiigii tizere herhangi bir karisikliga sebebiyet verilmemistir.

Sekil 6.1. Otektikiistii Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Ce ve B alasimli malzemenin

islem uygulanmamis hali
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6.2. Kullanilan Malzemelere Yapilan islemler

Alasimli dokiim malzemelerin yiizey temizligi ve kesme islemleri Milli Savunma
Bakanlig1 Askeri Fabrikalar Genel Miidiirliigii 41. Bakim Fabrika Miidiirliigiiniin talagh imalat

atolyesinde gerceklestirilmistir.

6.2.1. Kaba Isleme ile Yiizey Temizleme Islemi

300 mm uzunlukta silindir seklinde hazir olan pargalarimizin yiizeylerinin kabaca temizleme
islemi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te goriildiigii lizere liniversal torna tezgahinda ve freze tezgahinda

yapilmistir.

Sekil 6.3. Freze tezgahinda kabaca ylizey temizleme islemi
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6.2.2. Boyut Belirleme islemi

300 mm silindir seklindeki par¢camizdan 15 mm uzunlugunda ve 30 mm capinda
numunelerin ortaya c¢ikarilmasi maksadiyla sekil 6.4’te belirtildigi lizere kesme islemi dncesi

malzeme lizerinde torna tezgahinda kesilecek yerler belirtilmistir.

Sekil 6.4. Torna tezgahinda parca iizerinde numune boyutlarini belirleme islemi

6.2.3. Kesme Islemi

15 mm uzunlugunda ve 30 mm ¢apinda numunelerimizin hazir olmasi i¢in kesme iglemi,

kesici ucu degistirilmis alet bileme tezgahinda sekil 6.5’te goriildiigi iizere yapilmistir.

Sekil 6.5. Numunelerin kesilme islemi
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6.2.4. Yiizey temizleme islemi

Kesilen parcalarin tekrardan yiizeylerinin temiz ve pliriizsiiz olmasi i¢in sekil 6.6’da goriildigi

gibi yiizey temizligi yapilmustir.

Sekil 6.6. 15 mm uzunlugunda kullanima hazir numune
6.3. Numunelerin 1s1l islemi

Isil islemlerin tiim prosesleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Malzeme Atélyesinde gerekli tiim tedbirler alinarak gergeklestirilmistir.
6.3.1. Kullanilan makineler

6.3.1.1. Is1ve zaman kontrollii firinlar

Isil islemlerde sekil 6.7°de goriilen MAGMA THERM marka ve MT-1200-5 B2 model firin ve
ALPER marka ve model firin kullanilmustir.
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Sekil 6.7. MAGMA THERM marka 1s1l islem firmn1
6.3.1.2. Hava kompresorii

Isil igslem sonrasi sogutma islemlerinde sekil 6.8’de goriilen CORA marka ve TD-2050 model

hava kompresorii kullanilmistir.

Sekil 6.8. CORA marka hava kompresorii
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6.3.2. Isil islem ve sonrasinda sogutma islemleri

15 mm uzunluktaki numunelerin tek tek 1s1l isleme tabi tutulmas1 maksadiyla Cizelge
6.3.’te belirtildigi lizere 1s1l isleme baglanmustir.

Cizelge 6.3. Planlanan 1s1l islemler

. . Ostenitlesme - o Difiizyon
Ostenitlestirme sicakhiginda Sogutma Difiizyon Son
Numune Sicakhg bekleme Ortamn  sicakhig b.?kle.m ¢ sogutma
siiresi (s) siiresi (s)

1 900 °C 1s Su

2 900 °C 2s Su

3 950 °C 1s Su

4 950 °C 2s Su

5 950 °C 1s Tuz 550 3s Hava
6 950 °C 1s Tuz 550 6s Hava
7 950 °C 1s Tuz 550 9s Hava
8 950 °C 1s Tuz 550 12s Hava
9 950 °C 1s Tuz 600 3s Hava
10 950 °C 1s Tuz 600 6s Hava
11 950 °C 1s Tuz 600 9s Hava
12 950 °C 1s Tuz 600 12s Hava
13 950 °C 1s Tuz 650 3s Hava
14 950 °C 1s Tuz 650 6s Hava
15 950 °C 1s Tuz 650 9s Hava
16 950 °C 1s Tuz 650 12s Hava
17 950 °C 1s Tuz 700 3s Hava
18 950 °C 1s Tuz 700 6s Hava
19 950 °C 1s Tuz 700 9s Hava
20 950 °C 1s Tuz 700 12s Hava

1. sirada bulunan islem igin dncelikle malzemeler firina yerlestirilmis ve istenilen sekil 6.9’da

goriildiigii {izere 900 derece sicakliga firin 1 saate yakin bir zamanda gelmistir. Istenilen
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sicakliga ulasildiktan sonra firmin sesli ikazina miiteakip bekleme siiresi basglamistir. Firinin

her ilk kullanimi i¢in bu adim siirekli tekrarlanmaktadir.

UT——
FIRIH
Proa Mo

Sekil 6.9. Isil islem 6ncesi firin sicakliginin yiikselme iglemi

Alasimli olan malzemelerden her biri igin ayr1 ayr1 olmak tizere sekil 6.10’da gortldigi
sekilde 900 °C’ de 1 saat, 900 °C’ de 2 saat, 950 °C’ de 1 saat, 950 °C’ de 2 saat 1s1l isleme tabi

tutulmus ve miiteakiben su banyosunda sogumasi i¢in birakilmistir (Sekil 6.11).

Alasimsiz olan malzeme i¢in ise 950 °C’ de 1 saat firinda 1s1l isleme tabi tutulmus ve

hava kompresorii ile sogutma iglemi gergeklestirilmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.10. Isil islem sonrasi firindan iiriiniin alinma ani
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Sekil 6.11. N alagiml1 {irtinde 1s1l islem sonrasi ve su ile sogutmaya miiteakip meydana gelen
catlama goriintiisii

Sekil 6.12. Alagimsiz olan malzemenin 1s1l iglem sonras1 hava kompresorii ile sogutma
islemine miiteakip goriintiisii

Elimizde bulunan diger numuneler i¢in ¢izelge 6.3’teki 5. den 20. siraya kadar olan
islemler i¢in birer saat 950 °C’ de 1s1l isleme tabi tutulmus ve sonrasinda diger 1si1l iglem

firminda altlik ve cezveler kullanarak igerisine sekil 6.13’te goriilen bir miktar tuz (pembe
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sanayi tuzu) konulmustur. Tuz banyosuna aktarilan numuneler 3, 6, 9 ve 12 saatlik isleme tabi

tutulmus ve ¢izelgede bulunan tiim prosesler tamamlanmaistir.

Sekil 6.13. Tuz Banyosunda Kullanilan A135 Pembe Tuz

Cizelge 6.3’ e uygun olacak sekilde islemler tamamlanmis ve elde edilen goriintiiler

sekil 6.14, sekil 6.15, sekil 6.16, sekil 17 ve sekil 6.18’de sunulmustur.

Sekil 6.14. Tuz Banyosu Olusturmak i¢in Kullanilan ve I¢i Tuz Dolu Olarak Hazir Bulunan
Cezveler
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Sekil 6.15. Tuz Banyosu Difiizyon Islemi Firin I¢i Goriiniimii

Sekil 6.16. Tuz banyosundan ¢ikarilacak tirtinler
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Sekil 6.18. Isil islemden Cikan Uriinler

6.3.3. Zimparalama ve Parlatma

Numunelerin optik goriintiilerinin alinmasi i¢in sekil6.19°da goriildiigii {izere zimpara
ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Oncelikle 320°lik, 600°liik ve 1000°lik zimpara kagid:

olmak {izere 3 agamali zzimparalama islemi uygulanmigtir.

