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ONSOZ

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin farkli dokiim yontemleri kullanilarak
dokiimleri yapilmis ve elde edilen numunelerin dokiim hali ve 1s1l islem uygulanmis
halleri kiyaslanarak karakterizasyon ¢alismalari yiirtitilmiistiir.

Calismalarimda, her konuda destegini esirgemeyen danigmanim, saym Prof. Dr.
Niyazi ERUSLU’ya c¢ok tesekkiir ederim. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliim Baskani sayin Prof. Dr. Mustafa URGEN ve Malzeme Anabilim Dali Bagkani
saym Prof. Dr. E. Sabri KAYALI basta olmak iizere bilgileri ve yol gdsterici
gayretlerinden dolayr yetismemizde biiyiik emekleri gegen biitiin boliim ¢alisanlari
ve ayrica arastirma gorevlileri arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Kisith
zamanindan benim igin 6zel saatler ayirarak tez ¢alismalarim esnasinda yol gosterici
olan saym Dr. Miih. S. Ayfer ALTMISOGLU na ve X-isinlar1 analizinde biiyiik
yardimlarim gordiigiim arkadasim Ars. Gor. M. Kemal BILICI’ye ¢ok tesekkiir
ederim. Dokiim calismalarinda yardimlarini esirgemeyen saymn Met. Y. Miih. Yusuf
ALAN’a (Korfez Dokiim San. Ve Tic. A.S. Yonetim Kurulu Baskani) ayrica
tesekkiir ederim. Bana olan desteklerini siirdiirmekte olan sevgili aileme saygi ve
sevgilerimi sunuyorum.
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Sekil 6.39

Sekil 6.40

Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C ’de 3 saat
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KOKIL VE KUM KALIBA DOKUM YONTEMLERIYLE URETILEN
YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN X-ISINLARI VE
TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU CALISMALARIYLA
KARAKTERIZE EDILMESI

OZET

Yiksek kromlu beyaz demirler %12-30 krom ve %1.8-3.6 karbon ile birlikte
molibden, mangan, bakir, nikel ve bazen ek alasim elementleri iceren demir esash
alagimlardir. Bu alagimlarin mikroyapilar1 dstenit matriksde ya da onun doniisiim
tirtinleri i¢inde sert birincil karbiirler ve/veya o6tektik karbiirlerden ibarettir. Bu sert
alagim karbiirlerinin bulunmasinin sonucu olarak {istiin asinma direncine sahiptirler.
Bu nedenle madencilik ve mineral islemede yaygin sekilde kullanilirlar.

Alasim igerigi, katilagma parametreleri ve 1s1l islemler yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin ¢alisma yerlerinde gosterecegi performansi 6nemli dlclide etkilemektedir.
Servise dokiim halindeki sartlarda konulabilir veya 1sil islem yapilarak
sertlestirilirler.

Dokiim halinde bu yiliksek kromlu beyaz demirler mikroyapilarinda 6stenit matriks
ve siireksiz bir yapis1 bulunan M;Cs &tektik karbiirler icerirler. Ostenitleme 1s1l
islemi yapildiktan sonra havada sogutma durumunda bile yiiksek alasim igeriginden
dolay1 matriks Ostenit doniisiim iirlinii olan martenzit olacaktir. Ayrica 1sil islem
sonucunda yapida M33Cs ikincil karbiirleri olusur.

Bu calismanin amaci literatiirde pek yer bulmayan yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin dokiimiinde kokil kaliba dokiim yonteminin kullanilmasiyla elde edilecek
yapilarin incelenmesidir. Kum ve kokil kalip yontemleriyle tiretilmis yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin yapisal farkliliklarini ortaya koymak calismanin temelidir.
Bunun i¢in ayni bilesime sahip olmak lizere kokil kaliba ve kum kaliba dokiim
yapilarak elde edilmis yiiksek kromlu beyaz dokme demirler iizerinde ¢alisilmistir.

Bilesiminde %68.1 Fe, %2.67 C, %26.6 Cr, %0.78 Si, %0.178 Mo, %0.645 Ni,
%0.619 Mn, %0.023 S, %0.02 P, %0.09 Al, %0.1 Cu, %0.042 V olan alasim kokil ve
kum kalip olmak iizere iki farkli dokiim yontemiyle dokiilmistiir. Isil islemin yapiya
olan etkisini gorebilmek icin numunelere destabilizasyon 1s1l islemi uygulanmstir.
Ug farkl1 1s11 islem sicakligi ve tutma siiresi uygulanmustir.

Dokiim halindeki ve 1s1l islem gérmiis numuneler metalografik inceleme icin
hazirlanmiglardir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin metalografisinde yaygin
olarak kullanilan tekniklerden yararlanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda yapisal incelemeler yapilmis, cesitli
bliylitmelerde mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir. Mikroyapidaki faz bilesenlerinin
kimyasal karakteristikleri taramali elektron mikroskobuyla birlikte ¢aligmakta olan
EDX cihazinda gergeklestirilmistir. Dokiim hali ve 1sil islem uygulanmis
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numunelerin X-isinlar1 paternleri elde edilmistir. Ayrica her numunenin sertlik
degerleri Olctilmiistiir.

Metalografik incelemeler sonucunda numunelerin dendritik bir katilagma yapisinin
oldugu goriilmiistiir. Kokil dokiim yontemiyle elde edilmis numunelerin yapisal
olarak kuma dokiim numunelere goére ¢ok daha kiiciik yapili oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle kuma kaliba dékiim yapilarak elde edilen numunelerin dékiim hallerinde
Ostenitik matriks i¢inde birincil Ostenit dendritleriyle beraber birincil karbiirler ve
otektik karbiirlerin oldugu kaydedilmistir. Isil islem sicakliklart ve tutma siireleri
artttkca Ostenit dendritlerinin doniigiim gosterdikleri goriilmiistiir. Bu bdlgelerde
ikincil karbiirler olusmustur.

Kokil kaliba dokiilmiis numunelerde sertlik ortalama 58,5 Rc olarak bulundu. Kum
kaliba dokiim yontemiyle elde edilmis numunelerde ise ortalama sertlik degerinin
57,5 R¢ oldugu tespit edildi. Yapilan 1s1l islemle sertlik degerlerinde genel olarak bir

artis sdzkonusu olsa da 800 °C ’de yapilan 1s1l islemde dokiim halindeki sertlikten
daha diisiik sertlige ulasilmistir. Sicaklik ve tutma siiresi arttikca sertlik degerleri

artis gostermistir. Hem kum hem de kokil kaliba dokiilmiis ve 1100 °C ’de 1s1l islem
gérmiis numunelerde artan tutma siiresiyle sertlikde diisiis olmustur. En yiiksek

sertlik degerine 1100 °C ’de 1 saat tutma ile yapilan 1s1l islem ile ulasilmustir.
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CHARACTERIZATION OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRONS

WHICH WERE PRODUCED BY PERMANENT MOLD CASTING AND

SAND CASTING METHODS BY X-RAYS AND SCANNING ELECTRON
MICROSCOPE

SUMMARY

High chromium white irons are ferrous-based alloys containing 12-30wt-%
chromium and 1.8-3.6 wt-% carbon, with molybdenum, manganese, copper, nickel
and sometimes additional alloying elements. The microstructure of these alloys is
composed of hard primary and/or eutectic carbides in a matrix of austenite or one of
its transformation products. These hard alloy carbides have a superior abrasion
resistance and because of this reason they are widely used in mining and mineral
processing.

The alloy content, hardening parameters and thermal processes affect the
performance of high chromium white cast irons importantly. They can be put in
service as in the as-cast or hardened by applying thermal process.

As-cast, these high chromium white cast irons contain microstructually austenite
matrix and M-C3 eutectic carbides that has a transient structure. After the application
of destabilization thermal process, even in the condition of cooling in air, martensite
which is a production of matrix austenite transformation will be available because of
high alloy content. Also, as a result of thermal process, M,3Cg secondary carbides
will be present in the structure.

The aim of this study is the investigation of the structures that will be obtained by
permanent mold casting method which is rarely found in the literature. The basic
principle of this study is to obtain the differences in structures of high chromium
white cast irons produced either by sand casting or permanent casting. For this
reason, high chromium white cast irons were studied which were produced by the
same composition of permanent mold and sand casting.

The alloy that has a composition of 68.1% Fe, 2.67% C, 26.6% Cr, 0.78% Si,
0.178% Mo, 0.645% Ni, 0.619% Mn, 0.023% S, 0.02% P, 0.09% Al, 0.1% Cu,
0.042% V. It casted by two different casting method which are permanent mold and
sand casting. In order to obtain the effect of thermal process on structure,
destabilization thermal process was applied to the samples. Three different thermal
process temperatures and soaking time were applied

The samples which are as-cast condition and thermal processed were prepared for the
metallographic investigations. For the metallography of the high chromium white
cast iron the technique which in used commonly was applied. Structural
investigations were done by using optical microscope and scanning electron
microscope and microstructural photographs were taken by doing different
enlargements on samples. The chemical characteristics of the phase compounds were
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measured by EDX device which is run by scanning electron microscope. X-ray
patterns of the samples were also handled. Additionally, hardness of each samples
were measured.

After the metallography, it was seen that the samples had an dendritic solidification
structure. The samples produced by permanent mold casting had smaller structures
than the sand casted samples. Especially the sand casted samples had primary
ausenite dendirites together with primery carbides and eutectic carbides as-cast. It
was obtained that, austenite dendritic transformation occured by increased thermal
process temperature and soaking time. Secondary carbides was formed in these
regions.

The hardness of samples which were permanent mold casted was obtained as 58.5
Rc, where as this is 57.5 R¢ in sand casted samples. Although there is a hardness

increase by doing the thermal process, lower hardness value was obtained in 800 °C
thermal process than the as-cast samples. Hardness values were increased by
increasing temperature and soaking time. For both sand and permanent mold casted,

thermal processed samples at 1100 °C, hardnesses decreased by increasing soaking
time. The highest hardness value was obtained for thermal processed samples at 1100

°C during 1 hr soaking time.
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1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek kromlu beyaz demirler %12-30 krom ve %21.8-3.6 karbon ile birlikte
molibden, mangan, bakir, nikel ve bazen ek alasim elementleri i¢eren demir esash
alagimlardir. Bu alasimlarin mikroyapilar1 6stenit matriksde veya onun doniisiim
tirinleri iginde sert birincil karbiirler ya da &tektik karbiirlerden ibarettir. Ustiin
asinma direngleri bu sert alasim karbiirlerinin bulunmasinin sonucudur. Bu aginma

ozellikleri nedeniyle madencilik ve mineral islemede yaygin sekilde kullanilirlar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler; kirma, 6giitme ve malzeme tasima
islemlerinde sik¢a kullanilan, asinmaya direncli malzemelerin 6nemli bir sinifini
olustururlar. Tipik servis uygulamalari olarak silindir degirmenlerde 6giitme ortami
ve astar plakalari, dikey milli degirmenlerde kirma merdanesi ve ¢amurlu ortamlarda
kullanilan pompalar sayilabilir. Yiiksek kromlu dokme demirlerin aginma direnci ve
toklugu martenzitik Ni-Cr beyaz dokme demirlerle karsilastirildiginda ¢ok iyi aginma
direnci gosterirken toklugu asinmaya direncli ¢eliklere gore diisiiktiir. Alasimlama ve
1s1l islem ile asinmaya direng gosterecek ve tekrarlanan darbelere karsi koyacak

tokluga sahip bir kompozisyona ulagilir.

%20-35 krom igeren dokme demirler ilk olarak 1932’de Electro Metallurgical
Company tarafindan iiretilmeye baslanmistir. Uretilen dokiimler diisiik karbonludur
(9%0.75-2) ve oncelikli kullanim alani yiiksek sicakligin oldugu calisma sartlaridir.
Bu yiiksek kromlu dokme demirler indirekt ark tip elektrik firinlarda ergitilmisdir.
Elektrik firmmin kullanilmasindaki amag¢ rafinasyon ic¢in gerekli olan yliksek
sicakliklara c¢ikabilmek, karbon igeriginin kontrol edilmesiyle diisiik karbonlu
dokiimler yapabilmektir. Bu caligsmalar sirasinda kupol ocaginda da yiiksek kromlu
demir iiretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Fakat bu iiretim sonucunda ytiksek
karbon igerikli, biiyiik karbiir taneli ve nisbeten giigsiiz ve kirllgan dokiimler elde
edilmistir. Bu tip dokiimlerin ise belirli tipdeki c¢alisma sartlarina uygunlugu

farkedilmistir. Dokiim halinde islenebilirliklerinin ¢ok sinirl oldugu goriilmiis ve bu



Ozelliklerinin yiliksek sicaklik 1s1l islemleriyle gelistirilebilecegi goriisii ortaya

konmustur.

Kimyasal bilesim, katilagma parametreleri ve 1sil islemler yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerde; mikroyapiyl, ozellikleri ve malzemenin serviste gosterdigi
performansi etkin bir sekilde degistirir. Bu c¢alismada o6zellikle madencilik ve
¢imento lretim alanlarinda yaygin olarak kullanilan asinmaya dayanikli yiliksek
kromlu beyaz dokme demirlerin kokil ve kum kaliba dokiimleri yapilmistir. Farkli
dokiim yontemlerinden elde edilen pargalarin yapisal karakterizasyonu iizerinde
calisilarak; yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin katilasmasit ve 1sil islemler

etrafinda mikroyapidaki gelismelerin ana hatlarinin ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. DOKME DEMIRLER

Dokme demir terimi tipki ¢elik terimi gibi demirli alasimlarin ¢ok genis bir ailesini
nitelemektedir. Dokme demirler otektik olarak katilasan c¢ok bilesenli demirli
alasimlardir. Esas olarak demir, karbon, silisyum, grafit morfolojisinin kontroliinde
kullanilan Mg, Ce, Ti gibi asilayicilar (<%0.1) ve matriks yapisini kontrol etmek i¢in
Mo, Cr, Ni, Cu ve Sn gibi alasim elementleri (>%0.1) igerirler [1, 2].

Yirminci ylizyila girildiginde dokme demirin gri, beyaz ve temper dokme demir
olarak isimlendirilen temel ¢esitleri uzun yillardir biliniyordu (6rnegin beyaz temper
dokme demir 1722°den, siyah temper dokme demir ise 1820°den beri bilinmektedir).
1977-1986°de diizenlenen Ingiliz Standartlar1 genel kullamm 6zelliklerine sahip
dokme demirleri hala temsil etmektedir. Yirminci yiizyilin ilk yarisinda nisbeten
kiigiik degisiklikler olsa da asil degisim 1950’lerde asilayicilarin grafit sekline olan
etkisi kesfedilince olmustur. Bu degisim temper dokme demirlerin yerini alacak olan
kiiresel grafitli dokme demirin gelisimi ile sonuclanmistir. Alasimlama, asilayici
elementlerin ve katilastirma seklinin grafit yapisim1 nasil etkiledigi bilgisi degisik
grafit yapilarmin elde edilmesine yol agmustir. Onemli bir gelisme 1980’lerde
mukavemet artis1 matriks doniisiimiine dayanan oOstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerde olmustur. Alasim beyaz dokme demirler 1950’lere dogru
gelistirilmiglerdir. Mo ve Cr’lu demirler asinmaya ve korozyona direng¢ 6zellikleri
nedeniyle 1940’dan 6nce kullanilmaya baslanmistir. %30 krom ve %2 karbon iceren
yiiksek kromlu demirler korozyon, 1s1 ve asinma direnclerini birlikte sunmuslardir.

Bu gelismeler dokme demir ailesinin oldukca karmasik bir hal almasina yol agmistir

2]

Dokme demir c¢elikten daha fazla karbon ve silisyum igerir. Yiiksek karbon
igeriginden dolayr dokme demir yapisi celige gore daha zengin bir karbon fazi
gosterir. Bilesim, sogutma hizi ve ergitme islemine bagh olarak dokme demir
termodinamik olarak metastabil Fe-FesC sistemi veya stabil Fe-grafit sistemine gore

katilagabilir. Metastabil yol izlendiginde O&tektikdeki zengin karbon fazi demir



karbiir; stabil yol izlendiginde ise grafit olacaktir. Fe-Fe;C veya Fe-grafit sisteme
gore dokme demir %?2’den fazla karbonlu bir demir-karbon alagimi olarak

tanimlanabilir.

Stabil ya da metastabil 6tektik olusumu; sivinin ¢ekirdeklenme potansiyeli, kimyasal
bilesim ve sogutma hizim igeren bir¢ok faktdre baghdir. Ilk iki faktér demirin
grafitlesme potansiyelini belirler. Yiiksek grafitlesme potansiyeli demirlerde zengin
karbon fazinin grafit ile sonuglanmasmna neden olurken diisiik grafitlesme
potansiyelinde demir karbiirler olusur. Ticari dokme demirlerin cesitleri ve elde

etmek igin gereken islemler sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir [1].

Tarihsel olarak dokme demirlerin ilk siniflandirmasi kirik yiizeylerine (Tablo 2.1)
bakilarak yapilmistir. Basglangigta beyaz ve gri dokme demir olarak iki tip demir

taninmastir:

Beyaz dokme demirlerde metastabil katilasmanin sonucu olan demir karbiir (Fe3C)
levhalarinda olusan kirilma beyaz kristalin kirik yiizeyi gdsterir. Onemli miktarda
sementit (FesC) igerdiginden ve sementitin sert ve gevrek bir bilesik olmasindan
dolay1 beyaz dokme demirlerin yapilar sert ve asinmaya kars1 direnglidir. Gevrek
yapilarindan dolay1 beyaz dokme demirlerin islenebilmesi zordur. Asinma direncinin

onemli oldugu ve siinekligin istenmedigi yerlerde kullanilir.

Gri demirde stabil katilasmanin sonucu olan grafit plakalarda (lameller) olusan
kirilmada gri bir kirik yiizeyi goriiliir. Katilagsmadan sonra igerdigi karbonun biiyiik
kismi serbest halde veya baska bir deyimle grafit lamelleri halinde bulunur.
Genellikle %2.5-4 karbon igerirler. Gri dokme demirin mekanik ozellikleri grafit

yapisina ve morfolojisine baghdir.

Metalografinin gelisimiyle dokme demirin yapist hakkinda bilgiler artmis ve
mikroyapisal ozelliklere dayanan siiflandirmalar miimkiin hale gelmistir. Grafit
sekline gore; lamelli grafit, kiiresel (nodiiler) grafit, kompakt (vermikiiler) grafit ve

temper grafit. Temper grafit kat1 hal reaksiyonu sonucu meydana gelir.



Perlit + Grafit )
(aFe +FesC
Kat1 Hal Doniigiim
y + Grafit - m Gri Dokme Demir

1 (Otektoid Sicakligina Sogutma)

Ferrit + Grafit
Grafit Sekli ikincil Alasim (aFe) <
Elementlerine Baglidir

Yiiksek
Lamel Kompakt Nodiiler

Sivi Katilagma
Demir-Karbon ¥ + FesC + Grafit —) Benekli Dokme Demir
Alasimi Grafitlesme
Potansiyeli Kat1 Hal Doniistim

Diisiik y +FeC Perlit + Fe;C gy Beyaz Demir
(Otektoid Sicakligina Sogutma)
Otektoid Sicakhiginin Ustiine
Tekrar Isitma
y +FesC . y +Crafit o = y +FeC
Otektoid Sicakligt
Ustiinde Tutma

Otektoid
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Sogutma

Hizli Yavas

Perlit + Temper Grafit l Ferrit + Temper Grafit
Temper Dokme Demir

Sekil 2.1. Dokme demirler ve temel mikroyapilari [1].



Tablo 2.1. D6kme demirlerin ticari ismi, mikroyap1 ve kirik yiizey renkleri [1].

Ticari isim Karbonca zengin faz Matriks (a) Kirik yiizeyi Son islem
Gri demir Lamelli grafit P Gri Katilagma
Kiiresel demir Kiiresel grafit F,P,0 Glimiis-Gri Katilagsma-
1s1l iglem
Kompakt grafit demir Kompakt grafit F,P Gri Katilagma
Beyaz demir FesC P, M Beyaz Katilasma-
1s1l islem(b)
Mottled demir Lamelli grafit+Fe;C P Mottled Katilasma
Malleable demir Temper grafit F,P Gilimiis-gri Isil islem
Ostemper kiiresel demir  Kiiresel grafit Ostemper(beynit)Giimiis-gri Isil islem

(@) P: perlit, F: ferrit, O: Ostenit, M: martenzit. (b) Beyaz demirlere gerilim giderme ve Ostenit
doniisiimil islemleri diginda genelde 1s1l islem uygulanmaz.

Matriks yapisina gore; ferritik, perlitik, dstenitik, martenzitik ve beynitik seklinde bir

siniflandirma yapmak miimkiindiir.

Bagka bir smiflandirma dokme demirleri dort temel tipe ayirir: Beyaz demir, gri
demir, kiiresel demir ve temper demir. Yukarida bahsedildigi lizere beyaz demir ve

gri demir kirik yiizeyleri dolayisiyla bu isimleri almistir.

Kiiresel demir; dokiim halindeki gosterdigi stineklikten dolay1 duktil ismini almistir.
Tersine ne beyaz ne de gri dokme demir ¢ekme testinde Onemli bir siineklik
gostermezler. Bu tip dokme demirlerde grafit, lamelli formdan kiiresel sekle
doniistiiriilir. Bunu saglamak i¢in sivi metale asilayict (Mg veya Ce) ilave edilir.
Grafit seklinin lamel yerine kiiresel olusu dokme demire siineklik ve mukavemet
kazandirir. Kiiresel grafitli dokme demirler aym1 zamanda nodiiler, sfero gibi

isimlerle de anilirlar.

Temper demir aslinda bir beyaz demir dokiimdiir daha sonra temperlenir. Isil islem
yapilarak siineklik verilir aksi takdirde kirilgan malzemedir. Karbon igeriginin
onemli bir kism1 veya tamami temper karbonu olarak adlandirilan diizensiz rozetler
seklindedir. Beyaz dokme demirin yaklasik 900 °C civarinda temperlenmesiyle elde
edilir. Temperlemenin oksidan ya da notr bir ortamda yapilisina gore ikiye ayrilir:

Beyaz temper dokme demir, siyah temper dokme demir.

Bu dort temel tipin yani sira dokme demirin diger belirli formlarina 6zel isimler

verilmistir:



Cil demir; katilagsma sicaklik araligindan ¢ok hizli sogutularak elde edilen beyaz

demirdir.

Benekli demir; normal soguma sartlarinda kismen gri kismen de beyaz dokme demir
halinde katilasacak sekilde bir ara bilesime sahiptir. Her iki tipin kirik yiizeyini ve

mikroyapisini gosterir.

Kompakt grafit dokme demir ayni zamanda vermikiiler demir olarak da bilinir.
Otektik hiicreler igindeki birbirine bagl grafitler ile karakterize edilirler. Gri dokme
demirdeki grafit ile kiyaslandiginda kompakt demirdeki grafit daha kaba ve
yuvarlaktir ve bu yapistyla gri demir ile duktil demir yapilar1 arasinda bir yapiya

sahiptir.

Yiiksek alasimli grafitik demirler oncelikle korozyon direnci ya da dayanim ve
oksitlenme direncinin kombinasyonunun gerektigi yerlerde uygulanir. Hem lamelli

grafit (gri demir) hem de kiiresel grafit (diiktil demir) olarak iiretilir.

Dokme demirlerin ticari isimleri, uygulamalar ve yapilara gore yapilan

siniflandirmasi Sekil 2.2°de verilmistir.

Son olarak dokiimhane ¢alisanlarinin kullandiklar1 bir siniflandirma dékme demirleri

iki kategoriye bolmektedir:

Genel dokme demirler; genel kullanim amagcli alasimsiz veya diisiik alasimli dokme

demirlerdir.

Ozel dékme demirler; 6zel uygulamalar icin kullanilan genellikle yiiksek alagimli
dokme demirlerdir. Ozel ddkme demirler olduk¢a fazla alasim elementleri

icerikleriyle genel dokme demirlerden farklilik gosterirler.

Yiiksek miktardaki alagim elementleri yiiksek sicaklik uygulamalari, korozyon
direnci, asmnma direnci icin 6zel 6zelliklere sahip mikroyapilar gelistirir. Yiiksek

alagimli dokme demirlerin temel tiplerinin siniflandirmasi Sekil2.3’de verilmistir.



Demirli

Alasimlar
Ticari Isim
Uygulamaya Yapiya Gore
Gore Simiflandirma
Siniflandirma
|
. - Otektik Alasimlar
Dékme Demirler (>%2 C; Fe-C Diyagrami)
|
L Beyaz Karbiirler
Demir
\\ Asinmaya Ferritik MsC
Direng
Perlitik M,C
Yiiksek Stcaklik e
Uygulamalari
Martenzitik M-Cs
Ostenitik MC
- - Karbirler ve
Benekli Demir Grafit
Gri Demir Grafiti [~
Yiiksek Alagiml Lamel Grafit J
Demir
Kiiresel Kompakt Grafit
Grafitli Demir

Temper Demir

Kiiresel Grafit

Sekil 2.2. Dokme demir ailesi [1].

Temper Karbon




Yiiksek Alagimli Dokme Demirler

Karbiirli
]

Perlitik Martenzitik Yiiksek

Beyaz Demir Beyaz Demir Kromlu
(Ni-Hard) Beyaz Demir
(%11-28 Cr)

Asinmaya Asinmaya Asinmaya
Direng Direng Korozyona
|\ Direng
ASTM A 532

Grafitli
]

%5 Si Demir (Silal)

Is1ya Direnc

Ferritik Ostenitik Ignesel Sekilli
Yiiksek Gerilmeli
Asmmaya Direng
| |
%18 Ni %18 Ni, %5 Si
Ni-resist Nicrosilal
Korozyona Istya
Istya Korozyona
Direng Diren
N F
Yiiksek Si (%15) Demir Y
Korozyona Direngli ~ ASTM A 439
ASTM A 518

Sekil 2.3. Yiiksek alasimli dokme demirler [1].

