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dzeT

Bu galigmada gegitli 1s1l iglem kogullarinin beyaz
dikme demirlerin mikroyapisi, sertligi ve abrasiv aginma
§zellikleri {izerindeki etkisi incelenmigtir.

Bu amagla beyaz dikme demirler 940°C ile 1100°C ara-
sinda degigen sicakliklarda ostenitleme iglemine tabi
tutulup gesitli ortamlarda sodutulmustur._ Ayrica Cr/C
orani 4.24 olan beyaz diikme demirler 1000°C de & saat
ostenitlenip havada su verildikten sonra 200 C ile 500°C
sicakliklar arasinda temperlenmigtir.

Isil iglem uygulanan beyaz ddkme demirlerde sertli-
g§in artan ostenitleme sicakligi ile azaldigr , artan os-
tenitleme slresi ile de arttigi belirlenmigtir. Bekle-
nildigi gibi temperleme ile sertlik azalmaktadir.

Aginma deneyleri yiksek krom-molibdenli beyaz ddkme
demirler ile Ni-Hard IV alagimina uygulanmigtir.

Aginma deneyleri sonucunda Cr/C orani S.4 olan be-
yaz ddkme demirin en iyi aginma direncine sahip oldugu
saptanmistir. Cr/C orani &4.24 olan beyaz dtkme demir-
lerde uygulanan 1s1l islemler sertligi artirmasina rag-
men aginma direncini disglrmiigtlir. S8z konusu malzeme
grubunda sertlifi daha diglik olmasina ragmen ddkilm yapi-
sindaki beyaz dtkme demirin en iyi aginma direncine sa-
hip oldugdu belirlenmigtir.

Sertligi diisiik olan Ni-Hard IV alagiminin (42Rc)
aginma direncinin de beklenildigi gibi yiksek krom-mo-
libdenli beyaz dikme demirlerden daha diigilk oldugu sap-
tanmigtir.



MICROSTRUCTURE ANALYSIS AND WEAR PROPERTIES OF ALLOYED
WHITE CAST IRONS

SUMMARY

Cast irons, like steels, are basically alloys of
iron and carbon. In relation to the iron-iron carbide
diagram, cast irans contain a greater amount of carbon
than that necessary to saturate austenite at the eutectic
temperature. Therefore cast irons contain between 2 and
6.67 percent carbon. Since high carbon content tends
to make the cast iron very brittle, most commercially
manufactured types are in the range of 2.5 to & percent
carban.

The best method of classifying cast iron is according
to metallographic structure. There are four variables
to be considered which lead to the different types of
cast iron,namely the carbon content the alloy and
impurity content, the cooling rate during and after
freezing and the heat treatment after casting. These
variables control the condition of the carbon and also
its pysical form. The carbon maybe combined as iraon
carbide in cementite, or it may exist as free carbon in
graphite. The shape and distribution of the free carbon
particles will greatly influence the physical properties
of the cast iron. "The types of cast irons as follous:

White cast irons in which all the carbon is in the
cOmbined form as cementite.

Malleable east irons in which maost or all of the
carbon is umcembined in the form of irregular round
particles known as temper carbon. This is obtained by
heat treatment of white cast iraon.

_ Gray cast irons, in which most or all of the carbon
is uyncombined in the form of graphite flakes.
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Chilled cast irons in which a white cast-iron
layer at the surface is combined with a gray iron
interior.

Modular cast irons in which, by special alloy
additions, the carbon is largely ncombined in the form
of compact spheroids. This structure differs from
malleable iron in that its obtained directly from soli-
dification and the round carbon particles are more
regular in shape.

Alloy cast irons, in which the properties or the
structure at any of the above types are modified by the
addition nf alloying elements.

The high alloy white cast irons are primarily used
for abrasion resistant applications such as slurry pumps,
classifier wear shaoes, brick molds impeller blades and
liners for shot blasting equipment, refine disks in pulp
refiners impact hammers, roller segment and ring segment
in coal grinding mills, feed and lifter bars and mill
liners in ball mills for hard-rock mining, pulverizor,
rolls tillage tools, bucket teeth, scraper blades,screw
conveyars and grain handling equipment.

