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MADEN KIRICILARDA KULLANILAN BEYAZ DOKME DEMIiRLERDE
BOR KATKISININ VE ISIL iSLEMIN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

OZET

Madencilikte kullanilan kirict pargalari yiiksek mukavemetli asinmaya ve darbeye
dayanikli, beyaz dokme demirden iretilirler. Bu ¢alismada yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin sertlik ve asinma oOzelliklerini etkileyen mikroyapinin, alasim

elementlerindeki degisimle ve 1s1l islemle nasil degistigine deginilmistir.

Bu amagcla standart kromlu ve %28 kromlu numunelerin Mo ve B miktarlari
degistirilmis ve 1s1l islemin etkisini gorebilmek i¢in dokiim halindeki alasimlara
C6(Kritik Alt1 Is1l islem: 600C de 6 saat — Havada sogutma, Destabilizasyon: 970C
de 4 saat ostenitleme — Havada Sogutma) 1s1l islemi ve tavlama isleminin etkisini
gorebilmek i¢in C6 1s1l isleminden sonra 200C‘de 4 saat temperleme uygulanmastir.
Uygulanan 1s1l islemlerle matris yapis1 martensite doniigmiistiir ve donilisen matrisle
beraber sertlik ve aginma direncide artmistir. C6 ve C6+200 1s1l islemi uygulanan
dokme demirlerin mikroyapisinda martensitik matris boyunca karbiir alasimlari
(M7Cs, M3C6, M3C) goriilmiistiir. Genel egilim olarak krom oranindaki artisla
beraber sertlik ve asinma direncide artig saglanmistir. Buna ragmen, bor miktar1 %2
oraninda artirilmasmma ragmen  beklenen sertlik ve asmmma direnci degerleri
saglanamamistir. Sonugta en yiiksek sertlik ve aginma direnci degerleri C6+200 1s1l
islemi gormiis ve 21Cr-1Mo-0,5B iceren beyaz dokme demir numunesinde elde
edilmistir.
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EFFECT OF HEAT TREATMENT AND BOR ADDITION TO
MECHANICAL PROPERTIES OF WHITE CAST iRONS USED FOR THE
MINING APPLICATIONS

SUMMARY

High strength, impact and wear resistant white cast irons are used for the mining
applications. This study focuses on the microstructures and mechanical properties of
high chromium white cast irons depending on the alloying elements and heat
treatment procedures. For these purposes, amount of chromium, molibdenium and
bor present in the compositions were changed. As the heat treatment procedures
C6(Sub-critical heat treatment: in 600°C for 6 hours — Air cooling, Destabilisation:
in 970°C for 4 hours —  Air cooling) and  C6+200
( tempering at 200C after Co6 process) were followed.
The applied heat treatments changed the matrix into martensite while increasing both
the hardness and the wear resistance. In the microstructures of the C6 and C6+200
heat treated cast irons alloy carbides (such as M;C; and M»;C¢ types) were detected
along with the martensitic matrix. As a general trend higher hardness and wear
resistance values were obtained as the chromium content of the white cast iron was
increased. However, the addition of boron to a value of about 2 % did not result in an
enhanecement in wear resistance. Finally high hardness and wear resistance
combination was oobtained from 21Cr-1Mo-0,5B containing cast iron after C6+200
heat treatment.
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1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler tavlanarak, tokluk ve isleme kolayligi ile
birlikte miikemmel abrasif asinma direncine sahiptirler. Bu nedenle diger dokme
demirlerden ayr1 bir malzeme grubudurlar. Yiiksek krom molibdenli ve borlu beyaz
dokme demirler, cevher kiricilari, 6giitlicii degirmen bilyalari, gesitli astarlar, tarim
alet ve makinalari, pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveyorler, grayder bigaklari, ¢esitli
pompalar, pabuglar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve barlar, madencilik ve
mineral sanayii gibi yliksek abrasif asimnma direnci gerektiren yerlerde

kullanilmaktadirlar [ 1-6 ].

Sozii edilen alanlarda kullanilan malzemelerin asinmast maddi zararlara ve is
kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle daha sert ve asinmaya daha direncli
malzemelerin gelistirilmesi gerekliligi bulunmaktadir. Yiiksek krom molibdenli ve
alasimli beyaz dokme demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan

birisidir[3,4,7].

Bu malzemelerde asinma dayanimini saglayan — mikroyapisal o6zellikleridir.
Asinmaya dayanikli mikro yapiyr olusturan Fe-Cr-C tiiglii sistemi sadece dokme
demirlerin degil, ayn1 zamanda martensitik ve ferritik paslanmaz celiklerin de
seciminde kullanilir. Bu sistemde %15 kadar krom, sementit fazi i¢inde demir ile
yer degistirebilir. Ancak daha yiiksek krom igeriklerinde sementit kararsizdir ve
M;C; hegzagonal karbiiriine doniisiir. Krom karbiir agirlikli olmakla birlikte, bu
karbiir i¢inde diger elementler de belli oranlarda ¢oziiniir. Asinma direncini saglayan
krom karbiiriin sertligi 1500-1800 HV iken, sementit 1000—-1200 HV sertligine
sahiptir. Mikroyapida yer alan genis primer ve 6zellikle M;Cs tipi 6tektik karbiirler
kirma, 6giitme, isleme gibi alanlar i¢in gerekli yiiksek sertligi ve asinma direncini
verir. Bu 0zelligi ile yiiksek kromlu beyaz dokme demirler asinma uygulamalari igin

vazgecilmez malzemelerdir.

Beyaz dokme demirler yiiksek asinma dayanimlarina karsin igerdikleri yliksek karbiir

miktar1 nedeni ile tokluklar1 nispeten diisiiktiir. Son yillarda yapilan arastirmalar



asinma davranist ile birlikte toklugu da arttirma yoniinde yogunlasmis olup, 1s1l islem

ile birlikte alasim bilesimi ile ilgili aragtirmalar hale devam etmektedir.

Alasim elementleri se¢cimi ve miktarr, krom karbiirlin bilesimi, birincil ve ikincil
karbiir ¢okelmesinin kontrolii,  perlitik doniistimiin geciktirilmesi, martensit
doniisiim sicakligr tizerindeki etkisi gibi faktorler dikkate alinarak yapilir. Yiiksek

alagimli beyaz dokme demirler baslica iki gruba ayrilirlar:

1) Nikel — krom igeren beyaz dokme demirler; bilesimlerinde %3-5 nikel, %1-4
krom veya %7-11 krom bulunur
2) Krom —molibden i¢eren beyaz dokme demirler:
e Bilesimlerinde %]11-23 krom, max %3 molibden, nikel ya da bakir
bulunur.
e Bilesimlerinde %25-28 krom, max %1,5 nikel ve/veya molibden

bulunur.

Alagim elementlerinden en 6nemlisi molibdendir. Molibden genellikle %0.5 ile %4
arasinda ilave edilir. Molibdenin olusturdugu karbiir C/Cr oranina baghdir. Eger
Cr/C =5 ise Mo,C karbiirii, Cr/C= 10 ise McC karbiirii olusturur. Molibden, %50
Mo,C, %25 M;C; karbiirleri seklinde ve %25 matriste bulunur. Molibdenin en
Oonemli etkisi dokiim kosullarinda ostenit fazini stabil etmesidir. Bor elementi bu
alagimlara toklugu diisiirmeden asinma dayanimini arttirmak i¢in katilmaktadir. Bor
ilavesi ile matristeki karblir miktar1 azaltilarak yerine boritler olusturmay1
hedeflemektedir. Yapilan ¢aligmalarda bor igeren alasimlarda mikroyapinin dendritik
matris ile otektik bilesenlerden olustugu anlasilmaktadir. Otektik bilesenler
M(Fe,Cr,Mn),B yapisina sahiptir. Bu yap1 karbiire benzer olmakla birlikte sertligi
karbiirden ¢ok daha ytiksektir.

Beyaz dokme demirlerin asinma ve tokluk 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in standart
1s1l iglemler uygulanir. Optimum 6zellikler martensitik bir yapr ile elde edilir. Temel
1s1l islem kademeleri ostenitleme (destabilizasyon) /su verme, temperleme, kritik
altt (sub-kritik) 1s1l islem, tavlama ve gerilim giderme islemleridir. Ostenitleme
islemi krom miktarina bagli olarak degisir ve %12-20 krom igeren alagimlarda
950-1010°C, %23-28 krom igeren alagimlarda ise 1010-1090°C arasinda degisir. Su
verme islemi genellikle havada yapilir. Beyaz dokme demirler bir temperleme veya

sub kritik 1s1l islemi yapilmadan da kullanilabilirler, ancak matrisin toklugunu



arttirmak ve gerilim gidermek i¢in temperleme yapilabilir. Sub-kritik 1s1l iglemi
genellikle biiyiik parcalara uygulanir. Burada amag kalint1 osteniti azaltmak olup bu
islem genellikle 450-600°C’lerde 812 saat uygulanir. Tavlama islemi diger bir 1s1l
islem olup, islenebilirligi arttirmak i¢in uygulanir. Gerilim giderme islemi, su

vermede olusan i¢ gerilimleri gidermek i¢in uygulanir.

Bu caligmada 8 farkli alasim igeren ve maden kirict u¢ olarak kullanilan beyaz
dokme demirin aginma ve toklugunu gelistirmek iizere kimyasal bilesim ve 1s1l islem
modifikasyonu yapilmistir. Bu amacla standart kromlu ve %28 kromlu numunelerin
Mo ve B miktarlar1 degistirilmis ve 1s1l islemin etkisini gorebilmek i¢in dokiim

halindeki alagimlara C6(Kritik Alt: Isil Islem: 600C de 6 saat — Havada sogutma,

Destabilizasyon: 970C de 4 saat ostenitleme — Havada Sogutma) 1sil islemi
uygulanmis buna ek olarak tavlama isleminin etkisini gdrebilmek ig¢in
C6+200C(Kritik Alt1 Isil Islem: 600C de 6 saat — Havada sogutma, Destabilizasyon:
970C de 4 saat ostenitleme — Havada Sogutma, Temperleme : 200C de 4 saat —
Havada Sogutma) 1s1l islemi uygulanmistir. Bu numunelerin mikroyap1 degisimleri
incelenmis sertlik degerleri Olclilmiis ve asinma dayanimlarinda uygulanan 1s1l

isleme ve alagima gore meydana gelen degisimler incelenmistir.






2. DOKME DEMIRLER

2.1 Dokme Demirlerin Tanimi

Dokme demir ismi; gercekte Ozellikleri birbirinden oldukg¢a farkli malzemelerin
meydana getirdigi grubun veya ailenin soy ismidir. Genel olarak dokme demirler;
%?2-4 oraninda karbon, %3,5 ‘a kadar silisyum igerebilen bir demir alasimi olup

dokiilmiis halde siinek degildirler.

2.2 Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Doékme demirler, miithendislikte kullanilan genel bir terimdir. Bunlar; beyaz dokme
demirler, gri dokme demirler, temper dokme demirler ve kiiresel grafitli dokme
demirler olarak simiflandirilmaktadirlar. Dokme demirlerin baslica alt guruplar
Sekil 2.1' de gosterilmistir. Fe-C denge diyagramina baktigimizda dokme demirlerin
%2-6,67 C icerdigi goriliir. Fakat yiiksek karbon oraninn malzemeyi asir1 gevrek
yapmas1 sebebiyle, pratikte bu oran %2-4 C seviyesindedir. Dékme demirlerin

matris yapisi perlitten martensite kadar degisiklikler gosterebilir.

DOKME DEMIRLER
I |
- I . I I A
Gr1 Dokme Temper Dékme Demir Beyaz Dqkme
Demir Demir
| — —T———

Lamel Siyah Beyaz Martensitik Perlitik

&Kuresel

Perlitik Ferritik Perlitik Ferritik

Ferritik Perlitik Ostenitik Martensitik

Sekil 2.1 : Dokme Demirler ve Alt Gruplar [8].



Dokme demirlerde bu degisik guruplarin olugumunu, malzemenin kimyasal
kompozisyonu, soguma hizi, {iretim yOntemi, tiretimden sonraki 1sil islem

yontemleri gibi degiskenler belirler.

2.3 Beyaz Dokme Demirler

Karbonun tamami sementit olarak bilesik haldedir. Katilasma sicakliginda hizl
soguma yoluyla elde edilir. Bu tip malzemeler kirilinca beyaz renkte goriildiikleri
icin Beyaz Dokme Demir (White Cast iron) diye adlandirilirlar. Sert ve kirilgan
ozellikteki bu malzemeler aginma direncinin yiiksek olmasinin istendigi parcalarda
alasimsiz veya krom, molibden gibi karbiir yapici elementlerle alagimli olarak
uretilirler. Beyaz dokme demirde Onemli miktarda sementit bulunmasindan ve
sementitin sert gevrek bir bilesik olusundan dolay1, beyaz dokme demirlerin yapilari
sert ve ayn1 zamanda aginmaya kars1 direnglidir. Gevrek yapilarindan dolay1 beyaz
dokme demirlerin islenebilmesi zordur, asinma direncinin Onemli oldugu ve

stinekligin istenmedigi yerlerde kullanilir.



3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIiRLER

Yiiksek kromlu demirler mikroyapidaki karbiirlerin sertligi sayesinde miikemmel
mekanik oOzellikler verir. Krom araligi ile kullanim amaglarina goére 3 gruba
ayrilabilirler.

a) 15-17% Cr Is1 ve Asinma direnci i¢in

b) 26-28% Cr Asinma direnci i¢in

c) 30-35% Cr Is1 ve korozyon direnci i¢in
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mekanik testler sertlik testleri ile sinirlidir.
Sert ve kirillgan malzemeler i¢in ¢gekme testi numunesi hazirlamasi zor ve pahalidir.
Numune elde edilmesi esnasinda kirilmaya sebep olacak kiigiik ¢atlaklarin olusma
ihtimali ¢ok fazladir. Sonug olarak bu tiir malzemelerin kalite kontrolleri, sertlik testi

disindaki diger mekanik testlerle belirlenememektedir.

3.1 i¢erigi

Krom, demir — karbon alagimlarina atildigi anda karbiir yapict ve Ostenit fazini
bastirict element olarak bilinir. Yiiksek karbon ylizdeleri, krom agisindan zengin
karbiirler olusturur ve Ostenitin kararli oldugu alanlar1 azaltir veya tamamen yok
eder. Cizelge 3.1°de asinmaya direngli yliksek kromlu beyaz dokme demir

bilesimleri verilmektdir.

Cizelge 3.1: Asinma direngli yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimleri [4].