Parlatma islemi yapilirken numune yiizeyi piiriizsiiz olmas: ve ¢ikan demir tozlarinin

yiizeyden uzaklagmasi maksadiyla zimpara iizerine su akitilmaktadir. 320 lik zimpara ile
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islemlerimize baslayarak tek bir yonde ¢izgi olusacak sekilde numune yiizeyinde higbir leke
kalmayacak sekilde 3-4 dk aras1 zimparalama islemi uygulanmaktadir. 320 lik zzmpara sonrasi
islemimize 600 lik zimpara ile devam ederiz ve numuneyi 90 derece cevirerek diger yonde
cizgiler olusacak sekilde ylizey parlatma islemine tabi tutulur. Hassasiyetin artmasi ve ylizeyin

daha piiriizsiiz ve parlak olmas1 maksadiyla 1000 lik zzimparalama iglemi uygulanir.

Sekil 6.19. Zimparalama igleminin uygulanmasi

Zimparalama islemine miiteakip parlatma islemi uygulamak i¢in su kapatilir ve
zimparalar ¢ikarilip temizlenip yipranmamuis ise tekrar kullanilmak iizere muhafaza edilir.
Parlatma islemi i¢in sekil 6.20’de goriilen parlatma silingeri cihaza yerlestirilir ve sekil 6.21°de

goriilen 1 mikron elmas silispansiyon ile parlatma iglemi uygulanir.

.

| S — e ——
Sekil 6.20. Parlatma siingeri
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Sekil 6.21. 1 Mikron elmas siispansiyon
6.4. Malzeme Yapisi inceleme Calismalar

Malzeme yapist inceleme ¢alismasi belirli asamalardan ve testlerden gegen numunelerin
mikro yapisindaki degisimleri ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmaktadir. Malzemenin i¢ yapisini
mikro diizeyde inceledigimizde matris ve karbiir olusumlarinin numunelerimizin asinma
direnci ve sertligi ile direkt baglantili oldugunu ve bunu uygulamada gdsterilmesi maksadiyla
Elektron mikroskobu ve optik mikroskopla elde edilen fotograflarda belirtilmistir. Elde edilen
fotograflar Arastirma Bulgular1 boliimiinde agiklanmistir. Numune yiizeylerinde karbiir ve
matris olusumlariin arasinda faz farkindan kaynakli ylizeyi gozlemlemek i¢in parlatilmig

yiizeyler nital (%98 Etil Alkol + %2 Nitrik asit karisimi) ¢ozeltisi ile daglanmustir.

6.5.  Sertlik Ol¢iimleri

Farkli 1s1l islem metotlarina maruz kalan numunelerin makro sertliklerinin 6l¢iimii
sertlik lgme cihazlar: (Sekil 6.22 ve Sekil 6.23) vasitasiyla yapilmistir. Olgiimler her numune
icin en az 3 farkli noktadan, ¢ok biiyiik degerlerin hesap dis1 birakilmasiyla aritmetik ortalama

degerinin elde edilmesiyle hesaplanmuistir.
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Sekil 6.22. Rockwell sertlik cihazi

Sekil 6.23. Vickers sertlik cihazi
6.6. Asinma Deneyleri

Belirli islemlerden ge¢mis olan numunelerin asinma degerlerinin belirlenmesi
maksadiyla sekil 6.24 ve sekil 6.25’te goriilen abrasiv asinma deney diizeneginden
faydalanilmistir. Deney diizeneginde her numune 4.9 N, 9.8 N ve 14.7 N’luk agirliklara maruz
birakilarak aginma islemine tabi tutulmustur. Deneyde asindirici olarak 915 mm uzunlugunda

ve 80 numarali zimpara kagidi kullanilmistir. Asinma sonuglarinin glivenilir olmasi1 maksadiyla
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yiizeyler yalnizca bir kez kullanilmigtir. Asinmalarin 6ncesinde ve sonrasinda agirlik degerleri

sekil 6.26°da goriilen terazide Slgiilerek kaydedilmistir.

Sekil 6.26. Asinma testinde kullanilan hassas terazi
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Numunelerin Sertlikleri

Calismada kullanilan YKBDD malzemeden imal edilen numunelerin sertlik degerleri
Cizelge 7.1°de belirtilmistir. Numuneler arasinda herhangi bir 1sil islem uygulanmamis
alagimsiz malzeme olan numunenin sertlik degeri 38,33 HRC, 1s1l islem uygulanmamig alagimli
malzemenin de 40,28 HRC iken 950 °C’de 1 saat 1s1l islem goriip havada sogutulmus olan
numunenin digerlerinin arasinda en yiiksek sertlik B alasimli malzeme de 62,27 HRC, Ce
alasimli malzeme de 65,2 HRC’ye ulagsmistir. Cizelge 7.1°de goriildiigli lizere degerlerin

yiikselmesi s6z konusu olurken bazi sartlarda azalma oldugu gézlemlenmektedir.

7.1.1. Rockwell Sertlik Deneyi

Sertlik cihazinda sekil 7.1°de goriildiigii iizere 6l¢iim cihazinin malzemeyi dogru
oOlgtiigiinii anlamak maksadiyla mastarla deneme yapilir. Kullanilan mastarda sertlik degerimiz
62,9 HRC dir.

Yapilan 6lgtim degerlerinde mastar sertlik degeri 62, 63.4 ve 62.7 ¢ikmistir. Aritmetik

ortalama hesaplama yapildiginda cihazin 6l¢iim degerlerinde sorun olmadigi gozlemlenmistir.

Yapilan sertlik dl¢limleri her malzeme i¢in ayr1 ayr1 dl¢iilmiis ve sonuglar ¢izelge 7.1°de

ve sekil 7.2°de belirtilmistir.

Sekil 7.1. Rockwell sertlik cihazina baglanmis numune goriintiisii
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Cizelge 7.1. Sertlik degerleri ¢izelgesi

Alasimsiz Malzeme

S.No. Isil islem Isil islem B Alasimh Ce Alasimh

Malzeme Malzeme
uygulanmayan Uygulanan
1 61,07 65.1
2 58,96 63,92
3 54,68 64,2
4 61,7 65,2
5 53,75 49,8
6 49,38 49,5
7 49,72 47,75
8 49,46 45,73
9 62,27 62,18
10 50,23 58,78
11 51,8 53,67
12 49,07 50,77
13 49,05 48,93
14 46,92 48
15 44 47,93
16 47,03 43,33
17 47,33 46,3
18 44,1 44,2
19 42,2 42,6
20 43,1 43,9
21 38,33 40,28
70
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Sekil 7.2. Sertlik Degerleri Grafigi
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7.1.2. Vickers Sertlik Deneyi

Numunelerin kaymamasi ve dogru sonuglarin elde edilmesi maksadiyla sekil 7.3°te
goriildiigil iizere baglama aparati altina, altlik kullanilarak numunelerin ayr1 ayr1 bolgelerinden

ve karbiirlii olan kisimlar ile tam karbiirlii olmayan kisimlardan 6l¢timler yapilmistir.

Vickers sertlik deneyi yapilirken hassas 6l¢iim yapilmasindan dolayr malzeme saglam

bir zeminde bulunmasi i¢in tutucu vasitasiyla malzeme altina altlik kullanilarak Sekil 7.4, sekil

7.5 ve sekil 7.6’da goriildiigii lizere hassas 6l¢iim elde edilmistir.