In these applications, wear of materials causes
ecaonomical waste and production losses.

For this reasaon.the materials which are much harder
and wear resistant must be improved. High Cr-Mao white
cast irons are one of the suitable group of the malterials
for this aim.

Generally,in metallic materials, wear resistance is
proportional to hardness. Houwever while the hardness
increases, the ductitily and the toughess decrease. The
hardness of a material is related to presence aof carbides
and or hard matrix phase in the microstructure. Since
white cast irons contain carbides in hard matrix, they
have superior bulk hardness and wear resistance. There-
fore they are suitable for wear related applications.

High alloy white cast irons are most aften melted
in electric furnaces, specifically electric arc furnaces,
and induction furnaces in which the precise control of
composition and temperature can be achiesved.

V1l



The high~chromium white cast irons possess a com-
bination of excellent abrasion resistance together with
a reasonable degree of toughness and the possibility af
annealing a facilitate machining operations. For this
reason they are finding increasing use in many fields
of applications.

All high alloy white irons contain chromium to
prevent the formation of graphite upon soldificatiaon
and to eansure stability of the carbide phasses. Mast
also contain nickel,molybdenum, copper or combinations
of these alloying-~elements to prevent the formation of
pearlite in the microstructure.

The large volume fraction of primary and eutectic
carbides in the microstructure pravides the high hardness
needed for crushing and grinding other materials. The
metallic matrix supporting the carbide phase in these
irons can be adjusted by alloy content and heat treatment
to develop the proper balance between the resistance tao
abrasion and the toughness needed to withstand repeated
impact.

The high alloy white cast irons fall into two major
groups;

1- Nickel-Chromium white cast iraons which are two-
chromium alloys containing 3 to 5 % Ni and 1 to & % Cr
with one alloy modification that contains 7 to 11 % Cr.

2- * The chromium-molybdenum white irons caontaining
11 to 23 % Cr up to 3 to Mo and often addi-
tionally alloyed with nickel or copper.

* This group comprises the 25 % or 28 % Cr white
irons, which may contain other alloying
conditions of molybdenum and/or nickel up to
1,5 %.

Surface deterioration is important in engineering
practice. It is often the major factor limiting the
life and the performance of machine components. Wear
maybe defined as unintentioal deterioration resulting
from use or environment. It maybe considered essentially
a surface phenomenan. The displacement and detachment
of metallic particles from a metallic surface maybe
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caused by contact with another metall ( adhesive or
metallic wear), a metallic or a non-metallic abrasive
(abrasion) or moving liquids or gases(erosion).

Wear is affected by a variety of conditions, such
as the type of lubrication loading, speed, temperature
materials, surface finish, hardness, composition and
compability of the mating parts involved.

Wear involving a single type is rare and in most
cases both abrasive and adhesive wear occur.

In adhesive wear tiny projections produce friction
by mechanical interference with the relative motion of
cantacting surfaces increasing resistance to Further
movemente.

Abrasive wear occurs when hard particles slide or
roll under pressure accross a surface, or when a hard
surface rubs accross another surface.

The wear resistance of a material is generally
calculated by measuring the weight loss due to wear.
Other methods are thickness loss, size changeof impression.

In this study; the effects of heat treatment on the
microstructure, hardness angd abrasive wear resistance
of Cr-Mo cast irons were investigated. In addition
commercial Ni-Hard IV alloy also been used. The chemical
compositions of the materials used in this study are
given in Table 1.