2.1. Dokme Demirlerin Katilasmasi

Dokme demirlerin katilagsmasi esas olarak demir-karbon-silisyum denge sistemine

baghdir (Sekil 2.4). Ana fikirleri gosterilen ve basitlestirilmis olan bu diyagramda

%3.8 C bilesimindeki bir dokme demirin katilagsmasi ve sogumasi asagidaki

safhalarla tarif edilebilir [3]:

a) Sivi metal (1) noktasinda katilagmaya baglaymcaya kadar sogur. Bu noktada

kat1 Ostenit dendritleri olusmaya baslar ve bu olay sicaklik (2) noktasina

diisene kadar devam eder.

b) Otektik katilasma, sicaklik azalmasr ile (2) noktasindaki bolgeye girildiginde

baslar. Olusan otektik katisi (Ostenit + karbiir) veya (Ostenit + grafit) karisimi

seklindedir. Ostenit + karbiir durumunda beyaz dékme demir, dstenit + grafit

durumunda ise gri dokme demir olarak katilasacaktir. Grafitlerin olusabilmesi

icin yavas soguma ve silisyum gibi grafitlestirici elementlerin mevcut ve

etkin olmasi gerekir. Sicaklik (3) noktasina gelince katilagma tamamlanir.

c) Katilagmanin sonunda yap1 a ve b safhalarinda meydana gelen katilardan

olusmustur. Gri dokme demirde bunlar Gstenit ve grafit beyaz dokme demirde

ise Ostenit ve karburdiir.
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d) (3) ve (4) noktalar1 arasindaki sogumada mevcut Ostenitten karbon ¢okelmesi
olur ¢iinkii katilagma sonunda %2 karbon icerebilen dstenit (4) noktasindaki
sicaklikta yalniz %0.6-0.8 karbon eritebilmektedir. Ostenittteki bu fazla
karbon beyaz dokme demirde karbiir, gri dokme demirde ise grafit halinde

cokelir.

e) (4) ve (5) noktalar1 arasindaki sogumada son kati hal degisimi meydana gelir.
Ostenit bu sicaklik araliginda olduk¢a kompleks bir doniisiime ugrar. En
uygun grafitlesme sartlarinda yalniz ferrit olusur. Nispeten zayif grafitlestirici

sartlarda ise ferrit ve perlit veya yalnizca perlit olusur.

f) (5) noktasindan oda sicakligina kadar olan soguma dékme demirin yapisinda

cok az bir degisim meydana getirir.

Bu aciklamalardan da anlasildig: gibi bir dokme demirin yapisi esas olarak katilagsma
esnasinda belirlenmektedir. Oda sicakligindaki yap1 dokme demirin gegirdigi biitiin

katilasma ve soguma sathalarini yansitir.

Asirt 181
S1v1 A
1371+ Stvi
+ Primer katilagma
Sivi + ( C ) aralig1
109317 Ostenit
o S1vi + Ostenit + 6tektik 1 (C)+ otektik + s1vi } Otektik katilasma
Sicaklik “C - :
Ostenit + otektik . (C) Kat halde
8151 ( sstenit + C) ! + grafitiegme
4 ! .. .
: otektik Ostenitin ferrit veya
5 | } perlite doniismesi
1
538  Grafit lamelleri | + perlit | (veya ferrit)
1
I I I
2.0 3.0 4.0 5.0

Bilesim faktorii %C + 1/3 %Si —»

Sekil 2.4. Dokme demirlerde katilasmanin ve grafit olusumunun sicaklik araligini
yaklasik olarak gosteren sematik diyagram [3].
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2.2. Dokme Demirlerde Fazlar

Dokme demirler mikroyapiya duyarli alagimlara 6rnek teskil etmektedirler. Dokme
demirin yapisal bilesikleri ayr1 tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli grafitlerin

olusumuna neden olurlar. En 6nemli yap1 bilesen ve tiirleri asagida verilmistir [3]:

2.2.1. Grafit

Dokme demirlerde karbon, bilesik veya serbest halde bulunabilir. Gri dokme
demirde katilagmayla beraber grafit lamelleri olusur ve diisiik yogunluklari nedeniyle
toplam dokiim hacminin %6-17’sine erisebilirler. Dokme demirde lamelden farkl
sekillerde grafitler olusabilir. Ornegin beyaz dokme demirin 1s1l islemi ile temper
karbonu veya baska bir deyimle rozet sekilli grafitler olusur. Dékme demire ¢ok az
miktarda magnezyum ve seryum ilavesiyle kiire sekilli grafitler elde edilebilir. Gri
dokme demirde siineklik 6zelliginin olmayis1 lamel grafitler nedeniyledir. Temper
dokme demir yapisindaki rozet sekilli grafitler veya kiiresel grafitli dokme demirdeki

kiire sekilli grafitler siineklige lameller kadar etki etmez.

2.2.2. Sementit

Dokme demirlerde karbon tamamen veya kismen FesC (sementit) halinde
bulunabilir. Serbest veya kitle halindeki sementit beyaz ve c¢il uygulanmis dokme
demirlerin katilagmasi sirasinda olusur. Sementit ¢ok sert ve kirilgandir ve ana
bilesenini teskil ettigi dokme demir tiplerine de bu 6zelligini yansitir. Serbest halden
baska perlit ve ledeburit icinde de bulunur. Karbon dékme demir bilesimindeki
yiizdesinin yaklagik 15 kati kadar FesC meydana getirebilir. Buna gore %2.5 C
igeren bir beyaz dokme demirde yaklasik %37.5 FesC bulunacak ve dolayisiyla ¢cok

sert ve kirilgan olacaktir.

2.2.3. Ferrit

Oda sicakliginda hacim merkezli kiibik yapidaki demir ile az miktarda karbonun
olusturdugu nispeten siinek ve orta derecede mukavemetli bir kat1 eriyik olarak tarif
edilebilir. Dokme demirlerde ferrit bilesimdeki silisyumu igeren fazdir. Silisyum

ferriti sertlestirir ve mukavemetini arttirir. Yapisal acidan dokme demirlerde ferrit ya
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serbest halde veya perlit i¢inde olusur. Dokme demirin karbonu serbest olarak
olusabiliyorsa bilesimde grafitlestiriciler varsa ve soguma yavas ise serbest ferritin

olusma sansi yiiksektir.

2.2.4. Perlit

Yan yana siralanmis ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus iki faz karigimidir.
Olusan perlit miktar1 grafitlesme mertebesine baghdir. Perlitik gri dokme demir
yaklagik olarak 90.5-0.9 birlesik karbon igerir. Birlesik karbonun daha diisiik

yiizdede olusu ise genellikle serbest ferritin bulunduguna isaret eder.

2.2.5. Steadit

Dokme demirlerde; &zellikle gri dokme demirde bulunan fosfor diisiik ergime

dereceli (954-982 °C) bir demir-demir fosfiir otektigi olan “Steadit” seklinde
bulunur. Steadit %10.2 fosfor igerir. Demir karbiir gibi ¢cok sert ve kirilgandir.

2.2.6. Ostenit

Demirin yiiksek sicakliktaki allotropik sekli olan kiibik yilizey merkezli demir ile
karbonun meydana getirdigi katilagma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit,
ferrit veya ikisinin karigimina doniisen bir kati eriyik olarak tanimlanabilir. Oda
sicakligindaki mikroyapida Ostenitin bulunusu ancak dokme demirin bu sicaklikta

Osteniti stabil hale getiren nikel ile alagimlandirilmasi ile miimkiindiir.

Doékme demirlerde metalik olmayan inkliizyonlar da bulunabilir. Bunlarin baglicalari
kiikiirtten dolayr manganez ve demir siilfiirler, silikatlardir. Diisiik ergime dereceli ve
faz smirlarina toplanan demir siilfiir gevreklik veren zararli bir empiiritedir.
Manganez siilflir ise daha ¢ok matriks i¢inde ¢ok kenarli geometrik sekiller halinde

bulunur, plastiktir ve gevreklik vermez.

Ozet olarak dokme demirlerde ¢ok degisik oOzelliklere sahip yapisal bilesenler
olusabilmektedir. Ancak g6z oniinde tutulmasi gereken husus kimyasal bilesimin tek
basina mikroyapiy1 tayin edici bir faktor olmadigidir. Soguma hizlan, katilasma
mekanizmasi, dokiimhane uygulamasindaki degiskenler mikroyapiy1 ve dolayisiyla

ozellikleri 6nemli dl¢iide degistirebilir.
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3. YUKSEK ALASIMLI BEYAZ DEMIRLER

Beyaz dokme demir sert, kirilgan ve islenmesi ¢ok zor oldugundan kullanim alan1 gri
dokme demir kadar genis degildir. Ancak; beyaz dokme demirin agir1 sertligi bazi
uygulamalar icin cok Onemli bir malzeme olmasini saglamistir. Ornedin tas ve
benzeri malzemelerin kirilmasi i¢in gerekli olan yiiksek sertlik beyaz dokme

demirlerin 6glitme degirmenlerinde kullanimina yol agmustir [4].

Alasimsiz beyaz dokme demirler quasi diizenli 6tektik grup alasimlardir ve diizenli
M3C karbiirler ve perlitten olusan bir yap1 gosterirler. Bu alagimlar uzun yillardan
beri aginmaya direncli 6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadirlar. 1917°de %27 krom
ve %2.75 karbonlu alagimin iretilmesiyle bir gelisme saglanmistir. Bu alasim
martenzitik matriks icinde diizensiz M7Cj; 6tektik karbiirli icermektedir ve bdylece
daha sert ve daha asinmaya direngli bir 6zellik kazandirilmistir. Bu alasim tizerindeki
daha sonraki muhtemel gelismeler kesintiye ugramistir ¢linkii 1930’larda martenzitik

beyaz dokme demirlerin Ni-hard ¢esidi iiretilmistir [5].

Beyaz dokme demirler genellikle perlitik matrikslidirler. Nikel, krom ve molibden
gibi alasim elementlerinin eklenmesiyle matriks martenzitik (veya beynitik) ya da
Ostenitik olabilir. Krom; beyaz dokme demirlere sertligi arttirmak ve asinma
direncini iyilestirmek amaciyla katilir. Krom etkin bir karbiir yapic1 elementtir, beyaz
dokme demir olusum egilimini arttirir ve Ozellikle kalin kesitlerin yavas
sogumasindan dolay1 olusabilecek olan grafitlesmeyi Onler. Krom %12-35
miktarlarinda katilarak beyaz dékme demirin asinmaya direncini arttirdigr gibi
oksidasyon ve korozyon direncini de iyilestirir. %28 krom igeren beyaz dokme
demirin mikroyapisinda demir-krom karbiir interdendritik ag ve martenzit dendritleri

gorillmiistiir [6].
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Asinmaya direngli uygulamalar i¢in kullanilan beyaz demir g¢esitlerinin
kompozisyonlarini kapsayan ASTM A 532 — 93a (esdegeri BS 4844, BS EN 12513,
TS EN 12513) smiflandirmas: Tablo 3.1’de verilmistir [7, 8]. Tek degerler
maksimum alagim igerigini temsil eder. Sinif I; Ni-Cr beyaz demirler, sinif II ve III

yiiksek kromlu beyaz demirlerdir.

Bircok dokiim bu smiflandirmaya gore yapilmistir fakat 6zel uygulamalar igin
kompozisyonda yapilan degisikliklerle cok sayida dokiim gergeklestirilmistir. Ozel
uygulamalar i¢in en uygun alasim ve dokiim dizaynini gelistirmek i¢in bilesim, 1s1l
islem, dokiimhane pratigi lizerinde tasarimci, metalurjist ve dokiimhane calisanlar
igbirligi yaparlar. Giinlimiizde kullanilan beyaz demir alasimlar {iretiminde ve
olusumlarinda bir ¢ok metalurjik islemlerin biitiiniiyle anlasilmasi gereken yiiksek

alasimlanmis malzemelerdir.

Tablo 3.1 Asinmaya Direngli Beyaz Demirlerin Bilesimi [7].

% Element
Smf | Tip | Sembol C Mn Si Ni Cr Mo | Cu P S
| A Ni-Cr- 2.8- 2.0 0.8 3.3- 1.4-4.0 1.0 0.3 0.15
HC 3.6 5.0
| B Ni-Cr-LC 2.4- 2.0 0.8 3.3- 1.4-4.0 1.0 0.3 0.15
3.0 5.0
| C Ni-Cr-GB 2.5- 2.0 0.8 4.0 1.0-2.5 1.0 0.3 0.15
3.7
| D Ni-HiCr 2.5- 2.0 2.0 4.5- 7.0-11.0 1.5 0.1 0.15
3.6 7.0
I A %12 Cr 2.0- 2.0 1.5 2.5 11.0-14.0 3.0 1.2 0.1 0.06
3.3
I B 15Cr-Mo 2.0- 2.0 1.5 2.5 14.0-18.0 3.0 1.2 0.1 0.06
3.3
I D 20Cr-Mo 2.0- 2.0 1.0-2.2 25 18.0-23.0 3.0 1.2 0.1 0.06
3.3
11 A %25 Cr 2.0- 2.0 15 2.5 23.0-30.0 3.0 1.2 0.1 0.06
3.3

GB=grafit bagl, HC= yiiksek karbon, LC= diisiik karbon.

Yiiksek kromlu demir alagimlarinin iiretimi ve kullanimi sirasinda ¢ok cesitli kat1 hal
doniisiimleri meydana gelir ve bu alagimlar ¢esitli 1s1l islemlere maruz kalirlar. Cogu
1s1l islemin ilk amaci yliksek alasim igerikli Osteniti destabilize etmektir bdylece
sogutma sirasinda matriks martenzite dontisiir. Kritik sicaklik alt1 ve olduke¢a diistik
sicaklik islemleri (cryogenic) gibi diger 1sil islemler matriksdeki Ostenit miktarini
azaltma amaci tasirlar. Otektik karbiirleri kiiresellestirmek igin bazi ¢ok yiiksek

sicaklik islemleri de kullanilir.
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Alagim beyaz dokme demirlerin aginmaya direng gostermesi mikroyapilarinda sert
otektik karbiirler icermesine dayanir. Bu 6tektik karbiirlerin tipi, orant ve morfolojisi
asinma direncini ve toklugu kontrol eder. Fe-Cr-C sisteminde (Sekil 3.1) bulunan
karbiirler M3C, M7C3 ve M,3Cg’dir. C-Cr ve Cr-Fe sistemlerindeki ikili kat1 fazlar
Tablo 3.2°de verilmistir. C-Cr-Fe sistemindeki likidiis reaksiyonlar1 ise Tablo 3.3’de
gosterilmistir [9]. Mo, V ve Mn gibi diger karbiir yapici elementler hem M3C de hem
de M;C3 de ¢6ziiniirler ve ayrica M,C ve MgC gibi diger sert karbiirleri arttirabilirler.
Cu ve Ni gibi elementlerin ¢ok az ¢Oziiniirliikkleri vardir ve matriks iginde kalirlar.
Mo, Cu ve Ni 1s1l iglem sirasinda sertlesmeyi arttirmak veya dokiim halindeki

Ostenitik matriks yapilarin olusumundaki yardimlarindan dolayr kullanilirlar [10].

K1= (Cr, Fe)23Cs
K,= (Cr, Fe);Cs
Ks= (Cr, Fe)sC;
Kc= (Cr, Fe)sC

C= Karbon (grafit)

Tablo 3.2. C-Cr ve Cr-Fe sistemlerindeki ikili kat1 fazlar [9, 11].

Sistem Formiil Kristal Yapisi
C-Cr Cr HMK
Cry3Cs Kompleks YMK, birim
hiicrede 116 atom
Cr:,Cs Hegzagonal, birim
hiicrede 80 atom
CriC, Ortorombik, birim
hiicrede 20 atom
C Hegzagonal (grafitik)
Cr-Fe (Cn) HMK
c ya da FeCr Tetragonal, birim hiicrede
30 atom
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Tablo 3.3. C-Cr-Fe sistemindeki likidiis reaksiyonlari [9].

Sistem | Sembol | Sicakhk, °C Reaksiyon
C-Fe P, 1493 L+oFe f yFe
& 1153 Lf yFe+C
C-Cr e, 1490 L/ (Cr)+Cry,C,
P, 1520 L+CrC, f Cr,C,
P, 1780 L+CrC, f CrC,
Py 1895 L+C f CrC,
Cr-Fe - - -
C-Cr-Fe U, 1275 L+oFef MC,+yFe
U, 1255 L+M,C, f M,C,+yFe
U, 1160 L+M.C, f M,C+yFe
U, 1156 L+M,Cf yFe+C
P 1230 L+M.C,+Cf M,C
U, 1585 L+M,C, f M,C,+C

Ki (Cr, Fe)3Ce alanin1 tammlamada likidis yiizeylerinin farkliligiyla ilgili iki
diyagram One siiriilmektedir. Bazi aragtirmacilar bu alan1 o likidils tizerinde
tanimlarken digerleri y likidis tstlinde tanimlamislardir (Sekil 3.2 a ve b). Jackson
bu farkli diyagramlara uygun olan iki izotermal kesit (Sekil 3.2 ¢ ve d) ¢izmistir.
Lundberg, Waldenstrom ve Uhrenius 873-1373 K sicaklik aralifinda Fe-Cr-C
sisteminin izotermal kesitlerini bilgisayarda hesaplatmiglardir. Buradan elde edilen
diyagramdan uygun olan diyagramlarin Jackson’un verdigi Sekil 3.2 b ve buna ait

olan Sekil 3.2 d oldugu goriilmiistiir [12].
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Sekil 3.1. C-Cr-Fe sisteminin likiidiis projeksiyonu [9].
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Sekil 3.2. a) ve b) K; alaniyla ilgili iki farkli diyagram ve c), d) bu diyagramlara ait
olan 1000 °C ’deki izotermler [13].

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler Tablo 3.1°de gosterildigi lizere li¢ ana gruba
boliinir [14]:

Ni-Cr beyaz demirler; %3-5 Ni ve %1-4 Cr igeren diisiik kromlu alasimlardir. %7-11

Cr igeren modifikasyonlu bir alagim vardir. Ticari isimleri Ni-Hard I-IV’dr.

Cr-Mo demirler; %11-23 Cr, maksimum %3 Mo ve ¢ogunlukla Ni ya da Cu ile

alasimlandirilirlar.

Yiiksek kromlu beyaz demirler; %25 ya da %28 Cr’lu %1.5 kadar Mo veya Ni gibi

diger alasim katkilarini iceren beyaz demirlerdir.
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Asinmaya diren¢ i¢in kullanilan demirler otektik altidir ve birincil Ostenit faz
alaninda yer alirlar. Birincil 6stenit dendritleri ve bunu takip eden ostenit + M7Cs
otektik olarak katilasirlar. Birincil karbiir kaba ve kirilma toklugunu disiirdiigiinden
ylizey temizleme uygulamalar1 disinda birincil karbiir olusturan kompozisyonlar

istenmez [10].

%12 den daha az Cr igeren demirde sertligi 1000 HV olan M3C karbiirii bulunur, %6
Cr’un altinda bu karbiir Ni-Hard II’de oldugu gibi siirekli bir hal alir ve limitli bir
tokluk verir. %8-10 Cr’da otektik karbiir daha az siirekli halde olusur ve ¢alisma
sartlarindaki kirilma dayanimi artmis olur. Bu sonug; Ni-Hard IV’iin gelisiminin
temelini olusturmustur. %12 Cr’un istiinde otektik karbiir M7;Cs diir. Siirekliligi

diistiren fiber yapidadir ve yiiksek sertlige sahiptir (1600 HV) [10].

Ozellikleri etkileyen yapisal faktorler genellikle otektik karbiirler ve matriks
iligkisiyle tanimlanir. Matriks teriminden hem orjinal birincil hem de 6tektik Gsteniti
ve onun doniigiim Uriinlerini orten yapiy1 anliyoruz. Genelde uygun bir 1s1l iglemle

olusturulan martenzitik matriks aginmaya kars1 en biiyiik direnci saglamaktadir [15].

Bazi uygulamalarda Ostenit calisma sartlarinda kendi kendine asinmaya direncli
yiizey verdiginden dokiim halinde 6stenitik matriksli dokme demirler kullanilabilir.
Perlit ve beynit, asinma ve kirllma dayanimini diisiirdiigiinden hem 0Ostenitik hem de
martenzitik demirlerde bulunmasi 6nlenmelidir. Isil islemle sertlestirilmis demirler
%15-20 krom seviyelerinde toplanmislardir ayrica korozyona direncin istendigi

durumlarda %28-30 yiiksek krom igerikleri diistiniilmelidir.

3.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Demirlerin Katilasma Davranisi

Yiiksek kromlu beyaz demirler Fe-Cr-C sistemi iizerine kurulmustur. Molibden,
nikel, bakir gibi alasim elementlerinin ilaveleri sik yapilir. Sekil 3.3’de verilen
dikdortgen alan; s1vi yiizeyi birincil Gstenit () alani iginde katilasan %11-30 krom
ve %2-3.3 karbon bilesimli ticari yiiksek kromlu beyaz demir alagimlarin
cogunlugunu gosterir [16]. U;-U, ¢izgisiyle verilen 6tektik reaksiyona kadar sicaklik
azalirken Ostenit dendritleri olusur. Bu reaksiyon asagidaki denklem ile

tanimlanmistir:

Sivi 2 y + M;C3 (3.1)
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M-C; karbiirii bir otektik karbiirdiir (M harfi metalik kismi temsil eder, genellikle
demir ve kromdur). Yiiksek kromlu beyaz demirlerin ¢ogunlugu tamamen oGtektik
bolge i¢inde katilagsmasina ragmen sicaklik U;’ye ulastiginda sivi metal kalmais ise bir
peritektik reaksiyon olusabilir. Bu peritektik reaksiyon asagidaki denklem ile

tanimlanir;

M-Cs3 + sivi = M3C (3.2

Boylece M;C3 karbiirleri iizerinde M3C tabakasi olusur. M7C; karbiirleri ve sivi
arasindaki temasi engeller. Genellikle sert dis ylizey i¢in kullanilan &tektik iistii
alagimlar basta birincil M7C3 bolgesinde katilasir, y + M;Cs Gtektigini takiben

biiyiik birincil karbiirler olusur.

Krom igerigi artarken oOtektik kompozisyonun karbon igeriginin distiigii Sekil
3.3’den goriilebilir. Bu egilim krom kadar diger alasim elementlerinin artan
konsantrasyonlari i¢in de bulunmustur. Bu nedenle %12 kromlu alagim % 3.5-3.7
arasinda bir 6tektik karbon kompozisyonuna sahipken %30 kromlu alagim i¢in %2.4-
2.8 karbona diiser. Sekil 3.3’den goriilecek baska bir sey ise sudur: Krom igerigi
%10’un altina diiserken denklem (3.1) ile tanimlanan &tektik reaksiyon uzun bir siire
olusmaz ve M3C otektik karbiir olusur. Bu reaksiyon yliksek krom alagimlarindan

daha ¢ok diisiik krom igerikli Ni-Cr beyaz demir alagimlarinda yer alir [17].

Katilasmada olusan Gstenit oda sicakliginda stabil olmamasina ragmen metastabil
Ostenitik matriks genelde cevredeki sicaklik yapisinda kalir. Oda sicakliginda

tamamen Ostenitik matriksin kalma sartlar1 sunlardir [18]:

a) Martenzit baglama sicakligi Ms oda sicakliginin altinda olmali,

b) Sogutma sirasinda perlit olusumunu Onleyecek yeterli alasim elementleri
eklenmeli,

€) Sogutma; matriksde ikincil karbiirlerin ¢okelmesini dnleyecek kadar yeterli
hizda olmali. Bu ¢okelme matriksdeki alasim igerigini azaltacak ve takiben

Ms sicakligini ytikseltecektir.
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Sekil 3.3. Metastabil Fe-Cr-C siv1 yiizeyinin demirce zengin kosesi. Dikdortgen
cergeve iginde kalan alan ¢ogunlukla kullanilmakta olan beyaz demir
alagimlarinin bilesim araligini gosterir [16].

Genelde martenzit tamamlanma sicakligt M asagida iken martenzit baglama sicakligi

Ms ortam sicakliginin biraz iizerindedir. Bu durum sogutma sirasinda bazi

doniisiimler ortaya cikarir. Ostenitik baskin dokiim yapida martenzit olabilir.
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Krom igerigi artarken oda sicakliginda Ostenitik matriks iiretecek olan karbon
iceriginin oram artar. Ince dokiim kesitlerinde elde edilebilecek olan daha hizli
sogutma ayni zamanda oda sicakliginda Ostenitin daha biiylik kompozisyon sahasina

daizin verir.

Otektik alt1 yiiksek kromlu beyaz demirlerin dékiim halindeki mikroyapisi tipik
olarak dstenit dendritleri (kismen martenzit, perlit veya beynite doniismiis olabilir) ve
karbiirlerin dendritleraras1 dtektigi ve kismen doniismiis stenitten ibarettir. Otektik

kompozisyona yakin alagimlarda ¢ok az dendritik bolge vardir veya hi¢ yoktur.

Yiiksek kromlu dokme demirlerde otektik katilagsma, yapilar ve bunlarin analizleri
lizerine ¢alisan Matsubara, Ogi ve arkadaslari; otektik katilagsma hizi arttikga karbiir
kolonilerinin kiigiildiiglinii ve karbiirler arasi uzakligin azaldigim1 goérmiislerdir.
Katilagma hizi kalip duvarindan uzaklastikga azalmakta fakat krom miktariyla
artmaktadir. Otektik hiicrenin merkezindeki ince yuvarlak veya altigen karbiirler disa
dogru ise cubuksu karbiirlere donlismektedir. Karbiirler ii¢ boyutta incelendiginde
yuvarlak ve altigen karbiirlerin yine ayni sekilde ¢ubuklar, ¢ubuksu karbiirlerin ise

egik plakalardan olustugunu gérmiislerdir [19, 20].

%26 krom iceren beyaz dokme demirlerin katilagma yapisini inceleyen Dogan,
yapinin dokiim halinde; yumusak Ostenitik matriksde sert Gtektik Oncesi ve/veya
otektik M7Csz Kkarbiirlerinden meydana geldigini gormiistiir. Ostenitik matriksin
benzer alagimlarda elde edilen perlitik/beynitik matrikse gére asinma direncinin daha
1yl oldugu anlasilmistir. Bu 6zelligin asinma sirasinda asinma ylizeyindeki Ostenitin
kismen martenzite doniismesiyle kazanildigimi belirtmislerdir. Matriks ayrica basit
bir 1s1l islem ile martenzite kismen veya tamamen doniistiiriilebilir. M;C3 karbiirleri
cubuklar ve bigaklar seklinde biiyiirler ve uzun eksenleri kaliptaki 1s1 akisina

paraleldir [21, 22].

Otektik karbiirlerin ~ yonlenmesinin de asnma deformasyonunu etkiledigi
gosterilmistir. Baz1 arastirmacilarin biiyiik asinma direnci bildirdikleri yapilarda
karbiirler asmmma yiizeyine dik olarak dizilmislerdir. Bu karbiir yonlenmesinin
asinma Yylizeyine nisbi olarak karbiirlerin paralel ya da gelisi giizel dagilmasi
durumuna gore daha iyi olacagina inanilmistir (matriksin karbiirleri daha iyi bir

sekilde destekleyecegi diisiiniilerek). Karbiir u¢lariin uzun yiizlere kiyasla daha sert
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oldugu da bildirilmistir bu da asinma direncini iyilestirir. Ancak Dogan ve
arkadaglar1 yiiksek gerilmeli asinma testinde karbiirlerin aginma ylizeyine paralel
olmast durumunda siiper asinma direncine ulasildigin1 bulmuslardir. Asinma
esnasinda uzun eksene dik olan karbiirlerde ylizey alti kiriklar gozlenmistir. Bu
yiizey alt1 kirilma esnasinda karbiirlerin ayrilmasinin biiyiik aginma kayiplarina sebep

olan dik siralanma ile gerceklestigi disiiniilmistiir [23, 24, 25].