Sekil 7.4. Vickers sertlik degeri alinacak bolgelerin Vickers sertlik cihazinda goriintiisii
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Sekil 7.6. iki karbiir aras1 Vickers sertlik dl¢iimii goriintiisii

Numunelerin Vickers sertlik 6lgiimleri Cizelge 7.2’te belirtilmistir. Yapilan 6l¢lim sonucunda
en az 3 noktada Ol¢tim yapilmis olup aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak ¢izelgeye islenmis
ve Sekil 7.7°de grafikte belirtilmistir.

Cizelge 7.2. Vickers sertlik 6l¢iimleri

S.No/Alasiml B Alasimhi Malzeme Ce Alasimh Malzeme
Malzeme

1 1099,6 1069,22

2 1020,68 1068,55

3 1063,32 1147,3

4 1060,58 1063,53

5 777,67 952,43

6 781,95 786

7 662,78 678,7

8 575,8 685,52
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9 856,7 969,66

10 808,03 731,27
11 771,4 712,16
12 853,7 685,7
13 700,65 741,37
14 681,37 757,8
15 969,85 707,67
16 675,33 844,6
17 800,98 627,27
18 629,9 726,47
19 670,52 845,03
20 660,2 588,43
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Sekil 7.7. Vickers Sertlik Degerleri Grafigi
7.2.  Asmma Deneyleri

Her numunenin asinma testleri ayr1 ayr1 yapilmis olup asinma direngleri 4.9, 9,8 ve 14.7
N’luk kuvvetler altinda uygulanmis ve sonuglar ¢izelge 7.3, ¢izelge 7.4 ve sekil 7.8°de
belirtilmistir. Cizelgede belirtildigi lizere her bir numunenin uygulanan kuvvet karsisinda
kaybettigi kiitle kaybin1 gram cinsinden mevcuttur. Numuneler arasinda aginma degeri en

yiiksek olan numune ise Ce.16, ikinci sirada ise B.20 yer almaktadir.

Asinma deney sonuglar1 degerlendirildiginde géze ¢arpan bir konu da uygulanan kuvvet

arttikga numune iizerinde kiitle kaybinin artmaktadir.
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Cizelge 7.3. B ve Ce Alasimli Malzeme Asinma Deneyi Degerleri

B Alasimh Malzeme Ce Alasimh Malzeme
/ ASI;INO' I Uygulanan Asinma Asinma
siml . .
Malzeme Kuvvet (N) Ik Son Sonrasi Ik Son Sonrasi
Agirhik Agirhk kiitle Agirhk  Agirhk kiitle
kayb1 (g) kaybi (g)
4.9 32,5022 32,4325 0,0697 34,1975 34,1167 0,0808
1 9.8 32,4325 32,2745 0,158 34,1167 33,9594 0,1573
14.7 32,2745 32,09 0,1845 33,9594 33,7152  0,2442
4.9 33,1056 33,0092 0,0964 33,232 33,1383  0,0937
2 9.8 33,0092 32,88 0,1292 33,1383 32,9658 0,1725
14.7 32,88 32,69 0,19 32,9658 32,7106 0,2552
4.9 32,5459 32,463 0,0829 33,4434 33,3466 0,0968
3 9.8 32,463 32,308 0,155 33,3466 33,1672 0,1794
14.7 32,308 32,0748  0,2332 33,1672 32,9579 0,2093
4.9 32,243 32,1784  0,0646 33,35 33,2485 0,1015
4 9.8 32,1784 32,063 0,1154 33,2485 33,0985 0,15
14.7 32,063 31,87 0,193 32,988 32,7466 0,2414
4.9 32,5255 32,4174  0,1081 33,8659 33,7217 0,1442
5 9.8 32,4174 32,2277 0,1897 33,7217 33,5171 0,2046
14.7 32,2277 32,015 0,2127 33,5171 33,2049 0,3122
4.9 32,5053 32,3671  0,1382 34,6607 34,5006 0,1601
6 9.8 32,3671 32,1198  0,2473 34,5006 34,2255 0,2751
14.7 32,1198 31,89 0,2298 34,2255 33,9155 0,31
4.9 34,3883 34,261 0,1273 35,0985 34,934  0,1645
7 9.8 34,261 34,012 0,249 34,934 34,6443 00,2897
14.7 34,012 33,6915 0,3205 34,6443 34,2126 0,4317
4.9 34,8997 34,758 0,1417 34,1975 34,1167 0,0808
8 9.8 34,758 34,505 0,253 34,1167 33,9594 0,1573
14.7 34,505 34,1889  0,3161 33,9594 33,7152  0,2442
4.9 36,112 36,025 0,087 34,2055 34,1065 0,099
9 9.8 36,025 35,9095  0,1155 34,1065 33,9433 0,1632
14.7 35,9095 35,7703  0,1392 33,9433 33,6978 0,2455
4.9 32,2603 32,1816  0,0787 35,9047 35,7972 0,1075
10 9.8 32,1816 31,987 0,1946 35,7972 35,595  0,2022
14.7 31,987 31,7713  0,2157 35,595 35,2565 0,3385
4.9 31,967 31,8365  0,1305 33,005 32,885 0,12
11 9.8 31,8365 31,642 0,1945 32,885 32,6745 0,2105
14.7 31,642 31,3364 0,3056 32,6745 32,4 0,2745
4.9 32,524 32,4211  0,1029 33,0038 32,8546 0,1492
12 9.8 32,4211 32,2107 0,2104 32,8546 32,63 0,2246
14.7 32,2107 31,955 0,2557 32,63 32,3126 10,3174
13 4.9 32,517 32,4036 0,1134 33,0173 32,8673 0,15
9.8 32,4036 32,14 0,2636 32,8673 32,6224  0,2449

46



14.7 32,14 31,8306 0,3094 32,6224 32,187 0,4354
4.9 32,6361 32,4743 0,1618 33,8906 33,7303 0,1603
14 9.8 32,4743 32,236 0,2383 33,7303 33,489 0,2413
14.7 32,236 31,8982 0,3378 33,489 33,1153 0,3737
4.9 32,1585 32,0619 0,0966 34,2895 34,13 0,1595
15 9.8 32,0619 31,7978 0,2641 34,13 33,8564 0,2736
14.7 31,7978 31,4735 0,3243 33,8564 33,4349 0,4215
4.9 34,4977 34,369 0,1287 32,9797 32,8021 0,1776
16 9.8 34,369 34,128 0,241 32,8021 32,496 0,3061
14.7 34,128 33,7537 0,3743 32,496 31,9585 0,5375
4.9 32,6502 32,5372 0,113 33,4858 33,3144 0,1714
17 9.8 32,5372 32,289 0,2482 33,3144 33,06 0,2544
14.7 32,289 31,9873 0,3017 33,06 32,6733 0,3837
4.9 32,5082 32,349 0,1592 33,494 33,3337 0,1603
18 9.8 32,349 32,08 0,269 33,3337 33,0286 0,3051
14.7 32,08 31,781 0,299 33,0286 32,5846 0,444
4.9 34,9655 34,7964 0,1691 35,044 34,8605 0,1835
19 9.8 34,7964 34,5225 0,2739 34,8605 34,5894 0,2711
14.7 34,5225 34,206 0,3165 34,5894 34,0853 0,5041
49 33,9746 33,863 0,1116 32,4737 32,2812 0,1925
20 9.8 33,863 33,5663 0,2967 32,2812 32,006 0,2752
14.7 33,5663 33,1871 0,3792 32,006 31,5580 0,448
Cizelge 7.4. Alasimsiz Malzemelerin Asinma Cizelgesi

Numune Uygulanan . Asmm?