Heat treatments applied to white cast irons uwere
as; quenchlng in various medium after austenitizing
between 940°C-1100"C for 20 minutes and & hours after
gquenching the white =ast lrons with Cr/C ratiao of 4.24
were tempered between 200°C and 500°C the effect of
austenitizing temperature and time Cr/C ratioc of the
white cast irons were investigated, by microstructural
analysis and hardness measurements (Table 2). Optical
microscopy and scanning electron microscopy were
utilizied for microstructural apnalysis. Hardness of
the materials measured with Rc hardness tester and micro
hardness tester.
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TABLE: 1. The Chemical Compositions of the Materials
' Used in the Experiments

Sample || Hardness, Chemical Compasition, % CriC
‘ No 1 Re
! C Mo Cr Ni Si Mn | S Cu A4
1 64 343 { 291 | 1487 | 046 | 083 { 0.50 | 0.03 | 0.02 | 0.15 4.33
2 86 334 | 289 | 1485 | 047 | 053 | 049 | 0.29 | 0.03 | 0.15 4.46
3 68 321 | 274 | 1436 | 044 | 051 | 047 [ 002 | 002 | 0.15 4.47
4 62 340 | 289 | 1476 | 047 | 084 | 050 | 0.03 | 0.02 | 0.15 4.34
5 65 322 §{ 280 | 1437 ) 045 | 051 { 046 | 0.03 | 0.02 | 0.16 4.46 “
<] 61 323} 262 | 1472 | 043 | 0.57 | 0.50 | 0.02 | 0.02 | 0.14 4.56
7 63 312 | 285 | 1491 | 046 | 049 | 054 | 0.03 | 0.03 | 0.16 4.78
8 63 282 | 273 | 1428 | 045 | 0.52 | 0.48 | 0.02 | 0.03 | 0.16 5.09
9 63 304 | 280 | 1442 | 0.44 | 051 | 048 | 0.02 | 003 | 0.16 4.74
10 82 3.04 | 281 | 1476 | 046 | 050 | 0.54 | 0.04 | 0.02 | 0.16 4.85 1
11 60 356 | 278 | 1511 | 050 | 088 | 059 | 002 | 0.02 | 0.15 | 010 | 424
12 60 356 | 278 1 1511 { 050 | 088 | 058 | 0.02 | 002 | 015 | 0.10 | 4.24
13 60 3561 278 1 1511 | 050 | 088 | 059 | 002 | 0.02 | 0.15 | 0.10 | 424 "
14 60 356 | 278 | 1511 | 050 | 088 | 058 | 0.02 | 0.02 | 0.15 | 0.10 | 424
60 356 | 278 { 1511 { 050 | 088 { 059 | 002 | 002 | 0.15 | 0.10 | 4.24
60 356 | 278 | 1511 | 050 { 088 | 0.59 | 0.02 | 0.02 | 0.15 | 0.10 | 4.24
60 356 | 278 | 1511 | 050 | 088 | 058 | 0.02 | 0.02 | 0.156 | 0.10 | 424
60 356 {278 (1511 | 050 } 088 { 059 { 002 | 0.02 | 0.15 | 0.10 | 424
60 356 | 2781 1511 1 050 | 088 | 059 { 0.02 | 002 | 0.15 | 0.10 | 424
60 356 | 278 | 1511 | 050 | 0.88 | 0.59 | 0.02 | 002 | 0.15 | 010 | 424 "
60 356 | 278 | 1511 | 050 | 088 | 058 | 0.02 | 002 | 0.15 | 0.10 | 424 I
60 356 | 278 | 1511 1 050 ] 088 | 059 | 0.02 [ 0.02 | 0.15 { 0.10 | 4.24
60 356 1 278 ] 15111 0501088 | 059 | 002 | 002 | 015 | 0.10 | 424
60 356|278 | 1511 ] 050 ) 088 | 059 | 002 | 0.02 | 015 | 0.10 | 4.24
60 356 {278 ] 151110501088 059 ]0602]0021}015] 0.10 ] 424 |
84 338 { 228 | 1850 | 038 | 0.75 | 0.61 | 0.02 { 0.02 | 007 | 0.08 | 547
65 158 | 037 | 1236} 032 | 082 | 069 | 0.08 | 0.03 | 0.11 § 0.04 | 782
42 234 {1 038 | 980 | 357 _;S_g_ 0.58 | 0.04 | 001 | 022 | 0.05 ! 4.18




TABLE: 2. Heat Treatments Applied to White Cast Irons
Were Investigated in Experiments.