Kimyasal Bilesim,%
Siif | Ti Sembol - —
p C Mn Si Ni Cr Mo

1 A Ni-Cr-HC 3-3,6 1,3 max 0,8 max 33-5 1,4-4 1 max
1 B Ni-Cr-LC 2,5-3 1,3 max 0,8 max 33-5 1,4-4 1 max
I C Ni-Cr-GB 2,9-3,7 1,3 max 0,8 max 2,7-4 1L1-1,5 1 max
I D Ni-HiCr 2,5-3,6 1,3 max 1-2,2 5-7 7-11 1 max
II A %12Cr 2,8 0,5-1,5 1 max 0,5max | 11-14 0,5-1

0 - -
I B %l5 (Lj(r:MO 2428 | 05-15 | 1max | 05max | 14-18 1-3

0 - -
I C A’ISEEMO 2836 | 05-15 | Imax | 05max | 14—18 | 23-35




3.2 Mikroyapi

Beyaz dokme demirlerin distlin asinma direnci dogrudan mikroyapilarinin bir
sonucudur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde dokiim sonrasi mikroyapi,
krom agisindan zengin ferritik matris i¢inde siireksiz 6zellikle otektik demir — krom
karbiirlerden (Cr,Fe);C; olusur. Daha sonra 1sil islem ile ikincil karbiirler matris

i¢inde ¢okelir.

Asmma islemine mikroskobik olarak bakilirsa; asinma, asindirici tanelerden birinin
metalin yiizeyine girmesi, deformasyon ve asinma ¢izikleri olusturmasi ve yiizeyden
parcalar kopmasi nedeni ile gerceklesir. Bu olayin gergeklesebilmesi i¢in asindirict

partikiiliin metalden daha sert olmasi gerekir [3,4,7].

Cizelge 3.2°de c¢esitli mineral karbiir ve matrislerin sertlikleri gosterilmektedir. Buna
gore kuarts demir esasli alagimlarin matris yapisindan daha serttir ve bunlar1 kolayca
asindirabilir. Bununla birlikte yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerde

oncelikle olusan krom-karbiir kuartzdan daha serttir ve asinmaya daha direnglidir.

Cizelge 3.2: Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikleri [4,7].

. Sertlik
Mineral, Malzeme veya Faz Knoop 1%
Talk 20 -
Karbon 35 -
Cam 455 500
Feldspat 550 600-750
Manyetit 575 -
Kuarz 840 900-1280
Zimpara 1400 -
Silisyum Karbiir 2585 2600
Elmas 7575 10000
Ferrit 235 70-200
Perlit(Alasimsiz) - 250-320
Perlit(Alagimli) - 300-460
Ostenit(%12 Mn) 305 170-230
Ostenit(Az alagimli) - 250-350
Ostenit(Yiiksek krom) - 300-600
Martenzit 500-800 500-1010
Sementit 1025 840-1100
Krom-Karbiir 1735 1200-1600
Molibden-Karbiir 1800 1500
Tungsten Karbiir 1800 2400
Vanadyum Karbiir 2660 2800
Titanyum Karbiir 2470 3200
Bor Karbiir 2800 3700




3.2.1 Karbiirler

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler, mikroyapida bulunan krom
karbiirlerin etkisiyle, mikroyapsinda sementit igeren dokme demirlerden daha serttir
ve asinmaya daha direnglidir. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde
mikroyapida siireksiz Gtektik karbiirler ve ikincil karbiirler olmak iizere iki cesit

karbiir bulunmaktadir.

Cizelge 3.3’de mikroyapida bulunabilen karbiirlerin sertlikleri verilmektedir,
karbiirlerin sertlikleri bilesime gore degismektedir. M;C; tipi karbiir en yiiksek
sertlige sahiptir.

Cizelge 3.3: Yiiksek krom -molbdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan

karbiirlerin sertlikleri [11].

Karbiir Tipi Sertlik(HV)
M:C 840-1100
M-Cs 1200-1800
M:C; 1500

Karbiirler mikroyapida hacimce % 40 — 50 oraninda bulunur. Bunun disinda kalan
kistm matrisdir. Karbiir orani ile sertlik arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Sekil 3.1°de goriildiigli gibi karbon miktarin artigiyla mikroyapida bulunan karbiir

miktar1 artar. Otektik karbonun icerigi asildiginda ¢ok kaba primer karbiirler olusur.

Mikroyapida olusan primer karbiirler gevrek yapiya sahiptir ve abrasif partikiillerin
etkisi ile kirilmaya egilimlidir. Bu nedenle 6tektik karbon igerigi temel uygulamalar
i¢in izin verilebilen maksimum orandir [3]. Otektik karbon icerigi % 3,6 C - % 15
Cr, % 3,2 C - %20 Cr ve %3 C - %25 Cr’da olusur. Diger alasim elementleri bu
miktar1 degistirir. Ozellikler silisyum bu igerigi azaltmaktadir [3,4,7].



4,5
4 Birincil|Karbir
+ Otektik
S 35
2 .. .
] Otektik \
x 3 Bitesimler ~——
Birincil Ostenit
2,5 + Otektik
2
10 15 20 25 30
% Krom

Sekil 3.1: Yiiksek kromlu dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki
iligki[3,4].

3.2.2 Matris

Asmmma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi i¢cin  beyaz dokme demirin
mikroyapisinda uygun karblir ve matrisin bulunmasi gereklidir. Matris i¢in
yapilabilecek optimumum sec¢im ikincil karbiirlerde sertlestirilmis yiliksek karbonlu
sert martensittir. Diger bir alternatif ise 1s1l islemle serlestirilebilen kararsiz

Ostenittir[3].

Beyaz dokme demirlerde matrisin kirilma prosesinde birincil rolii; gevrek catlaklarin
bir karbiir parcacigindan digerine ge¢mesini engellemektir. Bununla beraber matrisin
catlak ilerlemesi i¢in ihtiya¢ duyulan kritik gerilim yogunlu faktdriinliniin artigini
engelleyici bir etkisi vardir. Matrisin ¢atlak engelleme etkisinin etkin olbilmesi i¢in

Ostenit yapis1 martensit yapisindan daha etkindir [12].

Karbon artis1 ile martensitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu martensitik
matrise dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artisa sebep olur. Temperleme ile

asinma direnci diismektedir.

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

karbiirlerin aginma direnglerinin yanlizca bir kismindan yararlanilabilmis olunur.
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Matrisin 6nemi Sekil 3.2°de agikca goriilebilir. Matris yumusak olursa karbiirlerin
kirilma egilimi yiiksek ve asimnma direnci daha diisiik olur. Yumusak matris,
siirtinme esnasinda olusan mekanik gerilmelere karsi karbiirlere gerekli destegi
saglayamaz. Sonucgta karbiirler kirilir. Bu yiizden mikroyapidaki perlit varligida
onemlidir. Beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan perlit varlig1 %10’u astig1

zaman aginma direnci diismektedir [4].

12

Asinma Direnci Katsayisi

2 1 T T
200 400 600 800 1000

Mikrosertlik. HV

Sekil 3.2 : Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerde matris mikrosertliginin
(Hv50) aginma direncine etkisi [4].

3.3 Alasim Elementlerinin Ozelliklere EtKkisi

Birgok dokme demirde alasim elementlerinin birbirlerinden etkilenmeleri ile birlikte
dokme demirlerin Ozellikleride etkilenirler. Alasim elementleri grafitin  ve

karbiiriinlerin sekil ve miktarinm etkiler.

Beyaz dokme demirlerde optimum kimyasal bilesim ayarlanmasi; malzemeden
beklenen hizmet Ozellikleri dikkate alinarak, maliyet, 1s1l islem, par¢a boyutu ve
kompleksligi gibi parametrelere gore belirlenir. Beyaz dokme demirde istenen
mikroyapiyr saglamak icin C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, ve V gibi alasim elementleri

uygun kombinasyonlarla ilave edilir [5].

3.3.1 Karbon
Kromlu demirlerde karbonun temel etkisi karbiir olustumaktir. Karbon, otektik

karbon miktarmida etkiledigi i¢cin malzemenin sertliginin belirlenmesinde énemlidir.
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Yani beyaz dokme demirin sertligini arttirir. Yiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde karbon igerigi %15 Cr icin %2.2-3.5, %27 Cr i¢in %2.2 -2.7 civarindadir.
Beyaz dokme demirde karbon artisi kirilganlhigi arttinir ve Ozellikle mukavemeti
disiiriir. Diger alasim elementleri sabit kaldig1 diisiiniiliirse , karbon artis1 sertligi

arttirdig1 i¢in aginma direncini de arttirmaktadir [5].

3.3.2 Krom
Asmmaya direngli yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom; kararli karbiir
yapist olusturup, sertlik ve asinma direncinin arttirilmas: i¢in kullanilir. Ayni

zamanda sertlestirilebilirlik agisindanda faydalidir.

Beyaz dokme demirde krom miktar1 %10’u gectigi zaman M,C; tipi 6tektik karbiirler

olusturur. Krom igerigi %10’dan az olan alasimlarda M;C karbiirleri olusur.

%12-22 Cr igeren beyaz dokme demirlerin martensitik yapida en iyi asinma direncini
gosteren alasim oldugu goriilmektedir. Yapida krom igeriginin artmasiyla beraber
martensit olusmaya basladigi ve hacim oraninn arttigi goriilmektedir. Bununla
beraber yiiksek krom igerigi karbonun matriste diizensiz bir sekilde dagilmasina
sebep olur. Bunun sonucunda diisiik karbonlu bolgeler martensite doniisiir ve yliksek
karbonlu bolgeler perlite doniisiir. Bunun sonucunda yiiksek karbonlu bolgelede

M,3(B,C)s parcaciklari ¢okelir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom yanliz basina kullanildiginda perlit
olusumunu 6nleyemediginden, yeterli sertlesebilirligi saglayabilmek i¢in Mn, Ni, Mo

gibi elementler ile birlikte kulanilir [14,15].

3.3.3 Molibden
Molibdenin %3,5’a kadar atilmas1 asinma direncini iyilestirir. Molibdenin diger bir

avantaj1 ise Ostenitleme sicakligini diigiirtierek 1s1l islemi kolaylagtirmasidir.

Molibden perlit olusumunu 6nler. %12-18 Cr’lu beyazdokme demirlerde, %1-4 Mo
kullanimi, yavas soguyan kalin kesitlerde bile perlit olusumunu engeller. Mo ayni
zamanda beyaz dokme demirin asinma direncinide arttirmaktadir. Ayni Cr igeriginde
ve tek fazli matriste; molibden igeriginin artmasiyla sertlik artarken asinma kaybi

azalir. Bunun nedeni molibdenin, matrisin perlitik olmasini engellemesidir [15].
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3.3.4 Silisyum

Silisyum yiiksek kromlu demirlerde %1-3 arasinda degisen oranlarda eklenir. Miktar
demirin uygulama alani ile silisin temel etkisi g6z 6niinde bulundurularak hesaplanir.
Silisyum yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin sertlesebilirliginde olumsuz rol
oynar. Silisyum orani arttikca 1s1l islem gormiis beyaz dokme demirin aginma direnci
azalir. Silisyum igerigi yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde %0.4 — 0.9 arasinda

olmalidir. Silisyum ayrica mikroyapidaki karbiir yapsisini degistirir.

Silisyum mikroyapidaki karbiirlerin artisina sebep olur ve daha ince yapil karbiirler
olusur. Silisyum ilavesi ile karbiirler siireksiz ince taneli bloklar veya ¢ubuklar haline
gelir. Bunun sonucunda karbiirler aras1 mesafe azalir. Bu durumda karbiirler matrisi
asinmadan korur ve malzeme yliksek asinma direnci gosterir. Bunun yaninda fazla
miktarada silisyum ilavesi perlit olusma ihtimalini arttirdifi i¢in matrisin

zayiflamasina neden olur [16].

Si igerigi arttikga matrisin ve karbiirlerin; mikrosertlik ve makro sertlikleri artar.
Buna ek olarak beyaz dokme demirlerde mikroyapida olusan karbiir miktarida artar.
Buna ragmen, agirlik¢a % 2,5 Si igerigine kadar toklukta artig goriiliir. Bunun disinda

Si igeriginin artmasiyla karbiir tiiriiniin Fe;C’den Fe;Cs’e dontistiigii gortiliir [19].

3.3.5 Bakir

Bakir yiliksek kromlu beyaz dokme demirlerde perlit olusumunun dnlenmesi igin
ilave edilir. Bakirin stenit fazinda ¢oziiniirliigli kisith oldugundan, kullanimi %2,5
ile sinirlandirilir. Bakir genelde molibdenle beraber kullanilir. Maksimum %1,2 veya

daha az bakir, %0,5 — 2 molibden ile kullanildiginda perlit olusumunu 6nler [4].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ayni orandaki bakir igeriginde; molibden

miktarindaki artig sertlestirilebilirligi diisiirtir[15].

3.3.6 Kiikiirt
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde kiikiirt icerigi c¢ok diisiik olmalidir.
Optimum asinma direnci i¢in maksimum kiikiirt miktar1  %0,03’tiir. Bu degerin

tizerinde mikroyapida bulunan kiikiirt, asinma direncini olumsuz etkiler [4].
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3.3.7 Fosfor
Fosfor yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin toklugunu disiiriir. Ayrica fosfor
kalin kesitli dokiimlerde molibdenin sertlestirici etkisini yok edebilmektedir. Fosfor

icerigi % 0,3’1lin altinda olmalidir [4].

3.3.8 Mangan

Mangan perlit olusumunu 6nlemek icin ilave edilir. Mn igerigi %0,7’nin altinda
olmalidir. Beyaz dokme demirde Mn igerigi %1,5°1 asti§1 zaman tokluk, mukavemet
ve asmma direnci diiser clinkii bu degerin iizerinde manganin kalint1 Ostenit

olusturma riski ve kirilma tehlikesi fazladir [4].

3.3.9 Nikel

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde nikel, perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in
ilave edilir. Genellikle nikel miktart 9%0,2-1,5 araligindadir. Ayrica nikel
sertlesebilirligide arttirir. Asinma direngli demirlerde nikel Osteniti kararli hale
getirici etkisinden dolayr minumuma indirilebilir fakat 1s1 direngli demirlerde toklugu

arttirmak i¢in arttirlabilir[4].

3.3.10 Bor

Borda silisyum gibi mikroyapidaki karbiirleri etkiler. Bor mikroyapidaki karbiirleri
inceltir ve siirekli igneler sekline getirir. Bunun sonucunda aginma drenci artar. Bu
durum, bor miktar1 %0,12-0,3 arasinda oldugunda gecerlidir. Bu limitler arasinda
bor ilavesiyle darbe direncide %?20 artar [16].Bor miktarmin artmasiyla birincil

karbiirler olusabilir. Bu yiizden bor ilavesi %0,57 oraniyla sinirhdir.

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

ilavesi %29 Cr’lu beyaz dokme demirin toklugunu diistiriir [17,18].