S.No. - IIk Agirhk  Son Agirhk  Sonrasi kiitle
Tiiri Kuvvet (N)
kaybi (g)

Alasimsiz 4.9 33,915 33,7136 0,2014

1 Isil islemli 9.8 34,9488 34,5871 0,3617

Numune 14.7 36,1037 35,6689 0,4348

Alasimsiz 49 26,063 25,7972 0,2658

2 Is1l Islemsiz 9.8 28,1345 27,651 0,4835

Numune 14.7 29,517 28,883 0,634
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Sekil 7.8. Asinma Miktarlar1 Cizelgesi
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7.3.  Malzemelerin i¢ Yapisinin ve Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Scale:0.20mm

Sekil 7.9. Alasimsiz ve 1s1l igslem gérmemis numune goriiniimii

Alasimsiz ve 1s1l islem gormemis numune, 1s1l islem uygulanmis deney numuneleri ile
karsilastirilabilmesi maksadiyla ylizey parlatma islemi haricinde islem uygulanmamistir.
Calismada kullanilan optik mikroskoptan elde edilen goriintii Sekil 7.9°da belirtilmistir. Sekilde

goriildiigi tizere karbiirlerin konumlanirken seyrek oldugu tespit edilmistir. Birbirlerine yakin

birkag karbiir gériinmektedir ancak bunlarinda boyutlar1 ¢ok biiyiik degildir.
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Alagimsiz ve 1s1l islem gérmemis numunenin sertligi 38,33 HRC olarak saptanmustir.
Yapilan aginma testi sonucunda 4,9 N yiik altinda 0,2658 g, 9,8 N yiik altinda 0,4835 g, 14,7 N
yiik altinda 0,634 g yiik kaybettigi izlenmistir.

Scale:0.20mm

Sekil 7.10. Alagimsiz ve 1s1l islem uygulanmis numune goriiniimii

Sekil 7.10’da goriilen alasimsiz ve 1s1l islem uygulanmis numune orijinal numuneden
fark1 950 °C’ de 1 saat firinda 1s1l isleme tabi tutulmus ve hava kompresorii ile sogutma iglemi

gerceklestirilmistir.

Asmma testine miiteakip sertlikteki yiikselise paralel olarak numunenin asinma
direncinin de yiikseldigi gézlemlenmistir. Yapilan asinma testi sonucunda 4,9 N yiik altinda
0,2014 g, 9,8 N yiik altinda 0,3617 g, 14,7 N yiik altinda 0,4348 g yiik kaybettigi izlenmistir

Buradan anlasilacagi tizere 1s1l isleme tabi tutulan katkisiz malzeme asinma direnci artmaktadir.
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Scale:0.10mm

Sekil 7.11. B.1 optik gériiniimii

Sekil 7.12. Ce.1 optik goriiniimii

Scule:0.10mm

Sekil 7.13. B.2 optik goriiniimii
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Sekil 7.14. Ce.2 optik goriiniimii

§catle: 0.20mm

Sekil 7.15. B.3 optik goriintimii

Scalc:0.10mm
= ————

Sekil 7.16. Ce.3 optik goriiniimii
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Scale:0.20mm
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Sekil 7.17. B.4 optik gériinimii

Scalc:0.10mm
e——

Sekil 7.18. Ce.4 optik goriinlimii

Sekil 7.11°de B.1 ve sekil 7.12°de Ce.1 numuneleri 1s1l islem firininda 900 °C’de 1 saat,
sekil 7.13°te B.2 ve sekil 7.14’de Ce.2 numuneleri 1s1l islem firininda ayni sicaklikta 2 saat,
sekil 7.15°de B.3 ve sekil 7.16’da Ce.3 numuneleri 1s1l islem firininda 950 °C’de 1 saat ve sekil
7.17°de B.4 ve sekil 7.18’de Ce.4 numuneleri 1s1l islem firminda 950 °C’de 2 saat bekleme
islemine tabi tutularak miiteakibinde su ile sogutma iglemi uygulanmistir. Orijinal numunelere
gore karbiirlerin daha kararli bir yap1 durumuna geldigi ve orijinal numuneye gore daha sert
hale geldigi tespit edilmistir. Yapilan asinma testi sonucunda sertlik degerleriyle baglantili

olarak asinma degerleri orijinal numuneye gore ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.21. B.6 optik gériinimii
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Sekil 7.22. Ce.6 optik goriiniimii

Sekil 7.23. B.7 optik goriiniimii

Sekil 7.24. Ce.7 optik goriinlimii
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: . B8l Scale:0.10mmm

Sekil 7.26. Ce.8 optik goriiniimii

Sekil 7.19°da B.5 ve sekil 7.20’de Ce.5 numuneleri 1s1l islem firminda 950 °C’de 1 saat
bekletilerek, 550 °C’de tuz ortaminda 3 saat siireli diflizyona maruz birakilip havada sogutma
islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde 53,75 HRC ve
49,8 HRC ’dir. Sekil 7.21°de B.6 ve sekil 7.22°de Ce.6 numuneleri 1s1l islem firininda 950 °C’de
1 saat bekletilerek 550 °C’de tuz ortaminda 6 saat siireli difiizyona maruz birakilip havada
sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde 49,38
HRC ve 49,5 HRC” dir. Sekil 7.23’te B.7 ve sekil 7.24’te Ce.7 numuneleri 1s1l islem firminda
950 °C’de 1 saat bekletilerek 550 °C’de tuz ortaminda 9 saat siireli difiizyona maruz birakilip
havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde
49,72 HRC ve 47,75 HRC ’dir. Sekil 7.25’te B.8 ve sekil 7.26’da Ce.8 numuneleri 1s1l islem
firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 550 °C’de tuz ortaminda 12 saat siireli difiizyona maruz
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birakilip havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirastyla B ve Ce olacak
sekilde 49,46 HRC ve 45,73 HRC” dir.

Ostenitlesme sicakligr ve difiizyon sicaklign olarak bir grup gibi diisiiniirsek B ve Ce
alasimli numunelerin sertlikleri birbirine yakindir. Ancak goriildiigii iizere difiizyon bekleme

stiresi arttikca malzemenin sertliginde azalma meydana gelir.

Yapilan aginma testi sonucunda ise B.5 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1081, 9,8 N agirlikta
0,1897 ve 14,7 N agirlikta 0,2127 g asinma degisimi olmustur. Ce.5 numunesinde ise 4,9 N
agirhikta 0,1442 g, 9,8 N agirhikta 0,2046 g, 14,7 N agirlikta ise 0,3122 g asinma degisimi
olmustur. B.6 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1382, 9,8 N agirlikta 0,2473 ve 14,7 N agirlikta 0,2298
g aginma degisimi olmustur. Ce.6 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1601 g, 9,8 N agirlikta
0,2751 g, 14,7 N agirlikta ise 0,31 g asinma degisimi olmustur. B.7 numunesi 4,9 N agirlikta
0,1273, 9,8 N agirlikta 0,249 ve 14,7 N agirlikta 0,3205 g asinma degisimi olmustur. Ce.7
numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1645 g, 9,8 N agirlikta 0,2897 g, 14,7 N agirlikta ise 0,4317
g asinma degisimi olmustur. B.8 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1417, 9,8 N agirlikta 0,253 ve 14,7
N agirlikta 0,3161 g asinma degisimi olmustur. Ce.8 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,0808 g,
9,8 N agirlikta 0,1573 g, 14,7 N agirlikta ise 0,2442 g asinma degisimi olmustur.