Sample Material, Austenitizing Quenching || Tempering—l
No Temperature and Time Medium Temperature
and Time
1 15Cr3Mo/940 °C/20 min. Fan -
2 15Cr3Mo/940 °C/1 h Fan -
3 15Cr3M0/940°C/20 min. Fan -
4 15Cr3Mo/1000°C/0.5 h Fan -
5 15Cr3Mo/1000°C/20 min Fan -
6 15Cr3Mo/1100 °C/2 h Fan -
1000°C/0.5 h
7 15Cr3Mo/1100 °C/2 h Fan -
1000°C/0.5 h l
8 15Cr3Mo/1100 °C/2 h Fan 500 °C/6 h
1000°C/0.5 h
9 15Cr3Mo/1100 °C/2 h Fan 500 °C/6 h
1000°C/0.5 h "
10 15Cr3Mo/1100 °C/2 h Fan 500 °C/6 h
1000°C/0.5 h
11 15Cr3Mo/1000 °C/2 h Air -
12 15Cr3Mo/1000 °C/2 h Water -
1 13 15Cr3Mo/1000 °C/2 h Furnace -
14 15Cr3Ma/1000 °C/2 h Qil -
15 15Cr3Mo/1000 °C/3 h Air -
|L 16 15Cr3Ma/1000 °C/3 h Furnace - 1l
17 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Water -
18 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air -
“ 19 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 200°C/4 ﬁl
20 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 250°C/4 h
21 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 300°C/4 h
| 22 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 350°C/4 h
23 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 400°C/4 h
[ 24 15Cr3Mo/1000 °C/4 h Air 450°C/4 h
| 25 15Cr3Mo/As-Cast -
| 26 18Cr3Mo/Import -
27 12Cr White Cast Iron * -
28 Ni-Hard IV -

Abrasive wear tests were performed as-cast and heat
treated white cast irons and as-cast Ni-Hard IV alloy,
Wear resistance of these materials were performed by a
two-body pin-on disc tester at room temperature. Uear
gspecimens were slide on grinding wheels, under the
compression stress of 1.62 MPa. Sliding distance was
selected as 50m and 100m.
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Hardness measurements performed on the heat
treated white cast irons showed that the bulk hardness
decreased with increasing austenitizing temperature,
decreasing austenitizing time. The maximum hardpess
was obtained at austenitizing temperature of 9409C with
the white cast iron which has Cr/C ratioc of &4.50.

Among the investigated compositions, increasing of
Cr/C ratio increased the bulk hardness of the white cast
iraons.

Cooling rate from austenitizing temperature has a
severe effect an the microstructure. The carbide
coarsening occurs as the cooling rate decreases. 0On
the other hand,cracking succeptibility of the white cast
irons increased with increasing cooling rate..

White cast irons having a Cr/C ratioc of 5.40 have
both high hardness and superior wear resistance. Heat
treatments performed aon white cast irons with a Cr/C
ratio of 4.24 showed that wear resistance decreased
while hardness increased. Thus the higher wear resis-
tance was obtained in the as-cast structure which has
the lowest hardness.

At a constant hardness level, lowest wear resistance
was obtained from the white cast iron which has the
low amount of carbides segregated along grain boundaries.

Commerical Ni-Hard IV slloy showed bath the lower
hardness and wear resistance compared to white cast
irons due to the low matrix hardness.

X111



BiLiiM 1. GIRIS VE AMAG

Alagimli beyaz dtkme demirler dijer dkme demirler-

den ayri bir malzeme grubudur.

Yiksek alagimli ve 8zellikle de yiiksek krom-mglib-
denli beyaz ddkme demirler,cevher kiricilari, dgiitici
degirmen bilyalari, gegitli astarlar, tarim alet ve ma-
kinalari, pistonlar ve diglileri,gegsitli konyedrler,
grayder bigaklari, gegitli pompalar, pabuglar, diskler,
tugla kaliplari, segmanlar ve barlar, madencilik ve mi-
neral sanayii gibi yiiksek abrasiv aginma direnci gerek-
tiren yerlerde kullanilmaktadair E1,2,3,4,5,6,7,B,9,101.