3.3.11 Niyobiyum
Nb kuvvetli bir karbiir yapici elementtir. % 0,01 — 0,5 oraninda Nb’un; dokme

demirlerin mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini arttirdigr bilinmektedir.

Nb ilavesi yapiyr inceltmektedir. ince taneli yapida; demirin asinma direncini
arttirmaktadir. Nb ilavesiyle otektik nokta saga dogru kaymaktadir. Boylece demir;
gevrek, kaba taneli birincil karbiir goriilmeksizin daha fazla karbon icerebilmektedir

[20].
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3.3.12 Vanadyum

Vanadyum mikroyapida karbiir olusturucu element olarak yer alir. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerde diisiik miktarda vanadyum ilavesi asinma direncini diisiiriir.
Asinma direncinin diismesi; vanadyumun krom karbiirlerde yogun olarak ¢oziinmesi

ve gevrekligin artmasindan dolayidir.

Yiiksek kromlu dokme demirlerde vanadyum ilavesi ile beraber; birincil Ostenit
miktar1 azalir ve ince kolonsal bir kristal halini alir. Karbiir morfolojisi aga benzer
bir yapidan cok agili izole edilmis kolonsal bir yapiya doniisiir ve boyutlarida
kiictilerek diizenli bir hal alir. Buna ek olarak vanadyum ilavesi ile beraber aginma

direnci, sertlik ve toklukta da artig goriiliir [18].

3.3.13 Titanyum

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde % 0,03 — 0,3 oranlarinda titanyum ilavesi
yapidaki birincil ve otektik karbiirleri kiiresellestirme egilimi gosterir. Ti oraninin
artmasi ile TiC miktarida artar. Yiiksek sicakliklarda birincil ve otektik karbiirler
olarak ¢ekirdeklenmis bir ¢ok ince TiC partikiilii ¢okelir. Ti oranin artmasi ile 6tektik
karbiir oran1 diiser ve matris mikrosertligi ile yiizey sertligi artar. Titanyum ilavesi

ile beraber aginma direnci, sertlik ve toklukta da artis gortiliir [18,21,22].

3.3.14 Seryum

Seryum ¢ok giiclii bir miktarda karbiir stabillestirir. Seryum ilavesi ile karbiirler daha
incelmekte ve birincil M;Cs karbiiriiniin morfolojisi daha izotropik hale gelmektedir.
Ama bu durum seryum miktar1 agirlikca %1°1 gecince yavaglamaktadir. Olusan
Cey0,S, primer karbiirler i¢in ideal heterojen c¢ekirdeklesme yoreleridir. Ce,0,S,
birincil M,C; karbiirii i¢in heterojen cekirdekler olarak davranirlar ve ve primer

karbiirleri inceltirler.

Uygun seryum ilavesi ile tiim karbiirler incelir ve primer M5C; karbiirleri
kiiresellesir. Ek olarak primer karbiir i¢inde Ce,O,S da bulunmaktadir.Bu Ce,0,S
inkliizyonlar1, primer M5C; icin heterojen c¢ekirdekler gibi davranirlar bdylece

cekirdeklenme saglarlar ve birincil karbiirlerin inceltirler [23].

3.3.15 Nadir toprak elementleri
Seryum, lantan ve neodin gibi nadir toprak elementleri; %18 Cr i¢ceren beyaz dokme
demirlerin mikroyap:r karakteristiklerini degistirebilmekte ve mekanik 6zelliklerini

diizeltebilmektedirler. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler optimum seryum,
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lantan ve neodim igerigi %0,13 — 0,26 arasindadir. Bu alagimlarin aginma direnci, hig
nadir toprak elementi igermeyen temel alagima goére % 10 daha iyidir ve kirilma

toklugunda hicbir degisim yoktur [24].

3.4 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlar

Yiiksek krom — molibden i¢eren beyaz dokme demirlerdeki iistiin aginma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin
nedenidir. En basarili uygulamalardan biri darbe cubuklar1 ve darbeli kiricilarin

dovicii bloklaridir [25].

Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirler i¢in ayni asindirma sartlarinda
basarili uygulamalar; ¢esitli sahmerdanlar, bazi ¢ekigler ve kiigiik ¢eneli kiricilar igin
asindirma plakalaridir. Doviicli parcalar ¢ok yiiksek asmmma etkileri altinda
catlamakta ve genellikle en iyi sonucglar martensitik yiiksek kromlu beyaz dokme

demirlerde elde edilmektedir [4,6].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler ¢cimento degirmenlerinde astar olarak basarili
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica cevher o6giitmek icin bilyali ve otojen
degirmenler de kullanilmaktadir. Burada yiiksek kromlu beyaz dokme demirler,
Ostenitik Mn ¢eliklerinin veya su verilip temperlenmis az alasiml celiklerin yerini

bir¢ok alanda devralmislardir [25].
Asinmaya direngli pompa tiretiminde yiiksek kromlu beyaz dokme demirler artan

Olgiilerde kullanilmaktadir. Bu alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin az
alasimli beyaz dokme demirlere gore iistiinliigli sadece daha yiiksek tokluk ve aginma
direncine sahip olmalarindan degil, ayn1 zamanda daha iyi islenebilirliginden

kaynaklanmaktadir [25].

Maden ve mineral endiistrisi disinda yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirler
merdaneli degirmenlerde 6nemli bir uygulama alani bulmustur. Seritli degirmenler
icin islem merdanelerinde, profil, cubuk ve tel {iretiminde yiliksek krom — molibdenli
beyaz dokme demirler artan oranda kullanilmakta ve konvansiyonel merdane

malzemelerinden daha i1y1 bir performans gostermektedir [4,6].
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4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE KATILASMA
VE ISIL iSLEM

4.1 Fe-C-Cr Sistemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin iistiin asinma direnci ve mekanik 6zellikleri

mikroyapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Fe — Cr — C sisteminin 6zellikleri

incelenmelidir.
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Sekil 4.1: Fe-Cr-C diyagraminda kati-siv1 ara ylizeyi [9].

Fe-Cr-C sistemine ait diyagram Sekil 4.1°de verilmistir. Bu diyagramda y(ostenit)-
M,C; bolgesini igerecek sekilde ve iki peritektik ¢izgi ile smirlandirilmig olarak
verilmistir. Diyagramda Cr/C oranina bagli olarak olusan karbiir tipleri
goriilmektedir. Diyagramda faz alanlarin1 gdsteren egrilerin durumu soguma hizina
baglidir. Soguma hizina baglh olarak otektik hiicrelerin biiyiikligli degisir. Diisiik
dokiim sicakliklar1 ve hizli sogutma kosullarinda otektik hiicreler kiigiiliir, 1s1l
islemin ise otektik hiicrelerin morfolojisine dnemli bir etkisi yoktur[9]. Sekil 4,1°de
verilen denge diyagramindaki karbiirler K.,K; ve K, olarak adlandirilirlar. Bunlardan
K. Karbiirii: M3C(Fe,Cr);C; K; karbiirti: M»3C¢ (Fe,Cr)23Cs ve K, karbiirti: M;Cs
(Fe,Cr);Cs karbiirleridir [26,27]. Beyaz dokme demirler yiiksek asinma
dayanimlarina karsin icerdikleri yliksek karbiir miktar1 nedeni ile tokluklar1 nispeten
diistiktiir. Son yillarda yapilan arastirmalar asinma davranisi ile birlikte toklugu da
arttirma yoOniinde yogunlasmis olup, 1s1l islem ile birlikte alasim bilesimi ile ilgili

arastirmalar hale devam etmektedir. Alasim elementleri se¢cimi ve miktari, krom
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karbiiriin bilesimi, birincil ve ikincil karbiir ¢okelmesinin kontrolii, perlitik
doniistimiin geciktirilmesi, martensit doniisiim sicakligr tizerindeki etkisi gibi
faktorler dikkate alinarak yapilir. Bu {i¢ faktore bagli olarak alasim bilesimi kontrol

edilir[27].

Fe - Cr - C sistemi ti¢lii denge diyagramlari bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir.
Ozellikle bu arastirmalar sivilasma yiizeyi ve iizerindeki kritik noktalar {izerinden

yogunlagmaistir.

Ticari agidan yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogunlugu bilesim agisindan
Ostenit M;Cs bolgesinden bulunur. Ayni Cr/C oranina sahip bilesimdeki alagimlar
Ostenitleme sirasinda benzer matris yapisi olusturur. Karbiir yapis1 farkli olsa bile

ayni1 sicaklikta yapilan 1s1l islemle benzer matris elde edilir.

Cizelge 4.1°’de Fe-Cr-C sisteminden bulunan fazlarin kristal yapilari ve kafes
parametreleri goriilmektedir. Cizelgedende goriildiigi gibi karbiirler ¢cok karmagik ve

farkli kristal yapiya sahiptirler [11].

Cizelge 4.1: Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin yapisinda olusan fazlar ve
kafes yapilar1 [11].

Karbiir Yap1
K. - (Cr,Fe):C Ortorombik
K - (Cr,Fe)xsCs Kiibik
K; - (Cr,Fe)Cs Hekzagonal

Cizelge 4.2’de Fe-C-Cr sisteminin bazi kritik noktalarindaki reaksiyonlari

gostermektedir.
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Cizelge 4.2 : Fe-C-Cr sisteminin sivilagsma yiizeyindeki kritik noktalarda olusan

reaksiyonlar [11].
Sistem %Cr %C Sicakhik 'C Reaksiyon
34 24 1275 L+a—y+M23Cs
Fe-C-Cr 23 3.5 1255 L+M2Cs— y+M:Cs
8 3.8 1175 L+M7Cs— y+MsC

Diisiik Cr/C oranina sahip bilesimler 1s1l islemlerde sicaklik degisikliklerine yiiksek
Cr/C oranina sahip alagimlara gore daha hassastir. Ancak sicaklik diisiisii ile beraber

biitiin bilesimlerde dstenitin Cr ve C orani azalir [27].

4.2 M,C; Karbiirlerinin Ozellikleri

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler bilesimlerinde krom disinda molibden,
titanium gibi karbiir yapicilarda bulunmaktadir. Fakat mikroyapida genel olarak
krom karbiirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki krom miktar1 alasimin Cr/C oranina

baglidir. Ornegin alasim Cr/C oran1 3 ise M,C; karbiirleri olusur [27].

Karbiir yapici elementlerin bir kismi M;C; tipi karbiirler olustururken, kendi

karbiirlerini de olusturur.

4.3 Fe-C-Cr Alasimlarinin Dokiim Matris Yapisi

Yiiksek karbonlu Fe-C-Cr alagimlarinda katilagsma sirasinda otektik alt1 bilesimlerde
ilk olarak Ostenit dendritleri olusur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda Gstenit

M,C;5 6tektigi olusur.

Karbiir yapisina giren elementler katilasma esnasinda ayrigir. Karbiir yapici
elementler karbiirlerin iginde yer alirken silisyum gibi karbiir yapisina girmeyen
elementler Otektik karbiir kenarlarinda birikir. Fosfor ve kiikiirdiin karbiir yapisi
icinde kismen dagilmasi karbiir dstenit arayiizeyini zayiflatarak catlak olugsmasina ve

ilerlemesine sebep olabilir [28].

4.3.1 Fe-C-Cr Alasimlarinin kat1 hal reaksiyonlari

M,Cs oOstenit bolgesindeki reaksiyonlar yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere
uygulanan 1s1l iglemler acisindan ¢ok dnemlidir. Dokiim sirasinda olusan ostenit oda
sicakliginda yar1 kararli durumda varligin siirdiirebilir. Kalint1 6stenit beyaz dokme

demirin aginma direncini olumsuz etkiler. Bu ylizden kalint1 dstenit iceren beyaz
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dokme demirlere Gstenitleme 1s1l islemi uygulanir. Bu islemin amaci kalint1 dstenitin
karbon ve krom miktarmi azaltip oda sicaklifina sogutuldugunda martensite

dontlistimiinii saglamaktir [28].

4.3.2 ikincil M;C; karbiirlerinin olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 950-1030 °C arasindaki sicakliklarda ikincil
karbiirler i¢in c¢ekirdeklesme siiresinin ortalama 20 sn civarinda oldugu ve biitiin
reaksiyonun 4-6 saatte tamamlandigi tespit edilmistir. Cokelme sirasinda hacimde

cok az daralma olur.

Sicaklik ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en 6nemli etkendir. Karbiirler etrafinda
gelisigiizel ¢okelme 950°C nin altindaki sicakliklarda baglar, daha sonra bircok
Ostenit tanesinde goriilmeye baglar. Sicaklik yiikselisiyle beraber gelisigiizel ¢okelti
bolgeleri azalir ve sonunda kaybolur. ikincil karbiir ¢okelmesi sadece izotermal 1s1l
islemle degil, siirekli soguma sirasinda da olabilir. Bu yiizden soguma ne kadar

yavas olursa karbiir ¢cokelmeside o kadar fazla olur.

4.3.3 Bor katkisimin birincil ve ikincil karbiirler iizerine etkisi

Dokiim kosulunda yiiksek bor igerikli beyaz dokme demir dendritik matris ve 6tektik
bilesen icermektedir. Otektik bilesen M>B (M= Fe, Cr veya Mn) formiiliine sahiptir.
Borit morfolojisi yiiksek krom igerikli beyaz dokme demirdeki karbiir yapisina

benzer, ama sertligi karbiirden daha yiiksektir.

Matris martensit ve kiiclik bir perlit ylizdesinden olugsmaktadir. Isil islemden sonra
matris c¢ogunlukla martensite donlismekte ama borit morfolojisi degismeden
kalmaktadir. Ama matriste iki ¢esit ikincil ¢okeltiye rastlanmaktadir. Borun denge
cokelmesiyle olusmus her iki ikincil ¢okelti de ayni kimyasal formiile (M23(C,B)e)

sahip olmasina ragmen olugma prosesleri birbirlerinden farklidir.

Yiiksek B icerikli beyaz dokme demirlerin sertligi Cr’lu beyaz dokme demirin
sertligi ile nerdeyse ayni iken, toklugu Cr’luya nazaran daha yiiksektir. Bu tokluk
artis1 matris toklugunun gelistirilmesiyle ilgilidir [13].
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4.4 Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme demirlerin Isil Islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1sil islemin amaci asinma dayanmini ve
darbe direncini arttirmaktir. Bu amacgla mikroyapi matrisinin martensit, dstenit yada
bu ikisinin karisimindan olugmasi istenir ¢linkii bu sayaede yapida bulunan
karbiirlerin catlamaya yada kopmaya karsit matris tarafindan korunmasi saglanir

[29].

Yapidaki yiiksek krom igerigi karbiirleri kararli hale getirir. Yiiksek kromlu beyaz

dokme demirlerde alagimsiz dokme demirlerin aksine grafitlesme goriilmez.