3.2. Alasim Elementlerinin ve Asilayicilarin Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme
Demirlere Etkileri

Alasim elementlerinin 6zellikler {lizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bu etki daha ¢ok
dokiimdeki karbonun sekli ve miktariyla ilgilidir. Ornegin diisiik alasimli dokme
demirlerde ¢il derinligi ya da beyaz dokiim olma egilimi karbon ekivalantina,
kompozisyondaki silisyuma ve agilama durumuna baglidir. Diger elementlerin ilavesi

sadece C-Si iligkisiyle kurulan temel egilimleri modifiye edebilir.

Diger taraftan aginmaya direngli beyaz dokme demirler tamamiyla karbiirlii demirler
elde etmek i¢in 6zellikle Cr ile alagimlandirilirlar. Kromun faydalarindan biri grafit
yerine karbiir olusturmasi, katilasma sirasinda karbonca zengin Gtektik fazin stabil
olmasina sebep olmasidir. Yiiksek krom igeriklerinde (%10 ve daha fazlasi) M;Cs

karbiirii stabil olur [14].

Birgok beyaz demir alasgiminin krom igerigi yiiksek olmasina ragmen (%12-30) bu
kromun biiylik ¢cogunlugu karbiirlerde karbon ile baglanir. Bu yilizden matriksde
kalan krom igerigi olduk¢a diiser. Laird; 28.8Cr-3.2C beyaz demir alasiminda
matriksdeki krom igeriginin sadece %12.5 oldugunu Ol¢miistir [26]. Bu da
gostermistir ki Ozellikle biiylik boyutlu pargalarda yeterli sertlesebilirlige
ulasabilmek icin ilave alagim elementlerine gereksinim vardir. Bu ilavelerde yaygin
olarak kullanilan elementler molibden, nikel, mangan ve bakirdir. Bu ilavelerin
uygun ve kontrollii miktarlarda yapilmamasi su problemleri ortaya ¢ikarir: 1- Az
alagimlama; perlit olusumunu engellemede yetersiz kalir. 2- Asir1 alagimlama; asiri

stabil Ostenite ve yiiksek maliyete yol acar.

Alasim elementlerinin matriks bélgesi boyunca segregasyonu Dupin ve arkadaslari
tarafindan da calisilmistir. Dokiim halindeki 17Cr-2C beyaz demir alagiminda
elektron mikro probe (EPMA) kullanarak bazi sonuglara ulagsmiglardir. Dendrit
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cekirdeginden krom ve karbon igerigindeki biraz artis genellikle dokiim
malzemelerde dendritler arasi segregasyon ya da c¢ekirdeklesme olarak etrafina
yansir. Ancak Dupin ve arkadaslar1 karbiirlere difiizyondan dolay1 oldugu diisiiniilen
karbon ve krom azalmasi olan Otektik karbiirlerin yakininda dar bir bant

gozlemlemislerdir. Genisligi 2-5 gm olan bu bant diisiik alasim igeriginden dolayi

sertlesebilirligi dendritik bolgeden diisiiktiir. Powell ve Laird de dendrit ¢evresinde
krom azalmasi olan bir bolge gozlemlemislerdir. Dokiim halindeki beyaz demir
yapilart sik sik bu bolgelerde diisiik alagim igerigini yansitan Otektik karbiirler

yakininda doniismis bantlar gosterirler [27, 28].

Vanadyum, volfram ve niyobyum gibi daha az geleneksel alagim elementleri de
beyaz demir alasimlarina ilave edilir. Bu ilavelerin genel amaci &tektik karbiir

yapisini degistirerek matriksin sertlesebilirligini gelistirmektir.

3.2.1. Krom

Krom gii¢lii bir karbiir yapici olarak 6tektik karbiir yapisini giiglii bir sekilde etkiler.
Otektik karbiiriin her iki tipi icin (M3C ve M;Cs) alasimdaki krom iceriginin artmasi
karbiir sertligini arttirirken karbiirler icindeki metal kisminda oldugu gibi demirde
krom oraninin artmasini saglar [29]. Krom; dokme demirlerde {i¢ biiyilk amag i¢in

kullanilir:

1. Karbiir olusturmak igin,
2. Korozyon direnci vermek i¢in,

3. Yiiksek sicaklik uygulamalari igin yapiyi stabil yapmak igin.

%1°den daha az silisyum iceren beyaz demirlerde grafitsiz yapiyr garanti altina
almak i¢in az miktarda krom rutin olarak katilir. %2-3 gibi diisiik miktarlarda
kromun sertlesebilirlige hi¢ etkisi yoktur ya da ¢ok az etkisi vardir. Clinkii kromun
¢ogu karbiirlerde baglanir. Ancak krom; perlitin inceligine ve sertligine etkir, 6tektik
karbiirlerin sertlik ve miktarmi arttirma egilimi gosterir. Ayrica nispeten diigiik
yiizdelerde krom perlitik beyaz dokme demirlerin asinma direnci ve sertligini

iyilestirmek i¢in kullanilir [14].

Dokme demirin krom igerigi %10’dan biiyiik oldugu zaman M;C; tip Otektik
karbiirler olusmaktadir (diisiik krom igeriklerinde baskin olan M3C tip karbiirlere zit
olarak). Ancak daha onemlisi yiiksek krom igerigi Ostenit bir matriks veya onun

doniislim {rlinleriyle c¢evrelenmis M7C3z karbiirlerinin bulundugu bir yapinin
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katilagsma paterninde bir degisime sebep olabilir [30]. Diisiik krom igeriklerinde M3C
karbiirli matriksi olusturur. Katilasma karakteristiklerinden dolayr M7Cs karbiirleri
igeren Otektik alt1 demirler M3C karbiirleri igeren demirlere gore normal olarak giiclii

ve tokdurlar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin nispeten iyi asinma direnci, tokluk ve
korozyon direnci %12-28 Cr igeren ticari martenzitik ya da Ostenitik beyaz
demirlerin gelismesine yol a¢cmistir. Bu demirlerde kromun c¢ogu karbiir olarak
birlesik formda bulunur. Krom; perlit doniisiimiinde 6tektoidi bastiran Mo, Ni, Mn
ya da Cu’dan daha az etkilidir ve bu yiizden sertlesebilirlige etkisi celikte
oldugundan daha azdir. Martenzitik beyaz demirler genellikle gerekli sertligi vermek
icin Mo, Ni, Mn ve Cu igerirler. Bu elementler hem dokiim parcasi kalip iginde
sogurken hem de takip eden 1s1l islemler esnasinda martenzitin olusumunu st

doniigiim sicakligl izerinde olugmasini garanti altina alirlar.

Silisyumun yiiksek kromlu demirlere yiiksek karbon, ferro-krom ve diger
kaynaklarla girmesinden dolay: silisyumu diisiik igerikte tutmak giictiir. Diisiik Si
icerigi alasim yiliksek sicakliklardan havada su verildigi zaman yiiksek sertlige
ulagsmak ve tavlamaya hemen cevap vermeyi temin etti§inden avantajli olmaktadir.
Yiiksek Si igerigi bu tip 1s1l isleme yanit1 azaltir. Yiiksek kromlu demirler bazen
dokiim halinde kullanilmalarina ragmen optimum 6zellikler 1s1l islem sartlarinda elde
edilir. Isitmanin yumusatict etkisine direnci gelistirmek ve oksidasyona Kkarsi
korumada krom en etkin elementtir. Demir karbiirii stabil kilar ve bu yiizden yiiksek
sicakliklarda karbiir kirilmasini onler. %1 Cr birgok uygulamada 760 °C (1400 °F )
civarinda oksidasyona karsi yeterli korumay1 saglar. Yiiksek sicakliklarda uzun
periyodlu oksidasyon direnci gereken uygulamalarda krom igerigi %15-35 olan
beyaz dokme demirler kullanilir. Kromun bu yiizdesi grafit olusumunu bastirir ve

alagimin beyaz dokme demir olarak katilasmasini saglar.
3.2.2. Karbon
Beyaz demirlerin sertligini arttirir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde karbon

miktar1 ne kadar fazla olursa karbiir miktar: da fazla olacaktir. Bu da dokme demirin

kirilganligini arttiracaktir [30].

Diisiik karbonlu (: %2.5 C) beyaz demirlerin sertligi 375 HB iken yiiksek toplam
karbonlularin (>%3.5 C) 600 HB’dir. Alagimsiz beyaz dokme demirlerde yiiksek
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karbon igerigi; yliksek sertlik ve maksimum asinma direnci i¢in vazgecilmezdir.
Karbon kirilganligi arttirir.  Ozellikle silisyum igerigi yiiksek iken katilasma
esnasinda grafit olusum egilimini de arttirir. Sonug olarak yiliksek karbonlu beyaz
demirlerde silisyum igerigini diisiik tutmak ¢ok onemlidir. Alagimsiz ya da diisiik
alasimli beyaz demirler i¢in normal karbon igerik oranlart %?2.2-3.6’dir. Yiiksek
kromlu beyaz demirler i¢in karbon miktari; %2.2°den %15 Cr igin %3.5 ve %27 Cr

icin %2.7 civarinda olan 6tektik kompozisyonun karbon igerigidir [14].
3.2.3. Molibden

Molibden; otektik karbiirler ve matriks arasinda dagilmistir. Molibdenin kiigiik
miktarlar; bakir gibi diger elementlerle kullanilirsa, krom/karbon orani nisbeten

yiiksek oldugu zaman perlit olusumunu engelleyecek etkinlikte olmaktadir [30].

Yiiksek kromlu beyaz demirlere %0.5-3.5 arasindaki miktarlarda katilir. %3-4’den
fazla katilmasi durumunda daha disiik bir etkinlik gosterirken etkin olmasi igin
%1°den fazla katilmasi gerektigine inanilir. Yiiksek kromlu dokme demirlerde
molibden (Fe, Cr);C;3 otektik karbiirlerinde ¢oziiniir, ferrit olusumunu bastirir ve
Ostenit fazini stabilize eder. Yiiksek miktarlarda ilave yapildiginda kendi karbiiriinii

de (MoC) olusturur [31].

Dupin ve Schissler %1 Mo ilave ettikleri %2.58 C ve %20 Cr igeren alagimda temel
alasima kiyasla dokiim halinde yapida Onemli bir degisim goézlememislerdir.
Dendritik dstenit icinde ¢ok ince ¢okelti gormiislerdir. Ostenitik tane smirlarinda
olusan bu cokeltiler uygun bir daglayict ile agiga cikmistir. Molibden karbiirleri
(M0,C) gormek miimkiin olmamustir. Sertlik degeri dagilimi diizenlidir fakat temel

alagima gore biraz diistiktiir. Ancak M7Cj; karbiir ortalamasi yiiksektir [31].

Yiiksek kromlu dokme demirlerdeki karbiir morfolojisinin kirilma tokluguna
etkilerini aragtiran Biner; bu ¢alismasinda molibdenin etkilerini de gormiistiir. %2.7
C ve %15 Cr igeren temel alasima %0.69, %2.23 ve %4.03 molibden ekleyerek 1s1l
islem sonrasinda oOtektik karbiir morfolojisindeki degisimleri incelemistir.
Molibdenin dokiim halindeki otektik karbiir yapisina bir etkisi goriilmemistir. 1180
°C’de 72 saate kadar uzayan cesitli zamanlarda tutma islemlerinin otektik karbiir
hacim yiizdesinde de herhangi bir etkisi olmamistir. Fakat molibden igeren

alasimlarda siirekli olan otektik karbiir agmin kirildigir ve kabalasip kiiresellestigi

gOzlenmistir. 1180 °C’de 8 saat tutma sonucunda %2 molibden ilave edilmis
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alasimda kirilma toklugunda dokiim haline kiyasla %50 iyilesme goriilmiistiir. Bu
iyilesme; M7Cs otektik karbiir yapisinin orjinal siirekli agmin kiiresellesmesiyle

iligkilendirilmistir [32].
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Sekil 3.4. Molibden miktarinin yiiksek kromlu beyaz demirlerin sertlesebilirligine
etkisi [14, 33].

Bir martenzitik beyaz demirden asinmaya direng isteniyorsa %0.5-3.0 Mo ilaveleri
yapilir.Bu alagimlama perliti ve diger yiiksek sicaklik doniistim {iriinlerini bastirir.
Molibden; bakir, krom ve nikel ile ya da hem krom hem de nikel ile kombinasyonlari
kullanildig1 zaman c¢ok daha etken olmaktadir. Molibden; asir1 stabilize Ostenit
olusmadan sertlesme derinligini arttirdigindan nikel, bakir ve manganin {iistiinde bir
avantaji vardir. Boylece son yapida istenmeyen Ostenitin biiyiik miktarda kalmasi
Onlenir. Farkli miktardaki molibdenin yiiksek kromlu beyaz demirlerin
sertlesebilirligine etkisi Sekil 3.4’de gosterilmistir (havada sertlestirme igin kritik ¢cap
olarak dlgiilmiistiir). Krom/karbon orani artarken sertlesebilirlik artar [14, 33].
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Molibden; sogutma sirasinda ikincil karbiir ¢okelmesini bastirarak sertlesebilirligi
arttirir ve perlit olusumunu bastirir. Molibdenin sertlesebilirligi gelistirmedeki
etkinligi Sekil 3.5°de gosterilmistir [33]. Molibdenin diger bir avantaji ise alasim
elementlerinin ¢ogu Ms (martenzit doniisiim baslangic) sicakligini azaltmaya egilim
gosterirken molibdenin Mg sicakligina ¢ok az etkisi vardir. Ancak molibden oldukga
pahalidir ve son zamanlardaki alasim gelisimleri molibdenin kullanimini azaltmak

veya tamamen kaldirmak yoniinde olmustur (6rnegin 20Cr-2Mo-1Cu beyaz demir

alagimui).
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Sekil 3.5. Mo ve Cr/C orani arasindaki iliski [33].

Fe-%2.5 C-%14.76 Cr-%1.82 Nb ve %3.16 Mo iceren alasimin katilagsmasi sirasinda
cesitli sicakliklarda su verilerek faz olusumlart incelenmistir. 1330 °C ’den su
verildiginde yap1 herhangi bir karbiir olusumundan 6nce Ostenit dendrit olusumu
gOstermigtir. 1295 °C’de bitirilen bir katilasmada dokiimlerin Ostenit sivi
arayiizeylerinde oOstenit-NbC otektik gelisimi goriilmistiir. 1200 °C gibi disiik
sicakliklarda dendritler arasi Ostenit kollar1 i¢inde Ostenit M;Cs 6tektigi olusumu
gozlemlenmistir.  Ancak  katilasma  distik  sicakliklara  ulasana  kadar
tamamlanmamistir. Kompleks yiiksek molibden karbiirii katilasmanin son sathasinda

olusmustur [34].
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Dokiim hali (su verilmemis) mikroyapilardan yiikksek Mo igerikli karbiiriin
katilasmanin son safhasinda dendritleraras1 kollara yerlestigi gozlenmistir. Bu
karbiirler dogal olarak molibden ilavesi yapilmamis alasimlarda bulunmayacaktir. Bu
karbiirler %0.65 Mo igeren alasimlarda da goézlenmemistir. Fakat molibden miktari
artan alagimlarda bu karbiirlerin miktar1 da artmistir. Molibdenin yapidaki NbC ve
M-C; Kkarbiirlerinin sekline bir etkisi olmamistir. Molibdenin dokiim halindeki
numunelerin matriks yapisina etkisi gozlenmistir. Cr/C orani1 4.9 iken molibdensiz
Fe-C-Cr-Nb alagimi perlitiktir. %1.25 molibden i¢erdigi zaman alasimlar Ostenitiktir.
Niyobyumun elde edilen matriks tipine etkisi yoktur.

Bu alagimlarda bulunan biitiin fazlarda molibden oldugu gozlenmistir. Molibdenin
katilasma sirasinda Ostenit iginde oldugu, M7Cs otektik karbiirlerde bulundugu ve
NbC fazi i¢inde oldugu da gozlenmistir. Molibden miktarinin artmasiyla hem M7Cs
hem de NbC miktarlarinin ve ayrica yiiksek molibden igerikli karbiirlerin artmasi
beklenebilir. Buna ilaveten artan molibden miktariyla dstenit fazinin sertlesebilirligi

de artacaktir.

3.2.4. Nikel

Yiiksek kromlu beyaz demirlerin biiyiikk kesitli dokiimlerinde perlit olusumunu
bastirmak i¢in kullanilir. Nikelin tipik miktar1 %0.2-1.5’dir ve genellikle Mo ile
bilesik halde katilir. Bu oranlardan yiiksek nikel igerikleri, kalint1 6stenite sebep olan
haddinden fazla Osteniti stabil etme egilimi gosterir. Martenzitik yapida istenen
bliylik dokiimler icin kompozisyon kontrolii 6zellikle 6nemlidir ¢linkii ister dokiim,
ister 1s1l islem sonrasi kullanilacak olsunlar boyutlarindan dolay1 yavas

soguyacaktirlar.

3.2.5. Mangan

Beyaz dokme demire mangan ve kiikiirtiin etkileri birlikte ele alinmalidir. Tek
baglarina mangan ve kiikiirt ¢il derinligini arttirir fakat biri varken digerinin
eklenmesi durumunda artan konsantrasyon mangan siilfatin olusumuyla nétralize
edilene kadar ¢il derinligini diisiiriir. Genelde kiikiirt kalinti elementtir ve asiri
mangan sertlik ve ¢il derinligini arttirmakta kullanilabilir. Ayrica perlitin sert ve ince
olusumunu tegvik ettiginden mangan sik sik biliyiik kesitli dokiimlerin alacali

olmasimi 6nlemek veya azaltmak igin tercih edilir.
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3.2.6. Bakir

Hem diisiik hem de yiiksek kromlu martenzitik beyaz demirlerde perlit olusumunu
bastirmak i¢in kullanilir. Nikele kiyasla bakirin etkisi nispeten yumusaktir. Tercih
edilmesinin nedeni nikele kiyasla ucuz olmasidir. Bakirin bir dezavantaji Gsteniti
stabil etme etkisinin asir1 miktarda kalinti Ostenite sebep olmasidir. Bu nedenle
yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde bakir miktart %1-1.2 ile sinirlandirilmistir

[30].

Bakir, Ni-Hard tip demirlerde nikelin yerine tamamen yerlestirilemez. Bakir,
molibden ile beraber kullanildiginda perlit olusumunu bastirmada ¢ok daha etken
olmaktadir. Bu kombinasyonun sertlesebilirliginin siipriz bir sekilde iyi olusu bakir
ve molibdenin birlikte dokme demire katilmasinda sinerjik bir etkinin varligina isaret

etmektedir [12, 14, 16].
3.2.7. Silisyum

Yiiksek kromlu beyaz demir alagimlarinda maksimum silisyum igerigi %1 ile
smirlandirilmigtir. ' Yiiksek silisyum miktarlar1 perlit olusumunu arttirabilir ve
sertlesebilirligi diisiiriir. Ostenitte ¢cdziinen karbon miktarmnin azalmasi ve bu nedenle
matriksdeki karbonun azalmasiyla silisyum ilaveleri Mg sicakliginda bir artisa sebep

olacaktir [35].

%2.58 C, % 20 Cr ve %0.8 Si iceren alagimin silisyum igerigini %2.6’ya c¢ikaran
Dupin ve Schissler dokiim yapisinin tamamen degistigini gézlemlemislerdir. Fe-C
diyagramindan hatirlanacak olursa silisyum; Ostenitin stabil oldugu alami azaltan bir
elementtir. Ayrica bu elementin karbon {izerinde gii¢lii bir itici etkisi vardir.
Mikroyap1 incelemesinde matriksin lamelli ve 6tektoid yapida oldugu goziikmiistiir.
Lameller sadece eski dendritik Ostenit i¢inde vardir. Bu Otektoid etrafinda; otektik
karbiir ag1 boyunca biiylik bir bosalmis karbiir bolgesi goriilmiistiir. Siv1 nitrojende
soguttuktan sonra 100 °C’de yapilan temperleme sonunda yapilan incelemede
temperlenmis martenzitin varligir gériilmemistir. Buradan su sonuca ulasilir; dokiim

halinde bu alan ferrit ile olusmustur [31].

Otektik karbiir ag1 icini saran matriks tamamen ferritiktir. Bu safhada silisyumun
reddedilmesinin matriks gelisimine c¢ok biiyiik bir etkisi vardir. Bir boliinme
olayidan dolay1 bu reddedilme etkisinin malzemenin kirilgan olma ile iligkili olmasi

miimkiindiir. Sertlik diizglin dagilimhdir fakat sertlik degeri temel alinan alasimdan
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diistiktiir. Fakat M;Cs karbiirlerinin ortalama degeri temel alagimdan biraz daha
yiiksektir. Bunun sebebi ise silisyumun &tektik degere olan etkisiyle agiklanabilir.

Mikroyapida pro-6tektik morfolojiden daha ¢ok 6tektik morfoloji gézlenmistir.

Yiiksek kromlu dokme demire silisyum ekleyerek ve daha sonra cok diisiik
sicakliklarda bekleterek (77 K, sivi nitrojen) yiliksek sertlige sahip demirin
tiretilebilecegi Norman tarafindan gosterilmistir. Silisyumun; 6stenit matriks icindeki
kinetik ve denge iliskilerini degistirdigine ve kararsizligmi arttirdigina
inanilmaktadir. Fakat dokiim parcast oda sicakligina sogutulurken ister katilagsma
sirasinda  ister katt hal donisiimleri sirasinda olsun  bu modifikasyon

belirlenememistir [36].

Ticari olarak iiretilebilecek yeni bir alasim i¢in dokiim pargalarin boyutu veya
sogutma hizlarinin belirlenmesi cevaplanmasi gereken énemli sorulardir. Bu iligkileri
aciklamak i¢in %17 Cr ve %3 C igeren Fe-C-Cr alasimi benzer igerikte olan fakat
%1.6 ve %2.2 Si ilave edilmis alasimlar ile karsilastirilmistir. Otektik katilasma
esnasinda ve oda sicakligindaki yapida silisyumun roliinii belirlemek i¢in 0.03 ve
0.17 K-s* sogutma hizlarinda katilasma deneyleri yapilmuistir. DTA sonuglari
silisyumun Gtektik reaksiyon sicakligini bastirdigini ve bunun katilasma sirasinda
otektik karbiir hacmine bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Mikro probe analizi ise
silisyum igeren alagimlarin igermeyen fakat ayn1 sogutma hizi uygulanan alagimlara
ve silisyum igerip Otektik sicakliktan suda su verilen bir alasima gore Ostenit
dendritlerindeki karbon ve krom igeriklerinin daha diisiik oldugunu gdstermistir. Bu
diisiik degerler ilave M;Cs karbiir olusumuna ve ¢ok az miktarda M;Cj ikincil

karbiirlerin ¢ekirdeklenmesine sebep olmustur [36].

Dokiim halindeki Ostenit matriksdeki diisiik karbon igeriginin bir sonucu olarak
martenzit baglangi¢c sicakligr yiikselmistir ve bu mekanizmanin sebep oldugu
sertlikdeki direkt artis dlgiilebilir. Ilave Ostenit-martenzit doniisiimii saglayan ¢ok
diisiik sicakliklarda bekletme islemiyle demirin sertligi daha fazla arttirilabilir.
Maksimum mikrosertlige %2.2 Si iceren alasimda ulasilmigtir. Fakat silisyum
ilavesinin perlitin gelisimine katkida bulunmasi dolayistyla bulk sertlik 6l¢iimlerinde
Onemsiz bir diislis goriilmistiir. Si ilave edilmis alasimlarda ikincil karbiirlerin
cekirdeklenmesi goriilmesine ragmen bunlarin boyutlar1 yiiksek sicaklik 1s1l

islemlerinde olusanlara kiyasla pek 6nemli degildir.
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Yiiksek sertlige sahip, silisyum ile alasimlandirilmis yiiksek kromlu beyaz dokme
demirler kat1 hal soguma hiz1 yavas secilerek {iretilebilirler. Silisyumun demirin
sertligini arttiran mekanizmasi sividan yavas sogutmayla Ostenit icindeki karbonun
kat hal ¢oziiniirliigiiyle tikanir. Ince kesitli dokiim esnasinda hizli sogutmadan dolay1
bu miimkiindiir s6yle ki 1-3 cm kalinlikta Gstenitdeki karbon igerigi 6tektikden beri
degismeden kalacaktir ve boylece hi¢ sertlesme etkisi goriilmeyecektir. Yiiksek
silisyum igerikleri (> 1.6) asir1 ikincil karbiir ve perlit biiylimesine yol agar. Dokiim
pargasinda sertlik artis1 olmaz. Bu ylizden maksimum silisyum igeriginin %1.6-2.2
arasinda kalmasi tavsiye edilir. %1.6’dan fazla olan silisyum igerikleri, sogutma
hizlarmm 0.03 K-s? den daha diisik olmas: ihtimali perlitik dékiimiin elde

edilmesine ve aginma direncinde biiyiik diistise yol agar [36].

Powell ve Randle yapmis olduklari bir ¢alismada ytliksek kromlu dékme demirlerde
karblir morfolojisi ve yonlenme arasindaki iliskiye silisyumun etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada diisiik silisyumlu bir alasim (%18 Cr, %2.8 C ve %0.1
Si) ve yiiksek silisyumlu bir alagim (%16 Cr, %1.5 Mo, %1.69 Ni, %0.6 Cu, %3 C ve
%1.3 Si) kullanilmistir. Yiiksek kromlu beyaz demirlerin mikroyapilarinda kiiciik
bolgelerin (< 0.5 pm) yonlenme ve karbiir morfolojisini ¢aligmak i¢in en uygun

yontem olan geri sagilan elektron difraksiyon teknigini kullanmiglardir [37].

Aslinda ¢ok daha dnceleri Diesburg ve Borik (1974); %18 Cr, %2 Mo, %1 Cu, %3 C
bilesimine sahip beyaz dokme demirde silisyum igerigini %0.4’den %1.2-1.6’ya
arttirdiklarinda dokiim halinde kirilma toklugunda Onemli derecede artis
gbzlemislerdir. Fakat zamanin arastirma tekniklerinden dolay1r silisyum igerigi
artisinin -~ bir  sonucu olan bu kirilma toklugundaki beklenmedik artis1

aciklayamamislardir.