Yukarida sdzii edilen alanlarda kullanilan malzeme-
lerin aginmasi maddi zararlara ve ig kayiplarina neden
olmaktadir. Bu nedenle daha sert ve aginmaya daha di-
rengli malzemelerin geligtirilmesi gerekl%liﬁi bulunmak-
tadir. VYilksek krom-molibdenli ve alagimli beyaz dikme
demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan birisi-

dir.

Yiksek kromlu beyaz ddkme demirlerin yapisinda yer-
alan krom korozyon direncini arttirir. Mikroyapida yer-
alan genig primer ve dzellikle M7B3 tipi ttektik karbiir-
ler kirma, dgiitme, igleme gibi alanlar igin gerekli ylk-

sek sertlifgi ve asinma direncini verir [6,7,11].

Yiksek krom-molibdenli beyaz d&kme demirler ayni
zamanda veterli derecede tokluk ve iglenebilme dzelligi-
ne sahiptir. Miikemmel agsinma direnci ve tokluk asrasin-

daki denge 1sil iglem ve alagimlandirma ile sagdlanir.



Yilksek alagimli beyaz ddkme demirler baglica iki

gruba ayrilazir.

1)- Nikel-krom igeren beyaz dikme demirler; bile-
gimlerinde % 3-5 nikel, % 1-4 kram veya % 7-11 krom bu-

lunur.

2)- Krom-molibden igeren beyaz dikme demirler;
* Bilegimlerinde % 11-23 krom, max.% 3 molibden

nikel yada bakir bulunur.

* Bilegimlerinde % 25-28 krom, max.% 1,5 nikel

ve/veya molibden bulunur.

Bu galigmada gegitli 1sil iglem kosgullarinin beyaz
dékme demirlerin mikro yapisi, sertlii ve abrasiv agin-

ma Hzellikleri Gzerindeki etkisi incelenmistir.

Ayrica ticari Ni-Hard IV alasiminin da abrasiv agin-

ma Hzellikleri incelenmigtir.



abLim 2. YUKSEK KROM~MOLIBDEN IGEREN BEYAZ OHMME DEMIRLER

2.1. Ozellikler

Yiksek oranda krom ve molibden igeren beyaz ddkme
demirler, mikemmel aginma direnci ve tokluga sahiptir.
Genellikle bhu grup ddkme demirler gamur pompalarinda, tud-
la kaliplarinda, gesitli mineral delme, tesviye, isleme
millerinde, sert kayalarin iglenmesi igin gerekli ekipman-
larda wb. alanlarda kullanilmaktadir [6,7]. Tablo 2.1'de

aginmaya direngli ylksek kromlu beyaz dikme demirlerin bi-
legimleri verilmektedir [7].

TABLO: 2.1. Aginmaya Direngli Yik3sek Kromlu Beyaz Dikme
Demirlerin Bilegimleri [7]

-‘ KIMYASAL BILESIM , %
IllallﬂlnmllHlEﬂlﬂlElmIIEHIIHIIEZIII

NIGIHC | 30360 | 130max | 080 | 330 | 1.404.0 1.0 max
max 50
NiCrLC | 25030 | 1.30max | 080 [ 330- | 1.440
] C | NiCrGB 290- | 1.30mex | 080 | 270 | 1.10-1.50 1.0 max
3.70 max 4.0 (a)
i D NiHICr 250- | 130max | 1.0- | 5070 | 7.011.0 1.0 max j
3.60 220 (b)
L I A %12Cr 2380 050150 | 1.0 110 14.0 0.50-1.0
max (c)
[Tl B | %15CrMo- | 24028 | 0501.50 | 1.0 050 | 14.0-18.0 1.030 J
LC max max (c)
It C | %i15CrMo- | 280 | 050450 | 10 | 650 [ 140180 | 2303850 J
HC 3.60 max max (c)
1t D | %20CrMo- | 2026 | 050150 | 1.0 150 | 18.023.0 | 1.50 mex
LC max max (c)
II It E | %20CrMo- | 2632 | 050150 | 1.0 150 | 18.0-230 1.0-2.0
HC max max (c)
I A %25Cr 23030 | 050150 | 1.0 150 | 230280 | 1. 50 max
max max