Katilagma sirasinda yiiksek sicaklikta olusan Ostenit; krom, karbon ve diger alagim
elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diisiisiiyle beraber krom ve karbon ikincil
karbiirler olarak ¢okelir ve mikroyapidaki Ostenit miktar1 azalir. Bu durumda kararsiz
hale gelmis Ostenit soguma hizinda bagli olarak perlite, beynite veya martensite
doniigebilir. Bunun yaninda karbiir ¢okelmesi diizensizdir. Bu nedenle ortalama
soguma hizlarinda bile oda sicakliginda mikroyapida kalinti 6stenit bulunur. Bu

yiizden dokiimden sonraki yap1 perlit, martensit ve kalint1 dstenittir.

Asirt miktarda kalint1 dstenit igermeyen, tamamen martensitik mikroyapi elde etmek
icin dokiimiin 920-1000°C°de tutularak destabilize edilmesi gerekir. Yiiksek kromlu
dokme demirlerde Ostenitin bu yar1 kararli drumu karbona asir1 doymuslugundan
kaynaklanir. Ostenitleme isleminin amac1 kalint1 dstenitin karbonu ve kromundan

ikincil M;C; karbiirlerini ¢okelterek denge degerine getirmektir [29,30].

R Lolele
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Sekil 4.2 : Izotermal Déniisiim Diyagramlar1 a) destabilize edilmemis ostenit
b) ikincil karbiir ¢cokelmesiyle destabilize edilmis ostenit [9].
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Sekil 4.2 ostenit destabilizasyonu {zerindeki etkiyi izotermal doniisim ve

martensitik doniisiim diyagraminda gostermektedir.

4.4.1 Su verme sicakhgi

Ostenit iginde ¢dziinen krom ve karbon miktarina gére; su verme sicakligi doniisiim
ozellilerini ve son durumdaki sertligi belirler. Ostenit icindeki karbon ¢oziiniirliigii
sicaklik arttikca artar. Su verildikten sonraki sertlik su verme sicakligina bagli olarak

artar.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ikincil karbiir ¢okelmesinin sertlige direk
etkisi oldugu i¢in %20 kalinti Ostenit saglayan Ostenitleme sicakligt maksimum

sertligi saglar.

Ikincil sertlesmeden sonraki asinma direnci genellikle su vermeden sonraki asinma
direncinden diisiiktiir. Bunun sebebi matriste O6nceden bulunan martensitin

yumusamasidir [7].

Mikroyapidaki kalint1 6stenit sertligi diigiiriir. Kalint1 6stenit miktar1 destabilizasyon
islemi ile azaltilabilir. Kalint1 dstenitin kararhil@ini azaltabilmek i¢in bu fazin krom
ve karbon igerigini azaltmak gerekir. Buda destabilizasyon siiresini uzun tutmakla
olur. %0.5-1 Ni veya Cu igeren beyaz dokme demirlerde yeterli kararlilik,

destabilizasyon sicakliginda 6 saat yada fazla durularak saglanir [31].

4.4.2 Martensit doniisiimii
Martensit doniisiim siiresi ikincil karbiir ¢okelmesi ile ilgilidir. Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin matrisleri katilasma sirasinda olusan ayrisma nedeni ile homojen

bir bilesime sahip degildir. Martensit doniisiim orani karbiir ¢okelme orani ile artar.

Matrisin sertligi, martensit doniisiim orani1 ve olusan martensitin sertligine bagldir.

Martensitin sertligide igerdigi karbon miktarina baglhdir.

Yiiksek sicakliklarda karbiir ¢okelme oraninin artmasi ile olusan sertlik diisiisii
kalint1 Gstenit oranin artis1 ile ilglidir. Diisiik sicakliklardaki diislis, martensitin

karbonunun azalmasi nedeniyledir.
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4.4.3 Tavlama ve temperleme
Yiiksek krom ve molibden igeren beyaz dokme demirlerde islenebilirligi arttirmak

icin tavlama yapilabilir.

Genellikle beyaz dokme demirler i¢in tavlama islemi uzun bir 1s1l islemi kapsar.
Otektik krom karbiirler tavlama isleminden etkilenmediginden islenebilirligi

etkileyen baslica faktor karbon icerigidir.

Temperleme islemi genellikle 205-230°C’da 2-4 saat siireeyle yapilir.
Sertlestirmeden sonra yapt %10-30 Ostenit igerir. Kalint1 dstenit miktarin1 azaltmak

icin yiiksek sicaklik temperlemesi yapilir[31].

Dokiim kosullarinda matris yiiksek miktarda ostenit icermektdir. Bu ostenit bir veya
birden fazla temperleme 1s1l isleminden sonra destabilize edilmeli ve bdylece
o matris icinde My3Cs karbiirleri igeren yapr ve uygun bir sertlik degerine
ulasmalidir. Buna karsin, her zaman kararli artik ostenit vardir. Eger bunu

ayristirmak icin temperleme sicakligi yiikseltilirse, sertlikte azalma goriilmektedir

[9].
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5. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA
DAVRANISI

Asinma, hareket eden iki yilizeyin birbirine temasi sonucu malzeme ylizeyinde olugan
mekanik veya fiziksel bozulmadir. Asinmanin miktar1 servis kosullarindan ¢ok temas

eden yiizeylerin fiziksel 6zelliklerine baghdir [32].

5.1 Abrasif Asinmanin Tanimi

Malzemenin yapisina bagli olarak abrasif asinma, asinma tipleri icinde en etkili
olanidir ve aginma miktar1 diger tiirlere gore en fazla olandir. Bu diger asinma
tiirlerinin ciddi hasarlar vermedigi anlamina gelmez fakat abrasif asinma ile
karsilastirildiginda bunlar tolere edilebilir diizeydedir [32].

Abrasif asimnma direnci mikroyapimin sertligini etkileyen en 6nemli faktdrlerden
biridir. Beyaz dokme demirler hari¢ diger dokme demirler ve celiklerde asinmadan
onceki sertlikle abrasif aginma arasinda dogrudan bir bag yoktur fakat beyaz dokme
demirlerde abrasif asinma ile sertlik arasinda dogrudan bir bag vardir. Buna ragmen
yanliz basina sertlik asmmma davranigini tatmin edici sekilde tanimlayamaz.
Inkliizyon, karbiir, kalint1 dstenit, anizotropi ve matris gibi mikroyap1 elemanlar
hesaba katilmak zorundadir [33].

Asinma direnci malzemenin igsel bir 6zelligi degildir ve kullanilan aginma sistemine

dolayistyla kullanilan abrasif asindiricin ¢esidine bagimlidir [33].

5.2 Yiiksek kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasif Asinmayi Etkileyen
Faktorler

Yiiksek krom molibdenli beyaz dokme demirlerin abrasif asinma 6zelliklerini
baslica iki faktor etkiler. Bunlar beyaz dokme demirin matris yapis1 ve bu matriste

yer alan karbiirlerin yapisidir.

5.2.1 Karbiir yapisinin abrasif asinmaya etkisi
Karbiir miktar1 arttikga asinma direnci artar. Karbiir hacminin %30’a kadar artisi,
abrasif asmma kaybinda gozle goriiliir bir diisiise sebep olmustur. Abrasif

asindiricilar beyaz dokme demirdeki biiyiik M;C; karbiirlerinden daha yumusaktir
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ve bu karbiirlerin miktarindaki artis matrisi abrasif aginma parcaciklarina karsi
korur. Asinma davranist sirasinda biiylik M;Cs karbiirlerinin kopmaya basladigi
hakim, karbiirler i¢in {ist sinirin belirlenmesini saglamistir. Bu optimum smir bir¢ok

degisik asinma ortaminda %30 olarak belirlenmistir [33].

Karbiirler arasi uzaklik aginma direncinde 6nemli rol oynar. Karbiirler aras1 uzaklik

ne kadar diisiik olursa asinma direnci o kadar yiiksek olur.

5.2.2 Matris yapisinin abrasif asinmaya etkisi

Beyaz dokme demirlerde matrisin makro sertlik ve mikro sertlik degerleri aginma
direncini belirlemede belirleyici degildir. Birincil yada ikincil karbiirlerin varligi,
temperlenmis yada temperlenmemis martensit varligi, kalinti ostenit miktari, igsel
hatalar ve gerilimler gibi mikroyapisal faktorler beyaz dokme demirlerin abrasif

asinma davranigini tahmin etmekte daha etkilidir.

Yapilan testler gostermistir ki en diisiik malzeme kaybi martensitik bir matriste
saglanmaktadir. Kalint1 Ostenitin miktarin1 azaltmak asinma kaybinda diisiise neden
olur. Birincil karbiirlerden sert olan SiC abrasif asindiric1 kullanilirsa; biliyiik oranda
Ostenit iceren bir matris martensit iceren matrise gore daha az abrasif aginma

kaybina ugrar [33].

Yiiksek gerilmeli sartlarda beyaz dokme demirlerin asinma direnci matris tarafindan
otektik karbiirlere verilen destege baglidir; bu nedenle martensitik matrisli yapilar

Ostenitik yada perlitik yapilara gore daha iyi asinma direnci verirler.

Matrisin yapisindaki karbon arttikga mikrosertlik ve buna bagl olarak aginma direnci
artar. Ancak, diisiik gerilmeli asinma ortamlarinda sertlik belli bir degere geldikten

sonra mikrosertlik artis1 asinma direncini etkilemez.

Asinmaya sebep olan gerilmeler yliksek olursa martensitik yapr Ostenitik yapiya

gore iki ti¢ kat daha iyi asinma direnci gosterir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada 8 farkli alasim igceren ve maden kirici ug¢ olarak kullanilan yiiksek
kromlu beyaz dokme demir kullanilmistir. Standart kromlu ve %28 kromlu
numunelerde Mo ve B elementlerinin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisini
gorebilmek i¢in miktarlar1 %0,5-2 araliginda degistirilmistir. Sekiz farkli numunenin

kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Kullanilan beyaz dokme demirlerin kimyasal bilesimi.

Elementler (%)
Numune

Ne C Si Mn Ti Cr Mo B Geriye
kalan

1 2,76 0,72 0,93 0,0036 | 20,57 1,56 0,52 Fe

2 2,86 0,73 0,92 0,0037 | 20,97 0,52 0,54 Fe

3 2,82 0,72 0,95 0,0036 | 20,54 1,05 0,56 Fe

4 2,84 0,69 0,97 0,045 20,55 0,54 1,02 Fe

5 2,79 0,68 0,98 0,043 20,62 0,56 1,98 Fe

6 2,89 0,64 0,92 0,041 27,87 1,1 - Fe

7 2,78 0,67 0,89 0,039 27,56 0,57 - Fe

8 2,89 0,74 0,87 0,056 27,82 - 0,53 Fe

Numuneler agik indiiksiyon ocaginda ergitilerek dogrudan kirici parga olarak
dokiilmiis ve bu parcalardan numuneler ¢ikarilarak incelenmistir. Kirici pargalardan
cikartlan numuneler 100mmx50mmx50mm boyutlarindadir. Bu numunelere acik

atmosferli bir elektrik firin1 kullanilarak 1s1l iglem yapilmaistir.

6.2 Mikroyapisal Karakterizasyon

Farkl1 kosullarda 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin mikroyapisal incelemeleri i¢in
oncelikle 120-2400 zimpara yapilmistir daha sonra 6 mikron ve 1 mikronluk
cuhalarla parlatma islemi uygulanmigtir. Son olarakta daglama islemi igin
martensitik ~ yapmin  goriilmesini  en iyi  saglayan  bir  ¢ozelti(10ml

HNO3+3mlHCIl+10ml FeCl3(doymus)+77ml ethanol) ile daglama yapilmistir.

27



NIKON L150 optik mikroskop ve Jeol JSM 6400 taramali elektron mikroskobu ile
mikroyap1 fotograflart ¢ekilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu kullanilarak
EDS analizleri yapilmistir. Optik mikroskop kullanilarak elde edilen goriintiilerden
birincil karbiirlerin hacim oranlar1 hesaplanmistir. Bu amagla 50 X biiylitmede elde
edilen optik mikroskop goriintiileri iizerinde farkli bolgelerde 10 cm uzunlugunda
cizgiler ¢izilmis ve bu c¢izgilerin birincil karbiirleri kesen boliimleri 6l¢iilmiis ve
sonu¢ olarak % hacim orani1 seklinde birincil karbiir miktarlar1 belirlenmistir.
Incelenen numunelerin mikroyapisinda bulunan fazlarin analizi X-1sinlar1 difraksiyon
(XRD) teknigi ile belirlenmnigtir. XRD analizi Analytical X’Pert Pro MPD X-151n1
cihazinda 0,8°/dakikalik tarama hiziyla gergeklestirilmistir.

6.3 Mekanik Deneyler

6.3.1 Sertlik deneyleri
Sertlik 6l¢iimleri icin EMCO iiniversal test cihazi kullanilmis ve her numune i¢in 5-8
arast Ol¢iim alinmistir. Sertlik 6lgiimleri RockwellC (HRc) ve mikrovickers (HV1)

cinsinden yapilmistir.

6.3.2 Asinma deneyleri

Asmmma davranisim belirlemek i¢in Sekil 6.1°de goriilen ileri - geri asinma cihazi
kullanilmistir. Asinma deneylerinde 20N yiik ve 10mm Al,O3 bilye kullanilarak
5000 tur yapilmistir ve 120m yol alinmistir. Asinma izlerinin OSlglimleri igin
DEKTAK profilometre kullanilmistir. Olgiim icin 2,5 mikronluk u¢ kullanilmistir ve
Olctimler 30 saniyede alinmistir. Asinma iz alanlarini hesaplayabilmek icin her
numuneden 3 derinlik ve genislik degeri 6l¢iilmiis ve kiirenin yiizey alan1 formiilii

kullanilarak aginma iz alan1 bulunmustur.

Sekil 6.1 : Ileri — geri asinma cihazi fotografi.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Isil islem Kosullarimin Mikroyapiya Etkisi

Beyaz dokme demirlerde Cr/C oran1 mikroyapiy1 belirleyen en 6nemli faktordiir. Bu
calismada incelenen numunelerin Cr/C oranlar1 7.5 ve 10 olmak iizere iki ¢esittir.
Sekil 4.1’e gore Cr/C orant 7.5 ve 10 araliginda dokiim halinde mikroyapilar
v(ostenit)+M,C5[9] seklinde olup, dokiimden sonra bazi bilesimlerde soguma

kosullarinda ostenit perlite doniismektedir

Isil islemin etkisini gorebilmek icin dokiim halindeki alagimlara C6 ve C6+200°C
olarak kodlanan 1sil islemler uygulanmistir. Uygulanan 1s1l iglem proseslerinde
sicakliklar ve uygulama siireleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelge 7.1°de segcilen
1s1l islem prosesinde genel olarak C6 1s1l islemi sonrast matris martensite

doniigsmiistiir.