Sonug¢ olarak bu grup numunelerde orijinal numuneye ve diflizyona ugramamis
numunelere gore sertlik degerlerinde artis olmus olup, asinma degerlerinde dalgalanmalar
meydana gelmistir. Deney sonuglarina bakildiginda Ce.8 numunesi 4.9 N yiikte en diisiik

asinma direncine sahip olmustur.

Scale:0.10mm

Sekil 7.27. B.9 optik goriintimii
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Sekil 7.28. Ce.9 optik goriinlimii

Sekil 7.29. B.10 optik goriiniimii

Sekil 7.30. Ce.10 optik goriiniimii
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Sekil 7.33. B.12 optik goriiniimii
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Sekil 7.34. Ce.12 optik goriinimii

Sekil 7.27°de B.9 ve sekil 7.28’de Ce.9 numuneleri 1s1l islem firminda 950 °C’de 1 saat
bekletilerek, 600 °C’de tuz ortaminda 3 saat siireli difiizyona maruz birakilip havada sogutma
islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde 62,27 HRC ve
62,18 HRC ’dir. Sekil 7.29°da B.10 ve sekil 7.30°da Ce.10 numuneleri 1s1l islem firininda 950
°C’de 1 saat bekletilerek 600 °C’de tuz ortaminda 6 saat siireli difiizyona maruz birakilip
havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde
50,23 HRC ve 58,78 HRC’ dir. Sekil 7.31°de B.11 ve sekil 7.32’de Ce.11 numuneleri 1s1l islem
firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 600 °C’de tuz ortaminda 9 saat siireli diflizyona maruz
birakilip havada sogutma iglemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirastyla B ve Ce olacak
sekilde 51,8 HRC ve 53,67 HRC ’dir. Sekil 7.33’te B.12 ve sekil 7.34’te Ce.12 numuneleri 1s1l
islem firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 600 °C’de tuz ortaminda 12 saat siireli difiizyona
maruz birakilip havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve

Ce olacak sekilde 49,07 HRC ve 50,77 HRC” dir.

Ostenitlesme sicaklig1 ve difiizyon sicakligi olarak bir grup gibi diisiiniirsek B ve Ce
alasgimli numunelerin sertlikleri birbirine yakindir. Ancak goriildiigii tizere difiizyon bekleme

stiresi arttikca malzemenin sertliginde azalma meydana gelir.

Yapilan aginma testi sonucunda ise B.9 numunesi 4,9 N agirlikta 0,087, 9,8 N agirlikta
0,1155 ve 14,7 N agirlikta 0,1392 g asinma degisimi olmustur. Ce.9 numunesinde ise 4,9 N
agirlikta 0,099 g, 9,8 N agirlikta 0,1632 g, 14,7 N agirlikta ise 0,2455 g asinma degisimi
olmustur. B.10 numunesi 4,9 N agirlikta 0,0787, 9,8 N agirlikta 0,1946 ve 14,7 N agirlikta
0,2157 g aginma degisimi olmustur. Ce.10 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1075¢g, 9,8 N
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agirhikta 0,2022 g, 14,7 N agirlikta ise 0,3385 g asinma degisimi olmustur. B.11 numunesi 4,9
N agirlikta 0,1385, 9,8 N agirlikta 0,1945 ve 14,7 N agirlikta 0,3056 g asinma degisimi
olmustur. Ce.11 numunesinde ise 4,9 N agirlhikta 0,12 g, 9,8 N agirlikta 0,2105 g, 14,7 N
agirlikta ise 0,2745 g aginma degisimi olmustur. B.12 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1029, 9,8 N
agirlikta 0,2104 ve 14,7 N agirlikta 0,2557 g asinma degisimi olmustur. Ce.12 numunesinde ise
4,9 N agirlikta 0,1492 g, 9,8 N agirlikta 0,2246 g, 14,7 N agirlikta ise 0,3174 g asinma degisimi

olmustur.
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Sekil 7.36. Ce.13 optik goriiniimii
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Sekil 7.39. B.15 optik goriintiimii
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Sekil 7.41. B.16 optik goriinimii

Sekil 7.42. Ce.16 optik goriiniimii
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Sekil 7.35’te B.13 ve sekil 7.36’da Ce.13 numuneleri 1s1l islem firininda 950 °C’de 1
saat bekletilerek, 650 °C’de tuz ortaminda 3 saat siireli diflizyona maruz birakilip havada
sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde 49,05
HRC ve 48,93 HRC ’dir. Sekil 7.37°de B.14 ve sekil 7.38’de Ce.14 numuneleri 1s1l islem
firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 650 °C’de tuz ortaminda 6 saat siireli diflizyona maruz
birakilip havada sogutma iglemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirastyla B ve Ce olacak
sekilde 46,92 HRC ve 48 HRC’ dir. Sekil 7.39°da B.15 ve sekil 7.40’ta Ce.15 numuneleri 1s1l
islem firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 650 °C’de tuz ortaminda 9 saat siireli difiizyona
maruz birakilip havada sogutma iglemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve
Ce olacak sekilde 44 HRC ve 47,93 HRC ’dir. Sekil 7.41°de B.16 ve sekil 7.42’de Ce.16
numuneleri 1s1l iglem firminda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 650 °C’de tuz ortaminda 12 saat
stireli difiizyona maruz birakilip havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise

sirastyla B ve Ce olacak sekilde 47,03 HRC ve 43,33 HRC”’ dir.

Ostenitlesme sicaklig1 ve difiizyon sicakligr olarak bir grup gibi diisiiniirsek B ve Ce
alasimli numunelerin sertlikleri birbirine yakindir. Ancak goriildiigii iizere difiizyon bekleme

sliresi arttikca malzemenin sertliginde azalma meydana gelir.

Yapilan asinma testi sonucunda ise B.13 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1134, 9,8 N
agirlikta 0,2636 ve 14,7 N agirlikta 0,3094 g asinma degisimi olmustur. Ce.13 numunesinde ise
4,9 N agirlikta 0,15 g, 9,8 N agirlikta 0,2449 g, 14,7 N agirlikta ise 0,4354 g asinma degisimi
olmustur. B.14 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1618, 9,8 N agirlikta 0,2383 ve 14,7 N agirlikta
0,3378 g asinma degisimi olmustur. Ce.14 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1603 g, 9,8 N
agirhikta 0,2413 g, 14,7 N agirhikta ise 0,3737 g asinma degisimi olmustur. B.15 numunesi 4,9
N agirlikta 0,0966, 9,8 N agirlikta 0,2641 ve 14,7 N agirlikta 0,3243 g asinma degisimi
olmustur. Ce.15 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1595 g, 9,8 N agirlikta 0,2736 g, 14,7 N
agirlikta ise 0,4215 g aginma degisimi olmustur. B.16 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1287, 9,8 N
agirhikta 0,241 ve 14,7 N agirlikta 0,3743 g asinma degisimi olmustur. Ce.16 numunesinde ise
4,9 N agirlikta 0,1776 g, 9,8 N agirlikta 0,3061 g, 14,7 N agirlikta ise 0,5375 g asinma degigimi

olmustur.
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Scale:(0.10mm

Sekil 7.43. B.17 optik gdriinimii
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Sekil 7.44. Ce.17 optik goriinimii