(g\=Maksimum % 0.30 P, % O. (b)- Maksimum % 0.10 P, % 0.15. 5,
(c)-Maksimum % 0.10 P, % 0.06 S, " % 1.2 Cu



Tablo 2.2'de 25-32 mm kesitli yiliksek krom-molibden-

li beyaz diékme demirlerin igin gesitli mekanik dzellikler

verilmektedir.

TABLO: 2.2. 25-32 mm Kesitli Yiksek Krom-molibdenli Beya
Dikme Demirlerin Mekanik (zellikleri [6].

zZ

1
I

GEKME
OZELLIKLER

BASMA
OZELLIKLERI

Su Veril
Temper. 3LC 251 | 718 782 | 61.7 | 100
M, O)

TERM. GEN.
KATSAYIS!

368 [ 712 813 | 628 | 485 232 317 122

3HC
MO) [ 1521 | 332 | 760 - | 646 | 623 | 237 | 310 | 226 | 115 | 143
20-2-1 | 2.89 | 757 | 824 | 638 | 685 | 226 | 286 | 187 | 111 136 ﬁ
= |
i o 3LC | 251 | 426 | 497 | 471 | 615 | 220 | 203 75 144 | 179
%66 15- ]|
(M+0), | 3HC | 380 | - - - | 508 | 234 | 164 | 689 ; .
%34P
%71 15
I (M+0), | 3HC | 360 | 564 | 681 | 564 | 58 | 230 | 232 | 131 | 105 | 136
%29P
[ %960%4 | 1521 | 3.32 | 444 | 508 | 463 | 456 | 225 | 183 70 134 | 176
p
M+O | 2021 | 2.89 | 451 | 530 | - | 545 | 238 | 197 | 834 - ;
Finnda 15- | 360 | 411 | 455 | 418 | 69 | 243 | 158 | 482 | 11.1 136

Sogut. (P} | 3HC “

I

Tablo 2.2'deki deferler gegitli 1si1l ve mekanik is-
lemler sirasinda olugabilen gatlaklar nedeni ile genis
sapmalar gisterebilir. Bununla birlikte bu deferler
pratikteki verilerle uygunluk saflamaktadir.

Yiksek Kromlu alagimlarin tokludu diisik Kromlu ala-
gimlardan daha yiiksektir. Tokluk dzellikle kirma ve



gglitme islemlerinde kazalari 8nleyici bir faktdr oldudun-

dan gok dnemlidir.

Gentikli ve gentiksiz numunelere yapilan darbe deney-
leri ile yilksek Krom ve molibdenli beyaz didkme demirlerin
diigiik krom ve molibdenli beyaz dikme demirlerden daha tok
oldufunu gdsteren bir dafilim ortaya gikarmistir. Ornegdin
30 mm'lik gentikli izod deneyi gubuklari az alasimli beyaz
diikme demirde 42-58 joule darbe enerjisi verirken, ylksek
alagimli demirde 52-87 Jjoule . darbe enerjisi verir.

Karbon miktari artigy darbe direncini disiirir [6].

Son yillarda Kirilma toklugu olayi bagarili bir se-
kilde yiiksek krom-molibdenli beyaz ddkme demirlere uygu-
lanmigtir. WKarbon artisgi ile martensitik beyaz dikme de-
mirlerin kirilma toklufu azalair [g,7].

Yiksek kromlu beyaz dikme demirler siniflari ASTM
A 532'ye giire Tablo 2.1'de belirtilmigtir.