C6 1s1l islemi ilk olarak 600°C’de bir kritik alt1 islem i¢ermektedir. Bu islem ile
matrisde stabil ikincil karbiirler ¢okelmesi hedeflenmistir. Segilen destabilizasyon
sicakligi  (970°C) diisiik tutularak ilk c¢okelen bu karbiirlerin  ¢oziinmesi
engellenmistir. Bu ylizden C6 1s1] islemi sonras1 matris martensit ve ikincil karbiirler
icermektedir. C6+200 1s1] iglemi ile diisiik sicaklikta bir temperleme yapilmistir. Bu
islem ile martensit matriste c¢ok daha ince ikincil karbiirler c¢okeltilmesi
hedeflenmistir. Bu 1s1l islemlderden sonra mikroyap1 goriintiileri Cizelge 7,2°de

verilmistir.

Cizelge 7.1: Alasimlara uygulanan 1s1l islemler.

Isil islem tipi | Isil Islem Prosesi

Kritik Alt1 Isil islem: 600°C de 6 saat — Havada sogutma

€6 Destabilizasyon: 970°C de 4 saat ostenitleme — Havada Sogutma

Kritik Alt1 Isil islem: 600°C de 6 saat — Havada sogutma
C6+200 Destabilizasyon: 970°C de 4 saat ostenitleme — Havada Sogutma
Temperleme : 200°C de 4 saat — Havada Sogutma
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Bu ¢aligmada yapilan 1s1l islemlerin numune mikroyapilar: lizerine etkisini gérmek

amaciyla optik mikroskopta

incelenmis numunelerin  mikroyapilar

disik

biiyiitmelerde genel goriintii olarak Cizelge 7.2 de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.2 : 1-8 No’lu numunelerin mikroyapisal karsilastirilmasi.

Isil islem

Kompozisyon

21Cr
+
1,5Mo
+
0,5B
@

21Cr
+
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+
0,5B
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28Cr
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Bu mikroyap1 goriintiileri 1s1l isleme ve alagim elementindeki degisime bagli olarak
olusan degisimleri genel olarak gdstermektedir. Sekil 7.1,3,5,7,9,11,13,15°de
malzemelerin SEM fotograflar1 ve Ek Sekil A.1-8’¢ kadar yiiksek biiylitme optik

mikroskop fotograflar karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.2°de ilk gozlemlenen %28Cr igeren numunelerin daha kiiciik taneli ve daha
homojen bir mikroyapida olmasidir. Bunun yaninda 1s1l islemli biitiin numunelerin
matrisinde dokiim numunelerine gore karbiirlerin daha homojen ve ince dagildig

gorilmektedir.

Bu genel mikroyap1 olusumlart alasim bilesimine ve 1s1l isleme gore sekil, boyut,
dagilim ve doniisiim bakimindan farkliliklar gostermistir. Bu farkliliklar maddeler

halinde herbir bilesim ve 1s1l islem i¢in ayrica tartisilmistir.

(1) -21Cr + 1.5Mo0+0.5B iceren numune:

Ek sekil A.1 de 21Cr+1,5Mo0+0,5B iceren numunenin dokiim hali ve her iki 1sil
islemli hali i¢in optik mikroskop goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilerde ilk
gozlemlenen 1s1l iglemli numunelerde yapinin daha homojen hale gelmesidir. Optik
mikroskop goriintiilerinde beyaz renkte goriilen bolgelerin dokiim hali ve her iki 1s1l
islem igin birincil karbiirler oldugu diistiniilmektedir [35]. Dokiim halinde matris;
ferrit, perlit karisimi bir matristen ve ¢esitli ikincil karbiirlerden olugsmaktadir. C6 1s1l
islemi sonrasi matris martensite doniismektedir. Ek sekil A.1’de C6 1s1l islemli
numuneye baktigimizda matrisde ¢okelen ikincil karbiirler goriilmektedir. Secilen
destabilizasyon 51cak11g1(9700C) diisiikk tutularak ilk c¢okelen bu karbiirlerin
¢oziinmesi engellenmistir. Bu yiizden C6 1s1l islemi sonrasi matris martensit ve
ikincil karbiirler icermektedir. C6+200 islemi ile martensit matriste ¢cok daha ince

ikincil karbiirler ¢okeldigi Ek sekil A.1’de goriilmektedir.

Sekil 7.2°de verilen XRD analizine gore C6 1s1l islemi dokiim yapisina oranla
mikroyapida karbiir (Cr;C; ve Fey3(C,B)s) ¢okelmesine sebep olmustur XRD
sonuclarina gore bor My3(C,B)¢ karbiiriiniin bilesimine girmistir. Mj3(C,B)g
karbiirii ikincil bir karbiir olup, C6+200 sonrasi ¢dkeldigi ve homojen dagildig

gorilmektedir.

Sekil 7.1 de 21Cr+1,5Mo+0,5B igeren numunenin SEM fotograflar1 goriilmektedir.
Burada 1 numarali bolge olarak belirlenen kisim optik mikroskopta beyaz renkte

gorilen kisimdir. Yapilan  EDS analizinde M;C; birincil karbiirii  oldugu
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belirlenmigtir. 2 numarali bolge olarak belirlenen kisim numunenin matrisini
olusturmaktadir. Yapilan EDS analizinde iceriginde yiiksek oranda Fe, C ve Cr tespit
edilmistir.  Sekil 7.1’de 3 numara ile gosterilen bdlge matris lizerinde 20 kat
bliylitme yapildiginda net bir sekilde goriilebilen ikincil karbiirlerdir. Yapilan EDS
analizinde elde edilen atomik oranlara gore bunlarin M,C olabilcegi
diisiiniilmektedir. Buna ek olarak Sekil 7.2°de C6 1s1l islemi géren numunede
Fey3(B,C)s piklerinede rastlanmaktadir. Bu durum bize ikincil karbiirlerin ¢esitlilik

gosterdigini kanitlamaktadir.

21Cr + 1,5Mo+0,5B

C6 1s1l islemi

Electron Image 1

- : 3.Bolgenin EDS
1.Bélgenin EDS S Spektrumu

Spektrumu

Sekil 7.1 : C6 1s1l islemi gérmiis 1 numarali numune SEM goriintiisi.

Ek sekil A.1°de birincil karbiirlerin 1s1l isleme bagli olarak sekillerine bakildiginda
C6 1s1l igslemi sonunda birincil karbiirlerin nispeten altigen geometrisinde oldugu
fakat temperleme 1s1l islemi ile beraber karbiirlerin altigen geometrisini kaybettigi
gorilmektedir. Yapilan oOl¢iimler sonucunda dokiim halinde birincil karbiirlerin
hacim oranmin %40,4 oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak dokiim halinde matris
adaciklarinin etrafinda goriilen beyaz renkli diisiik karbon igerigi nedeniyle olusan

bolgelerin C6 1s1l islemi ile beraber yok oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2 : 1 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

(2) - 21Cr + 0.5Mo0+0.5B iceren numune:

21Cr + 0,5Mo+0,5B i¢eren numunede krom ve bor miktarlar1 sabit tutularak
molibden miktar1 %0,5’e diisiiriilmiistiir. Bunun nedeni molibdenin pahali bir
element olmas1 ve molibden miktar1 disiiriildiigiinde mikroyap1 6zelliklerinin nasil
degistiginin goriilmek istenmesidir.

Ek sekil A.2’de 21Cr + 0,5Mo0+0,5B i¢eren numunenin dokiim hali ve her iki 1s1l
islem icin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Dokiim hali ve her iki 1s1l
islem icin Ek sekil A.2’de agik renkli boliimler birincil karbiirleri gdstermektedir.
Dokiim halinde matris; ferrit, perlit karistmi matris ve ikincil karbiirlerden
olusmaktadir. 1 numarali numuneye benzer bir mikroyap1 goriilmektedir. C6 1s1l
islemi ile beraber matrisin martensite donlistiigii ve stabil kaba ikincil karbiirlerin
cokeldigi hem Ek sekil A.2’de optik mikroskop hem de Sekil 7.3’de SEM
fotografinda goriilmektedir. C6+200 1s1l islemi ile beraber ise kiiglik ikincil
karbiirlerin ¢okeldigi ve matrise daha homojen dagildigi Ek sekil A.2°’de C6+200 1s1l
islemli numunenin optik mikroskop fotografinda gdriilmektedir. Dokiim
numunesinde yapilan Ol¢iimler sonucunda birincil karbiir hacim oraninin %45,8

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.3’de C6 1s1l islemi i¢in 2 numarali bolge birincil karbiir bolgesidir ve yapilan
EDS analizinde M;C; birincil karbiirli oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.3’de C6 1s1l
islemi gérmiis numune SEM fotografi goriilmektedir. Burada 1 numarali bolge
matrisi temsil etmektedir. Yapilan EDS analizinde iceriginde yiiksek oranda Fe, C ve
Cr disinda mubhtelif oranlarda Mn ve Si tespit edilmistir. Sekil 7.3’de 3 numara ile
gosterilen bolge ikincil karbiir pargacigidir. Yapilan EDS analizi M3(B,C)s ikincil

karbiirii oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

21Cr + 0,5Mo+0,5B
C6 1s1l iglemi
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Sekil 7.3 : C6 1s1l islemi gérmiis 2 numarali numune SEM goriintiisii.

Sekil 7.4’de dokiim hali ve C6 1s1l islemi i¢in yapilan XRD analizinde Cr,;C; pikleri
olmast EDS analizinde bulunan sonuglari desteklemektedir. Ayrica yapilan XRD
analizinde dokiim halindeki numunenin XRD paterninde Cr;C; ve Fe;C (sementit)
pikleri cogunlukta iken; C6 1s1l islemi ile beraber Cr;C; ve Fes;C piklerinin azaldigi

onun yerine Fe,3(B,C)¢ piklerinin sayica arttigi goriilmektedir.
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Sekil 7.4: 2 Numarali numune dokiim ve C6 1s1l igslemi icin XRD analizleri.

(3) - 21Cr + 1Mo+0.5B iceren numune:

21Cr + 1Mo+0,5B ig¢eren numunede; 21Cr + 0,5Mo+0,5B igeren numunede oldugu
gibi krom ve bor miktarlar1 sabit tutularak molibden miktarindaki degisimin etkisi

gorilmek istenmistir.

Ek sekil A.3’de 21Cr + 1Mo+0,5B igeren numunenin dokiim hali ve her iki 1s1l islem
asamast i¢in optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde dokiim hali ve
her iki 1s1l islem asamasi i¢in agik renkte goriilen kisimlar birincil karbiirleri
olusturmaktadir. Geri kalan koyu renkli kisimlar ise matrisdir. Dokiim halinde ilk iki
numunede oldugu gibi bu numunede de matris ferrit, perlit karistmindan
olugmaktadir. C6 1s1l islemi ile beraber ise matris tamamen martensit olurken; primer
karbiirler parcalanarak altigen sekli almistir. Matrisde kritik alt1 1s1l islem sonrasi
olusmus ikincil karbiirler mevcuttur. C6+200 1s1l isleminden sonra ise matriste kritik
altr 1811 islemde olusan ikincil karbiirlere ek olarak 200°C de temperleme sonrasi
olusan ikincil karbiirlerde goriilmektedir. Bununla beraber matrisin ana yapisi
temperlenmis martensite doniisiir. Ek sekil A.3’de C6 1s1l islemi ile beraber birincil
karbiirlerin altigen sekilli yuvarlak bir yap1 aldig1 ve otektik karbiir alanlarinin arttig
goriilmektedir. Dokiim halinde yapilan 6lgiimlerde birincil karbiir hacim oraninin

%45,6 oldugu belirlenmistir
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Sekil 7.5’de C6 ve C6+200 1s1l islemi gormiis numunelerin SEM fotograflarinda
strastyla 2 ve 5 numarali alanlar birincil karbiirlerdir. Bu alanlar altigen morfolojide
degillerdir ve yapilan EDS analizlerinde hem 2 numarali boélgenin hemde 5 numarali

temperlenmis birincil karbiiriin M,C oldugu tespit edilmistir.

21Cr + 1Mo+0,5B
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Sekil 7.5 : C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in 3 numarali numune SEM fotograflari.
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M;C; karbiirlerinin beyaz dokme demirlerde altigen mikroyapisinda oldugu dikkat
¢ekmektedir. Otektik karbiirler ise bliyik M;C; karbiirlerinin ¢evresinde
gortilmektedir [35]. Karbiiriin M;C; seklinde ¢okelmeme sebebi karbiirlin yapisinda
Mo ¢ozmiis olmasi olabilecedi olarak tahmin edilmektedir. Sekil 7.5’de 3 ve 6
numarali bolge sirasiyla C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in ostenitleme sirasinda ¢okelen
bir ikincil karbiirdiir ve yapilan EDS analizinde M;C oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda Sekil 7.5’de C6 1s1l islemi gormiis numune i¢in 4 numara ile belirtilen
bolgede yapilan EDS analizinde borun nitriirle birleserek bornitriir olarak ¢okeldigi
tespit edilmigtir. Sekil 7.6’da  verilen dokiim hali ve C6 1s1l islemi icin XRD
analizlerinde  Cr;C; ve &-Mo,C pikleri tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
molibdenin M,C; o6tektik karbiirleri ve molibden karbiire(Mo,C) segrege oldugu
gorilmiistiir. Bu yiizden matrisin molibden igeriginin olduk¢a az olmasi beklenir

[36].
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Sekil 7.6 : 3 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

(4) - 21Cr + 0.5Mo+1B iceren numune:

21Cr + 0,5Mo+1B igeren numunede diger {ic numuneden farkli olarak molibden
miktart diisiik tutulup bor miktar1 arttirillarak borun mikroyapiya etkisi goriilmek

istenmistir.
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Ek sekil A.4’de 21Cr + 0,5Mo+1B igeren numune icin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Burada ilk gbze carpan agik renkli bolgeler olan birincil karbiirlerin 1s1l
islemle beraber fazla bir degisim gostermemesi fakat miktarinin ¢ok az da olsa diisiis
gostermesidir. Bununla beraber matris mikroyapisi 1s1l islemle beraber biiyiik bir
degisim gostermektedir. Dokiim halinde matris mikroyapisi tamamen perlitik bir
yap1 ve cok kiiciik ikincil karbiirlerden olusmaktadir. Dokiim halinde yapilan
Olctimlerde birincil karbilir hacim oraninn %42,4 oldugu belirlenmistir. Sekil 7.8’de
4 numarali numunenin dokiim hali i¢in XRD patternlerine bakildiginda
Fe;C(sementit) pikleri net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum yapidaki perlit

mikroyapisina destek niteligindedir.