Scale:0. 10mm

Sekil 7.45. B.18 optik gériinimii
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Sekil 7.48. Ce.19 optik goriintimii
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Sekil 7.50. Ce.20 optik goriiniimii

Sekil 7.43’te B.17 ve sekil 7.44’te Ce.17 numuneleri 1s1l islem firininda 950 °C’de 1
saat bekletilerek, 700 °C’de tuz ortaminda 3 saat siireli difiizyona maruz birakilip havada
sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirastyla B ve Ce olacak sekilde 47,33
HRC ve 46,3 HRC ’dir. Sekil 7.45°te B.18 ve sekil 7.46’da Ce.18 numuneleri 1s1l islem firminda
950 °C’de 1 saat bekletilerek 700 °C’de tuz ortaminda 6 saat siireli difiizyona maruz birakilip
havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve Ce olacak sekilde
44,1 HRC ve 44,2 HRC’ dir. Sekil 7.47°de B.19 ve sekil 7.48’de Ce.19 numuneleri 1s1l islem
firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 700 °C’de tuz ortaminda 9 saat siireli diflizyona maruz
birakilip havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirastyla B ve Ce olacak
sekilde 42,2 HRC ve 42,6 HRC ’dir. Sekil 7.49°da B.20 ve sekil 7.50’de Ce.20 numuneleri 1s1l
islem firininda 950 °C’de 1 saat bekletilerek 700 °C’de tuz ortaminda 12 saat siireli difiizyona
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maruz birakilip havada sogutma islemine tabi tutulmustur. Sertlik degerleri ise sirasiyla B ve

Ce olacak sekilde 43,1 HRC ve 43,9 HRC’ dir.

Ostenitlesme sicakli1 ve difiizyon sicakligi olarak bir grup gibi diisiiniirsek B ve Ce
alagimli numunelerin sertlikleri birbirine yakindir. Ancak goriildiigl tizere diflizyon bekleme

stiresi arttikca malzemenin sertliginde azalma meydana gelir.

Yapilan aginma testi sonucunda ise B.17 numunesi 4,9 N agirlikta 0,113, 9,8 N agirlikta
0,2482 g ve 14,7 N agirlikta 0,3017 g asinma degisimi olmustur. Ce.17 numunesinde ise 4,9 N
agirhikta 0,1714 g, 9,8 N agirlikta 0,2544 g, 14,7 N agirlikta ise 0,3837 g asinma degisimi
olmustur. B.18 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1592, 9,8 N agirlikta 0,269 ve 14,7 N agirlikta 0,299
g asinma degisimi olmustur. Ce.18 numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1603 g, 9,8 N agirlikta
0,3051 g, 14,7 N agirlikta ise 0,444 g asinma degisimi olmustur. B.19 numunesi 4,9 N agirlikta
0,1691, 9,8 N agirlikta 0,2739 ve 14,7 N agirhikta 0,3165 g asinma degisimi olmustur. Ce.19
numunesinde ise 4,9 N agirlikta 0,1835 g, 9,8 N agirlikta 0,2711 g, 14,7 N agirlikta ise 0,5041
g aginma degisimi olmustur. B.20 numunesi 4,9 N agirlikta 0,1116 g, 9,8 N agirlikta 0,2967 g
ve 14,7 N agirlikta 0,3792 g asinma degisimi olmugtur. Ce.20 numunesinde ise 4,9 N agirlikta
0,1925 g, 9,8 N agirlikta 0,2752 g, 14,7 N agirlikta ise 0,448 g asinma degisimi olmustur.

Bazi numuneler incelendiginde 1s1l islem sonucunda malzeme yiizeyinde ¢okmeler ve
goclikler meydana gelmistir. Bu tiir numunelerde goriilen sorunlar kesinlikle risk almadan
deneyler haricinde tiretimde kullanilmamasi konusunda yol gostermektedir. Yapilan deneyde
anlasilacag1 gibi 900 ve 950 °C sicakliklardan 950 °C sicaklig sertlik degerini ve aginma
direncini de istenildigi tlizere artirmak icin 1y1 bir sicakliktir. Aynm1 zamanda bu islemlerde
asinma direnci yiikseltildigi gibi diisiirmekte istenilebilir. Ayni sicaklikta farkli kosullar altinda
istenilen yumusakliga ulasilabilir. Ancak her durumda alasimsiz malzemenin sertliginden ve
asinma direncinden yiiksek degerler ortaya ¢ikacaktir. Sertlik ve asinma direnci baz alindiginda
istenilen ozellikler i¢in zaman ve maddi kayiplarin ortaya ¢ikmamasi igin tercih edilecek

yontem 950 °C’de 2 saat 1s1] isleme tabi tutulup suda sogutma islemi yapilabilir.

Mikroskop goriintiileri g6z oniine alindiginda igyapida karbiirler agisindan ¢ok biiyiik
bir fark yoktur. Ancak asinma direngleri ve sertliklerle ilgili olumlu sonuglar alinmstir.
Sertliklerle ilgili olarak malzemeye ne kadar fazla 1s1l islem uygulanirsa o derecede sertligi

azaldig tespit edilmistir.
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Numuneler ¢esitli yiikler altinda aginma testine tabi tutulmus ve burada en fazla asinan
14,7 N agirligr altinda 0,5375 g asinma test sonucu ¢ikan Ce.16 numunesidir. En az aginan 4,9

N agirligi altinda 0,0808 g asinma test sonucu ¢ikan Ce.1 ve Ce.8 numuneleridir.
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Sekil 7.51. Alagimsiz numunelerin yiik altinda asinma miktarlari

Alasimsiz olan numuneler sekil 7.51.’de goriildiigii tizere uygulanan kuvvet arttik¢a aginma
miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 7.52. 1 numarali alasgimli numunelerin yiik altinda asinma miktarlar

B ve Ce alasgimli 1 numarali numunelerin sekil 7.52.”de goriildiigii izere kuvvet artisi ile
asinma miktar1 paralellik gostererek artmaktadir. Numuneler i¢in yapilan grafikler ayn
dogrultuda oldugundan dolay1 diger numunelerin grafikleri Ekler boliimiinde yer almaktadir.
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Sekil 7.53. B Alasimli Malzemeye Dogrudan Su Verme Grafigi

Dogrudan su verme islemi ile sogutulan malzemelerin asinma testi sonucu kiitle kayiplari
sekil 7.53’te belirtilmistir.
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Sekil 7.54. Ce Alasimli Malzemeye Dogrudan Su Verme Grafigi

Cizelge 7.3.’teki degerler gz Oniine alinarak olusturulan sekil 7.53 ve sekil 7.54te yiike
bagli asinma degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigi lizere dogrudan su vermede en iyi aginma
degeri (en az asinma degeri) B alasimli malzeme icin 2 saat 950 °C de islem goren 4. numune,
Ce alagimli malzeme igin ise 1 saat 900 °C de islem goren 1. numunedir. Burada en iyi sonug
4. numunenin 4.9 N kuvvet altinda ortaya ¢ikan asinma degeri 0,0646°dur.
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Sekil 7.55. 550 °C Difiizyon Islemi Uygulanan B Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri
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Sekil 7.56. 550 °C Difiizyon Islemi Uygulanan Ce Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri

Cizelge 7.3.’teki degerler géz Oniine alinarak olusturulan sekil 7.55 ve sekil 7.56’da
yiike bagli asinma degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigii tizere 550 °C diflizyon sicakliginda en
1yl asinma degeri B alagimli malzeme i¢in 1 saat 950 °C de islem goren 5. numune, Ce alagimhi
malzeme icin ise 1 saat 950 °C de islem goren 8. numunedir. Burada en iyi sonug¢ 8. numunenin
4.9 N kuvvet altinda ortaya ¢ikan asinma degeri 0,0808°dir.
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Sekil 7.57. 600 °C Difiizyon Islemi Uygulanan B Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri
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Sekil 7.58. 600 °C Difiizyon Islemi Uygulanan Ce Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri

Cizelge 7.3.’teki degerler goz Oniine alinarak olusturulan sekil 7.757 ve sekil 7.58 yiike
bagli asinma degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigii tizere 600 °C difiizyon sicakliginda en iyi
asinma degeri B alasimli malzeme i¢in 1 saat 950 °C de islem goren 10. numune, Ce alagimli
malzeme i¢in ise 1 saat 950 °C de islem géren 9. numunedir. Burada en 1yi sonug 10. numunenin
4.9 N kuvvet altinda ortaya ¢ikan aginma degeri 0,087dir.
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Sekil 7.59. 650 °C Difiizyon Islemi Uygulanan B Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri
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Sekil 7.60. 650 °C Difiizyon Islemi Uygulanan Ce Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri

Cizelge 7.3.’teki degerler goz Oniine alinarak olusturulan sekil 7.59 ve sekil 7.60°da
yiike bagli asinma degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigii iizere 650 °C difiizyon sicakliginda en
iyi asinma degeri B alagimli malzeme i¢in 1 saat 950 °C de islem goren 15. numune, Ce alasiml
malzeme i¢in ise 1 saat 950 °C de islem goren 13. numunedir. Burada en iyi sonug 15.
numunenin 4.9 N kuvvet altinda ortaya ¢ikan asinma degeri 0,0966’d1r.
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Sekil 7.61. 700 °C Difiizyon Islemi Uygulanan B Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri
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Sekil 7.62. 700 °C Difiizyon Islemi Uygulanan Ce Alasimli Numunelerin Asinma Degerleri

Cizelge 7.3.’teki degerler gbz Oniline alinarak olusturulan sekil 7.61 ve sekil 7.62°de
yiike bagli asinma degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigii iizere 700 °C difiizyon sicakliginda en
iyi asinma degeri B alagimli malzeme i¢in 1 saat 950 °C de islem goren 20. numune, Ce alasiml
malzeme i¢in ise 1 saat 950 °C de islem goren 18. numunedir. Burada en iyi sonug 20.
numunenin 4.9 N kuvvet altinda ortaya ¢ikan asinma degeri 0,1116’dur.
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Sekil 7.63. Alasimsiz malzemelerin asinma miktari

Cizelge 7.4.’teki degerler goz oniine alinarak olusturulan sekil 7.63’te yiike bagli asinma
degerleri ¢izelgelerinde de goriildiigii lizere alasimsiz 1s1l islem gdérmiis numunedeki en iyi
sertlik degeri 4.9 N agirlik altinda ortaya ¢ikan 0,2014 ve 1s1] islemsiz malzeme i¢in ise en iyi
sertlik degeri yine 4.9 N agirlik altinda ortaya ¢ikan 0,2658’dir.

: i “ |

Dogrudan 550 °C 600 °C 650 °C 700 °C  Alasimsiz
Su verme

o
N ©
3 w

o
[N

o
[EY

Asinma Sonrasi Kiitle Kayb (g)
o
[=)
(6)]

o

Difiizyon Sicakhigi

mB mCe mAlasimsiz Isil Islemli Alasimsiz Isil Islemsiz

Sekil 7.64. Diflizyon sicakliklarina gore asinma miktari
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Bu kapsamda sekil 7.64’te goriildiigii lizere en iyi asinma degeri dogrudan su verme
isleminde 2 saat 950 °C sicaklikta islem goren ve 4.9 N agirlik altinda ortaya ¢ikan 4.
numunenin aginma degeri olan 0,0646°dur.
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Sekil 7.65. B alagimli numunelerin 4.9 N yiik altinda aginma ve sertligi

Sekil 7.65.’te goriildiigi iizere sertlik degeri ve aginma direncinin en yiiksek 950 °C’de 1 saat
Ostenitlesme sicakliginda tutulan, tuzlu ortamda 600 °C’de 3 saat difiizyon islemine tabi
tutulup havada sogutma islemi uygulanan 9 numarali numunedir. Sekilde de gorildigi tizere
8. ve 9. numune arasinda sertlik degerinde gozle goriiliir fark bulunmaktadir. Bu farkin
toklukla ilgili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.66. B alagimli numunelerin 9.8 N yiik altinda aginma ve sertligi
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Sekil 7.66°da goriildiigi tizere sertlik degeri ve asinma direncinin en yiiksek 950 °C’de 1 saat
Ostenitlesme sicakliginda tutulan, tuzlu ortamda 600 °C’de 3 saat difiizyon islemine tabi
tutulup havada sogutma islemi uygulanan 9 numarali numunedir. 8. ve 9. numune arasinda
sertlik degerindeki fark numuneye uygulanan kuvvetle baglantili olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 7.67. B alasimli numunelerin 14.7 N yiik altinda asinma ve sertligi

Sekil 7.67°de goriildiigii lizere malzemeye uygulanan kuvvet arttik¢a aginma miktari artar.
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Sekil 7.68. Ce Alasimli numunelerin 4.9 N yiik altinda asinma ve Sertligi

Sekil 7.68’de goriildiigii lizere sertlik degeri ve asinma direncinin en yiiksek 900 °C’de 1 saat
Ostenitlesme sicakliginda tutulan, suda sogutma islemi uygulanan 1 numarali numunedir.
Sekilde de goriildiigi tizere 8. ve 9. numune arasinda sertlik degerinde gozle goriiliir fark
bulunmaktadir. Bu farkin toklukla ilgili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.69. Ce Alasimli numunelerin 9.8 N yiik altinda asinma ve sertligi

Sekil 7.69.’da goriildiigii tizere sertlik degeri ve asinma direncinin en yiiksek 900 °C’de 1 saat
Ostenitlesme sicakliginda tutulan, suda sogutma islemi uygulanan 1 numarali numunedir.
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Sekil 7.70. Ce Alasimli numunelerin 14.7 N yiik altinda aginma ve sertligi

Sekil 7.70°de goriildiigii lizere uygulamada tercih edilmeyecek olan asinma direnci ve sertligi
de diisiik olan 950°C’de 6stenitlesme sicakliginda 1 saat bekletilen, tuzlu ortamda 650°C’de
12 saat difiizyon islemine tabi tutulan ve havada soguma islemine tabi tutulan 16. numunedir.
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8. SONUC ve ONERILER

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) malzemeden iiretilen ve bu malzemenin
B ve Ce alagimlari ile alasimlandirilmis numunelerin talagl imalat islemlerinden gecerek 15
mm c¢apinda kiiclik numuneler haline getirilmis ve farkl siirelerde ve sicakliklarda 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Miiteakibinde tuzlu suda ve havada soguma islemleri uygulanmistir. Tiim bu
islemlerin numunelerin i¢ yapisinda degisiklige sebep oldugu tespit edilmistir. Metalografik
caligmalarda tespit edilen bu mikro yapidaki degisiklikler neticesinde malzemelerin asinma

direncleri ve sertliklerini de etkilemistir.