Powell ve Randle; geri sacilan elektron difraksiyon teknigini kullanarak su sonuglara
ulagmiglardir: %1.3 silisyumlu beyaz dokme demirde ¢ok daha fazla bolgesel
yonlenme vardir. Dislik silisyumlu alasimdaki karbiir aginda ise ¢ok daha fazla
baghilik vardir. Bu konuda yapilan bir calismada yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerin sogumasi sirasinda Ostenitik matriks ve M7C; 6tektik karbiir cubuklar
arasindaki termal genlesme katsayis1 farkliligi nedeniyle gerilme ortaya c¢iktig
bildirilmistir. Silisyum miktarinin arttirilmas1 M7Cs 6tektik karbiirlerinin biiyiimesine
etki eder, sertlesebilirligi disiiriir. %1.3 silisyum iceren beyaz dokme demirde daha

az gerilme olusur bdylece daha az baglantiya sebep olur. %1.3 silisyumlu beyaz
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demirdeki silisyumun Otektik karbiir ag baglantisini diisiiren bu etkisi Diesburg ve
Borik tarafindan bildirilen %1.2-1.6 Si igeren yiiksek kromlu beyaz demirlerin

kirilma toklugundaki iyilesmenin muhtemel sebebidir [37].

Vanadyum, volfram ve niyobyum gibi alasim elementleri de beyaz demir
alasgimlarina ilave edilir. Bu ilavelerin genel amaci Otektik karbiir yapisini
degistirerek matriksin sertlesebilirligini gelistirmektir. Sawamoto, Ogi ve Matsuda
asilayicilarin etkilerini olduk¢a kapsamli bir sekilde arastirmiglardir. Vanadyum,
niyobyum ve volframi (sirastyla %0-15 V, %0-7.5 Nb ve %0-32 W) Fe-%0.5-5.6 C-
%5-15 Cr temel kompozisyona sahip alagima ilave ederek bu giiclii karbiir yapici
elementlerin katilasma yapilarina etkilerini incelemislerdir. Bu elementlerin

etkilerine asagida sirasiyla deginilecektir [38].

3.2.8. Vanadyum

Kuvvetli bir karbiir stabil yapicidir ve ¢il derinligini arttirir. Cil derinligi artisinin
bliytikliigli vanadyum miktarina, demirin kompozisyonuna, kesit boyutuna ve dokiim
sartlarina baghdir. Ince kesitlerdeki vanadyumun giiglii ¢il etkisi nikel ya da bakir
katilarak, karbon veya silisyumdaki artigla ya da her ikisiyle dengelenebilir.
Vanadyumun karbiirii stabil yapici 6zelligine ek olarak %0.1-0.5 miktarda vanadyum

ilavesi ¢il yapisini inceltir ve kaba kolonsal tane yapisini minimize eder [30].

Dupin ve Schissler vanadyumun %2.58 C ve %20 Cr igeren beyaz dokme demir
alasiminin katilasma yapisina etkisini incelemek i¢in yaptiklari caligmada %1 V ilave
ederek dokiim halinde morfolojiye vanadyumun biiyiik etkisinin oldugunu
gormiislerdir. Mikroyapr incelemesinde Otektik yapinin ¢ok daha fazla dagilmis
oldugunu gézlemlemislerdir. Ostenitik dendritler ¢ok daha yogun bir sekilde tane
smirlarinda bulunmaktadirlar. Otektik morfolojinin iyi bir sekilde incelenmesiyle
martenzit ve beynit Uriinlerinin bulundugu ortaya ¢ikmistir. %1 V ilavesiyle
vanadyum karbiir ¢okelmesi olmamistir fakat ¢ok ince bir sekilde dagilmis kabiir agi
olusmustur. Vanadyumun; sertlik degerlerine dikkate deger bir etkisi olmustur. Diger
%1 Mo, %2.6 Si ve %1.2 W ilavelerine kiyasla sertlik ¢cok yliksektir ve numune
merkezine dogru gidildik¢e artmaktadir. Sertlik degeri temel alasima gbre 90 birim
daha yiiksektir (640 HV3g). Otektik karbiir oran1 da temel alasimdan ¢ok yiiksektir
[31].
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Sawamoto ve calisma arkadaslarinin yukarida kisaca deginilen aragtirmalarinda
vanadyum ilavesi sonucunda birincil ve 6tektik karbiirlerin; sementit (M3C), krom
karbiiriin (Cr, Fe, V);C3 tipi (M7C3) ve vanadyum karbiiriin (V, Fe, Cr) C tipi (VC)
oldugu goriilmiistiir. ince taneli ve cubuga benzer sekilli VC’iin dtektik olarak, kaba
dendritik VC’iin ise %8 V ilave edilen alasimda birincil olarak kristallestigi
gozlenmistir. Taramali elektron mikroyapilarindan birincil VC’iin biiylik kollu
dendritler gibi c¢okeldigi ve oOtektik VC’iin ince ¢ubuklar seklinde oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek karbonlu alasimdaki ¢ubuk sekilli VC’iin ¢ekirdekten radyal
olarak biiyiimiis gibi goziiktiigii ve Ostenitle beraber kiiresel bir otektik hiicre

olusturdugu goriilmiistiir [38].

Vanadyum ilavesiyle sementit (M3C) ve krom karbiiriin morfolojisi hemen hemen
hi¢ degismemistir. Fe-C-%15 Cr alasimlar1 ve Fe-%1.6 C-%5 Cr alasiminin 6tektigi
(7 + M5;C5) seklinde katilasir. Fe-%2.6 C-%5 Cr ve Fe-%3.1 C-%5 Cr alagimlar ise

(7 + M3C) seklinde kristallesir. Bu alasimlara %2 V ilave edilmesiyle (y + M3C)

yerine tektik (7 + VC) ve (¥ + M;Cs) olusur. ilave edilen vanadyum miktari
arttikca daha fazla VC fakat daha az M;Cs ¢okelir. Ozellikle Fe-%1.6 C-%5 Cr-%8

V alagiminda sadece ince 6tektik VC dendrit kollar1 arasinda dagilmistir.

o, 7, VC, M;Cz ve M3C; Fe-%5 Cr temel alagim sisteminde birincil olarak
kristallesen fazlardir. Stvi=> (y + VC), Sivi=> (y + M:Cs), Sivi> (y + M3C)
Otektik reaksiyonlariyla (L + VC)> (y + MyCs) bir peritektik-otektik reaksiyonu
meydana gelir. Fe-%15 Cr temel alasim sisteminde ise 6, y, VC, M;Cj birincilleri,
Swvi=> (y + VC), Stvi=> (y + M;Cjs) 6tektik reaksiyonlar1 ve bir peritektik-6tektik
reaksiyon (L + VC-> y» + M;C3) meydana gelir. Krom igerigi %5’ten %15’¢
artarken peritektik-6tektik reaksiyon sicakligi 1210 °C *den 1270 °C ’ye yiikselir ve
birincil y bolgesi daralir. Su verme yapilarindaki degisimlere bakildiginda
katilasmanin 1350 °C °de birincil y’in ¢6kelmesiyle basladigi ve bunu takiben
donmanin bagladigr 1273 °C ’de hiicresel (y + VC) otektigi ve 1205 °C’de (y +

M-Cs) otektiginin gelistigini gozlemlemislerdir.
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3.2.9. Niyobyum

Yiiksek sertige sahip MC tip karbiir yapabilen bir elementtir. Niyobyumun katilagma
yapilarina olan etkisi Sawamoto, Ogi ve Matsuda tarafindan arastirilmistir. Bu
calismada %0.5-4.7 C igeren Fe-%5 Cr ve Fe-%15 Cr igeren alasimlara %0-7.5 Nb
ilave edilerek donma prosesi ve katilagsma yapilar1 metalografik olarak incelenmistir.
Elementlerin katilasma sirasindaki davraniglarina agiklik getirmek i¢in EPMA

kullanarak alasim elementlerinin dagilimini da ¢alismislardir [39].

%S5 krom igeren sistemde &, y, NbC, M3C fazlar1 ve Sivi= (y + NbC), Sivi> (y
+ M3C), Sivi= (y + NbC + M3C) 6tektik reaksiyonlar1 goriilmiistiir. Birincil &, y,
NbC, M;Cj3 fazlar1 ve Sivi=> (y + NbC), Sivi= (y + M;Cs), Stvi=> (y + NbC +

M-C5) dtektik reaksiyonlart ise %15 kromlu sistemde olusmustur.

Birincil niyobyum karbiirler dendritik olarak biiyiir. Otektik niyobyum karbiirler tag
yapragi (petal) seklinde kristallesir. Alagimin niyobyum igeriginin artmasiyla NbC
miktart artar boylece M3C ve M7C3 miktarlar1 azalmis olur. Niyobyum katilagma
sirasinda tercihli olarak birincil ve 6tektik NbC, krom ise M7Cs kristallerine boliiniir.
Alagima titanyum ilave ederek incelemelerde bulunmuslar ve %0.3 Ti ilavesi hem
birincil hem de 6tektik niyobyum karbiirleri yumrulastirdigi ortaya ¢ikmistir. Ciinkii
cekirdeklenen niyobyum karbiirlerine yliksek sicakliklarda bircok ince titanyum

karbiir parcalar1 ¢okelir.

Wilson, Fe-%18 Cr-%3 C temel alagimma %3 niyobyum ve %2 molibden ilave
ederek incelemistir. Niyobyumun kullanilmasindaki diislince; bu alasim elementinin
malzemenin asinma direncine etkisi olacagi diisiiniilen oldukca sert (2000 HV) MC
tip karbiir olusturma egilimi oldugunun iyi bilinmesidir. Mikroyapida hem krom
karbiirler hem de niyobyum karbiirler géze carpmistir. Sonug olarak, niyobyumun
molibdene goére daha etkin bir alasim elementi oldugu goriilmiistiir. Minimum
asinma orant %] niyobyum igeren alasimda gozlenmistir. Molibden alagiml
demirlerde esdeger performansa ancak yiiksek alagim igeriklerinde ulasmak miimkiin
olacaktir. %1 niyobyum ilavesinin molibden igeriginin diisiiriilmesine izin verdigi

gorilmistir [40].

Onceki ¢alismalarini daha ileri gétiirerek vanadyum ve volframin katilasma yapisina
etkilerini aragtiran Sawamoto ve c¢alisma arkadaslart bu c¢aligsmalarinda niyobyumun

etkisini de incelemislerdir [40]. %1.5-6 Nb igeren %1.7-3.5 C, %5 ve %15 kromlu
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temel alagimlarin katilasma yapilari incelenmistir. Yapida; 6tektik niyobyum karbiir,
otektik sementit (M3C), otektik krom karbiir (M;Cs3) ve birincil niyobyum karbiir
(Nb, Fe, Cr) C bulunmaktadir. Taramali elektron mikroskobu caligmalar1 birincil
NbC’lerin dendritlerde kristallestigini ve otektik NbC’lerin diizlemsel kenarli bir
sekilde ta¢ yapragi ya da spiraller seklinde kristallestigini gostermistir. Tag yapragi
seklindeki NbC’iin kenarlarinda extriizyon goriilmiistiir. Parlatilmis yilizey
kesitlerinde ta¢ yapraklari, spiraller, extriizyon ve &tektik niyobyum mikroskobik

olarak bir diizlem tizerindeki parcalar ve igneler seklinde gézlenmistir.

Alagimlarin  kimyasal bilesimleri ve her karbiiriin miktar1 arasindaki iligskiye
bakilacak olursa; artan karbon miktariyla her iki alasimda da (Fe-%5 Cr ve Fe-%15
Cr) o kadar fazla M3C ve M;C3 olusmaktadir. Niyobyum miktar1 artarken daha gok
NbC ve daha az M3C/M;C3 olustugunu gézlemlemislerdir. Bu egilim vanadyumda da

benzer sekilde gozlenmistir.

Niyobyum diger gegis elementleri gibi karbon, bor ve nitrojen ile sert refrakter
bilesikler olusturur. Bu sert bilesiklerin genel teknik uygulamasi bir baglayiciyla
sicak sinterleme ya da sinterleme prosesleriyle birlestirilmis karbiirler olusturmaktir.
Karbiirler ve metaller arasindaki uyumlulugu anlamak ve gelistirmek i¢in Nb-C faz
diyagrami veya NbC-X (X = Fe, Ni, Co veya Cr) sistemleri lizerinde bir¢ok arastirma
yapilmustir. Diger bir 6nemli problem sicak haddelenmis diisiik alasimli celiklerde
bunlarin ¢okelmesidir. Az miktardaki NbC ¢okeltileri malzemelerin 1yi bir dayanim
gostermesine sebep olur. Yiiksek sicakliklarda ayni ¢okeltiler siineklilikte ¢cok ciddi
diistislere sebep olan faceted, kare seklinde dallanmis levhasallarin olusumuna neden
olur. Bu da NbC ¢okelmesinin kontrollii yapilmasinin ve bu konunun incelenmesi
gerektigini ortaya koyar. Daha once deneysel olarak incelenmeyen Fe-Nb-C iicli

diyagramui {izerinde Kesri ve Durand-Charre ¢alismiglardir.

Kesri ve Durand-Charre katilasma esnasinda karbiir yapicilar olan krom ve
niyobyum arasindaki ¢ekismeyi aydinlatmak i¢in Fe-C-Cr-Nb  sisteminde faz
diyagraminin demirce zengin kosesini belirlemeyi amaclamislardir. Bilesimleri
%1.6-3.6 C, %3.6-15 Cr ve %1-7 Nb olan 30 alasim incelenmistir. Faz doniisiim
sicakliklar1 DTA ile belirlenmistir. Calisilan bilesimler ic¢in katilasmanin ilk
sathasinda 5 faz bulunmustur. Bunlar ferrit, Ostenit, NbC, M;C; ve M3C
karbiirleridir. Birincil NbC karbiirleri ¢ok agik olarak tanimlanamamistir. Kaba NbC
karbiirlerin bir¢cok farkli sekillerde oldugu gdzlenmistir. Bazilar1 dendritik yapida az
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ya da cok gruplanmis blok kiipler, bazilar1 faceted sekiz yiizeyliler olarak
goriilmistiir. Karbon ve niyobyum miktarlar1 arttikca blok seklindeki karbiirlerin
miktar1 artmistir. DTA deneylerinde daha c¢ok kiip benzeri karbiirler ingotlarin {ist
tarafinda gozlenmistir. Otektik alt1 alasim ingotunun alt tarafinda dstenit dendritleri
goriilmistiir. Baz1 bilesimlerde NbC birincil alaninda tiniform dagilmis, oldukga iyi
gelismis karakteristik NbC dendritleri goriilmiistiir. Fakat her iki dendrit ¢esidi bir
arada bulunmaktadir ve hangisinin ilk olarak biiylidiigiinlin ayrimin1 yapmak giictir.
Likiidis ylizeyinin izdiisimiinde birincil alanlarin yerlestirilmesi i¢in likiidiis

sicakliklar1 ve su verilmis numunelerin mikroyapilari elde edilmistir [41].

Matriksdeki niyobyum igerigi arastirilmig ve %0.05 gibi diisiik bir miktar olarak
bulunmustur. Farkli karbiirlerdeki metallerin oranlar1 belirlenmistir. NbC karbiirii
baska bir element igermemektedir. M;C3 ve M3C ise ¢ok az miktarda niyobyum
igcermektedir. Bu iki karbiiriin formiilii sirasiyla (Cr 951 F€ 0.49)7 C3, (Fe 0.88 Cro12)3 C

seklindedir.

Likidiis sicakligindan su verilen numunelerdeki NbC karbiirler diizensiz yapili ve
kiibik paternli olarak tanimlanmistir. Yavas sogutulan 6rneklerde ise NbC-Ostenit
otektigindeki yerlesmis olan Cin alfabesi sekilli NbgCs (ya da NbCpg3) karbiiriin

uzun siralanmis yapisina dayanan bir hegzagonal yapi1 olarak tanimlanmistir.

Sawamoto’nun 1985’de yapmis oldugu ¢aligmadan 3 yil sonra Baik ve Loper %?2.4-
3.4 karbon, %0-2.15 niyobyum igeren Fe-%15 Cr alagiminin katilagmasini ve yapi
gelisimini incelemislerdir. Numuneler 1565 °C ’de 1.25 inch ¢apinda ve 2.0 inch
yiiksekligindeki bir standart bir kaliba dokiilmiistiir. Bu alasimlarin katilagsmasini
incelemek icin numuneler sogurken istenilen sicakliklarda buzlu suya atilarak hizli

ve siddetli bir sekilde su verilmistir [42].

Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar Sawamoto’nun sonuglariyla
kiyaslandiginda bu yeni ¢alismada hem M7C3 hem de NbC’un daha fazla miktarda
oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik; farkli sogutma hizlariin uygulanmasindan dolay1
meydana gelebilir. Sawamoto’nun calismasinda alt tarafina su sogutmali bakir ¢il
yerlestirilen ekzotermik kalip kullanilmistir. Bdylece bu hizli katilagtirmanin
mikroyapisal karakteristigi elde edilmistir. Baik ve arkadaglarinin hazirladigi

numunelerin yavas katilasmasi ise krom, niyobyum ve karbonun yaymimi igin
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olduk¢a uzun bir siire saglamis olur. Boylece M7Cz ve NbC igeren oOtektiklerin

gelismesi saglanir.

Bu alasimlarda karbon miktar1 artarken M;Cs karbiir miktarinin artti§i, Nb icerigi
artarken M;Cj3 karbiir miktarinin azalmasina paralel olarak NbC karbiir miktarinin
arttigr gozlenmistir. Yiiksek niyobyum igerikleri igne sekilli NbC yerine kompakt
sekilli NbC’lin kristallesmesine sebep olmaktadir. Artan Nb icerigiyle bu karbiirlerin
tic boyutlu formunun tag¢ yaprak seklinden hegzagonal disk sekile, nodiiler sekile ve

dendritik sekile doniistiigii gozlenmistir.

%15 krom igeren Fe-C-Cr-Nb beyaz demir alagimlarina molibden ve titanyum
ilaveleri yapilarak etkileri arastirilmigtir. Bu alagimlarin niyobyum igerigi %2.15’¢
kadar karbon igerigi ise %2.4-3.4 arasindadir. Bu alagimlara molibden ilavesindeki
amag; molibdenin matriks yapisina olan etkisini ve ozellikle bu alagimlardaki sert,
asinmaya direngli  karbiirlerin  gelisiminde diger elementlerle iliskisini

degerlendirmektir [34].

Beyaz dokme demirlere ilave edilen bir alasim elementi olarak molibdenin temel
etkisinin bu alagimlarin sertlesebilirligini arttirmak veya Osteniti stabil yapmak
oldugu aciktir. Fakat ilave edilen molibdenin hepsi bu manada etkin degildir. Ciinkii
bu alasimlarda olusan karbiirlerin hepsinde (M7C3;, NbC ve molibdence zengin

karbiirler) molibdenin mevcut oldugu bulunmustur.

Diger taraftan niyobyumun sertlesebilirlige bir etkisi yoktur ve karbiir partikiilleriyle
¢ekirdeklenme disinda kati hal doniisiimlerine etkisi beklenmez. Niyobyum beyaz
demirlerde ¢ok sert, gelisigiizel yayilmis karbiir olusturur. NbC’iin sekli mevcut
niyobyumun miktarina baglidir. Morfoloji matriksin siddetli caligma sartlar1 altinda
bulunmasi1 durumunda catlak olusumundan kolayca etkilenebilecektir ve alagimin
toklugunun gelistirilmesinde gerekli olan katkiyr saglayamayacaktir. Titanyumun az

ilavelerinde NbC iizerinde birincil karbiirler (karbo nitriirler) olustugu goriilmiistiir.

3.2.10. Volfram

Cok giiclii bir karbiir olusturucu elementtir. Dupin ve Schissler; %2.58 C, %20 Cr
iceren beyaz dokme demire %1.2 volfram ilave ederek etkilerini arastirmislardir.
Karbiir olusturucu etkisinin gii¢lii olmasina ragmen volfram karbiirler goriilmemistir.
Ancak, volframmm M;Cs fazinda ¢6zeltiye girdigi kabul edilmistir. Beyaz dokme

demirlerin sertligine ve morfolojisine volframin ¢ok az bir etkisi vardir. Sekil 3.6’da
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%1.2 volfram igeren alasimin mikroyapisi gosterilmistir. Yapimin temel alasim
mikroyapisindan pek farkl olmadigr gorilmiistiir (Sekil 3.7). Sertlik dl¢limlerinde
degerlerin biitiin yapida nispeten sabit kaldigi gorilmistiir (510 HV3p). Fakat bu
deger temel alasimin sertliginden diisiiktiir (550 HV3). Otektik karbiir ortalamasinin

temel alagimda gozlenen degerden biraz diisiik oldugu gézlemlenmistir [31].

Sekil 3.7. %20Cr-%2.6C’lu beyaz dokme demirin mikroyapisi [31].

Fe-%5 Cr ve Fe-%15 Cr igeren alagimlarda yapilan incelemede o, y, FesW; (&
olarak kisaltilacaktir), Fe,;W,C veya FesW3C (MgC olarak kisaltilacaktir) birincil
olarak kristallesmektedir. Fe-%15 Cr temel alasim sistemi Fe-%5 Cr alasim
sistemine ¢ok benzemektedir sadece M3C yerine M;Cj birincil ve otektik olarak
¢okelmektedir. Sivi=> (y + MgC), Sivi= (y + M3C) ve Sivi= (y + MgC + M3C)
otektik reaksiyonlar1 olusmaktadir. Birincil MgC dendritlerde katilasir ve 6tektik
MeC ise balik omurgas sekilli bir yapida kristallesir. EPMA kullanarak volfram ve

kromun dagilimi belirlenmistir [38].
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Volfram igerigi artarken MgC miktar1 biiylir ve M3C kadar M;C3 de Fe-C-Cr-V ve
Fe-C-Cr-Nb sistemlerindekine benzer bir sekilde azalir. Fakat fark edilir miktarda
MsC elde etmek icin %10 W’dan daha fazlas1 gerekmektedir. Ozel karbiirlerin

coOkeltilmesi i¢in biiylik miktarda volframa ihtiya¢ vardir.

3.2.11. Bor

Giglii karbiir yapici elementlerden biridir. %17 kromlu beyaz dokme demirin yap1 ve
ozelliklerine borun etkisi lizerinde calisilmis ve karbiir mikro sertliginin ¢ok yiiksek
seviyelere c¢iktigr, dokiim halinde martenzit olusumunun desteklendigi bodylece
asinma direncinin oldukga arttig1 bildirilmistir. Dokiim halinde yapida martenzit
bulunmasinin nedeni borun matriksde ¢Oziinmesi ve Ms sicakliginin
yiikselmesindendir. Ancak %17 kromlu demirin sertlesebilirligi sinirhidir ve kalin
kesitli parcalarin dokiim halinde kullanimi i¢in uygun degillerdir. Bu kompozisyona

sahip beyaz dokme demirler genelde yiiksek sicaklik 1s1l islemi gerektirirler.

Ma ve arkadaglar1 tarafindan %28 kromlu beyaz dékme demir tizerine yapilan
caligmada bor ilaveleri yapilarak 6zelliklere olan etkisi aragtirtlmigtir [43]. Borun
karbiirii kabalagtirip dallandirdigr ve mikro sertlikte artiga sebep oldugu bulunmustur.
Artan bor ilavesiyle karbiir hacim yiizdesi; %17 kromlu beyaz dokme demirde

oldugu gibi lineer olarak artmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Bor ilavesinin karbiir hacmine etkisi [43].
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Bor ilavesinin artmasiyla dokiim halinde yapida martenzit goriiliir. Bor ilavesi
yapilmamis numune ile %0.6 bor ilavesi yapilmis numunenin mikroyapilari
karsilastirildiginda bu sonuca ulasilmistir (Sekil 3.9 a ve b). Tamamen martenzitik
yaptya 1050 °C *de havada su vermeyle ulasilabilir. 1160 °C *de havada su vermeden
sonra tamamen Ostenitik yapi borun bulunmasindan dolay: elde edilemez ve yapida

hala belli bir miktar martenzit vardir.

B e = < 7 S
o i o oy
NETS

e

Sekil 3.9. a) Bor ilave edilmeyen temel alagimin mikroyapisi. b) %0.6 bor ilave
edilmis numunenin mikroyapist.

Bor ilavesi %28 kromlu beyaz dokme demirin toklugunu diisiirmektedir. %0.2 bor
ilavesi yapildiginda mekanik o6zellikler optimal duruma erisiyor. Isil islem, mekanik
ozelliklere pek fazla katkida bulunmaz. Bunlara ilave olarak bor, %28 kromlu beyaz
dokme demirin plastik deformasyona kars1 koyma kabiliyetini azaltir ve ii¢ elemanl
asinmada silis kumuna karsi abrasiv asinma direncinin azalmasina neden olur.
Karbiir sertligi arttigindan kesme aginmasina karsi koyma kabiliyeti artar ve iki

cisimli asinmada garnet asindiricisina karsi abrasiv asinma direnci artmistir. 1050

°C ’de havada su verilmesi iki cisimli asinmada asinma direncine 6nemli derecede

katkida bulunmustur.

Bor elementinin etkisi ayrica %13 krom iceren beyaz dokme demire 9%0.26, 0.39 ve
0.59 miktarlarinda bor katilarak incelenmistir. Bor ilavesinin alasgimin mikroyapisin
degistirdigi goriilmiistiir. Artan bor ilavesiyle M3C karbiirliniin hacimce ylizdesinin
arttig1 fakat M7C3’lin degigsmeden kaldig1 gozlenmistir. Ayn1 zamanda perlit olusumu

Onlenmis ve bunun sonucunda alagimlar iyi asinma direnci gostermislerdir [44].
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3.2.12. Titanyum

Birincil ve 6tektik karbiirlerin morfolojilerini degistirmek i¢in az miktarda titanyum
ilave edilmistir. Modifiye edici olarak titanyum seg¢ilmistir ¢iinkii titanyumun sivi
dokme demir iginde ¢Oziiniirliigli cok azdir boylece titanyum karbiir yiiksek
sicakliklarda c¢okelecek ve takiben birincil ve Otektik karbiirlerin kristallesmesini
etkileyecektir. Gergekten 1600 °C ’den su verilen Fe-%2.5 C-%5 Cr-%5 V-%0.3 Ti
alagiminda ince titanyum karbiirler gézlenmistir. Matriks yapisindan daha biiyiik
olan bu karbiirlerin su vermeden dnce ¢okelmesi umulmustur. %42 titanyumlu ferro
alasimdan %0.023den %0.71’e degisen miktarlarda Ti (%0.01-0.3 titanyuma denk
gelmektedir) 6tektik alt1 ve 6tektik st Fe-C-%5 Cr/%15 Cr-%5/%9 V alagimlarina
1600 °C *de ilave edilmistir ve daha sonra sivi metal oda sicakligina 10 C/dk gibi bir
sogutma hiziyla sogutulur veya ekzotermik kaliba dokiiliir. Hem birincil VC hem de

otektik VC yumrulastirilmistir [38].