C6 ve C6+200 151l islemi icin SEM goriintiilerinde matris mikroyapisina bakarsak
dokiim haline gore bliyiik bir degisimle karsilasiniz (Sekil 7.7). C6 1s1l islemi ile
beraber matris martensit ve perlit karisimindan ve ¢ok sayida biiyiik ikincil
karbiirlerden olusmaktadir. Yani C6 1s1l islemi ile beraber yapimin tamamen
martensite doniismedigi goriilmektedir. Bunun nedeninin bor miktarinin artmasi ile
beraber matrisde segregasyon egiliminin artmasi ile ilisikili oldugu diistiniilmiistiir.
Bununla beraber yiiksek krom igerigi matriste karbonun diizensiz dagilmasina neden
olur ve diislik karbonlu bolgeler martensite doniisiir, yiiksek karbonlu bolgeler ise
perlite doniisiir. Yiiksek karbonlu bolgelerde M»3(C,B)s pargaciklart ¢okelir [14].
C6+200 1s1l islemi 1ile beraber ise matrisde nerede ise higbir degisim
goriilmemektedir. Yanlizca ostenitleme sicakliginda olusan kaba ikincil karbiirlerin
ve temperleme sirasinda olugan ince ikincil karbiirlerin yapiya daha homojen olarak

dagildig1 goriilmektedir.

Sekil 7.7°de C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in SEM fotograflar1 gériilmektedir. Burada 1
numara ile gosterilen bolge C6 1s1l islemi icin optik mikroskoptada rahatlikla
goriilebilen ve ostenitleme sicakliginda olusan ikincil karbiirlerdir. Yapilan EDS
analizinde bu ikincil karbiiriin M3;C yapisinda oldugu tespit edilmistir. 2 numarali
bolgede ise matrisdeki perlit bolgesi net bir sekilde goriilmektedir. Ek sekil A.4’de
biitiin 1s1] islem kosullar1 i¢in matrisde ve Sekil 7.7°de C6+200 1s1l islemi i¢in 4 ve 5
numarali birincil karbiir bolgelerinde goriilen renk farki C ve Cr miktar ile ilgilidir.
4 ve 5 numarali bolgede yapilan EDS analizlerinde 5 numarali daha koyu renkle
goriilen bolgenin 4 numarl bolgeye gore daha ¢ok C ve Cr icerdigi ve Fe miktarinin

daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum doékiim halinde matris adaciklariin
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sadece kiyilarinda gozlemlenmekte iken C6 ve C6+200 1s1l islemi sonrasi matris
kiyilarindan matrisin geneline dogru yayilmistir. Dokiim halindeki durum katilagma
boyunca karbon ve krom’un karbiirlere segrege oldugunu gostermektedir [36]. C6
151l islemi ile beraber ise Cr ve C’un segregasyonu matrisin geneline yayildigi ve

ikincil karbiirlerin ¢gogunlukta oldugu bolgelere kiimelendigi goriilmektedir.

21Cr + 0,5Mo+1B

C6 C6+200

10um Electron Image 1

o= S

‘‘‘‘‘‘‘

4.Bolgenin EDS 4.Bolgenin EDS .Bolgenin EDS ‘

Spektrumu Spektrumu pektrumu

Gum Electron Image 1 Bpm Electron Image 1

Sum Specium Som Spectrum

"
N er Fe
Fe - Ble oo A e

Farscoe 5202 e urso: 0008

Spektrumu

EDS Spektrumu

Sekil 7.7 : C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢cin 4 Numarali numune SEM goriintiisii.

Sekil 7.7°de 3 ve 6 numaral1 bolgelerde yapilan EDS analizlerinde bornitriir tespit

edilmistir. SEM fotograflarinda bu bolgeler siyah renkte goriilmektedirler. Bilesimde
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bor miktarinin artmasina ragmen beklenildigi gibi Fe.B ¢okelmemesinin nedeni
borun nitriirle bilesik yaparak ¢okelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢okelme hem
C6 hemde C6+200 1s1l isleminde ayni1 sekilde matrisle birincil karbiirlerin birlesme

noktasinda goriilmektedir.
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Sekil 7.8 : 4 Numarali numunenin ddkiim hali ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

(5) - 21Cr + 0.5Mo+2B iceren numune:

21Cr + 0,5Mo+2B igeren bu numunede bor miktar1 %2 seviyesine c¢ekilerek bor

katkisinin maksimum saglayacagi fayda goriilmek istenmistir.

Ek sekil A.5’de 21Cr + 0,5Mo+2B igeren numune i¢in optik mikroskop goriintiileri
goriilmektedir. En yiiksek bor igerikli olan bu numunede diger numunelerden farkli
bir matris yapist goriilmektedir. Dokiim numunesinde yapilan Slgiimlerde birincil

karbtir hacim oran1 %46,5 oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.9°da 5 numarali numunenin C6 ve C6+200 1s1l islemi icin SEM mikroyapilari
goriilmektedir. Burada 1 ve 4 numara ile gosterilen bolgeler C6 ve C6+200 1s1l islemi
icin matris bolgelerini gdstermektedir. Matrisde ilk dikkat ¢ceken nokta poroz bir
yapinin gorilmesidir. 2 numarali bolge C6 1s1l islemi icin ve 5 numarali bolge

C6+200 1s1l islemi i¢in birincil karbiir bolgesini gostermektedir ve yapilan EDS
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analizinde her iki bolgedede karbiiriin M;C yapisinda oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak C6+200 1s1l islemi yapilmis olan 5 numarali bdlgede Cr igeriginin daha az
oldugu belirlenmistir. Yani 200°C de temperleme islemi ile beraber Cr matrise dogru
segrege olmustur. Diger numunelerden farkli olarak 21Cr + 0,5Mo+2B igeren
numunede yapilan EDS analizlerinde goriilmektedir ki hem birincil karbiir
bolgesinde hemde matriste diger numunelere gore Cr oraninda ciddi bir diisiis vardir.
Bunun nedeni bor miktarindaki artis olarak tahmin edilmektedir. Cr oranindaki bu
diisiis nedeniyle birincil karbiirlerin Cr;C; olarak degil Fe;C (sementit) olarak

cokeldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.9 : C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in 5 numarali numune SEM goriintiisii.
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Sekil 7.9 da C6 1s1l islemi gdrmiis numunede 3 numarali bolge ile gosterilen siyah
kisimda yapilan EDS analizinde 4 numarali numune ile benzer sekilde borun,

bornitriir olarak matrisle karbiiriin birlestigi noktada ¢okeldigi goriilmektedir.

5 numarali numunede bor %2 oraninda alinmistir ancak yapilan mikroyapisal
incelemlerde yiiksek orandaki borun, alasimdaki kirliliklere segrege oldugu ve bor
nitriir olarak baglandig tespit edilmistir. Bu numunede ikinci dnemli bulgu matrisin
ignesel degil literatiirde “globular” olarak tarif edilen bir morfolojiye sahip olmasidir.
Globular martensit genellikle diisiik karbonlu ¢eliklerde goriilen bir yapidir. Burada
SEM-EDS analizlerinde matrisin karbonunun ve matriste ¢oziinen kromun diger
numunelere gore goreceli olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica matris
poroz bir goriintiiye sahiptir. Matriste olusan bu bosluklarin tam olarak nasil ve
prosesin hangi agsamasinda olustugu anlagilamamistir. Matriste ¢oziinen kromun
diisiilk olmas1 nedeni ile ¢okelen karbiirlerin demirce zengin olmasi, bu karbiirlerin
diisiik sicakliklarda ¢oziindiigiinii diisiindiirmiistir. XRD paterninde tespit edilen
Fey3(C,B)s nedeniyle borun nitriir olusturan miktarinin disindaki kismin Mj3(B,C)s
karbiiriine girdigi anlasilmaktadir (Sekil 7.10). Ancak optik ve SEM goriintiilerinde

bu karbiir tam olarak ayirt edilememistir.
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Sekil 7.10 : 5 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢cin XRD analizleri.
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(6) - 28Cr + 1Mo iceren nhumune:

Ek sekil A.6’da dokiim hali ve her iki 1s1l islem i¢in 28Cr + 1Mo igeren numune
optik mikroskop goriintiileri gériilmektedir. 1-5 numarali numunelerden farkli olarak
6-8 numarali numuneler %28Cr igeriklidir. Bu 3 numunede krom artisinin etkisi

goriilmek istenmistir.

Bu durumun mikroyapida olusturdugu fark Cizelge 7.2°de daha net goriilmektedir.
Cizelge 7.2’ye bakidiginda dokiim mikroyapisinda matris ve birincil karbiirleri
birbirinden ayirmak miimkiin degilken C6 1s1l islemi ile beraber altigen sekilli birncil
karbiirler gozle gortlir bir hal almakta ve matrisin oraninda bir artis
gozlemlenmektedir. C6 1s1l isleminden sonra yapilan temperleme ile beraber altigen
sekilli karbiirlerin mikroyapida nispeten daha homojen olarak dagildiklar
gorilmektedir. Mikroyapinin dokiim halinde bu sekilde olma nedeni yiiksek krom
nedeni ile matristeki karbonun tamamen karbiir olusturmak iizere Cr;C;’e gitmesi ve
bu yiizden perlitik doniisiimiin gerceklesememesi olarak diisiiniilmketedir. Dékiim
numunesinde yapilan Olgiimlerde birincil karblir hacim oraninin %53,5 oldugu
belirlenmigtir. Isil islem sirasinda ostenitleme sicakliginda bu karbiirlerin bir miktar
cozilinerek tekrar matrisin karbon miktarini yiikselttigi ve sogutma sirasinda martensit
doniigsiimiinlin gerceklestigi kanaatine varilmistir. Yiiksek kromlu tiim numunlerde
matris globular martensit olup, bu martensit morfolojisinin matrisin karbon igerigi ile

iliskili oldugu goriilmektedir.

Ek sekil A.6’da 28Cr + 1Mo igeren numunenin dokiim mikroyapisina yiiksek
biiyiitme bakildiginda; birincil karbiirlerle matrisin  arasinda bir  fark
gorilememektedir. Goriilebilen sadece karbiirlerle matrisi ayiran sinir ¢izgileridir.
C6 1s1l isleminden sonra yapmin gozle goriilebilir bir degisime ugradig
gorilmektedir. C6 ve C6+200 1s1l isleminden sonra matris globular martensittir.
Birincil karbiirlerin kromca zengin, altigen morfolojide ve oldukc¢a kaba oldugu
anlagilmaktadir. C6+200 isleminden sonra martensit matriste olduk¢a kaba ikincil
karbiirler ¢okelmistir. Ayrica 1s1l islem sonrasi matriste ¢cokelen ikincil karbiirlerin
¢dziinmeye basladig1 ve matris/karbiir ara yiizeyinin acildig1 goriilmektedir. ikincil
karbiirlerin kromca fakirlestigi ve demirce zengin Fe;C seklinde c¢okeldigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 7.11°de C6 ve C6+200 1s1l islemi igin SEM goriintiileri goriilmektedir. 1 ve 5
numarali bolgeler sirasi ile C6 ve C6+200 1s1l islemli numunelerde birincil karbiir
bolgelerini  gdstermektedir. Bu bolgelerde yapilan EDS analizlerinde her iki

bolgeninde M;C; oldugu ve ayni oranda Cr,C ve Fe icerdigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.11 : C6 ve C6+200 151l islemi i¢in 6 numarali numune SEM goriintiisii.

2 ve 6 numaral1 bolgeler ise sirasiyla C6 ve C6+200 1s1l islemi gérmiis numunelerde
matris bolgelerini temsil etmektedir. Bu bolgelerde yapilan EDS analizlerinde her iki

bolgede de sirasiyla Fe,C ve Cr oraninin yiiksek oldugu ve esit miktarda oldugu
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tespit edilmistir. Buda yapilan temperleme 1s1l isleminin hem matrisde hemde birincil
karbiirlerde kompozisyon degisikligine neden olmadigi sadece karbiirlerin
morfolojisinin ve dagiliminin degismesini sagladigini gostermektedir. 3 ve 7
numarali bolgeler ise 1s1l islemle beraber olusan ikincil karbiirlerdir. Yapilan EDS

analizlerinde M;C olduklar tespit edilmistir.

Sekil 7.12°de dokiim hali ve C6 1s1l islemi i¢in alinan XRD patterninde C6 1s1l
islemi ile ortaya ¢ikan martensit pikleri (2 theta: 65,3) en net farklilik olarak

gorilmektedir.
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Sekil 7.12 : 6 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

(7) - 28Cr + 0.5Mo iceren numune:

Ek sekil A.7°de dokiim hali ve her iki 1s1l islem i¢in 28Cr + 0,5Mo igeren numune
optik mikroskop fotograflari goriilmektedir. Bu numunede Cr miktar1 ayni iken bir
onceki numuneden farkli olarak molibden miktar1 %]1°’den %0.5’e diisiiriilmiistiir.

Yani yiiksek krom iceriginde molibdenin etkisi goriilmek istenmistir.

Cizelge 7.2°de 28Cr + 0,5Mo igeren numuneye baktigimizda dokiim halinde
28Cr + 1Mo igeren numuneye benzemekle beraber birincil karbiirlerin daha ayirt
edilebilir oldugu goriilmektedir. Matrisle karbiirler arasindaki sinir daha keskindir.

Cizelge 7.2°de C6 1s1l islemi ile beraber birincil karbiirlerin daha belirgin hale geldigi
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fakat 28Cr + 1Mo igeren numuneden farkli olarak daha kiiciik ve altigen seklinde
oldugu goriilmektedir. Temperleme 1s1l islemi ile beraber ise birincil karbiirlerin

yaptya daha homojen yayildig1 goriilmektedir.