Krom molibdenli beyaz didkme demirler % 11-23'Cr ve
max % 3.50 Mo igerir. Maksimum aginma direnci igin; ya
gstenitik veya ustenitik-martensitik matris veya 1sil
igslemle martensitik yapi elde edilmelidir. 8dz konusu
beyaz ddkme demir grubu dikme demirlerin en sert grubudur.
Diglik alagimli nikel kromlu beyaz dikme demirlere gdre,
bu dikme demirlerin mikroyapisinda bulunan dtektik Karbir-
ler (M783) daha serttir.

ASTM A 532 sinif III. yiiksek Kromlu beyaz dikme de-
mirlerin eneski grubudur. Bu grup % 25 Cr ve/veya % 28
Cr'lu beyaz dikme demirler olarak adlandirilair. Ayrica
bilesimde % 1.50 Mo yer alir. Molibden perlit oclusumunu
engellemek ve mesimum sertlige ulasmak igin ilave edilmek-
tedir. Bilesimde bakir ve nikel % 1'e kadar bulunabilir.



Sinif Il'de yliksek sertlige ulasilamamasina ragmen

korozyon direncinin istendigi durumlarda bu grup segilir.

2.2. Yiiksek Krom-Molibdenli Beyaz Dikme Demirlerin
Uygulama Alanlari

Yiksek kram-molibden igeren beyaz dikme demirlerdeki
istin asinma direnci ve tokluk, bu malzemelerin aginmaya

maruz birgok uygulamada Kkullanilmasinin nedenidir.

En bagarili uygulamalardan biri darbe gubuklari ve
darbeli Kiricilarin ddviici bloklaridir. Darbeli kirici-
larda serbest disen garj malzemesi 250-500 m/sﬁ'lik hiz-
la hareket eden darbe gubuklari ile ddvilip ezilmektedir.
Pargalar daha fazla pargalanmak igin d@viici Bloda dog-
ru firlatilmaktadar. Ledebiiritik beyaz dikme demir bu
kogullare direng gOsteremez iken yiliksek krzomlu beyaz ddk-
me demirler direng gdstermektedir. Bu tir uygulama igin
15-3 HC sinifr en iyi malzemedir. 0Ozellikle sert kayalari

kirmak .igin bu &£@ir beyaz ddkme demirler ekonomiktir [6,7].

Yiksek krom-molibdenli beyaz didkme demirler igin
ayni agindirma kosullarinda bagarili uygulamalar; gegitli
sahmerdanlar, bazi gekigler ve kiigilik geneli kiricilar
igin agindirma plakalaridir. Ddvicil pargalar gok yiliksek
aginma etkileri altindas gatlamakta ve genellikle en iyi
sanuglar martensitik yiiksek kromlu beyaz dikme demirlerde
elde edilmektedir.

Yilksek gerilme ve ufalayici aginma altinda dguticd
bilyalar ve degirmen astarlari igin yiiksek kromlu beyaz
didkme :demirler genig bir kullanim alanina sahiptir. HKuru
ggltoede birinci kamarada martensitik yiksek kramlu
dkme demir bilyalari kullanmak asinma miktarini 1000 g/
ton gimentodan 50 g/taon'a kadar diislirmii$tiir. Biylk ve
modern deﬁirmenlérde bu bilyalarin uzun siireli Kkullanimi

maksimum darbe direncinin elde edilmesini gerekli Kkilmigtir.



Bu da karbon igerigini%12-25 disiliriip, kalinti ostenit
miktarini minimuma indiren bir 1s1l iglem uygulamakla
elde edilir.

Sulu degirmenler gibi daha giddetli gartlarin hakim
oldugu yerlerde de yiiksek kromlu beyaz didkme demir kulla-
nilmaktadir. San yillarda peletlemeden 8nce demir cevher-
rinin kuru 8g4idtdlmesi igin yiiksek kramlu beyaz didkme de-

mir bilyalarin kullanimi y@ninde Galigilmaktadir [5,5],

Yiksek krom=molibdenli beyaz dikme demirler gimento
defirmenlerinde astar oclarak bagarili bir aeki}da kulla-
nilmaktadir. Ayrica cevher 5gidtmek igin bilyali ve oto-
jen degirmenlerde kullanilmaktadir. Burada yiksek krom-
molibdenli beyaz d@kme demirler, ostenitik 'Mp gelikle~
rinin veya su verilip temperlenmig az alagimli geliklerin

verini bir gok alanda devralmaglardir.