Fe-%2.5 C-%5 Cr-%5 V-%0.3 Ti alasmminin biiylime siireci titanyumsuz
alagiminkinden oldukca farklidir. Birincil »’in donmasi esnasinda su verilen
numunede titanyum karbiirler olarak tanimlanan bir¢ok ince karbiir dendrit kollar
arasinda dagitilmistir. Titanyumun birincil y ’daki boliinme katsayis1 thmal edilecek
kadar kiigliktiir. Boylece titanyum karbiiriin biiyliyen p’a bitisik olan sivinin
zenginlestirilmis ¢ozelti simir tabakasinda c¢okelecegi beklenecektir. » + VC
otektiginin katilagsma sathasinda VC yumrulasarak kristallesir ve 6tektik y ; birincil
y 1ile birleserek bir biitiin haline gelir. Artan titanyum miktar1 VC’iin daha fazla

nodiiler olmasini saglar. Titanyum islemi; kiiclik kiipler seklinde kristallesen birincil

NbC ve dtektik NbC’1i de kristallestirme egilimi gosterir.

Fe-C-Cr-Nb beyaz dokme demir alagimina ¢ok az miktarda titanyum ilavesi mevcut

karbiirlerin morfolojisi ve dagiliminda onemli degisim ile sonuglanmistir. 1330

°C’den su verilen titanyum icermeyen alasimlarda Ostenit dendritlerinin gelisimi
beklenecektir. Fakat karbiirler olusmayacaktir. %0.242 titanyum ilavesiyle Ostenit
dendritleri iginde ince partikiiller goriilmiistiir. Incelemeler sonucunda bu ince
partikiillerin spesifik olusum sicaklig1 belirlenememistir. Fakat bu partikiiller dstenit
dendrit olusum sicakliginin {stiindeki bazi sicakliklarda olusmustur ve biiyiiyen
Ostenit dendritleri tarafindan ¢evrelenmistir. Bu partikiiller TiC ya da Ti(C, N)’diir
[34].
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Fe-%2.72 C-%16.13 Cr-%1.33 Nb alasiminin mikroyapisinda ostenit-M7C3 otektik
katilagmasindan Once bir Otektik olarak NbC’iin olustugu gorilmistiir. NbC’iin
gelisigiizel bir sekli vardir. Titanyum ilavesiyle NbC’iin bu biiylik yiizey alani/hacim
orani elimine edilir ve Ostenit dendritlerine ¢cok yakin ve i¢inde ince partikiillerin

mevcudiyeti gelisir.

Derin daglanan numunelerdeki bu partikiiller {izerinde yapilan analizden bunlarin
NbC oldugu goriilmistiir. Bu NbC partikiillerinin geometrisi ve sekli cok
degismistir. Titanyum ilavesiyle elde edilen ince partikiiller olarak kompakt bir
forma doniislip Ostenit taneleri yakiminda veya iginde yerlesmistir. Ancak, bu
partikiiller iizerinde yapilan ileri arastirmalar bu ince partikiillerin ¢ekirdeginin TiC
(bu partikiillerin bir kismi karbo nitriir olabilir fakat bu partikiillerin nitrojen
iceriginin belirlenmesi miimkiin olmadigindan karbiir olarak bahsedilmistir), dis
yiizeyinin ise NbC oldugunu goéstermistir. Buradaki (Ti, Nb)C partikiillerinin
yaklagik olarak %44 Ti ve %44-48 Nb igerdigi bulunmustur. Kiibik sekilli TiC
cekirdeginin etrafinin NbC ile ¢evrildigi goriilmiistiir. TiC’{in geometrisinin ¢ekirdek
tizerine biriken NbC tarafindan korunmadigir da agikca goriilmiistiir. Su verilmis
titanyum igeren demirlerdeki ince partikiillerin analizlerinde bu partikiillerin yiiksek
derecede kiibik oldugu, NbC birikmesiyle sekillerinin modifiye olmadigi, su verme
esnasinda olusan diger karbiirler ile baglantili oldugu ve oOstenit-M;Cs oOtektik

cekirdeklenmesinde etkinligi anlasilmistir.

%0.38 Ti igeren 15Cr-3Mo alasimi 1050 °C ’de 6 saat stenitlemeden sonra havada
su verilmistir. Elde edilen malzemenin asinma direnci titanyum igermeyen alasima
gore %30 iyilesmistir. Dokiim halindeki matriks ferritiktir ve 1s1l iglemle Ostenitten
martenzite donlstliriilmiistiir. Matriksde ince partikiiller halinde molibden ve
titanyum karbiirler gézlenmistir. Uygulanan 1s1l islem matriksdeki krom igerigini

diistirmiis ve M;Cs tip Karbiirleri kabalastirmistir [45].

3.2.13. Asilayicilarin Etkileri

Beyaz demirlerde telliir, bizmut ve vanadyum ozellikle karbiire neden olan
asilayicilardir. Telliir son derece kuvvetlidir sadece 5 g/t (5 ppm) eklenmesi
yeterlidir. Telliiriin bir temel dezavantaji vardir. Telliir gazina maruz kalan
dokiimhane ¢alisanlarinda nefes alma giigliigli goriilmiistiir. Bu nedenle asilayici

olarak kullanimindan vazgecilmistir ve yasaklanmistir. 50-100 g/t (50-100 ppm)
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miktar bizmut alagimsiz veya diisiik alasimli beyaz demirlerde etkin olarak grafit
olusumunu bastirir. Bizmut 6zellikle diisiik karbon kompozisyonlarinin plastik sekil
verme i¢in yapilan 1s1l islemlere hazirlamak i¢in kullanilir. Bizmutun ince taneli yap1
olusturdugu rapor edilmistir bu durum asinmaya direngli beyaz demirlerde bazen

tercih edilir.

9%0.5’1n istiindeki vanadyum beyaz veya c¢il demirlerde karbiirii stabil eder ve tane
inceltici olarak kullanisli oldugu distiniiliir. Nitrojen ve bor igeren ferro alagimlarin
yararlt etkileri rapor edilmis ve asilayici olarak kullanilmaktadirlar. Ancak genelde
asinmaya direngli beyaz demirlerdeki asilayicilarin ekonomik yararliligr celiskili ve

kanitlanmamig olarak kalmistir.

3.3. Yiiksek Kromlu Demirlerin Mikroyapilari

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin tipik mikroyapilari iki fazdan olusur. Bunlar
sert krom karbiirler (1500-1700 HV) ve matriksdir. Yiiksek sicaklik destabilizasyon
151l iglemini takiben martenzitik yap1 orjinal dokiim hali Ostenitik ya da perlitik
yapinin yerine geger. Isil islem 950-1000 °C ’de gergeklestirilir ve Ostenitik matriks

icinde ikincil karbiirlerin ¢okmesine izin verilir. Bunu takiben oda sicakligina kadar
havada su vermede martenzit doniisiimii 200 °C civarinda baslar. Son islem olarak

450-550 °C *de temperleme yapilir ve kalint1 6stenitin doniisiimii saglanir.
3.3.1. Yiiksek Kromlu Déokme Demirlerde Matriks

Yiksek kromlu demirlerde metal matriks biiylik Olgiide kalip celiginin
karakteristigine sahiptir. Darbe yiiklerine karsi toklastirilabilir ya da asinmayi
azaltmak icin sertlestirilebilir. Matriks yapilari; perlit, Ostenit, martenzit veya

bunlarin kombinasyonu olabilir.

Celiklerdeki gibi maksimum aginma direncine tamamen martenzitik matriks yapiyla
ulagilir. Ostenitik demirlerin dokiim hali nispeten yumusak olmasina ragmen ¢aligma
sartlarindaki sertlesmeden dolayi bir¢cok abrasiv asinma uygulamalarinda tatmin edici

performans verilebilir.

Perlitik matriks yapilar1 1limhi aginma direncine ve diisiik tokluga sahiptirler ve bu
yiizden genellikle istenmezler. Olusumunu engelleyen alagimlamanin yetersiz

yapilmasi durumunda perlit her zaman olusacaktir. Kromun ¢ogu krom karbiirlerde
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baglanir boylece yeterli sertlesebilirligi saglamak i¢in diger alasimlama elementleri
gereklidir. Alasim elementlerinin ilave edildikleri temel alagimin 6zelliklerine olan

etkilerinden daha once boliim 3.2°de ayr1 ayr1 bahsedilmistir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler yapilarindaki sert karbiirler (Fe, Cr);Cs ve
matriksden dolay1 bir kompozit mikroyapisina sahiptirler. Kalin kesitli dokiimlerdeki
uzun ¢ubuk sekilli karbiirler stitunsal yap1 olusturmak i¢in kalip duvarina dik olarak
gelisebilirler veya uzun eksenleri es taneli yap1 olusturmak ig¢in rastgele yonlerde
biiytiyebilir. Yiiksek gerilmeli asindiric1 sartlar altinda es taneli yapmin siitunsal
yaptya gore ¢ok daha fazla asinma direnci gosterdigi belirlenmistir. Asinma direncini
maksimuma ¢ikarmak i¢in kalin kesitli asinmaya direngli dokiim parcalar tamamiyle
es taneli yapida {iretilmelidir. Siitunsal-es taneli yap1 gegisini arastiran Dogan;
tamamiyle es taneli dokiim yapisinin diisiikk bir asir1 1s1 ile biraz tektik {istli olan

yiiksek kromlu beyaz dokme demirde elde edilebilecegini gostermistir [46].

3.3.2. Yiiksek Kromlu Dokme Demirlerde Karbiirler

Yiiksek kromlu demirlerde bulunan karbiirler ¢ok sert ve asinmaya direnclidirler
fakat ayn1 zamanda kirillgandirlar. Genelde tokluk metalik matriks oraninin
arttirilmasiyla (karbon igeriginin diistiriilmesi) tyilestirilirken; asinma direnci karbiir
miktarinin  arttirilmasiyla  (karbon miktarinin  arttirilmasi) iyilestirilir. Bu
alagimlardaki karbon igeriginin karbiir fazinin dagilimina ve sekline olan etkisi Sekil

3.10’da gosterilmistir [46].

Karbon igerikleri otektik karbon igerigini astigi zaman biiylik hegzagonal karbiir
cubuklar1 olusur (Sekil 3.10 c). Otektik katilasmadan 6nce ergiyikten ¢okelen bu
birincil krom karbiirler darbe tokluguna karsi tamamen zararhdirlar ve caligma
sartlarinda darbeyle karsilagilan dokiimlerde bunlardan kaginilmalidir. Otektik
karbon igerigi bu alasimlardaki krom igerigiyle ters olarak degisir. Otektik karbon

igerigi ve krom igerigi arasindaki iliski Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Yiiksek kromlu (%26) beyaz dokme demirin bilesime gore mikroyapilari:
a) Diisiik karbon (6tektik alt1), b) Otektik, ¢) Yiiksek karbon (6tektik iistii)
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Sekil 3.11. Yiiksek kromlu beyaz demirlerdeki karbon ve krom igerikleri ile 6tektik
kompozisyon arasindaki iligki.

Otektik {istii alasimlar hari¢ olmak iizere alasimlarda katilasma birincil stenitin
olugmasiyla baslar ve takiben Cr;Csz’den olusan bir Otektik ile devam eder. Bazi
caligmalarda gosterilmistir ki Cr;Cs tip karbiirler kinetik olarak istenen yap1 iken;
denge sartlar1 altinda termodinamik olarak kararli olan Cry3Cg karbiiriiyle yer
degisebilir. %30 kromlu alasimda Cr;C3-Cr3Cg doniislimii gézlenmistir. Otektik tistii
alasimlar birincil karbiir faz1 olusumuyla katilagir. Bunlar karakteristik goriintiimleri

olan hegzagonal yapilariyla kolayca taninirlar.

Matriksin daglanmasiyla ii¢ boyutlu karbiir ag1 acikca goriilebilir. Iki boyutlu bir
diizlemde karbiir yapist siireksiz olarak goriiniirken; {i¢ boyutta bakildiginda ise
morfolojinin bagh bir ag oldugu agikca goriilmiistiir. Krom miktarinin fazla oldugu
otektik alt1 bilesimlerde yap1 hala birbirine bagh sekildedir ve matriksin orjinal
adalar1 goriilebilir. Daha diisik krom igeriklerinde goriilen balik kil¢ig1 seklindeki
karbiir topluluklar1 kaybolmustur. %12 krom igeren alasimin karbiir morfolojisi
cubuklar ve bigcaklardan ibarettir. Bu bigaklar ¢oklu ¢ubuklardan olugmustur. Bu
alasimda ag etkisi daha azdir fakat karbiirlerin baglilik durumu hala baskindir.

Otektik iistii alasimin &tektik alt malzemelerden farkl1 yapisi acikca goriilmektedir.
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Genel yapr karmasik diizenlenmis uzun, ince karbiir ¢ubuklar seklindedir bu
cubuklarin kesiti ise hegzagonal yap1 gosterir. Bu alasimdaki karbiirlerin baglantili
olmadig1 disiiniilmektedir ve bu halleriyle kompozit malzemelerdeki fiberlere

benzemektedirler [47].

%5 kromlu ¢ok alagimli beyaz dokme demir numunelerin (%1.3-3.2 C, %1-8 Mo ve
W, %1-15 V ve %0-12 Co) karbiir morfolojisi ve tipi incelenmistir. Farkli karbon
igerikli 6 numune tek yonlii katilastirilmis, katilasma hizinin karbiir tipine etkisi
incelenmistir. MC, M,C ve M7C; olmak iizere ii¢ tip karbiir bulunmustur. Kimyasal
kompozisyonlara gore tek MC karbiir bagimsiz olarak; MC ve M,C karbiirleri
birlikte; MC, M;C3 ve M,C Kkarbiirleri birlikte bulunmuslardir. MC Kkarbiir
morfolojisi li¢ gruba boliinebilir: Tagyapragi veya flake, nodiiler ve mercan benzeri.
M,C karbiirii iki morfoloji gosterir: Levhasal ve lamelli. M7;C; karbiirii yliksek ve
disik kromlu beyaz dokme demirlerdekine benzer sekilde c¢ubuk benzeri ve
ledeburitiktir. Karbiir morfolojisi ve tipi vanadyum ve Kkarbiir iceriklerindeki
degisimler ve karbon iceriginden oldukg¢a etkilenmektedir. Karbon miktar1 ayni
kaldikca kobaltin karbiir tipi ve morfolojisine bir etkisi olmamistir. Katilasma hiz1
karbiir tipine giiclii bir sekilde etkilemektedir. Fakat katilasma hiz1 arttikca karbiir
ince olma egilimi gostermektedir. Karbon igerigi yiiksek ise M3C karbiirii ¢ok diisiik

katilagma hizlarinda goriilebilir [48].

Karbiir morfolojisinin kirilma tokluguna etkilerini aragtiran Biner; %2.7 C ve %15
Cr igeren temel alasima molibden ekleyerek 1sil islem sonrasinda 6tektik karbiir
morfolojisindeki degisimleri incelemistir [32]. Molibdenin dokiim halindeki Gtektik
karbiir yapisina bir etkisi goriilmemistir. Yapilan 1s1l islemlerin de otektik karbiir
hacim ylizdesine herhangi bir etkisi olmamistir. Fakat molibden igeren alasimlarda
stirekli olan Otektik karbiir aginin kirildig1 ve kabalasip kiiresellestigi gézlenmistir.
Boylece martenzitik yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kirilma toklugunun
otektik karbilir morfolojisinden bagimsiz oldugu ve 1sil islemler esnasinda olusan
ikincil karbiir dagilimiyla kontrol edilebilecegi sdylenebilir. Ilave alagim
elementlerinin  kirilma tokluguna faydali etkileri olmadigindan sadece tam

sertlesmeye ulasma agisindan distiniilmedirler [49].

Calismalar; ikincil karbiirlerin 6tektik karbiirler tizerinde depolanmadiklarini fakat
matriksdeki alt sinirlarda ya da belli latis diizlemler boyunca devamlilik gelistirebilen

bireysel parcalar olarak 6tektik ve dendritik matriks i¢inde olustuklarini géstermistir.
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M23Cs ikincillerinin fiber aglart %28 Cr’lu demirin derin daglanmis yapilarinda

gozlenmistir [28].
3.4. Yiiksek Kromlu Beyaz D6kme Demirlerin Isil islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 6zellikleri, alasimin kimyasal bilesimi kadar
uygulanan 1s1l igslemle de belirlenir. Cogu kez 1s1l islem daha 6nemli olmaktadir.
Kimyasal kompozisyon aymi kaldigr halde farkli 1sil islemler farkli oOzellikte
dokiimler ortaya ¢ikarir. Yiiksek kromlu dékme demirlerin iiretimi ve kullanimi
sirasinda ¢ok cesitli kati1 hal doniisiimleri meydana gelir ve bu alagimlar cesitli 1s1l
islemlere maruz kalirlar. Cogu 1s1l islemin ilk amaci yiiksek alasim igeren Osteniti
destabilize etmektir. BoOylece sogutma sirasinda matriks martenzite doniisiir.
Subcritical ve cryogenic islemler gibi diger 1s1l islemler matriksdeki ostenit miktarini
azaltma amaci tasirlar.Otektik karbiirleri kiiresellestirmek igin bazi ¢ok yiiksek

sicaklik iglemleri de kullanilir [1, 16, 26, 50, 51].

3.4.1. Destabilizasyon Isil islemi

Destabilizasyon 1sil islemi 920-1060 °C sicaklik araliginda 1-6 saat tutma gerektirir.
Bu sicaklikta ikincil karbiirler matriksde c¢okelir, matriks alasim igerigi diiser ve
ozellikle karbon miktar1 da diiser. Ostenit matriksdeki alasim iceriginin diismesi Ms
sicakligini arttirir boylece oda sicakligina sogutmayla matriks martenzite doniisebilir.
Destabilizasyon sicaklifindan par¢ayr havada sogutarak su verme ¢atlamalari
onlenirken genellikle yeterli martenzit yapi elde edilir, bununla beraber diisiik
kromlu alagimlar yagda su verilebilir [15]. Destabilizasyon 1sil islemi esnasinda

olusan reaksiyon sOyledir:

M.C
y =7 +1M,C, (3.3)
M23C6

Burada y"; orjinal dstenit matriksden () daha az alasim iceren dstenittir. Olusan
ikincil karbiirlerin tipleri (M3C, M7Cs, M33Cs) matriks bilesimine ve destabilizasyon
sicakligina baglidir. Destabilizasyon isleminden sonra martenzit baskin  matriks
olugsmasina ragmen %35 kadar Ostenit matriksde kalabilir. Destabilizasyonu takiben

kalint1 Ostenit miktar1; alasim bilesimi, destabilizasyon sicakligina-zamana ve kesit
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boyutuna ve 6zellikle matriks karbon igerigine giiclii bir sekilde baghdir. Otektik
karbiirlerin genel olarak bu kullanilan sicaklikta inert olduklari diislintlir ve

destabilizasyon 1s1l isleminden etkilenmemislerdir.

Havada sogutulmus yapida maksimum sertlige ulasmak i¢in bir optimum
destabilizasyon sicakligi ortaya g¢ikar. Bu terim iki g¢ekisen etkiden ortaya ¢ikar.

Bunlar:

1- Yiiksek sicakliklarda Ostenitteki karbon ¢ozliniirligli biyiiktir ve bu olay
karbilir c¢okelmesinin itici giiclinii azaltir. Yiiksek karbonlu matriks su
sonuglara sebep olur: Mg sicakligi diigser, havada sogutulmus yapida biiyiik

kalint1 Ostenit elde edilir.

2- Diisiik sicakliklarda karbiir ¢okelmesi biiyiir, siddetli bir sekilde matriks
karbon icerigi diiser. Sogutmada olusan diisiik karbonlu martenzit nispeten

diisiik sertlige sahiptir.

Destabilizasyon iglemini takiben olusan mikroyapi islem sicakligina bagli olarak
degisebilir. Maratray ve Poulalion destabilizasyon sicakligi etkisinin biiyiik kesit
boyutlarinda azaldigin1 bulmuslardir [35]. Bu nedenle biiyiik kesitli pargalarin yavas
sogutulmasiyla ilave ikincil karbiir ¢gokelmesi olusabilir. Cias; %17.5 kromlu beyaz
demirin sertlesebilirlik ¢alismasinda destabilizasyon sicakligindan orta sogutma
hizlarinda en biiyiik sertligi elde etmistir. Bu sonu¢ sogutma sirasinda yeni ikincil
karbilir ¢okelmesi olusumuna yorulmustur. Cok diisiik sogutma hizlar1 perlit

olusumuna ve diisiik sertlige sebep olmustur [52].

Destabilizasyon sicaklifinda tutma siiresi genelde 1-6 saat arasinda degisir. Her 25
mm kesit kalinlig1 i¢in 1 saat + 15 dakika bekleme siiresi bir kural olarak uygulanir.
Optimum tutma zamani alasim kompozisyonuna, kesit boyutuna ve dokiim yapisina
bagimli oldugundan bu yaklasim biraz basitcedir. Yiiksek nikel ve bakirl alagimlarda
1s1l islem esnasinda bu elementlerin matriksde kalmasi i¢in 6 saate yakin bu
sicaklikta tutma gerekir, biiyiik ikincil karbiir ¢okelmesi Ms sicakligini yeterince
yiikseltmek i¢in gereklidir. Dokiim perlitik yapilar Ostenitik yapilardan daha az
destabilizasyon siiresi gerektirirler. Perlitte olusan karbiirler matriksdeki karbon
miktarm1 denge miktarma yakin olacak sekilde azaltirlar. Ostenitik yapilarla

kiyaslanacak olursa perlitik yapilarin destabilizasyonu ile yiiksek sertliklere ulasilir.
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3.4.2. Destabilizasyon Isil Isleminde ikincil Karbiir Cékelmesi

Matriksden ayrilan alasim elementlerinin ikincil karbiirler olarak c¢okelmesidir.
Boylece sogutmada martenzitik matriks elde etmek i¢in Ostenit destabilize edilmis
olur. Cokelen Kkarbiirlerin tipleri alasim bilesimine ve destabilizasyon sicakligina
baglidir. %15-20 kromlu alagimlarda aglomere ¢ubuklar ve levhalar seklinde M7C3
karbiiriiniin ¢okeldigi goriiliirken yiiksek krom igerikli alasimlarda (>%25) baglantili

ince ¢ubuklar olarak M23Cg karbiir olusumu goériilmiistiir [15, 28].

Ikincil karbiirler genellikle dstenitik bolgeler i¢inde kayma bantlarinda ya da alt tane
siirlarinda ¢okelirler. Bu kayma bantlar1 ve alt tane smirlar1 6tektik karbiirler ve
matriks arasindaki termal genlesme farkindan iiretilen gerilmelerden dolay: olusurlar.
Kuwano ve arkadaslari ayrica yiiksek kromlu beyaz demir alasimlarinda diisiik Cr/C
oraninda ikincil karbiirlerin dendritler i¢inde iiniform olarak g¢okeldigini, yiiksek
Cr/C oranli alagimlarda ise ¢Okelmenin tercihen Otektik karbiirlere uyumlu

olustugunu gormiislerdir [53].
3.4.3. Subcritical veya Temperleme Isil Islemi

Destabilizasyon 1s1l islemini takiben baskin olan martenzitik yap1 hala %35’e kadar
Ostenit igerebilir. Diisiik kalinti Ostenit isteniyorsa subcritical 1s1l islemler
uygulanarak Ostenit miktar1 distiriilebilir. Bu subcritical (veya temperleme) 1sil
islemi, 200 ve 600 °C sicakliklar1 arasinda 2-6 saat tutma igerir [54]. Subcritical 1s1l

islemi esnasinda birkag reaksiyon meydan gelir:

1. Ikincil karbiir ¢okelmesi (genelde termodinamik agidan uygun olan M23Cs
karbiirii)

2. Otektoid reaksiyon ( » — o +alagim karbiir)

3. Perlit olusumu (a + M3C)
Genellikle ikincil karbiir ¢okelmesine sebep olan reaksiyon tercih edilir. Sogutma
esnasinda martenzit lireten herhangi bir kalinti Gstenit destabilize olabilir. Olusan
gercek reaksiyonlar malzeme bilesimine, termal geg¢mise oldugu kadar islem
sicakligi ve zamanina da baghdir. 400 °C’ye kadar martenzitin temperlenmesi
gergeklesir, sertlikte biraz diisiis olur. 400-500 °C arasinda ikincil karbiir ¢6kelmesi
olusur 6stenit miktar1 diiser ve ikincil sertlesme olur. 600 °C *den yiiksek sicakliklar

perlit olusumuna veya Ostenit bozunumuna (ferrit ve alasim karbiirii olarak) sebep
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olur. Ostenit miktarinin azalmasina ragmen bu islem genellikle asinma direncinde ve

sertlikte bir kayipla sonuglanir ve bu istenmez [55].
3.4.4. Cryogenic Islemler

Cryogenic islemler matriks yapisinda kalan Ostenitin doniismesi i¢in destabilizasyon
1s1l islemini takiben yapilir. Martenzit doniisiim sona erme sicakligit M¢'nin altinda
ileri doniisiimler olusmayacak kadar asagidaki sicakliga sogutarak %5’den daha az
kalint1 Ostenit seviyelerine ulasilabilir. Diisiik sicaklik islemleriyle ilgilenilmesinin
bir baska nedeni ise yiiksek kromlu beyaz demirlerin iiretiminde izlenecek yoldan
destabilizasyon 1s1l islemini ¢ikarmaktir. Ikincil karbiir ¢okelmesiyle beraber
diistiniilen destabilizasyon 1s1l islemi beyaz demir alagimlarinin kirilma toklugunu zit
olarak etkileyebilir, 1s1l islem esnasinda uygulanan sicaklik gradyanlari1 istenmeyen
kalint1 gerilmeler olusturabilir. Dokiim halindeki malzemeyi Mt sicakliginin yakinina
ya da altma sogutarak bir martenzitik matriks {ireten cryogenic iglemler bu iki

problemi ortadan kaldirabilir [16].