Ek sekil A.7°de 28Cr + 0,5Mo igeren numunenin dokiim mikroyapsina bakildiginda
28Cr + 1Mo igeren numuneden farkli olarak matrisin i¢inde az miktarda da olsa
perlit goriilmektedir. Dokiim halinde yiiksek kromlu alagimlarda molibden
ferrit/perlit doniisiimiinii etkilemektedir. Molibden miktar1 azaldik¢a matriste perlit
orant artmistir. DOkiim numunesinde yapilan Olgiimlerde birincil karbiir hacim
oraninin %52,5 oldugu belirlenmistir. Yani %1 molibden iceren numuneye gore
birincil karbiir oraninda azda olsa bir diisiis gerceklesmistir. Buna bagh olarak 1s1l
islem kosularinda martensitin morfolojiside etkilenmistir. C6 1s1l islemi ile beraber
matris 28Cr + 1Mo igeren numunede oldugu gibi globular martensittir. Matris
tizerinde ikincil karbiirlerin arttigi fakat 28Cr + 1Mo igeren numune ile
karsilagtirildiginda daha az oldugu goriilmektedir. C6+200 1s1l islemi ile beraber
birincil karbiirleri altigen morfolojisinin az da olsa kayboldugu ve ikincil karbiirlerin

matrise daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

Sekil 7.13’de C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in 28Cr + 0,5Mo i¢eren numunenin SEM
fotograflar1 goriilmektedir. 1 ve 5 numarali bolgeler sirast ile C6 ve C6+200 1s1l
islemi i¢in birincil karbiir bolgeleridir. Bu bolgede yapilan EDS analizinde her iki
yapininda ayn1 oranda Cr ve C igeren karbiirler oldugu belirlenmistir. Burada 2 ve 6
numaralt bolgeler ise matris bolgesini gostermektedir. Yapilan EDS analizinde
C6+200 1s1l iglemi gérmiis olan 6 numarali bolgede C ve Cr oraninin az miktarda
azaldig1 belirlenmistir. 4 ve 7 numara ile gosterilen bolgeler ikincil karbiirlerdir.
Uzerlerinde yapilan bolgesel ve cizgisel analiz sonucunda 4 numarali ikincil
karbiiriin M,3(B,C)¢ , 7 numarali ikincil karbiiriin M3C oldugu tepit edilmistir. Ayrica
yiiksek biiyiitmedeki SEM fotograflar1 6 numarali numune ile karsilagtirildiginda
matris iizerinde c¢oOkelen ikincil karbiir sayisinin ¢ok daha az oldugunu
gostermektedir (Sekil 7.13). Bu yiizden azalan molibden miktarinin C6 1s1l isleminde
ikincil karbiir miktarin1 azalttigin1 ama karbiirlerin goreceli olarak daha biiyiik

olmasini sagladigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 7.13 : C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in 7 numarali numune SEM goriintiisii.

Sekil 7.14°de dokiim hali ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri verilmistir. Dokiim
halinde en belirgin pik olan Fe;C(2Theta:43,4) pikinin C6 1s1l islemi ile beraber yok
oldugu goriilmektedir. Bu durum uygulanan 1sil islemle beraber dokiim halinde
matrisde bulunan perlit mikroyapisinin 1sil islemle beraber doniisiime ugradigini

destekler niteliktedir.

47



2500
Ferrit:
Cr,C,:
2000 i Fe,C:
Martensit:
1500 |
-
[}
:.g I Dokim Hali
wn
1000 = Cb 1silislemi
500
0
w ey w (o)) ~
o o o o o
2Theta Agisi

Sekil 7.14 : 7 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

(8) - 28Cr + 0.5B iceren numune:

28Cr + 0,5B iceren numunede %28 krom igeren numunelerden farkli olarak
molibden yoktur. Bunun yerine %0,5 oraninda bor mevcuttur. Bu numunede de amag

yiiksek krom igeriginde borun etkisini gérebilmektir.

Ek Sekil A.8’de dokiim hali ve her iki 1s1l islem i¢in 28Cr + 0,5B iceren numune
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada dokiim halinde matris molibden
icermedigi i¢in perlitce yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica dokiim numunesinde
yapilan Ol¢limlerde birincil karbiir hacim oraninin % 51,6 oldugu belirlenmistir. 8
numunenin tamaminda birincil karbiir hacim oranlart karsilastirilirsa hem %28 hem
de %21 krom igeren numunelerde artan molibden miktar1 ile birincil karbiir hacim
oraninin azaldigi goriilmektedir. Bununla beraber %28 krom iceren numunelerin
birincil karbiir hacim oranlar1 %51,6-53,5 araliginda iken %21 krom igeren

numunelerde bu oranin %40,4-45,8 aralifina geriledigi belirlenmistir.

Matris adaciklarinin etrafinda diger numunelerde de goriilen karbonca fakir bolgeler
mevcuttur. Bu numunedede C6 1s1l islemi ile beraber matris martensite doniigsmiistiir.
Ancak ostenitleme sicakliginda c¢oziinen karbiirler nedeni ile matrisin karbon

miktarida artmistir ve bu ylizden martensit morfolojiside bu durumdan etkilenmistir.
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Bu numunede martensit genellikle globular olmakla beraber ignesel morfolojilerde
icermektedir. Ayni1 zamanda matris tizerinde ikincil karbiir ¢okeltileri goriilmektedir.
Dokiim halinde matrisin ¢evresinde goriilmekte olan diisiik karbonlu bolgelerde 1s1l
islem sonrasinda matris mikroyapisinda goriilmemektedir. Temperleme 1s1l iglemi ile
beraber ise C6 1s1l isleminde olusan ikincil karbiirlerin matris lizerinde daha homojen

olarak dagildigi hem SEM hemde optik mikroskop goriintiilerinde goriilmektedir.

Cizelge 7.2’de %28Cr iceren numunelerin diisiik biiyiitmedeki optik mikroskop
gorlntiileri karsilastirmali olarak goriilmektedir. 28Cr + 0,5B igeren numunenin
dokiim halindeki mikroyapist %28 krom igeren diger numuneler ile
karsilagtirildiginda birincil karbiirlerin bu numunelere gore daha biiyiik ve hacim
oraninin daha fazla oldugu acikca goriilmektedir. 28Cr + 0,5Mo igeren ve 28Cr +
1Mo iceren numuneler arasinda karsilagtirma yaptigimizda da %0,5 molibdenli olan
numunedeki birincil karbiirlerin daha biiylik oldugu dikkate alindiginda dokiim
halinde molibdenin birincil karbiirlerin olusumunu engelleyici bir rol oynadigi

diistiniilmektedir [15].

Sekil 7.15°de C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢cin 8 numarali numunenin SEM
mikroyapilar1 goriilmektedir. 1 ve 5 numaral1 bolgeler her iki 1s1l islem i¢in birincil
karbiir bolgeleridir. Yapilan EDS analizlerinde 5 numarali C6+200 1s1l islemi gormiis
bolgede Cr iceriginin 1 numarali bolgeye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yani temperleme 1s1l islemi ile beraber krom matrisden birincil karbiirlere segrege
olmustur. 2 ve 6 numarali bolgelerde her iki 1s1l islem i¢in matris bolgeleridir. 2
numarali temperlenmemis matris bolgesinde globular ve ignesel martensit beraber
gorilmektedir. 3 ve 7 numarali bolgeler her iki 1s1l islem i¢in ikincil karbiirleri
gostermektedir. EDS analizinde bu ikincil karbiirlerin temperlenmemis 3 numarali
bolgede M»3(C,B)s oldugu, temperlenmis 4 numarali bolgede ise M,C bilesiminde
oldugu tespit edilmistir. C6 ve C6+200 1s1l iglemi i¢in matrislerde ikincil karbiir
dagilimi karsilagtirildiginda temperlenmis matrisin daha diizenli dagilmis ikincil
karbiirlere sahip oldugu goriilmektedir. C6+200 1s1l islemi géren numunede 8 ve 9
numara ile gosterilen bolgelerde birincil karbiir iizerinde olusan renk farklilginin
krom oraninin 9 numarali bdlgede diisiik olmasindan kaynaklandig tespit edilmistir.
8 numarali numunenin 1s1l islemli ve temperlenmis halinde de dokiim halinde ki

kadar fazla olmasada kismi krom segregasyonlar1 mevcuttur.
Sekil 7.15 ‘de 4 ve 10 numarali bolgeler yapida borun tespit edildigi bolgelerdir.
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Temperlenmemis numunede bulunan 4 numarali bolgede daha oOncede bir¢ok
numunede oldugu gibi bor nitriir ile birleserek bor nitriir olarak ¢okeldigi

gorilmektedir.

28Cr + 0,5B
6 C6+200

1.Bolgenin EDS 5.Bolgenin EDS
Spektrumu

T

7.Bolgenin EDS
Spektrumu

R e

2.Bolgenin EDS EDS
Spektrumu 1
8.Bolgenin EDS )
Spektrumu
9.Bolgenin EDS
Spektrumu

N A R

4.Bélgenin EDS
Spektrumu

Sekil 7.15 : C6 ve C6+200 1s1l islemi i¢in 8§ numarali numune SEM goriintiisii.
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Temperlenmis numunede ki 10 numarali bolgede ise yapida borla esit oranda karbon
ve daha az miktarda da nitriir bulunmaktadir. Yani bu bolgede borun borkarbiir

olarak ¢okeldigi soylenebilir.

Sekil 7.16’da dokiim hali ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri verilmistir. XRD
analizleri incelendiginde dokiim hali ve C6 1s1l islemi arasindaki en net fark ortaya

c¢ikan Fe,3(C,B)g pikleridir.

2500
Ferrit:
Cr7C3:
2000 Fe;C: =
Fe,5(C,B)g:
1500
=)
[}
3 e .
2 1000 e DOkim Hali
e C6 151 islEM
500

2Theta Agisi

Sekil 7.16 : 8 Numarali numunenin dokiim ve C6 1s1l islemi i¢in XRD analizleri.

7.2 Mekanik Ozellikler

Cizelge 7.3 de farkli kompozisyondaki 8 numune i¢in dokiim halinde, C6 ve C6+200

1s1l islemleri i¢in sertlik(HR,) ve goreceli asinma degerleri verilmektedir.

Ek c¢izelge C.1°de 8 numune i¢in dokiim halinde ve her iki 1s1l islem i¢in asinma
alanlarinin karsilastirmali tablosu goriilmektedir. Burada karsilagtirilan asinma
alanlart AL,O; topla git-gel ¢izgi hareketiyle 5000 ¢evrim yapilarak elde edilmistir ve

5000 ¢evrim sonunda numuneler tizerinde Al,Os top ile toplam 120m yol gidilmistir.

Asimma deneyleri sonrasinda elde edilen asinma profilleri EK sekil B.1-8’de ve bu
profillerden elde edilen asinma alanlar1 Ek ¢izelge C.1’de verilmistir. En biiytlik

asinma alan1 2 numarali numunenin dokiim halinde Ol¢iildiigiinden bu numune
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referans kabul edilip, goreceli asinma direnci 1 olarak alinmistir. Diger numunler igin

goreceli aginma direnci (7.1):

Dokiim halindeki
2 nolu numunenin asinma alani

Goreceli asinma direnci = (7.1)

incelenen numunenin asinma alan

Cizelge 7.3’de de gorildiigii gibi en yiiksek sertlik degeri 1 numarali numunenin C6
151l islemi gormis halindedir. En yiiksek asinma direncini saglayan numune ise 3
numarali C6+200 1s1l islemi gérmiis olan numunede goriilmektedir. En diisiik sertlik

ve aginma direnci ise 2 numarali numunenin dokiim halinde goriilmektedir.

Cizelge 7.3 : Isil islem ve kompozisyona gore sertlik ve goreceli asinma direncinin
degisimi.

Dokiim Hali

Goreceli Goreceli Goreceli
Sertlik | Agmma | Sertlik Asmma | Sertlik | Agsinma
Direnci Direnci Direnci
41,7 1,5 63,1 29,4 62,3 3.8
40,6 1 62 1,7 62,3 7,1
51 4.8 63 8,2 62,5 177,7
49,5 2.4 59 9,9 60,1 6,6
55,6 4,1 59,9 11,1 61,3 11,2
58,6 5,7 60,9 7,9 60,6 6,3
54 9,8 60,8 4,5 59,5 14,6
45 1,6 59,7 49,3 60,4 16,2

Sekil 7.17°de %21 ve 28 krom i¢eren numunelerde dokiim hali, C6 ve C6+200 1s1l

islemi icin bor ve molibden miktarindaki degisimle beraber sertlikde(HR.) meydana
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gelen degisimler goriilmektedir. Dokiim halindeki numunelerin sertlik degerleri
incelendiginde 40-55 rockwell C araliginda oldugu goriilmektedir. Sadece %28Cr ve
%]1 Mo igeren 6 numarali numunenin 1s1l islem gérmiis olan numunelerin sertlik
degerlerine yakin bir degere ulasabildigi goriilmektedir. Bunu saglayan 6 numarali
numuneninin  dokiim halinde biiyiikk oranda birincil karbiirlerden olusan
mikroyapisidir. Cizelge 7.2°’de numunelerin dokiim halleri incelendiginde en kii¢lik
boyutlu birincil karbiirlerin 6 numarali numunede oldugunu ama bunun yaninda
karbiir sayisininda tam tersine c¢ok oldugu goriilmektedir. Bu mikroyapinin 6
numaralt numunenin sertlik degerini yiikselttigini soyleyebiliriz. C6 ve C6+200 1s1l
islemli numunelerin sertlik degerlerine baktigimizda iki 1s1l islem arasinda sertlik
degerleri agisindan ¢ok kiigiik farklar oldugu ve sertlik degerlerinin 59-63 rockwell C
araliginda oldugu goriilmektedir.

%?21Cr igeren numunenlerde her iki 1s1l iglem ic¢in bor sabit tutulup molibden
miktar1 arttirildiginda sertligin azda olsa arttig1 goriilmektedir .Eger molibden miktar1
sabitlenip bor miktar1 arttirilirsa once sertligin diistiigli sonra bir miktar arttig
goriilmektedir. Bunun yaninda %21Cr-0,5Mo ve 0,5B iceren 2 numarali numunenin
C6 ve C6+200 1sil iglemli hali icin bor sabit tutulup molibden miktari
degistirildiginde en diisiik sertligine sahipken; molibden sabitken bor orani
degistirildiginde en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yani %21
Cr iceren numunelerde sertlik artis1 g6z oniinde tutuldugunda bor miktarini arttirmak
yerine molibden miktarini arttirmanin daha faydali oldugu goriilmektedir. Dokiim
halinde ise bunu sdylemek miimkiin degildir. Dkiim halinde hem molibden hem de
bor artisiyla beraber ayni oranda sertligin arttgmmi fakat  bor icerigi %]1’e
yiikseldikten sonra sertlik degerlerinde bordaki artisin  fayda sagladigi fakat
numunenin sertlik degerinin artan molibden miktar1 1ile tekrar azaldig
goriilmektedir. Bunun nedeni molibdende ki artigla beraber mikroyapidaki ferritik
bolgelerin oranindaki artistir[15]. Isil islemli numunelerde bor oranindaki artigla
beraber sertligin once diismesi daha sonra ise bir miktar artmasinin sebebi bor
miktarindaki artigla beraber karbiirlerin miktarinin ve ¢esidinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. En diisiik bor seviyesinde mikroyapida sadece M;C; karbiirleri
varken bordaki artigla beraber M3C karbiirleri olugsmaya baslar ve bu durum sertlikte
diistise neden olur. Daha sonra bor miktar1 arttikca M,;C; ve M;C Kkarbiirleri
degismeden kalirlar fakat bir yandan M;3(C,B)s karbiirleri olusur. Buda sertlikte bir
miktar artisa sebep olur fakat M,Cs karbiirleri kadar sertlik saglayamaz [37].
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Sekil 7.17°de biitiin numuneler i¢in dokiim halinde ve her iki 1s1l islem sonucunda
olusan makrosertlik (HR.) degerlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Burada
dokiim halinde ki numunelerin sertlikleriyle 1s1l islem goérmiis numune sertlikleri
arasinda biiylik fark varken ; C6 1si1l islemi ve C6+200 1s1l isleminde sertlikler
arasinda c¢ok kii¢iik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 5,6 ve 7
numarali numunelerin dokiim haliyle C6 ve C6+200 1s1l islemi gdrmiis halleri
arasinda diger numunelere gore ¢ok az bir fark oldugu goriilmektedir. 5 numarali
numunede ikincil karbiirlerin ¢6ziinmesi nedeni ile C6 1s1l islem sonras1 ve C6+200

1s1l iglem sonras1 sertlik ve asinmada biiytik bir farklilik gézlenmemistir.