Sertlik degeri en yliksek bulunan Ce alasimli malzemelerden ise 950 °C’de 2 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus ve suda sogumaya birakilan 65,2 HRC sertlik degerine sahip bulunan Ce.4
numunesidir. Miiteakibinde B alasimli malzemelerden 950 °C’de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmus
ve 600 °C tuz ortaminda 3 saat sogutmaya birakilmis ve son olarak havada sogumaya birakilan

62,27 HRC sertlik degeri olan B.9 numunesidir.

Sertlik degerlerinin 6nemli oldugu kadar malzemenin uygulama alanlarinda
kullaniminda etkili olmas1 da 6nemlidir. Malzemenin sertliginin yiiksek olmasmin yaninda
toklugununda yiiksek olmasi istenir. Ik dért numune iki alasimda da dogrudan su verme
islemine tabi tutulmustur. Sertlikle ilgili sekiller incelendiginde genel anlamda bu sekiz
numunenin sertligi c¢ok yiiksek cikmaktadir. Dogrudan su verme islemine tabi tutulan
malzemeler kirilgan yapiya sahip olduklar1 i¢in YKBDD’lerin kullanilacag: alanlarda tercih

edilmeyecegi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda tercih edilebilecek yiiksek asinma direncine ve sertlige sahip olan, Ce
alasgimli numuneler arasinda 950°C’de 1 saat Ostenitlesme sicakliginda bekletilen, tuzlu
ortamda 600°C’de 3 saat diflizyon islemine tabi tutulan ve son olarak havada sogumaya
birakilan ve 62,18 HRC sertlik degerine sahip 9 numarali numunedir. B alagimli numuneler
arasindan ise 950°C’de 1 saat Ostenitlesme sicakliginda bekletilen, tuzlu ortamda 600°C’de 3
saat diflizyon islemine tabi tutulan ve son olarak havada sogumaya birakilan ve 62,27 HRC

sertlik degerine sahip 9 numarali numunedir.

En yiiksek sertlik ve aginma direncini tespit etmek maksadiyla sicaklik olarak 950 °C
sicaklikta Olgiim yapilmistir. Buradan yola ¢ikarak, bu tiir alasimli malzeme ile yapilacak

caligmalarda tespit edilen mikro yap1 degisiklikleri, asinma direncleri ve sertlik degerleri
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mutlaka gz Oniinde bulundurulmalidir. Istenilen performans, asinma direnci, sertlik vb.
ozellikler 6zellikle bu tiir malzemelerin gilinliik hayatta kullanilan 6gitiiciiler, kiricilar ve kesici

takimlar i¢in 6nem arz etmektedir.

Uretimde kullanilan &tektikiistii yiiksek kromlu beyaz dékme demirler nihai duruma
getirilene kadar belirli islemlerden geger. Bu islemlerde maliyetin diisiik, kalitenin yiiksek

olmasi1 Onem arz etmektedir.

Numunelerin farkli sicaklik ortamlarina tabi tutulmasi ile sertliklerinde ve asimnma
degerlerinde dalgalanmalar gozlenmis olsa da genel olarak bakildiginda malzemelere her ne
kadar fazla 1s1l igleme tabi tutulursa sertlik degerleri azalir. Ancak bu durumlarda dahi ortalama

bulunan degerler orijinal numunenin sertliginden fazladir.
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EKLER

B ve Ce alasimli numunelerin eklerde belirtildigi tizere (6 numarali B alasimli numune
haricinde) grafikleri kuvvet artisi ile asinma miktar1 paralellik gostererek artmaktadir.

EK-1. B VE CE ALASIMLI 2 VE 3 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI

0,5 0,5
c C
-% 0,4 .% 0,4
N 4
= 03 = 03
= =
2 e
@ @
s 0,2 s 0,2
= =
= =
9 0] 90]
s 01 < 01
= =
= =
723 i
< 0 < 0

4.9 9.8 14.7 4.9 9.8 14.7
B2 Ce2

2 numarali alasimli numunelerin yiik altinda asinma miktarlari

0.5 0,5
~ ~
) )
= 04 = 04
Q Q ’
[y >
2 2
P 0,3 P 03
~Nd ~d
= =
ﬁ 0,2 M 0.2
72}
S 01 S o1
s <
£ £
£ 0 S 0
:ﬁ” 4.9 9.8 14.7 ZE‘ 49 9.8 14.7
Uygulanan Kuvvet (N) Uygulanan Kuvvet (N)
B3 Ce3

3 numarali alagimli numunelerin yiik altinda asinma miktarlari

83



EK-2. B VE CE ALASIMLI 4 VE 5 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI
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EK-3.B VE CE ALASIMLI 6 VE 7 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI
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B ve Ce alasimli 6 numarali numunelerin sekil 7.57.’de goriildugii tizere 9.8 N kuvvete(dahil)
kadar asinma miktar1 artmaktadir. Ancak kuvvet artis1 devam ettiginde digerlerinden farkli bir
yol izleyerek B alasimli malzemenin asinma miktarinda diisiis gézlemlenmistir.
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EK-4. B VE CE ALASIMLI 8 VE 9 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI

0,5 0,5
_
= C

_a 0,4 ,.a 0,4
= &
> N
D [}

= 0,3 = 0,3
= =
N> N>
7 7

g 0,2 g 0,2
& %
=< <

S 0.1 E 01
723
< <

0 0

4.9 9.8 14.7 4.9 9.8 14.7
Uygulanan Kuvvet (N) Uygulanan Kuvvet (N)
B8 Ce8

8 numaral1 alagimli numunelerin yiik altinda aginma miktarlari

0,5 0,5
— _
) )
N’ A
2 04 £ 04
Gl Cl
4 4
2 -
= 03 = 03
4 4
@ @
g g
= 0,2 [=} 012
=) =)
7] )
£ £
E 0,1 E 011
7] 7o)
< <

0 0

4.9 9.8 14.7 4.9 9.8 14.7
Uygulanan Kuvvet (N) Uygulanan Kuvvet (N)
B9 Ce9
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EK-5. B VE CE ALASIMLI 10 VE 11 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI
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EK-6. B VE CE ALASIMLI 12 VE 13 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI

05 0,5
~
c C

= 04 5 04
2 2
< C)
N =

@ 0,3 ~ 03
< <

% 02 2 02
£ £
= =
=) =
75! R

= 01 5 01
: :

< 0 < 0

4.9 9.8 14.7 4.9 9.8 14.7
Uygulanan Kuvvet (N) Uygulanan Kuvvet (N)
B12 Cel2

12 numaral1 alagimli numunelerin yiik altinda aginma miktarlar

0,5 0,5
—_~
e e
3 =
< 04 =, 04
v, M
M 2]
= 03 = 03
= M
M o
- 72}
8 02 S 02
£ s
7 a
s 01 0,1
£ £
= %
723
< 9 < 0
4.9 9.8 14.7 4.9 9.8 14.7
Uygulanan Kuvvet (N) Uygulanan Kuvvet (N)
B13 Cel3

13 numarali alagimli numunelerin yiik altinda aginma miktarlar

88



EK-7. B VE CE ALASIMLI 14 VE 15 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI
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EK-8. B VE CE ALASIMLI 16 VE 17 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
BAGLI ASINMA MiKTARLARI
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EK-9. B VE CE ALASIMLI 18 VE 19 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA
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EK-10. B VE CE ALASIMLI 20 NUMARALI NUMUNELERIN AGIRLIGA BAGLI

ASINMA MIKTARLARI
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