3.4.5. Kiiresellestirme Isil islemi

Birkag¢ arastirmaci yiiksek sicaklik iglemleri kullanarak karbiirleri kiiresellestirmeye
calismiglardir [32, 49]. Bu modifikasyonun amaci toklugu gelistirmek niyetiyle daha
kiiresel karbiir sekli elde etmektir. Bu yiiksek sicaklik islemleri tipik olarak 1150-
1200 °C’de 72 saat kadar tutma gerektirir. Biner; kiiresellesmenin olusmasi igin
molibden ve volfram ilavesinin gerekli olduguna isaret etmistir. Baz1 arastirmacilar
bu caligmalarda goriilen kiiresellesmenin  iki  boyutlu optik  mikroskop

kullanilmasindan dolay1 yanlis yorumlandigini aciklamislardir.

3.4.6. Gerilme Giderme Isil islemleri

Kalint1 gerilmeler dokiim malzemelerde kalin ve ince kesitler arasindaki veya ylizey
ve i¢ bolgeler arasindaki soguma hizlarinin farkliligindan gelisir. Kalip malzemesinin
karakteristikleri kadar dokiim malzemesinin 6zellikleri ve dokiim dizayni da kalinti
gerilmelerin gelisimini etkiler. Destabilizasyon 1s1l iglemi gibi bir yiiksek sicaklik
islemini takiben sogutmada sicakligin degisiminin artmast ve su vermenin ya da

havada sogutmanin siddetinin artmasiyla kalint1 gerilmenin gelisimi artar.

Kalint1 gerilmeler dokiimlerin kalip i¢inde yavas ve tiniform sogutulmasiyla (genelde

firin i¢ine yerlestirilerek) azaltilabilir. Ancak daha yaygin olarak beyaz demirlerde
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gerilme giderme 1s1l islemi yapilir. Sicaklifi yeterince yiikselterek bu sicaklikta
diisik mukavemetten dolayr plastik rahatlamayla kalinti gerilmeler azaltilir.
Genellikle gerilme azaltma sicaklig1 ne kadar yiiksek ise daha kiiciik bir alan, tutma
zamani ne kadar uzun ise daha etkin gerilme giderme yapilir. Gerilme giderme 1s1l
islemini takiben hizli sogutma yeni gerilmeler dogurabileceginden yavas sogutma

tavsiye edilir.

Pearce beyaz demir alagimlarinda gerilme giderme i¢in 600-700 °C sicakliklarinin

kullanilmasimi o6nermistir [15]. Ancak yiiksek kromlu beyaz demirler {izerine

yayimlanmis bazi ¢alismalarda gerilme giderme islemleri 200-300 °C arasinda 4-16
saat tutma ile yapilmistir [54]. Bu 1s1l islemin ¢ikarilan sonuglarindan nispeten etkisiz

oldugu goriilmiistiir.

3.5. Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demirlerin Dokiimiinde Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler; diger siradan dokme demir tiplerinin
tiretiminden ayr1 olarak diislinlilmesi gereken Onemli bir malzeme grubudur. Bu
dokme demirlerdeki alasim miktar1 %4 ‘lin istiindedir. Bu nedenle standart
kompozisyonlardakine zit olarak pota ilavesi yapilarak {iiretilemezler. Bu demirler
hassas bilesim ve sicaklik kontrolii saglanmasi icin elektrikli firinlarda; 6zellikle ark

ve indiiksiyon firinlarinda ergitilir [56].

3.5.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Demirlerde Ergitme

Ergitmede elektrik ark ve indiiksiyon firmlar1 kullanilir. Asit, n6tr veya bazik astarli
elektrik firinlarinda iretilirler. Oksijen; karbon igerigini diisiirmekten baska bir
sebeple kullanilmaz. Kromlu curufun refrakterleri hizli asindirmasindan dolay: asidik
astarlar bazik astarlara gore daha ekonomik olmaktadir. Asidik ergitmede curuf
bilesiminde ¢ok kiiciik bir ayar yapmak gerekir. Koyu ve akici olmayan curuflardan

kaginmalidir.

Sarj malzemesi cesitli ¢elik hurdalar, dokiimhane atiklar1 ve calisma yerlerinden
donen benzer bilesimdeki alagimlardir. Celik hurdalardan gelen mangan ve bakir gibi
alagim elementleri Ostenit tutulmasini etkilediginden bu hurdalarin se¢iminde dikkat

edilmelidir.

54



Bazi firin operatorleri bir miktar yiiksek karbonlu ferrokromu sarja ilave etmeyi
tercih ederler fakat asirt oksidasyon kayiplarini 6nlemek igin 1sitmanin sonuna dogru
bu islem yapilir. Karbon grafit elektroddan, petrol kokundan ve diger kaynaklardan
elde edilir. Eger ergiyigi karbiirlemek i¢in pik demir kullanilmissa diisiik silisyum
icerigine sahip olmalidir. ideal silisyum miktar1 %0.6’dir. Banyodaki silisyumun
%0.4’den az olmasi koyu bir curufa neden olurken yiiksek silisyum igerikleri perlit
olusumunu tesvik edebilir. Yiiksek silisyumlu ferrokromun yanlis se¢cimi genelde
oldukea yiiksek silisyum miktarina sebep olur. ASTM A 532’ye gére mangan %0.5-
1.5 miktarlar1 arasinda olabilir. Manganin yiiksek seviyede olmasi asidik firin
astarlarin1 agindirabilir. Bu yiizden mangan igerigi %]l ile smirlandirilmistir.
Molibden genelde ferromolibden olarak ilave edilir ancak ark firmlarinda molibden
oksit biriketleri kullanilabilir. ASTM A 532°de kiikiirt %0.06, fosfor ise %0.10 ile

sintrlandirilmastir.

Yiiksek asir1 1sitma sicakliklar iyi karistirma yapilan indiiksiyon firinlarinlari igin
gereksizdir. Kalin kesitli dokiimler igin 1480 °C’lik son sicaklik uygundur. Ark
firninda banyo kompozisyonunun homojenligini saglamak igin 1565 °C’lik son
sicaklik kullanilir. Yiiksek asir1 sicakliklar 6zel sorunlar meydana getirmez fakat

ergitme kayiplarini tahmin etmek giigtiir.

Celik ergitmedeki gibi banyonun aluminyumla deoksidasyonu yaygindir. Fakat
dokiimiin saglamligina ve mekanik 6zelliklerine ters etkileri olmadigindan bir ¢ok
uretici tarafindan artik kullanilmamaktadir. Dendrit boyutunu sinirlamak ig¢in
titanyum bazen katilir. Aluminyum ve titanyumun banyoya ilavelerinin besleme

problemlerini daha kétiilestirdigi bildirilmistir.

3.5.2. Yiiksek Kromlu Beyaz Demirlerde Dokiim

Yiiksek dokiim sicakliklart besleyici kafalari altinda ve diger sicak noktalardaki
biiziilmeyi ciddi hale getirir. Boylece mikro biiziilmelere ve kaba dendritik yapiya
sebep olur. Ozellikle kalin kesitli pargalarm {iretiminde dokiim sicakligmin kontrolii
onemlidir. Diisiik dokiim sicakliklar1 sadece biiziilme hatalarimi onleme agisindan
degil ayn1 zamanda metal niifuziyeti ve kumdaki yanmay1 6nlemek i¢in gereklidir.
Diisiik dokiim sicakliklart dendrit boyutu ve otektik karbiir yapisinin kabaligini
kontrolde de etkindir.
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Yiiksek kromlu demirler igin Otektik sicaklik 1230-1270 °C arasinda degisir.
Kompozisyona bagli olarak katilasma 1350 °C ’de baslar. 102 mm’den kalin pargalar
genellikle 1345-1400 °C arasinda dokiiliir. Kiigiik parcalarin dokiimiinde yiiksek

dokiim sicakliklari gerekebilir.

Potadaki veya dokiim esnasindaki metal soguk ve curufumsu goriinlimdedir ¢linkii
metal yiizeyinde bir oksit filmi olusmustur. Fakat ger¢ekte metal oldukca akicidir ve
karmagik sekillere dokiilebilir. Olduk¢a koyu olan bu oksit hizlica bir dokiim

yapilirsa dokiimlerde meydana gelen ylizey hatalarindan pek azindan sorumlu olur.
3.5.3. Yiiksek Kromlu Beyaz Demirlerde Dokiim Dizaym

Biizlilme hatalarinin minimize edilmesi i¢in kaliplar rijit olmalidir. Kaliplar; yas
kum, kuru kum, yagli kum veya celik dokiim kumlarindan yapilabilir. Havada
sertlesen ve 1siyla sertlesen regineli kumlar da genelde kullanilir. Beyaz demirler

sicak yirtilmaya maruz kaldiklarindan magcalar kolayca kirilmalidir.

Uygun 6nlemler alinmadikga yiiksek kromlu dokme demirler diisiik alasimlilara gore
daha fazlaca ¢atlama gosterirler. Dokiimler kaliptan ¢ikarildiklarinda bazen catlamis
olduklart goriiliir. Kalip veya magalar asir1 mukavemetli olur ve soguma sirasinda
termal biiziilmeye izin vermezse yeterli miktardaki gerilimler kirilmaya neden
olacaktir. Pompa spirallerindeki biiyiik magalar ve bolt bosluklar1 olusturmak igin

kullanilan kii¢iik macalar bu tip kirilmaya neden olabilirler.

Biiziilme payr 18-21 mm/m’dir. Model payr dokiim pargasinin geometrisine ve
alasim se¢imine baglidir. Modellerde uygulanan yarigaplarda comert davranilmali ve
katilasma ve soguma esnasinda bagslangi¢ catlaklarin1 O6nlemek i¢in ani kesit

degisimlerinden kaginmak gerekir.

Yiiksek kromlu demirler nispeten yiiksek sivi-kat1 biiziilmesi gosterirler. Bu nedenle
Iyl bir besleme igin biiyiikk girisler ve ¢ikicilar gerekir. Girislerin ve g¢ikicilarin
kolayca uzaklastirilmasini saglamak i¢in 6zel dizaynlar uygulanmalidir. Cikicilar

yakilarak uzaklastirilamazlar, ¢entik agilir ve darbe uygulanarak uzaklagtirilirlar.
3.5.4 Yiiksek Kromlu Beyaz Demirlerde Kalip Bozma Uygulamasi

Yiiksek kromlu dokme demirlerin basarili olarak tretilmesindeki kritik safhalardan

biridir. Dokiimlerin yliksek sicakliklarda kaliptan ¢ikarilmas: yiiksek kalinti
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gerilmelerine ve catlamalara sebep olur. Martenzit donlisimii sogutmanin son
sathasinda meydana geliyorsa oda sicakligina kadar kalipta sofutma yapilmasi
istenir. Bu onlem biiylik kesitli dokiimlerde kalipta sogutulmus yapi Ostenit ve

martenzitin karigimi olarak isteniyorsa ve dokiim halinde kullanilacaksa zorunludur.

Isil islem demirler igin istenen yapi, kalipta sogutularak elde edilen perlittir. Bu
yumusak yap1 girislerin ve cikicilarin uzaklastirilmasina imkan verir ve catlamaya
sebep olan doniisiimsel, termal gerilmeler minimize edilir. Isil isleme cevabi kisaltir.
Alagim bilesiminin dikkatli dizayn edilmesi kalipta sogutmadan sonra dokiimdeki
yeteri kadar ¢ok perlitik yapinin gelisimini ve ayni zamanda takip eden 1s1l islem

esnasinda perlit olusumunu 6nleyerek yeterli sertlesebilirligi saglar.
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4. KOKIL DOKUM TEKNOLOJIiSi

Kum kaliba dokiim yontemiyle kiyaslandiginda; kokil kaliba dokiim yontemi ile
yiiksek boyut hassasiyeti, daha dilizgiin yiizeyler, isleme maliyetinin diisiik olmas1 ve
daha ince taneli dokiim parcalari iretildiginden aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.
Kokil dokiim yonteminde kullanilan metal kaliplarin hazirlanmasi zor ve maliyeti
yiiksek oldugundan yiiksek sayida (1000 adet ve iistii) ve kompleks sekilli pargalarin

tiretimi i¢in uygundur [57].

Kokil dokiim yontemi davamli bir gelisme i¢inde olmasina ragmen bugiin hala el ile
acilip kapatilan kaliplarda dokiim yapilmaktadir. Son senelerde insan faktoriiniin
etkinliginin azaltildig1 otomatik kokil dokiim yontemleri ile daha kaliteli, diizenli ve

daha fazla parga iiretimi miimkiin olmustur.

4.1. Kokil Dékiimiin Prensipleri

Kokil dokiim; sivi metalin kokil olarak adlandirilan metal kaliba dokiilmesiyle
dokiim parga lretim islemidir. Metalin kendi agirligi ve yergekimi etkisi ile sivi
metal akig1 saglanir. Dokiim pargasinin sekli kalibin i¢ yiizeyini olusturan bosluk ile
elde edilir. Bu bosluk; diisey yolluklar olarak bilinen besleme sistemiyle ve havanin
kalip boslugundan ¢ikmasini saglayan hava ¢ikis kanallarina baghdir. Bu kanallarda

katilasan metal, bitirme islemleri sirasinda kesilerek atilir.

Katilasma esnasinda olusan hacim azalmasi sisteme tekrar sivi metal doldurularak
karsilanir. Beslenecek kismin iizerinde yer alan ve sivi metal i¢in depo vazifesi goren
cikicilar veya besleyicilerden gerekli sivi metal karsilanir. Katilasmadan sonra
dokiim pargast kaliptan ¢ikarilir ve magalar disar1 alinir. Dokiim parcasinin kaliptan
¢ikmasini kolaylagtirmak amaciyla kalipla temasta olan kisimlar egimli yapilir. Kokil
kalibin en 6nemli fonksiyonu 1sinin sistemden uzaklastirilmasidir. Cok sayida dokiim
yapmak i¢in dizayn edilen kalibin kum kaliba gore metali ¢abuk sogutmak, tane

boyutunu kiiciilterek mekanik o6zellikleri iyilestirmek gibi avantajlar1t da vardir.
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Pratikde dokiim parcasinin dizayni ile ilgili sinirlamalar vardir. Cok ince, kalin
kesitler ve kompleks sekillerin tiretimi zordur. Gerekli kaliplar pahalidir ve islemin

ekonomik olmasi i¢in belirli {iretim seviyelerinin altina inilmemelidir.

4.2. Kokil Dékiimle Sekillendirilen Metalin Ozellikleri

Kokil dokiim ile sekillendirilebilmesi i¢in kullanilan metalin baz1 6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Kokil dokiim agisindan alagimlarin asagidaki 6zellikleri saglamalari

gerekir.
4.2.1. Katilasma Arahig

Alagimlama saf metalin dokiilebilirligini arttirir. Alasim elementleri saf metalin
ergime noktasini diisiirerek katilasma mekanizmasini degistirirler ve katilasma
araligimi genisletirler. Katilasma aralig1 likidiis ve solidiis arasindaki bolgedir. Bu

bolgede kat1 ve s1v1 fazlar beraberce bulunur.

Katilasma sirasinda beslemenin ii¢ kademede oldugu bilinmektedir; sivi metalin
besledigi kademe, kitlesel besleme kademesi ve dendritler arasi sivi besleme
kademesi. Ugiincii beslemenin ilk iki besleme kademesine oran1 arttikca malzemenin
sicak yirtilma egilimi artar. Cekilme boslugunun biiyilikligii ve sekli alagimin
katilasma araligina baglidir. Katilasma araligi genis ise mikro ¢ekilme bosluklari
yaygin olarak bulunabilir. Tersi durumda kalin kesitlerin merkezlerindeki s1vi metal

kat1 kabuk tarafindan gevrelenir ve biiyiik ¢ekilme bosluklarina yol agar.
4.2.2. Yogunluk

Metalin yogunlugu dokiim teknolojisi agisindan onemlidir. Her sivi kendi agirlig
kadar bir basing uygular. Buna gore sivi metal yiiksekligine ve alasimin yogunluguna
bagli olarak sivi metalin basing etkisi degisir. Sivi metal yogunlugunun ve

yiiksekligin artmasiyla boslugun daha az olacag agiktir.
4.2.3 Bilesimin Etkisi

Kokil kaliba dokiimde alasim elementlerinin ve empiiritelerin miktarlar1 ¢cok dikkatli
olarak kontrol edilmelidir. Aksi durumda dokiimiin saglamligi, islenebilirligi,

korozyon direnci ve iletkenlik gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir.
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Kokil kaliba dokiimii yapilabilen baslica metaller aluminyum, bakir, magnezyum,

¢inko esaslt alagimlar ve 6tektik alt1 gri dokme demirdir.

Dokme demirlerin ¢ok iyi dokiim Ozellikleri olmasina ragmen kokil kaliba
dokiimlerinde yiiksek dokiim sicakligi, katilasma hizlarinin gri dékme demire
dontismeyi engelleyecek kadar hizli olmasi ve yiiksek bir iiretim hizi saglanamamasi

gibi zorluklar vardir.

1130 °C’de katilasma tamamlandiginda Ostenit i¢inde erimeyen karbon; demir ile
birleserek sementit olarak bilinen demir karbiirii olusturur veya metalde serbest
karbon grafit olarak ¢okelir. Birinci halde islenmesi zor olan beyaz dokme demir,
ikinci halde ise gri dokme demir elde edilir. Grafit olusumu; karbon ve silis miktar

yiiksek, katilasma hiz1 yavas oldugunda gerceklesir.

Doékme demirin akigkanligr cok iyidir ve gri dokme demirde ¢ekilme olmaz. Ciinkii
grafitlesme beraberinde bir hacim artist getirir. Kokil kaliba dokiilen dokme
demirlerin grafitlesmeyi tesvik edici bir yapist olmalidir. Ciinkii yiiksek soguma

hizinin karsilanmasi gerekir. Dokiim kalipta uzun sure bekletilmemelidir. Aksi halde

serbest sementit olusumu tesvik edilmis olur. Bu durum dokiimiin 800-900 °C ’de

kaliptan ¢ikarilmastyla dnlenir.

4.3. Kokil Dokiimde Ergitme Sartlar

Ergitme operasyonunun karakteri tiim dokiim mamullerinin saglamligi ve dayanimi
i¢in ¢ok dnemlidir. Iyi bir ergitme cihaz ve tekniklerinin kullanilmasi saglam bir
mamul {iiretimi i¢in 6nemlidir. Calisma sartlarina bagli olarak ergimis metal ya
fasilali ya da siirekli ¢alisan firinlardan saglanir. Kokil dokiimcii 6zel kokil dokiim
operasyonu ve pratigine, kullanilan enerji ve yakita, ergitme yerlesimini etkileyen

cevresel faktorlere bagli olarak ¢esitli tipte firin kullanabilir.
4.4, Kokil Dokiimde Dokiim Sartlar:

Katilagsmanin basladig: likidiis sicakligi ile dokiim sicakligi arasindaki farka asiri 1s1
denir. Asirt 1s1 arttikga ¢ekilme boslugu olusumu artar. Dokiim sicakliginin likidiis
sicakliginin hemen f{istiinde olmasi durumunda katilagsan taneler ¢evrede kati kilif
olusturur ve merkezde katilasan sivinin ¢ekilmesi karsilanamaz. Biitiin bunlar

g0zoniine alinarak optimum dokiim sicaklig secilmelidir.
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Kalip sicakliginin da saglam dokiim eldesinde etkisi biiyiiktiir. Metalik kaliplarin 1s1l
iletkenlikleri yiiksek oldugundan yiiksek katilagma hiz1 saglanir. Bu durum mekanik
Ozelliklerde artisa sebep olur. Ancak hizli katilasma kontrol edilmez ise katmer ve

metal yilirimemesi gibi hatalara yol agabilir.

Sivi metal kaliba girdigi anda katilagma baslar. Dolayisiyla kalibin tamamen sivi
metalle dolduruldugu andaki sivi metal orani1 dokiim hizina baglidir. Dékiim hizi
arttikca kalip doldugu andaki sivi metal orani artar. Dokiimiin kalin kesitlerindeki
sicak bolgeler katilasmanin son kademesinde sicak yirtilma olusumuna etki eder.
Dokiim hizi kontrol edilirse katilasma hizi kontrol edilir. Kalin kesitli pargalarda

hatalar1 6nlemek i¢in diisiik dokiim hiz1 kullantlir.

Genel olarak yercekimi etkisiyle sivi metalin kaliba gereken hizda, tiirbiilanssiz,
sicaklik kaybi olmadan girmesini ve dagilmasmi saglayan kisimlar yolluk olarak
adlandirilir. Yolluklarin fonksiyonlarini tam olarak yapmasini saglamak icin 6zellikle
tiirbiilanstan kaginmak gerekir. Kalibin tlirbiilansli doldurulmasi hava kabarciklar1 ve
metal oksit filmleri olusturur. Tiirbiilans; iyi bir dokiim teknigiyle ve oksijene karsi
affinitesi yliksek olan alagimlarda da yolluk sisteminin dogru olarak dizayniyla

minimuma indirilebilir.

4.5, Kokil Dokiim Kalibx

Dokme demir veya celikten yapilan ve bloklarin direkt olarak islenmesiyle elde
edilen metal kaliplar iginde yapilan kokil dokiim uygulamasinda; model yapimi,
dokiim ve islenmesi maliyeti arttiracagindan proses olarak sinirlanir. Bu nedenlerden
dolay1 goriintis gerekliliklerine, mekanik 0Ozelliklerine veya hassasiyetine gore
kokilde tiretilmesi gereken dokiim pargalarin istenilen miktarlar1 kokilin maliyetini
karsilayamayacak kadar azsa kum kaliplara dokiiliirler. Bazi hallerde az miktarda

dokiim yapmakla da metal kalibin avantajlarindan yararlanilabilir.

Kaliplarin ¢esitli kisimlar1 fonksiyonlarina ve dokiilecek alasima goére degisen
degisik sartlara maruz kalirlar. Kokil dokiim ig¢in tercih edilecek olan kalip
malzemesi; kalibin kullanilma sayisina, kalip malzemesinin ve isleme masraflarinin
maliyetine gore segilirler. Genelde kalibin her kesiti 1s1l islem gormiis ve hizmet
Omrii miimkiin oldugunca uzatilmis olan en uygun malzemeden yapilmasi tavsiye

edilir.
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Az sayida dokiim yapilacaksa (1000 adet), iiretim siireci uzun ise ve diizgiin bir
dokiim yiizeyi istenmiyorsa kalip yapiminda gri dokme demir kullanilir. Genellikle
%1.7-4.5 C, %1-3 Si icerirler. Kaliteli gri dokme demirler kalip malzemesi olarak
kullanilirlar. Meehanite diisiik silisli dokme demirler 50,000 dokiimliikk kullanim
Omiirleri olan kalip malzemeleridir. Bu metaller iyi islenebilirlik, 1s1 dayanimi ve
boyutsal kararlilik agisindan tercih edilirler. Boslugun islenmesi maliyeti
arttirdigindan gri dodkme demirden yapilmis olan kalip bloklar1 ¢elik dokiimlere gore

yar1 maliyetle islenebildiklerinden tercih edilirler.

Uzun calisma kokilleri (20,000-100,000 adet) ya tamamen c¢elik ya da c¢elik ve
dokme demirin bir kombinasyonudur. %0.35-0.45 karbonlu En 8 ¢eligi (BS 970
1970/2 0.80 M 40) kokil kaliplar i¢in her ise uygun malzemelerdir. Tamirat
gerektiginde kolaylikla kaynakla tamir edilebilir. Makul bir fiyat1 vardir ve oldukga
iyi bir kalipp &mriine sahiptir. Uretim akis1 kullanilmalarini gerektirdiginde; %35
kromlu H13 sicak kalip gelikleri maca pimleri, maga pargalari, piston kokilleri ve

tamamen dagilabilen magalar i¢in kullanilabilirler.

Kalibin mekanik basma ve ¢cekme gerilmesi altina giren fakat biiyiik bir termal soka
maruz kalmayan parcalar1 genellikle yumusak karbon ¢eliginden yapilirlar. Alternatif
olarak bunlar sfero dokme demir veya celik dokiim olabilirler. Kokilin hareketli
parcalar1 birbirleri lizerinde hareket ediyorlarsa asinmayr azaltmak igin degisik
malzeme kullanilmalidir. Ornegin yastiklar yumusak karbon geliginden yapilmissa
maga tutucu nitriirlenmis Cr-V ¢eliginden olabilir. Pimler; sertlestirilmis ve

nitriirlenmis Cr-V veya Ni-Cr-Mo ¢eliginden yapilabilir.

Az-orta ve yiiksek karbonlu c¢elikler, dokme demirler, az alasimhi ¢elikler ve sicak
kalip ¢elikleri kokil kalip endiistrisi tarafindan kullanilan kokil malzemesinin
%95’ini  olustururlar. Diigiik alasimli ve sicak kalip c¢eliklerine ¢ok Onem

verildiginden alelade ¢eliklere pek dikkat edilmez.

4.6. Kokil Dokiim Kalibinin Sicakhigi

Metalin sicakligina ve dokiim parcasinin agirligmma gore kalip, dokiim sirasinda
oldukca 1sinir. Kalibin yalniz dokiilen metalin basincina degil iiretim ¢evrimi
boyunca maruz kaldigi 1siya da dayanmasi gerekir. Buradan hareketle kalibin metal

akisin1 saglayacak kadar sicak fakat dokiimiin hizli sogumasini gergeklestirmek icin
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de yeteri kadar soguk olmasi gereken bir 1s1 degistiricisi vazifesi gormesi gerektigi

aciktir.

Metal akisini kolaylastirmak i¢in kalip sicakliginin sabit tutulmasi gerekir fakat cogu

kez kalibin degisik bolgelerinde 100 °C ’ye varan sicaklik degismeleri gozlenebilir.
Kalip sicakligini sabit tutmak ve sicaklik gradyantlarii gidermek i¢in kalip
sitilmalidir. Kalip islem ¢evriminin iki kademesinde 1sitilabilir. Kokil kalip ya soguk
halden dokiilecek olan metale uygun bir sicaklifa kadar 6n 1sitilir ya da dokiim

esnasinda bolgesel 1sitilir.

Uniform bir bir sicaklik i¢in 6zel bir mufl firminda veya gaz ve elektrikle 6n 1sitma
yapilmalidir. Bazi hallerde 6n 1sitma bu is icin kalipta acilmis deliklere elektrikli
elemanlarin sokulmasi veya sicak plakalarin kullanilmasiyla yapilir. Genelde alevi
kalip bloklarmin arasina dogrultulmus gaz briilorii kullanilir. Kalibin boyutlarina
gore 6n 1s1tma 15 dakikadan 1 saat veya daha fazla bir siirede yapilir. ilk denemede
saglam bir dokiim veren kaliba giivenmek yanlis olur. Ciinkii iiretim esnasinda
sicaklik artacagindan besleme sisteminin boyutlar1 azaltilacak veya kalibin bazi
kisimlarma ¢il uygulanacaktir. Bunun i¢in 1s1 dengesi kararli hale gelene kadar en

azindan 10 dokiim yapilmasi gerekir.