80

m C6+200 mCé6 mD

Sertlik
(Rockwell C)
D
o

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8
mC6+200| 62,3 62,3 62,5 60,1 61,3 60,6 59,5 60,4
mC6 63,1 62 63 59 59,9 60,9 60,8 59,7
=D 41,7 40,6 51 49,5 55,6 58,6 54 45
Numune No

Sekil 7.17 : Isil islemdeki degisime gore makro sertlik degisimleri.

Sekil 7.18’de da yine 8 adet numune i¢in dokiim halinde ve her iki 1s1l islem igin
mikrosertlik degerleri karsilagtirilmistir. Makro sertlik degerlerinden farkli olarak
¢ogu numunede C6 ve C6+200 1s1l islemleri arasinda sertlik farkinin yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ayn1 zamanda 7 ve 5 numarali numuneler harig¢ sirasiyla dokiim-C6-
C6+200 1s1l islemiyle beraber mikrosertlik degeri artmaktadir. 7 ve 5 numarada ise
yine C6+200 1s1l islemi en sert olmakla beraber dokiim halindeki numunelerin
mikrosertlikleri C6 1s1l islemi gérmiis numunelerden yiiksektir. Ayrica 3 ve 7
numarali numunelerin dokiim halinde mikrosertlikleri 5,6 ve 8 numarali numunelerin

C6 151l islem gormiis hallerinin mikrosertiginden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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1500
EC6+200 mC6 mD
1000 -
@
t 3
5
7nE
500 -
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8
mC6+200| 1208 | 1239,2 | 1292,4 | 1145,2 | 1328,2 | 1127 1106 | 1268,8
mC6 1080,8 | 969,5 | 1076,1 977 867,8 | 941,2 | 884,8 | 751,2
mD 731,5 | 526,4 966 907,3 | 894,2 | 790,4 | 993,6 | 596,5
Numune No

Sekil 7.18 : Isil islemdeki degisime gore mikrosertlik degisimleri.

Sekil 7.19°da dokiim hali ve her iki 1s1l islem kosulu icin goreceli asinma
direncindeki degisim verilmistir. Dokiim halindeki numuneler incelendiginde 7
numarali numune hari¢ biitin numunelerin yapilan her iki 1sil islemle goreceli
asinma direnglerini arttirdiklar1 yani asinma iz alanlarini1 azalttiklar1 goriilmektedir.
C6 ve C6+200 1s1l islemi sonrasinda ise aginma direncinde bdyle bir dogru oranti
bulunmamaktadir. Bazi numunelerde C6 1s1l isleminde asinma kaybinin az oldugu
bazilarinda da C6+200 1s1l isleminde asinma kaybinin daha az oldugu goriilmektedir.
1, 2, 4, 6 ve 8 numarali numunelerde dokiim halinde aginma kaybinin en fazla oldugu
daha sonra C6 1s1l iglemi ile beraber asinma kaybinin en az seviyeye indigi ve son
olarakda C6+200 yani temperleme 1s1l islemi ile beraber dokiim seviyesinin ¢ok
altinda da olsa bir miktar aginma kaybinin arttigi goriilmektedir. 3 ve 5 numarali
numunelerde ise dokiim halinden baglayarak sirasiyla C6 ve C6+200 1s1l islemi ile
beraber asinma kayb1 giderek azalma gostermektedir. Hatta aginma testinin yapildigi
24 numune igerisinde en az asmnma kaybina ugrayanda 3 numarali numunenin
C6+200 151l islemi gormiis olan numunesidir. Asinmaya karst beklenen direnci
gosteremeyen numunelerde Otektik karbiir ¢dkelmesinin biiylik rol oynadig

bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda Gtektik bilesikler sert ve kirilgan olduklari igin
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mikroyapidaki dagilimlar1 ve morfolojileri en Onemli sorun olarak ortaya
cikmaktadir[14]. Cizelge 7.2°de mikroyapilar incelendiginde C6+200 1s1l iglemi i¢in
1,2 ve 3 numarali numuneler benzer sertlikte olmalarina ragmen 3 numarali
numunenin asinma direncinin daha yiiksek ¢ikma nedeninin 3 numune arasinda
mikroyapisinda en az 6tektik karbiir bulunduranin 3 numarali numune olmasi oldugu

distiniilmektedir.

200,00

mC6+200 mC6 Dokim

150,00

100,00

50,00

Goreceli Asinma Direnci

0,00 J - . B s L

1 2 3 4 5 6 7 8
m C6+200 3,8 7,1 177,7 6,6 11,2 6,3 14,6 16,2
mC6 29,4 7,7 8,2 9,9 11,1 7,9 4,5 49,3
Dokim 1,5 1 5,2 2,4 4,1 5,7 9,8 1,5

Numune No

Sekil 7.19 : Is1l islemdeki degisime gore asinma direncindeki degisim.

Sekil 7.17 ve 7.18’de de goriilmekte oldugu gibi dokiim hali haricininde C6 ve
C6+200 151l islemlerinde sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir. Sertlik
degerlerinin ¢ok yakin oldugu durumlarda mikroyapt ve asinma direnci arasinda
yakin bir ikligki vardir. ZHOU Xian-liang ve arkadaslarida [14] yaptiklar1 bir
caligmada benzer sertlik degerlerinde mikroyap1 ile aginma direnci arasinda onemli
bir iligki oldugunu ve ayni sertlik degerlerinde asinma kaybinin en az oldugu
mikroyapinin alt beynit ile kalinti ostenit mikroyapisi oldugunu belirtmektedirler.
Asmnma kaybinin en az oldugu 3 numarali numunenin C6+200 1si1l islemli
mikroyapisina baktigimizda ise temperlenmis martensitden olusan matris ayrica
M,C; formunda birincil karbiirler goriilmektedir. En iyi asinma direnci gosteren
ikinci malzeme ise %28Cr-0,5B iceren 8 numarali numunenin C6 1s1l islemi gormiis
halidir. Cr miktarinin artmasiyla hem dokiim halinde hemde 1s1l islemli halde sertlik

ve darbe direnci artar. Cr artis1 sadece borun sertligini arttirmaz ayn1 zamanda

56



morfolojisini de degistirir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde artan krom
icerigi sertlik ve tokluk arasinda iyi bir denge saglar. Bu durumda asinma
davraniginda iyilesme saglar. Krom artigiyla beraber matriste martensit goriiliir ve
hakim orami artar. Yiikske krom igerigi matriste karbonun diizensiz dagilmasina
neden olur ve diisiik karbonlu bolgeler martensite doniislir. Yiiksek karbonlu
bolgelerde Mj;3(C,B)s parcaciklart ¢okelir. 8 numarali numunenin bu mikroyapisi

literatiirde yapilan ¢alismalarla [14] uyum i¢indedir.

Sekil 7.21°de 1,5 ve 7 numarali numuneler i¢in dokiim hali ve C6 1s1l isleminde
asinma sonucunda olusan iz ylizeyinin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Bu
goriintiiler incelendiginde iz ylizeylerinde siirtiinme sonucunda olusan higbir kopma
gorilmemektedir. Yani asinma mekanizmasina koparak olusan parcaciklar etki
etmemistir. Fakat goriintiilerde koyu renkle goriilen kisimlarin oksit tabakasi oldugu
bilinmektedir. Bu oksit tabakasinin asinma esnasinda numunelere etki etmis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Sekil 7.20 incelendiginde asinma direnci en yiiksek olan malzeme ile en diislik olan
arasinda 177 kat fark oldugu goriilmektedir. Asinma direnci en yiiksek olan
numunenin 1s1l iglemli hali ile dokiim hali arasinda 34 kat fark oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar 1s1l iglemin aginma direncine biiyiik katki sagladigini géstermektedir.
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Numune No Dokiim Hali C6 Isil Islemi
1
ITU-MEKMET ITU-MEKMET
5
ITU-MEKMET ITU-MEKMET
7
ITU-MEKMET x500 200 um ITU-MEKMET x500 200 um

Sekil 7.20 : 1,5 ve 7 numarali numuneler dokiim hali ve C6 1s1l iglemi i¢in asginma
iz alan1 SEM goriintiileri.
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8. SONUCLAR

8 farkli  yiikksek kromlu beyaz doékme demir numunesi dokiim halinde,

Co(kritikalt1  1s1l  islem+destabilizasyon) ve  C6+200(kritikalt1 1s1l  1s1l

islem+destabilizasyon+tavlama) islemleri sonucunda incelenmis ve elde edilen

sonuclar maddeler halinde belirtilmistir.

l.

Uygulanan C6 1s1l islemi ile beraber dokiim yapisinda bulunan birincil
karbiirlerin biiyiik oranda degisiklige ugramadigi sadece morfolojisinin
degistigi fakat matris lizerinde uygulanan C6 1s1l islemi ile beraber genellikle
My3(C,B)g tipi ikincil karbiirler olmakla beraber gesitli ikincil karbiirlerin

cokeldigi belirlenmistir.

C6+200 1511 islemi ise mikroyapidaki birincil karbiirlerin ve matrisdeki ikincil

karbiirlerin yaptya daha homojen dagilmasini tegvik etmektedir.

8 farkli bilesimdeki beyaz dokme demirlere uygulanan 1sil islem(C6
veC6+200) dokiim haline gore sertlik degerlerinde Onemli artisa sebep
olmustur. Ancak C6 ve C6+200 1s1l islemleri uygulanan beyaz dokme

demirlerin sertlik degerleri arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir.

Incelenen beyaz dokme demirlerde C6 ve C6+200 1s1l islemlerinin
uygulanmasi1 ile dokiim haline nazaran asinma kaybi1 Onemli oranda
azalmaktadir. Ornegin aym kompozisyondaki beyaz dokme demirde 1s1l islem
neticesinde dokiim haline goére asinma direnci 34 kat oraninda

artabilmektedir.

Incelenen beyaz dékme demirler arasinda en yiiksek asinma direnci C6+200
1s11 iglemi uygulanmis 21Cr+1Mo+0,5B  bilesimindeki alasimda elde

edilmistir.
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ONERI

Incelenen beyaz dékme demirlerde % 2 mertebesine kadar bor ilavesi ile gerek
dokiim gerekse 1s1l islem uygulanmis durumlarda asinma direncinde beklenen artis
saglanamamistir. Alasimlardaki bor artisiyla beraber asinma direnci ve sertlik
degerlerinde beklenen artisin saglanamamasinin nedeni borun beklendigi gibi Fe,B

olarak degil de bornitriir olarak ¢okelmesi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu sorunun giderilebilmesi i¢in beyaz dokme demir numuneleri kontrollu atmosferde

tiretilmelidir Bu konunun ayr1 bir ¢alisma olarak incelenmesi miimkiindiir.
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EK A.1

21Cr + 1,5Mo+0,5B
Dokiim
Cé6
C6+200
30.am

Sekil A.1 : 1 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.
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21Cr+0,5Mo+0,5B

Dokiim

C6

C6+200

30 pm

Sekil A.2 : 2 Numarali numune optik mikroskop goriintiisti



21Cr+1Mo+0,5B

Dokim

C6

C6+200

Sekil A.3 : 3 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.
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21Cr+1Mo+1B

Dokiim

30 pm
i —

C6

C6+200

Sekil A.4 : 4 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.



Isil Islem

21Cr+0,5Mo+2B

Dokiim

C6

C6+200

Sekil A.5 : 5 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.
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Isil Islem

28Cr+1Mo

Dokiim

C6

C6+200

30 um

Sekil A.6 : 6 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.



Isil islem 28Cr+0,5Mo

Dokiim

C6

C6

200

30 um

Sekil A.19 : 7 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.
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Isil Islem 28Cr+0,5B

Dokiim

C6

C6+200

30 pym

Sekil A.8 : 8 Numarali numune optik mikroskop goriintiisii.



EK B.1
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Sekil B.1: 1 numarali numune profilometre dl¢timleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
151l islemi (c¢) dokiim hali.

76



1
O T T T T 1
1500 \ 800 1100 1400 1700 /A__;goo
: \\ 4
3
E ., N /
=
d
7 W
8 I
Genislik(pm)
(a)
5
0 ~ T T T T "
5 3()0\ 600 900 1200 150/ 1800
- \\ ,//
g -15 -\\ /
=
= -20
£ \
$ N /
-30
-35 oy
Geniglik(pm)
(b)
5
0 N T T T T T ot
5 450  \ 750 1050 1350 1650 1950 /2250
10 \\ /
T 15 \ //
2
= 20
a 25 \\./-/ﬂ
-30
-35
Geniglik(pm)
(c)

Sekil B.2: 2 numarali numune profilometre dl¢limleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
151l islemi (c¢) dokiim hali.
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Sekil B.3: 3 numarali numune profilometre dlgiimleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
1s1l iglemi (c) dokiim hali.
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Sekil B.4: 4 numarali numune profilometre dlgiimleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
1s1l iglemi (c) dokiim hali.
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Sekil B.5: 5 numarali numune profilometre dlgiimleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
1s1l iglemi (c) dokiim hali.
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Sekil B.6: 6 numarali numune profilometre dl¢iimleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
1s1l iglemi (c) dokiim hali.
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Sekil B.7: 7 numarali numune profilometre dlgtimleri: (a)C6 1s1l islemi (b)C6+200
1s1l iglemi (c)dokiim hali.
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Sekil B.8: 8 numarali numune profilometre 6l¢iimleri: (a) C6 1s1l islemi (b) C6+200
1s1l iglemi (c) dokiim hali.
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EK C.1

Cizelge C.1 : Dokiim hali ve her iki 1s1l islem kosulu i¢in aginma iz alanlari.

% Asmma iz Alam1 (pm?)

EZ

Z Dékiim Hali C6 C6+200
1 24523.11 1250,4 9708,4
2 36726.6 47604 517436
3 7582.9 4484.6 206.7
4 15514,1 3703,3 5603,9
5 90487 33122 5781,5
6 6474,6 4639.9 5781,5
7 3735.8 8083.5 2508,8
8 34392,1 744.,6 2270,8
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