4.7. Kokil Kalip Kaplamasi

Kaplamalar kalip ve sivi metal arasinda izolasyon tabakasi olusturur, kokil
boslugunun sicakligin1 dokiilen metalin sicakligindan asagida tutmay1 saglar. Bunun
yaninda 1s1l izolasyon sistemin sogutma etkisini azaltarak katilasmay1 geciktirir.
Kalip kaplamasinin izolasyon etkinliginin dikkatli secimi katilasmanin ileri derecede
kontrol edilebilme olanagimi da saglar. Katilasmanin hizli olmasi istenen masif bir
parca i¢in 1st kayiplarmi kolaylastiran ve sinirl izolasyon karakteristigi olan bir
kaplama kullanilmalidir. Diger taraftan ince kesitler, besleyiciler ve diisey yolluk

katilasmay1 geciktirmek icin etkili izolasyon maddeleri ile kaplanmalidir.

Kalip kaplamalari; kolloidal grafit, asbest, aluminyum oksit, ince silisli toprak, kil,
kaolin ve diger bazi1 maddeler ile sodium silikat ve suyla karigtirilarak kalibin sivi
metalle temasta olan ylizeylerini kaplamakta kullanilirlar. Kalip kaplamalar1 kalib1
korumak, soguma hizini1 kontrol etmek ve dokiim pargasinin ¢ikartilmasini saglamak

bakimindan da faydalidir.
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Yeni bir kalip kullanilacag1 zaman kalip uniform olarak gaz yakitl 1sitict ile 1sitilir.
Kalip dokiim yapilacakmis gibi kapatilir ve ¢alisma sicakligina yavasca cikarilir bu
sicaklikta 48 saat kadar gerilim gidermek i¢in tutulur. Herhangi bir hatanin ortaya
cikip ¢ikmadigina bakilir varsa kalip ayarlar1 yeniden yapilir. Kaplama uygulanacak
yiizey ya da yiizeyler yag gibi maddelerden arindirilmis ve c¢ok hafif oksitlenmis
olmalidir. Basit bir yiizey islemi uygulandiktan sonra kokil 110-120 °C ’ye kadar
sitilip iizerine su piskiirtiilerek oksidasyon tabakasi olusturulur. Kaplamanin daha
iyi bir yapisma gostermesi igin kalip bosluguna kum piiskiirtiilerek temizlenir. Kalip
calisma sicakligina sitilir. Ancak bu defa kaplamadan onceki sicakligin 150 °C
kadar daha yiiksek bir sicakliga 1sitilir. Boylece kaplamanin i¢indeki suyun yeterli bir
hizda buharlagmasi saglanir ve kaplamanin akarak yiizeyi bozma tehlikesi ortadan

kaldirilir.

Kaplamanin uygulanmasinda en iyi metod kaplamayi sicak yiizeye hareket eden bir
puskiirtiicii vasitastyla uygulamaktir. Boylece her tarafin esit kalinlikta kaplanmasi
saglanir. Kalin kaplama isteyen kisimlara bu islem birkag¢ defa tekrarlanarak kaplama
yeterli kalinliga ulastirilir. Yolluk girislerinde, cikicilarda ve 1s1 transferinin az
olmasi istenilen ince kesitlerde kaplama kalin; 1sinin hizli bir bi¢gimde iletilmesinin

istendigi kalin kesit ¢evrelerinde ise kaplama daha ince olmalidir.

Tatmin edici bir kalip kaplama 24 saatlik bir kullanma ve miimkiin olan en az
tamirden sonra Omrinii doldurur. Eger kaplama asinarak incelmis ise yeniden
kaplama gerektiren dokiim hatalar1 olusur. Alttaki kaplamanin yapiskanlik 6zelligi
varsa ylizey celik telle hafifce piiriizlendirilerek {lizerine yeniden boya piiskiirtiiliir.
Fakat bu islem birka¢ kez tekrarlanamaz. Bu durumda eski kaplama kazindiktan

sonra yenisi uygulanir.
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5. DENEY YONTEMIi

Bu tez ¢alismasinin temel amaci olan kum ve kokil kaliba dokiimleri yapilan yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin yapisal karakterizasyonunu gergeklestirebilmek igin

cesitli arastirma yontemleri uygulanmistir.

Ayni kimyasal bilesime sahip olmak iizere yiiksek kromlu beyaz dékme demir
pargalarin kum ve kokil kaliba dokiim yontemleriyle dokiimii yapilmistir. Dokiim
hallerinden elde edilen numuneler metalografik inceleme igin hazirlanmistir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlere genelde uygulanan bir 1s1l islem olan 6stenitleme 1s1l
islemi yapilmistir. Isil islem yapilan bu numuneler de metalografik inceleme icin
hazirlanmistir. Optik mikroskopta ve taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelemeler gergeklestirilip sonuglar kaydedilmistir. Numunelerin sertlik degerleri
Rockwell C cinsinden 6l¢ililmiistiir. Taramali elektron mikroskobuyla birlikte ¢alisan
Noran Energy Dispersive X-ray Detector cihaziyla nitel elementel tanimlamalar igin
Olgtimler alinmistir. Dokiim hali ve 1s1l islem gérmiis numuneler x-1s1nlar1 analizine
tabii tutulmuslardir. Biitiin bu gerceklestirilen calismalarda elde edilen sonuglar

birbirleriyle iligkilendirilerek ge¢mis ¢aligmalarin 1s18inda yorumlanmastir.

5.1. Parcalarin Dokiimii

Pargalarin dokiimiinde sarj malzemesi olarak daha onceki dokiimlerden elde edilen
parcalar (yolluklar, besleyiciler), kimyasal igerigi uygun olan c¢esitli ¢elik hurdalar,
pik demir, yiiksek karbonlu ferrokrom ve ¢aligma yerlerinde dmiirlerini tamamlayan

pargalar kullanilmstir.

Alasim; Korfez Dokiim Sanayi A.S.’de tliretimde kullanilan 1250 kg kapasiteli Eges
marka indiikksiyon ocaginda hazirlanmistir. Gerekli alasim elementleri ilave
edildikten ve karbon ayar1 yapildiktan sonra sivi metal daha 6nceden 1sitilmis olan
potaya 1500 °C ’de alinmustir. Yeterli miktarda metal, boyutlar1 30x20x10 c¢cm olan

dokiim pargalar elde etmek {izere kum ve kokil kaliplara dokiilmiistiir. Bu dokiim
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parcalariin Hilger Polyvac spektrometre cihazinda yapilan bilesim analizi sonucu

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Dokiim pargalarinin Kimyasal bilesimi.

Kimyasal | Fe C Si | Mn| P S Cr | Mo | Ni Al |Cu| V |Cr/C

Bilesim

Kum ve
Kokil

A 68.10 | 2.67 | 0.78 | 0.62 | 0.02 | 0.02 | 26.60 | 0.17 | 0.64 | 0.01 | 0.1 | 0.04 | 9.96
Dokiim

5.2. Isil islem

Metalografik inceleme, 1s1l islem uygulamasi ve takip eden diger ¢alismalar igin
dokiim pargalarindan 10x10x55 mm boyutlarinda numuneler ¢ikarildi. Bu islem
malzemenin ¢ok sert olmasi, islenememesi nedeniyle geleneksel numune elde etme
yontemleriyle yapilamadi. Electronica Ultracut 843 marka tel erezyon cihazi
kullanilarak numuneler elde edilmistir. Isil islem sonrasi yapilacak olan ¢aligmalarda
hata payin1 azaltmak daha fazla veri elde edebilmek i¢in numuneler {i¢ esit parcaya

boliinmistiir.

Numunelere Ostenitleme (destabilizasyon) 1sil islemi uygulanmistir. Sicakligin ve

tutma stiresinin etkisini gorebilmek igin 800, 950 ve 1100 °C tutma sicakliklar ve 1,
2 ve 3 saat tutma siireleri uygulanmistir. Ostenitleme 1511 islemi i¢in numuneler 1s1l
islem firinina yerlestirilip istenen Ostenitleme sicakligina 1sitilmis ve bu sicaklikta {i¢
degisik bekletme siiresi uygulandiktan sonra havada sogutulmuslardir. Bu 1s1l islemin
amaci1 yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde en iyi asinma direncini veren
martenzitik yapiyr elde etmek ve dolayisiyla kalinti Osteniti de martenzite
doniistiirmektir. Yiiksek alasim igeriginden dolay1 havada sogutma martenzitik yap1

elde etmek igin yeterli olmaktadir.
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5.3. Sertlik Ol¢iimleri

Dokiim hali ve 1s1l islem numuneleri zimparalanip parlatildiktan sonra sertlik
dlgiimleri yapildi. Olgiimler Misawa Seiki Seisakusho marka Rockwell sertlik dl¢iim

cihazinda 150 kg yiik ve elmas ug¢ kullanilarak Rockwell C cinsinden 6l¢lilmiistiir.

5.4. Metalografik incelemeler

Dokiim ve 1s1l islem uygulanmis parcalarin hepsi yapilarinin belirlenmesi amaciyla
metalografik olarak incelendi. Numuneler standart numune hazirlama metodlariyla
zimparalanip parlatildiktan sonra daglandi. Daglama reaktifi olarak yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin metalografisinde genellikle kullanilan ve bilesiminde 2,5 gr
FeCls, 5 gr pikrik asit, 2 ml HCI ve 90 ml etanol bulunan ¢6zelti kullanilmistir.
Numuneler bu ¢ozeltiye 15 sn daldirilarak daglanmiglardir. Optik mikroskopta

incelemeler yapilmis ve cesitli biiylitmelerde mikroyap1 fotograflar ¢ekilmistir.

5.5. X-Isinlar1 Analizleri

Numunelerin x-iginlar1 analizleri Bruker AXS D8 Advance marka difraktometrede

(Sekil 5.1) gergeklestirilmistir. Dokiim halindeki ve 1100 °C *de 2 saat Ostenitleme

1s1l islemi uygulanan numunelerin x-1g1nlart difraksiyon grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.1. X-1sinlar1 analizinde kullanilan cihaz.
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5.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Jeol JSM-T 330 marka taramali elektron mikroskobunda calismalar
gerceklestirilmistir. Incelemeler 15 kV voltaj gerilimi altinda gergeklestirilip ¢esitli
biiylitmelerde fotograflar c¢ekildi. Fotograflari ¢ekilen numunelerde genel, bolgesel
ve noktasal kimyasal analizler SEM ile biitlinlesik ¢alisan Noran Energy Dispersive

X-ray Detector cihaziyla (EDX) elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE YORUMLANMASI

Farkli yontemlerle dokiilen ve farkli 1sil islem sicakliklart ve tutma siireleri
uygulanan numunelerden alinan kimyasal bilesim, sertlik, optik mikroskop ve SEM
mikroyap1 fotograflari, EDX kimyasal analiz ve x-1sinlar1 difraksiyon grafikleri bu

boliimde tablo ve grafiklerde sunulmustur.

6.1. Kimyasal Analiz

Alagimin kimyasal analizi dokiimhanenin kalite kontrol béliimiinde bulunan Hilger
Polyvac marka spektrometre cihazinda yapilmistir (Tablo 5.1). Bu tablonun son
stitununda Cr/C orani da verilmistir. Bu tablodaki krom ve karbon degerlerinden yola
cikarak Sekil 3.1, 3.3 ve 3.11’in yardimiyla dokiilen alasimin &tektik bilesime
oldukca yakin olmakla birlikte birincil Ostenit + oOtektik bilesim alaninda oldugu

gorilmiistiir.

6.2. Sertlik Ol¢iimlerinin Sonuclar

Kum ve kokil kaliba dokiimii yapilan yliksek kromlu beyaz dokme demir pargalarin
oncelikle dokiim halleri sertlikleri 6lgiildii. Kokil kaliba dokiilmiis numunelerde
sertlik ortalama 58,5 R¢ olarak bulundu. Kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilmis
numunelerde ise ortalama sertlik degerinin 57,5 Rc oldugu tespit edildi. Isil islem
yapilan numunelerdeki ortalama sertlik degerleri 800, 950 ve 1100 °C ’lik tutma

sicakliklarina gore sirasiyla Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3de verilmistir.
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Tablo 6.1. Ostenitleme sicaklig1 800 °C ve tutma siireleri 1, 2, 3 saat olan kum ve
kokil kaliba dokiim pargalarin Rockwell C cinsinden sertlik degerleri.

Ostenitleme Sicakhig
800 °C

Tutma Siiresine Gore Sertlik Degisimi

1 saat 2 saat 3 saat
Kum Kaliba Dokiim 48,25 R¢ 48,83 R¢ 49,58 R¢
Kokil Kaliba Dokiim 48,66 Rc 48 91 R¢ 49,58 R¢

Tablo 6.2. Ostenitleme sicaklig1 950 °C ve tutma siireleri 1, 2, 3 saat olan kum ve
kokil kaliba dokiim pargalarin Rockwell C cinsinden sertlik degerleri.

Ostenitleme Sicakhig
950 °C

Tutma Siiresine Gore Sertlik Degisimi

1 saat 2 saat 3 saat
Kum Kaliba Dokiim 60,08 R¢ 60,08 R¢ 60,58 R¢
Kokil Kaliba Dokiim 60,08 R¢ 60,16 R¢ 61,08 R¢

Tablo 6.3. Ostenitleme sicaklig1 1100 °C ve tutma siireleri 1, 2, 3 saat olan kum ve
kokil kaliba dokiim pargalarin Rockwell C cinsinden sertlik degerleri.

Ostenitleme Sicakhg1
1100 °C

Tutma Siiresine Gore Sertlik Degisimi

1 saat 2 saat 3 saat
Kum Kaliba Dokiim 64,5 Rc 63,66 R¢ 63,58 R¢
Kokil Kaliba Dokiim 64,83 R¢ 64,16 R¢ 63,41 R¢

Ostenitleme 1s1l islemleri sonrasinda yapilan sertlik olgiimlerinde Ostenitleme

sicakligr arttikga sertlik degerlerinde artis oldugu gortilmiistiir. 800 °C *de yapilan 1s1l

islem sonunda elde edilen sertlik degerleri her iki dokiim yonteminden elde edilen

dokiim hali numunelerinin sertliklerinden diistiktiir. Tutma siiresi gézoniine alinarak

sertlik degerlerinde bir kiyaslama yapilacak olursa 1100 °C ’de yapilan 1s1l islem

haric olmak {izere artan tutma siirelerinde daha yiiksek sertlik degerlerine




ulagilmustir. En yiiksek 1s1l islem sicakligi olan 1100 °C ’de ise tam tersi bir durum

gbzlenmistir. Tutma siiresi arttikca sertlik degerlerinde diisiis gézlenmistir.

6.3. Metalografik Inceleme Sonuglar

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yapilart sert krom karbiirler (M;C3) ve
matriksden olusur. Matriks biiyiik dlciide kalip celiginin karakteristigine sahiptir ve
perlit, Ostenit, martenzit veya bunlarin kombinasyonu olabilir. Maksimum asinma
direncine tamamen martenzitik matriks yapiyla ulasilir.Destabilizasyon 1s1l islemini
takiben martenzitik yapi orjinal dokiim hali olan Gstenitik ya da perlitik yapinin
yerine gecer. Yapilan 1sil islem ile Ostenitik matriks iginde ikincil karbiirlerin

¢Okmesine izin verilir.

Kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilmis yiiksek kromlu beyaz dokme demirin
dokiim hali mikroyapis1 Sekil 6.1°de goriilmektedir. Tablo 6.4’de ise Sekil 6.1°de
mikroyap1 fotografi verilen numunenin SEM-EDX ile yapilan genel EDX analizi

gosterilmektedir.

1S5SKVU X3ISe Serm a3lassl

Sekil 6.1. Kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme
demir alagimin taramali elektron mikroskobunda ¢ekilen dokiim hali
mikroyapisi.
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Numune genel olarak dendritik yapidadir. Birincil Ostenit dendritleri ve katilagma
esnasinda bu dendritleri takip eden Ostenit + birincil karbiirler ( M7Cs ) 6tektik yapiy1
olusturmustur. X-1sinlar1 analizinde martenzitik paslanmaz c¢eliklerdeki yapiya
benzer matriks varlig1 farkedilmistir. Tablo 6.5 ve 6.6’da ise Sekil 6.2 ve 6.3’de

isaret edilen bolgelerden alinan EDX analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 6.4. Kum kaliba dokiilen numunenin dokiim halinden alinan genel EDX analiz

sonucu.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
Dokiim Hali
Genel Analiz] 1.01 | 0.81 | 0.52 | 31.17 0 0.70 0 0 66.49

Sekil 6.2. Kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme
demir alagimin taramali elektron mikroskobunda X1000 biiyiitmede
cekilen dokiim hali mikroyapisi.

Tablo 6.5. Kum kaliba dokiilen parcanin Sekil 6.2°de ok ile gosterilen dendrit
tizerinden alinan se¢ilmis alan EDX analiz sonucu.

Kum Kaliba % Element (Agirhkca)

Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
Dokiim Hali

Dendrit

Analizi 0.64 | 1.14 | 0.87 | 16.45 0 0 0.21 0 80.69
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Sekil 6.3. Kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme

demir alagimin taramali elektron mikroskobunda X2000 biiyiitmede

cekilen dokiim hali mikroyapisi.

Tablo 6.6. Kum kaliba dokiilerek elde edilen parcanin Sekil 6.3°de gosterilen

mikroyapisinin ¢esitli bolgelerinden alinan se¢ilmis alan EDX analiz

sonugclari.

Kum Kaliba % Element (Agirhkca

Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
Dokiim Hali

Karbiir

Analizi 0.93 | 0.08 0 68.41 0 0 0 0.36 | 30.21
Matriks

Analizi 044 | 1.36 | 0.48 | 14.12 | 0.53 0 0.14 0 82.93
Dendrit

Analizi 0.26 | 1.31 | 0.51 | 14.80 0 0.83 | 0.22 0 82.08

Kokil kaliba dokiim yontemiyle elde edilmis olan yiiksek kromlu beyaz dokme

demirin dokiim hali mikroyapisi da dendrit bir yap1 gostermektedir (Sekil 6.4). Fakat

kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen yapi ile kiyaslayacak olursak oldukca

kiictik taneli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bu kiiglik taneli yapiyr soyle

Ozetleyebiliriz: Kokil dokiim mikroyapisi yaklasik {i¢ kati biiyiitmede ancak kum

dokiim mikroyapisindaki goriiniime yaklagmaktadir. Tablo 6.7°de kokil dokiim hali
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icin ¢ekilen mikroyap1 fotografi iizerinde secilen bolgelerin EDX analizleri

verilmistir.

Sekil 6.4. Kokil kaliba dokiim yontemiyle elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme

demir alagimin taramali elektron mikroskobunda ¢ekilen dokiim hali
mikroyapist.

Tablo 6.7. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen parcanin Sekil 6.4’de gosterilen
mikroyapisinin ¢esitli bolgelerinden alinan se¢ilmis alan EDX analiz

sonuglart.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
Dokiim Hali

Genel Analiz | 0.83 | 0.81 | 0.54 | 34.36 0 0 0 0 63.46

Dendrit
Analizi 0.71 | 1.20 | 1.11 | 16.62 0 0 0 0.38 | 79.98

Kiiciik
Taneli Bolg. | 0.27 | 0.71 | 0.63 | 36.41 0 0.75 0 0 61.23
Analizi

Bu noktadan itibaren 1sil islem yapilmis numuneler iizerinde yapilan taramali
elektron mikroskobu caligmalarindan ve EDX analizlerinden elde edilen sonuglar

verilmistir. Isil islemde ti¢ farkli sicaklik ve tutma siireleri uygulanan numunelerin
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mikroyap1 fotograflarinin yorumlanmasi ve bu fotograflar iizerinde segilen alanlarda

yapilan EDX analizleriyle 1s1l islemin etkisi aragtirilmigtir.

Isil islem sonunda elde edilen mikroyapilar genel olarak otektik alt1 yapiya sahiptir.

Isil islem sicakliklar1 ve tutma siireleri arttikca bu egilim degismektedir. Ozellikle

800 °C’de yapilan ostenitleme 1sil islemi sonunda elde edilen sertlik degerleri
dokiim haline gére daha diisiik oldugu gibi SEM mikroyapi fotograflarinda da ikincil

karbiir olusumu gézlenmemistir.

Sekil 6.5 ve 6.6’da kum kaliba dokiim yapilarak elde edilen ve 800 °C ’de 1 saat
destabilizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunenin SEM mikroyapilar1 verilmistir.
Dendritik yap1 gozlenmistir. Isil islemden etkilenmeyen birincil karbiirler varliklarini
devam ettirmisler fakat ikincil karbir olusumu izlenmemistir. Tablo 6.8’de
mikroyap1 fotografi (Sekil 6.6) iizerinde segilen bdlgelerin EDX analizleri

verilmigtir.

Sekil 6.5. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 1 saat destabilizasyon 1sil
islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.6. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 1 saat destabilizasyon 1sil
islemi uygulanan numunenin X1000 biiyiitmede ¢ekilen SEM mikroyapi1
fotografi.

Tablo 6.8. Sekil 6.6’daki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin EDX

analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
800 °C /1s
Genel Analiz | 0.86 | 0.60 | 0.55 | 35.43 0 0 0 0.57 | 61.99
Dendrit
Analizi 1.26 | 1.33 | 0.71 | 17.14 0 0 0.14 | 0.13 | 79.29
Karbiir I
Analizi 0 0.15 | 0.80 | 68.19 0 0 0 0 30.86
Karbiir I
Analizi 0 0 0 65.94 0 0 0 0 34.06
Matriks
Analizi 0.96 | 0.65 | 0.67 | 21.79 0 0 0 0 75.93

Kum kaliba dokiim yapilarak elde edilen ve 800 °C ’de 2 saat destabilizasyon 1sil
islemi uygulanan numunenin SEM mikroyapilar1 Sekil 6.7 ve 6.8’de verilmistir.
Tablo 6.9°da ise Sekil 6.8’de gosterilen nokta ve alanlarin EDX analiz sonuglar
verilmistir. Karbiir i¢indeki boslukta yapilan noktasal EDX analizinde sonucun

matriks bilesimine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 6.7. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C ’de 2 saat destabilizasyon 1s1l
islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

(s ‘T *
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Sekil 6.8. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C ’de 2 saat destabilizasyon 1s1l
islemi uygulanan numunenin X1500 biiyiitmede ¢ekilen SEM mikroyap1
fotografi.

76



Tablo 6.9. Sekil 6.8’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin EDX

analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
800 °C /25
Genel Analiz | 1.54 | 0.63 | 0.67 | 32.62 0 0 0 0.16 | 64.38
Dendrit
Analizi 0 1.13 0 1750 | 1.22 0 0.45 0 79.71
Karbiir 1
Analizi 0.40 | 0.25 | 0.59 | 69.88 0 0.42 0 0 28.46
Karbiir II
Analizi 0 0.27 0 69.10 0 0 0 0 30.63
Karbiir I¢i
Analiz 0 0.43 | 1.84 | 22.83 0 0 0 0 74.90
Matriks
Analizi 0 1.13 | 0.65 | 20.90 0 0.46 0 0 76.86

Dendritik yap1 800 °C *de 3 saat tutma ile yapilan destabilizasyon 1s1l islemi sonunda

da gorilmistiir. Hegzagonal sekilli birincil karbiirler yaninda ¢ubuk ve bigak

seklindeki karbiir olusumu da vardir. Tablo 6.10°da bu yapisal bilesenler {izerinde

secilen alanlardan aliman EDX analizleri verilmistir.

106Kk m
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Sekil 6.9. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 3 saat destabilizasyon 1sil
islemi uygulanan numunenin SEM mikroyapi fotografi.
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Sekil 6.10. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X2000 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.

Tablo 6.10. Sekil 6.9 ve 6.10°daki mikroyap1 fotograflarinda gosterilen segilmis
alanlarin EDX analizleri.

Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
800 °C /3s
Genel Analiz | 0.41 | 0.77 0 33.88 0 0 0 0 64.93
Dendrit
Analizi 0.52 | 1.27 | 0.98 | 17.47 0 0 0 0 79.76
Karbiir 1
Analizi 1.11 | 0.18 | 0.32 | 69.28 0 0 0 0 29.11
Karbiir II
Analizi 0 0.15 0 67.56 0 0.65 0 0 31.63
Matriks
Analizi 0 0.80 0 19.23 0 0 0 0 79.97

Ikinci destabilizasyon sicakligimiz olan 950 °C ve artan tutma siireleri mikroyapi
lizerinde etkin oldugunu gostermistir. Ozellikle 3 saat tutma sonunda yap: oldukca
degismis, dendrit bolgelerinde olusan ikincil karbiirler yiiksek biiyiitmeli mikroyapi
fotograflarinda kolayca gorilmektedir. Diger tutma siirelerinden elde edilen
yapilarda ise dendritlerin varligi devam etmektedir. Bunlarin dokiim haline gore
farklilig1 uzun dendrit kollarina sahip olmamalaridir. Hegzagonal yapida, ayn1 yapida

ici bos karbiirler, cubuk ve bicak seklindeki karbiirler oOtektik yapiyi
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olusturmaktadirlar. Ug saat tutma siiresinden elde edilen yapilarda ise dendrit

bolgeleri i¢inde ikincil karbiirlerin koloni tarzinda olusumu dikkat ¢ekmistir.

Sekil 6.11. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.12. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 1 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin X500 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyap1 fotografi.
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Destabizasyon sicakligi 950 °C ve tutma siireleri 1, 2, 3 saat olan numunelere ait
taramal1 elektron mikroskobundan elde edilen mikroyap1 fotograflar: sirasiyla Sekil
6.11-16’da ve bunlarin iizerinde se¢ilmis alanlarda gerceklestirilen EDX analizleri
Tablo 6.11-13’de verilmistir.

Tablo 6.11. Sekil 6.12°deki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhikca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
950 C /1s
Genel Analiz | 0.53 | 0.89 0 32.60 0 0 0.19 0 65.79
Dendrit
Analizi 1.10 | 1.19 | 0.82 | 18.22 0 0 0 0 78.68
Karbiir 1
Analizi 0 0 0.33 | 70.62 0 0 0 0 29.05
Karbiir I
Analizi 0.80 0 0 68.79 0 0 0 0 30.41
Matriks
Analizi 1.26 | 0.96 | 0.85 | 14.94 0 1.53 0 0 80.47

Sekil 6.13. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 2 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.14. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 2 saat destabilizasyon

1s1l islemi uygulanan numunenin X1000 biiyiitmede ¢ekilen SEM

mikroyapi fotografi.

Tablo 6.12. Sekil 6.14°deki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
950 °C /25
Genel Analiz 0 1.17 0 31.84 0 0 0 0 67
Dendrit
Analizi 1.38 | 1.06 | 0.46 | 17.49 0 0 0 0 79.62
Karbiir 1
Analizi 1.41 | 0.13 0 67.88 0 0.48 | 0.17 | 0.28 | 29.66
Karbiir II
Analizi 2.10 0 0 66.30 0 1.14 0 0 30.46
Matriks
Analizi 1.32 | 1.15 | 1.23 | 15.46 0 0 0 0 80.83
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Sekil 6.15. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

Sekil 6.16. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X1500 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyap1 fotografi.
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Tablo 6.13. Sekil 6.15 ve 6.16’daki mikroyap1 fotograflarinda gosterilen se¢ilmis

alanlarin EDX analizleri.

Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
950 °C /35
Genel Analiz 0 0.72 | 1.22 | 31.84 0 0 0 0 66.22
Dendrit
Analizi 154 | 0.83 | 0.96 | 18.38 0 0 0 0.26 | 78.03
Karbiir
Analizi 0 0.47 0 70.97 0 0 0 0 28.56
Matriks
Analizi 0 1.21 | 0.85 | 16.96 0 0 0 0 80.98

1100 °C’de yapilan 1s1l islem sonrasinda ise artik 1 saatlik tutma siiresinde bile

ikincil karbiirlerin olusu gézlenmistir. Buradan uygulanan 1si1l islem sicakliginin elde

edilecek yapi tlizerinde ne kadar etkili oldugunu gérmekteyiz. Sicaliktaki 150 °C ’lk

artigla 1 saatlik tutma siiresi sonunda ikincil karbiirler olsumaya baglamistir. Fakat

sicakligin etkisinden sz etmemize ragmen 950 °C ve 3 saatlik tutma siiresiyle

dendrit bolgelerinde ¢ubuk seklinde elde edilen ikincil karbiirlerin 1100 °C ’de

olusumu i¢in de 3 saat tutma siiresi gerekmistir.
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Sekil 6.17. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.18. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X750 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.

Sekil 6.18’de gosterilen bolgelerde yapilan seg¢ilmis alan EDX analizleri sonuglari
Tablo 6.14’de verilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta sudur: Simdiye kadar yapilan
EDX analizlerinde dendrit ve matriksin krom igeriginde en fazla 3 birimlik bir fark
olmaktayken burada yaklasik 6 birimlik bir fark vardir. Matriksin krom ag¢isindan

fakirlesmesi sézkonusudur.

Tablo 6.14. Sekil 6.18’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen secilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
1100 °C /1s
Genel Analiz 0 0.77 | 0.48 | 30.79 0 0 0 0 67.95
Dendrit |
Analizi 0 0.80 | 0.51 | 18.58 0 0 0 0 80.11
Dendrit 11
Analizi 048 | 1.02 | 1.24 | 18.06 0 0 0 0 79.20
Karbiir 1
Analizi 0 0.19 | 0.57 | 70.02 0 0 0 0 29.22
Karbiir 11
Analizi 0.76 | 0.42 0 68.49 0 0 0.24 0 30.09
Matriks
Analizi 043 | 1.17 | 1.38 | 12.52 0 0 0 0 84.49
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Sekil 6.19. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 2 saat destabilizasyon

1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

Iki saat 1100 °C ’de bekletilerek 1s1l islem uygulanan numunenin mikroyapisi ise

Sekil 6.19°da gosterilmistir. Yiiksek bilylitmeye ¢ikarak mikroyapr bilesenleri

izerinde yapilan EDX analizlerinin sonuglar1 Tablo 6.15’de verilmistir.

Tablo 6.15. Sekil 6.19’daki mikroyap1 fotografina ait EDX analizleri.

Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu Fe
1100 °C /2s
Genel Analiz | 0.61 | 0.79 0 31.22 0 1.57 65.80
Dendrit
Analizi 0.58 | 0.90 | 1.08 | 18.34 0 0 79.09
Karbiir
Analizi 0.81 0 0 68.68 0 0 30.50
Matriks
Analizi 1.60 | 0.98 0 15.98 0 0 81.44

Uc saat tutma siiresi uygulanan numunenin taramali elektron mikroskobundan elde

edilen mikroyap1 fotografindaki dendrit yapis1 ve dendrit yap1 i¢inde olusan ¢ubuk

seklindeki ikincil karbiirlerin belirli bir yonlenmeye sahip olmasi dikkat cekicidir

(Sekil 6.20-21).
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Sekil 6.20. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.21. Kum kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C ’de 3 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin X1000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.
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Tablo 6.16. Sekil 6.21°deki mikroyap1 fotografinda gosterilen secilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kum Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu Fe
1100 °C /3s
Genel Analiz | 0.85 | 0.81 | 0.85 | 30.74 0 0 66.77
Dendrit |
Analizi 0 0.96 | 1.05 | 17.82 0 0 80.17
Dendrit 11
Analizi 0.36 | 1.30 | 0.65 | 12.31 0 0 85.37
Karbiir
Analizi 0.51 0 0.56 | 70.21 0 0 28.71
Matriks
Analizi 0 1.26 | 0.71 | 15.66 0 0 82.37

Kokil kaliba dokiilen; ti¢ farkli sicaklik ve tutma siirelerinde destabizasyon 1s1l iglemi

uygulanan numunelerin de taramali elektron mikroskop c¢aligmalarinda genel olarak

dendritik bir yap1

icerdikleri

gorilmiistir.

Takip eden sekillerde bunlarin

mikroyapilari ve mikroyap1 bilesenlerinden alinan EDX analizleri tablolar halinde

verilmistir.

Sekil 6.22. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 1 saat destabilizasyon

151l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.23. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X750 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.

800 °C’de 1 saat tutma uygulanarak destabizasyon 1sil islem goéren kokil kaliba
dokiilmiis numuneden elde edilen SEM fotograflar1 Sekil 6.22 ve 6.23°de verilmistir.
EDX analiz sonuglar1 ise Tablo 6.17°de gosterilmistir. Dendritler iizerinde kiiciik
bosluklar gozlenmistir. Bunlar varligin1 diger 1sil islem sartlarinda da devam

ettirmiglerdir.

Tablo 6.17. Sekil 6.23’deki mikroyapi1 fotografinda gosterilen secilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhikca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
800 °C /1s
Genel Analiz | 0.81 | 0.57 | 0.59 | 37.13 0 0.70 0 0 60.20
Dendrit
Analizi 0.73 | 1.02 | 0.69 | 17.86 0 0 0 0 79.70
Karbiir
Analizi 0.46 | 0.08 0 60.77 0 0 0 0 38.68
Matriks
Analizi 1.08 | 0.25 | 1.04 | 21.96 0 0.96 0 0 74.71
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Iki saat tutma ile elde edilen yapilar Sekil 6.24 ve 6.25’de gosterilmistir. Yapu,
dendritler ve oOtektik karbiirlerden olusmaktadir. Gergeklestirilen EDX analiz

sonugclari ise Tablo 6.18’de verilmistir,

"
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Sekil 6.24. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 2 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

Sekil 6.25. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 2 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin X750 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.
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Tablo 6.18. Sekil 6.25’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu S Fe
800 °C /2s
Genel Analiz 0 0.82 | 0.87 | 35.64 0 0.75 0.20 | 61.71
Dendrit
Analizi 0.90 | 1.91 | 0.93 | 18.38 0 0 0 77.89
Karbiir
Analizi 0.41 | 0.52 0 68.52 0 0 0 30.55
Matriks
Analizi 0.75 | 0.56 | 1.64 | 17.59 0 0 0 79.46

Ug saatlik tutma siiresi uygulanan numuneye ait fotograflardan dendritlerde herhangi

bir doniisiimiin olmadig1 gézlenmistir. Fakat uzun ¢ubuk ve bigak sekilli karbiirlerin

miktar olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 6.26). Bu numuneye ait EDX sonuglar1 Tablo

6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.26. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 800 °C *de 3 saat destabilizasyon

1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Tablo 6.19. Sekil 6.26’daki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
800 °C /3s
Genel Analiz 1 0.60 | 1.06 | 33.85 0 0 0.21 0 63.29
Dendrit
Analizi 0 1.25 | 0.69 | 18.33 0 0 0.28 0 79.45
Karbiir
Analizi 0 0.20 0 68.95 0 0.48 0 0 30.37
Matriks
Analizi 1.85 | 0.21 | 0.82 | 24.50 0 0 0 0 72.61

950 °C’de 1, 2, 3 saat tutma siireleri uygulanarak destabilizasyon 1sil iglemi
uygulanan numunelere ait taramali elektron mikroskobu fotograflar1 ve bunlar
lizerinde gosterilmis alanlarda gerceklestirilen EDX analiz sonuglari takip eden

sayfalarda verilmistir.

SOrm e3Ia3I1

Sekil 6.27. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.27 ve 6.28’de 950 °C ’de 1 saat tutma ve takiben havada sogutma ile kokil

kaliba dokiilmiis numunede elde edilen mikroyap1 gosterilmistir. Bu yapidaki bazi

mikro bilesenlerin EDX analizleri Tablo 6.20’de verilmistir. Dendritlerin, birincil

karbiirlerle 6tektik karbiirlerin mevcudiyeti agikca goriilmektedir.

al3a3Ixl

Sekil 6.28. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 1 saat destabilizasyon

1s1l islemi uygulanan numunenin X1000 biiyiitmede ¢ekilen SEM

mikroyapi fotografi.

Tablo 6.20. Sekil 6.28’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen secilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
950 °C /1s
Genel Analiz | 0.65 | 0.59 0 32.53 0 1.05 0 0.30 | 64.89
Dendrit
Analizi 0.67 | 1.21 | 0.94 | 19.17 0 0.77 | 0.16 | 0.18 | 76.90
Karbiir
Analizi 1.42 | 0.26 0 69.02 0 0 0 0 29.30

Sekil 6.29 ve 6.30’da destabilizasyon 1s1l iglemi 950

°C’de 2 saat tutma

uygulandiktan sonra havada sogutulmayla gerceklesmis olan kokil kalipla iiretilen
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numuneye ait SEM fotograflar1 verilmistir. Tablo 6.21°de ise baz1 bolgelerden alinan

secilmis alan EDX analiz sonuglari sunulmustur.

15KV “1586 18086k M

Sekil 6.29. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 2 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

SOrm

Sekil 6.30. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 2 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin X350 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.
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Tablo 6.21. Sekil 6.30’daki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P Fe
950 °C /25
Genel Analiz | 0.77 | 0.73 0 33.74 0 0 0 64.76
Dendrit
Analizi 1.81 1 0 21.21 0 0 0 75.98
Karbiir
Analizi 0.81 | 0.54 0 67.56 0 0 0 31.10

Ug saatlik tutma uygulanarak 950 °C’de yapilan destabizasyon islemi sonunda

numuneden elde edilen mikroyap1 fotografi iizerinde dendritlerin ayrimini yapmak

oldukc¢a zorlasmistir. Buralarda daha once kum kaliba dokiilen numunelerde de

goriilen donilistimiin basladig1 goriilebilir. Bu farklilagsma ikincil karbiir olusumuna

baglanmistir. Sekil 6.31 ve 6.32°de gosterilen secilmis bolgelerin EDX analizleri

Tablo 6.22

’de verilmistir.

Dendrit
e

Sekil 6.31. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 3 saat destabilizasyon

151l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.32. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 950 °C *de 3 saat destabilizasyon

151l islemi uygulanan numunenin X3500 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.

Tablo 6.22. Sekil 6.31 ve 6.32’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen segilmis
alanlarin EDX analizleri.

Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu S Fe
950 °C /3s
Genel Analiz 0 0.76 | 1.53 | 32.12 0 0 0 65.59
Dendrit
Analizi 0.83 | 0.98 | 1.79 | 19.58 0 0 0.19 | 76.63
Karbiir
Analizi 0.53 | 0.26 0 67.66 0 0 0.19 | 31.37
Matriks
Analizi 253 | 0.49 | 0.90 | 16.49 0 0.87 0 78.73

1100 °C’de gergeklestirilen Ostenitleme ve takiben havada sogutma 1sil islemi

sonrasinda elde edilen numunelerin mikroyapilarinda dendritlerin fazlalig1 oldukca

dikkat cekicidir. Ayrica bu dendritlere taramali elektron mikroskobunda yiiksek

biiylitmelerde bakildiginda ikincil karbiir donligiimii goriilmiistiir. Fakat kum kaliba

dokiim numunelerde goriilen boyutlar1 10-20 um olan yonlenmis kii¢iik ¢ubuklar

halindeki ikincil karbiirler goriilmemis, buna karsilik daha kisa cubuk ve kiiresel

yapilardan olusan karmasik bir olusum gozlenmistir.

95




Destabilizasyon sicakligi 1100 °C, tutma siiresi 1 saat uygulandiginda elde edilen

SEM fotograflar1 Sekil 6.33-35’de EDX analiz sonuglar1 Tablo 6.23’de verilmistir.

N
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Sekil 6.33. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.34. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X750 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyap1 fotografi.
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Sekil 6.35. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 1 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X2000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.

Tablo 6.23. Sekil 6.35’deki mikroyap1 fotografinda gosterilen secilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
1100 °C /1s
Genel Analiz| 0.85 | 0.62 | 0.85 | 32.31 0 0 0 0 65.37
Dendrit
Analizi 0 0.94 0 23.34 0 0 0 0.41 | 75.32
Karbiir
Analizi 1.42 | 0.50 0 68.09 0 0 0 0 30

Takip eden sayfalarda destabilizasyon 1s1l isleminde 1100 °C sicaklikta 2 ve 3 saatlik
tutma siireleri uygulanan daha sonra havada su verilmis olan, kokil kalipla iiretilen
numunelere ait mikroyapilar (Sekil 6.36-40) ve bu yapilar {izerinde segilen
mikroyapisal bilesenlere ait EDX analiz sonuglart tablolarda (Tablo 6.24 ve 6.25)
verilmistir. Genel olarak bu yapilarda tutma siiresinin etkisini belirgin olarak
gorebiliriz. Dendritik bolgelerde 1 saatlik tutma isleminde baslayan doniisiim bu
fotograflarda daha agikca goriilmektedir. Fakat bu sicaklikta tutma siiresi arttikca

yapinin kiiresel bir form aldig1 da gézlenmistir.
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Sekil 6.36. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 2 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.

1SKU K750

Sekil 6.37. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 2 saat destabilizasyon
151l islemi uygulanan numunenin X750 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.
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Tablo 6.24. Sekil 6.37°deki mikroyapi fotografinda gosterilen segilmis alanlarin

EDX analizleri.
Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu Fe
1100 °C /2s
Genel Analiz | 0.51 | 0.96 0 31.77 0 0 66.77
Dendrit
Analizi 094 | 1.43 | 1.67 | 18.82 0 0.53 76.61
Karbiir
Analizi 0.68 | 0.36 0 68.08 0 0.55 30.34
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Sekil 6.38. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 3 saat destabilizasyon

1s1l islemi uygulanan numunenin SEM mikroyap1 fotografi.
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15KV A7S06

Sekil 6.39. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C ’de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X750 biiyiitmede ¢ekilen SEM
mikroyapi fotografi.
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Sekil 6.40. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen ve 1100 °C *de 3 saat destabilizasyon
1s1l islemi uygulanan numunenin X2000 biiylitmede ¢ekilen SEM
mikroyap1 fotografi.

100



Tablo 6.25. Sekil 6.39 ve 6.40’daki mikroyapi fotografinda gosterilen se¢ilmis
alanlarin EDX analizleri.

Kokil Kaliba % Element (Agirhkca)
Dokiim Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Fe
1100 °C /3s
Genel Analiz | 0.65 | 0.91 | 1.44 | 32.14 0 0 0 0 64.86
Dendrit
Analizi 0.65 | 1.17 | 1.65 | 18.87 0 0.67 0 0 77
Karbiir I
Analizi 0 0.13 0 67.68 0 0 0 0 32.19
Karbiir 11
Analizi 0 0.28 | 0.38 | 70.27 0 0 0.18 0 28.89
Karbiir Ici
Analiz 1.28 | 1.19 | 0.80 | 14.70 0 1.55 0 0 80.49

6.4. X-Isinlar1 Analiz Sonuclari

X-1sinlar1 analizi i¢in 5x1x0.5 cm boyutunda numuneler hazirlandi. Analizler Bruker
AXS D8 Advance marka difraktometrede Cu Ko X-1sinlar1 kaynagi kullanilarak
gerceklestirilmistir. X-1sinlar1 analizi hem kum ve kokil yontemle {iretilmis dokiim
halindeki numuneler hem de 1100 °C’de 2 saat tutma ve ardindan havada su
verilerek destabilizasyon 1s1l islemi uygulanmis iki farkli dokiim yontemiyle

iretilmis numuneler tizerinde gerceklestirilmistir.

Kokil kaliba dokiilerek elde edilen dokiim halindeki numunenin x-1s1nlar1 difraksiyon
izlerinden tatminkar bir sonu¢ alinamamustir (Sekil 6.41). Kum kaliba dokiilerek elde
edilen yiiksek kromlu beyaz dokme demir numuneden ise daha iyi bir sonug
almmistir (Sekil 6.42). Kokil yontemle iiretilmis numunenin kotii sonuglar
vermesiyle birlikte elde edilen sonuglarda kiibik yapidaki krom nikel silisyum karbiir
(Cr3Ni2SiC) ve hegzagonal kristal kafesli krom silisyum karbiir (Cr5-xSi3-zCx+2z)

olmak iizere iki fazin tanimlanmasi yapilmistir.
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Sekil 6.41. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme demirin dokiim halinde verdigi x-1sinlar1 difraksiyon izi.
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Kum kaliba dokiim yapilarak iiretilen yliksek kromlu beyaz dokme demir numunenin
dokiim hali ise kokile gore daha iyi difraksiyon izi vermis ve tanimlamalar daha
giivenilir olmustur. Elde edilen difraksiyon izinden ii¢ fazin tanimlamasi yapilmstir.
Bu fazlar sunlardir; hegzagonal kristal kafesli krom demir molibden karbiir
(Cr2.5Fe4.3M00.1)C3, ortorombik yapili krom karbiir (Cr7C3) ve kiibik kristal
kafesli karbon krom demir mangan molibden nikel niyobyum silisyum vanadyum
(C0.60Cr1.13Fe8.5Mn0.8M00.04Nb0.01Ni0.08Si0.7V0.02).

Destabilizasyon 1s1l islemi gérmiis kum ve kokil kaliba dokiim numunelerin x-1s1nlari
difraksiyon izleri neredeyse birbiriyle ¢akigsmaktadir Sekil 6.43 ve 6.44). Bu 1s1l
islemle dokiim halindeki numuneler arasindaki yapisal fark ortadan kalkmis ve
bdylece benzer difraksiyon paterni gostermislerdir. Yalniz burada yine kum kaliba
dokiilmiis olan numunenin difraksiyon izlerinin kokile gore bir par¢a daha iyi
¢Oziimlere ulagmak agisindan {istiinliigli sozkonusudur. Yapilan tanimlamalarda dort
farkli yapisal bilesen ortaya konmustur. Bunlar sirasiyla hegzagonal kristal kafese
sahip krom demir karbiir (Cr, Fe)7C3, tetragonal kristal kafesli demir karbon
(C0.055Fe1.945), kiibik kristal kafesli krom demir karbiir (Cr22.23Fe0.77C6) ve
kiibik kristal kafese sahip karbon krom demir mangan molibden nikel niyobyum

silisyum vanadyum (C0.60Cr1.13Fe8.5Mn0.8M00.04Nb0.01Ni0.08Si0.7V0.02).

Isil islemli numunelerin x-1sinlarindan elde edilen sonuglar taramali elektron
mikroskobu ile yapilan c¢aligmalarla uyusmaktadir. Bu uygunluk kum kaliba
dokiilmiis yliksek kromlu beyaz dokme demirin dokiim hali i¢inde gecerlidir. Kuma
dokiim dokiim halindeki numunede hem SEM fotograflarinda hem de x-isinlar
analizinde hegzagonal kristal kafesli birincil karbiirler ve oOtektik karbiirler
goriilmiistiir. Is1l islemden sonra olusan ikincil karbiirler Cry3Cg (Cr22.23Fe0.77C6)
her iki dokiim yontemiyle iiretilmis ve 1s1l iglem gérmiis numunelerin x-1ginlart

analizinde agikca tanimlanmustir.
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Sekil 6.42. Kum kaliba dokiilerek elde edilen yiiksek kromlu beyaz dokme demirin dokiim halinde verdigi x-1sinlar1 difraksiyon izi.
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Sekil 6.43. Kokil yontemle dokiilmiis destabilizasyon 1s1l islemi gérmiis numunenin x-1sinlar1 difraksiyon izi.
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Sekil 6.44. Kum kaliba dokiilmiis destabilizasyon 1s1l iglemi gérmiis numunenin x-1s1nlar1 difraksiyon izi.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin kum ve kokil kaliba dokiimleri yapilarak
elde edilen numuneler iizerinde karakterizasyon g¢aligmalari yapilmustir. Iki farkli
dokiim yontemiyle elde edilen bu numunelerin dokiim halleri karsilastirilmis, 1s1l
islemin yapisal degisimlere yol agip agmadigini tespit etmek i¢in destabilizasyon 1sil
islemi uygulanmis ve numuneler bu 1s1l islemli halleri ile de incelenmislerdir. Cesitli
karakterizasyon teknikleri ve cihazlarin kullanildig1 arastirmada asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

Dokiim halindeki numunelerin sertlik Ol¢limlerinde iki dokiim yontemi arasinda
sadece 1 birimlik (Rockwell C) fark bulunmustur. Kokil kaliba dokiilerek elde edilen
numunelerin dokiim halinde gostermis olduklari ortalama sertlik 58,5 Rc¢ iken bu

deger kum kaliba dokiilmiis numuneler i¢in 57,5 R olarak saptanmustir.

Ostenitleme ya da destabilizasyon 1s1l islemi olarak adlandirilan termal g¢evrim
uygulamas: ii¢ farkli sicaklik ve tutma siiresi olarak iki farkli numuneye de
uygulanmistir. Sogutma ortami olarak sakin hava kullanilmistir. Literatiirde bu 1s1l
islemin 900-1050 °C ’de ve tutma siiresi i¢in 2 saat + parganin modiiliiniin (V/A) her
cm i¢in %2 saat eklenmesi tavsiye edilmektedir. Yapilan ¢alismada tavsiye edilen
sicaklik ve tutma siirelerinin alt ve iist degerleri uygulanarak bunlarin nasil bir etki

gosterdigi arastirilmistir.

800 °C ’de yapilan destablizasyon islemleri sonunda tutma siirelerinin arttirilmasiyla
(1, 2, 3 saat) sertlikte artig goriilmesine karsin her iki dokiim yontemiyle dokiilmiis
numunelerde Olgiilen sertlik degerleri dokiim hallerine gore oldukga diistiktiir. Bu 1s1l
islem sicakligi i¢in en yiiksek sertlik degerine 3 saatlik bekletmeden sonra
ulagilmistir. Bu deger 49,58 Rc dir. Bu sicakligin ve tutma siirelerinin bu
malzemelerin asindirici ortama direng gostermesini saglayacak olan martenzitik

yap1y1 ve ikincil karbiir dontisiimiine yeterli olmadig1 sonucuna varilmastir.

950 °C’de yapilan 1s1l islemler sonucunda en yiiksek ortalama sertlik degeri 61.08

Rc ile 3 saat tutma uygulanmis kokil kalipla iiretilmis numuneden elde edilmistir.
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1100 °C ’de yapilan 1s1l igslemlerden sonra yapilan sertlik 6l¢timleri sonuglar1 yapida
degisim oldugunu rahatlikla ortaya koymamiza yardimci olmaktadir. Bu 1s1l iglemler
sonucunda en yiiksek sertlik 1 saatlik tutma siiresi sonunda kokil kaliba dokiilmiis
olan numunede 64,83 Rc olarak Ol¢iilmiistiir. Bu 1s1l islem sicakliginda dikkati
cekecek olan bagka bir nokta ise artan tutma siireleri icin sertlikte diisiisiin
gozlenmesidir. Literatiirde bulunan bilgiler bize bu diisiisiin nedeni verebilir: Yiiksek
sicakliklarda Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigli blyiiktir ve bu olay karbiir
¢okelmesinin itici gliciinii azaltir. Yiiksek karbonlu matriks su sonuglara sebep olur:

Ms sicakligi diiser, havada sogutulmus yapida biiyiik kalint1 dstenit elde edilir.

Yapilan metalografik incelemelerde (optik ve taramali elektron mikroskobu)
numunelerin otektik altt bir mikroyap1 gosterdigi tespit edilmistir. Birincil Ostenit
dendritleri ve Ostenit ve Otektik karbiirlerden olusan bir yap1 sozkonusudur.

Karbiirlerin hegzagonal yapili gubuklar ve bicak sekilli olduklar1 goriilmiistiir. ikincil

karbiirlerin olusumu 950 °C ’de ii¢ saat tutma uygulanan numunenin SEM mikroyap1
fotograflarinda acikca goriilmiistiir. Isil islemlerin SEM fotograflarinda hemen
farkedilen etkileri Ostenit alanlarinin renk degistirip siyahtan beyaza gegis gostermesi

ve sonucta bu bolgelerde ikincil karbiirlerin olusumu seklindedir. Kiigiik kiiresel
bilesenlerin olusmasi yaninda 950 °C ’de elde edilen yapida 4 um boyutunda ince

ikincil karbiirlerin olusumu da goézlenmistir. 1100 °C ’de gbzlenen bu benzer

karbiirlerin yaklasik 2-3 kat1 uzadig1 ve yonlenme gosterdikleri tespit edilmistir.

X-1sinlar1 analizlerinde de 6tektik karbiirler ve bu ikincil karbiirlerin olusumuna ait
bulgular  tespit  edilmistir. ~ X-isinlar1  paternlerinden  bu  karbiirlerin
(Cr2.5Fe4.3Mo00.1)C3, Cr7C3, (Cr22.23Fe0.77C6) olduklar1 tespit edilmistir. X-
1sinlar1 analizinden goriilmiistiir ki malzemelerin dokiim halleri farkli difraksiyon
paterni vermesine ragmen uygulanan destabilizasyon 1s1l islemiyle farklilik ortadan

kalkmustir ve neredeyse birbirinin ayn1 paternler elde edilmistir

Sonu¢ olarak yiliksek kromlu beyaz dokme demirler servise konmadan once
destabilizasyon 1s1l islemi goreceklerse daha diizgiin yiizeyler, daha yiiksek boyut
hassasiyeti ve seri liretim Ozellikleri olan kokil kalipla iiretilebilirler. Kokil kalipla
tiretilen yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin dokiim ve 1sil islem gormiis
hallerinin calisma yerlerinde gosterecekleri asinmaya karsi direng ise baska bir

¢alismanin konusu olabilir.
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