Bovl dedirmenleri termik santrallsrde kiéimir @dltmek
igin uzun bir silredir kullanilmaktadir ve gimento,ki-
regctagy, fosfat gibi cevherlerin dglitilmesinde de gittik-
¢e daha fazla bir gkkilde kullanilmaya baslammigtir. Bu
da aginmaya daha direngli malieme ihtiyacini dogurmustur.
Bu amagla ylksek krom-molibdenll beyaz dikme demirler
Babcock E ve MPS dedirmenlerinde, Pfifer degirmenlerinde
ve basingli milhendislik dedirmenlerinde bagarili bir ge-

kKilde kKullanilmaktadir.

Aginmaya direngli pompa Uretiminde yiksek krom-molib.
denli beyaz dikme demirler artan #lglilerde kullanilmakta-
dir. Bu alanda ylksek krom-molibdenli beyaz ddkme demir-
lerin az alasimli beyaz dikme demirlere gdre stlnligd
sadece daha yiksek tokluk ve aginma direncine sahip olma-
larindan dedil ayni zamanda daha iyi islenebilirliinden
kaynaklanmaktadair [6,9].
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Maden ve mineral endiistrisi disgimda yiiksek krom-
molibdenli beyaz ddkme demirler merdaneli defirmenlerde
gnemli bir uygulama alani bulmugtur. Seritli degirmenler
igin iglem merdanelerinde, hadde merdanelerinde, sekillen-
dirme merdanelerinde, profil, gubuk ve tel Uretiminde
yiksek Kkrom-molibdenli beyaz dikme demirler artan aoranda.
kKullanilmakta ve Konvansiyonel merdane malzemelerinden
daha iyi bir performans gidstermektedir [6,7,101.



giLUM 3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DUKME DEMIRLERDE MIKROYAPI
BILESENLERT

Beyaz dikme demirlerin mikemmel aginma direnci mik-
royapilarinin bir sonucudur. Sekil 3.1'de g8ridlddgid gi-

bi artan sertlikle asinma direnci artmaktadar.

Asmma Direnci Katsayisi

Asmma Direnci

L 1 L
200 400 60C 800 000

Mikrosertlik, Hv

SEKIL: 3.1. Yilksek Krom-Molibdenli Beyaz Diékme Demir-
lerde Matris Sertlijinin Agsinma Direnci-
Etkisi [g,7].

Asinma prosesine mikroskobik olarak bakilirsa aginma
asindirici tanelerden birinin metalin yiizeyine girmesi,
defogrmasycon ve asinma glzikleri oglugturmasi ve ylizeyden
pargalar Kkapmasi nedenl 1le gergeklesir. Bu olay kesme
veya ayirma gibi bir bir mekanik islem prosesine benzer-

dir ve gergeklesebilmesi igin asindirici partikiildn metal-

den daha sert olmasi gerekir [6,7,11]°
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Tablo 3.1'de gegitli mineral karbiir ve matrislerin
sertlikleri giisterilmektedir. Tablo 3.1'de gifire kuarts
demir esasli alasimlarin matris yapisindan daha serttir
ve bunlari kolayca agindirabilir. Bununla birlikte yik-
sek krom ve molibdenli beyaz diikme demirlerde Gncelikle
olusan krom-karbir kuartzdan daha serttir ve sonugta

aginmaya daha dipenglidir.

TABLO: 3.1. GCegitli Mineral . Karbir ve Matrislerin
Sertlikleri [6,7I

" Mineral, Malzeme Sertlik
veya Faz
| Knoo
Talk 20 -
| Karbon 35 - |
I Gibsiyum 40 36
Kalsit 130 140
Florit 175 190
Apatit 335 540
Cam 455 500
| Feldspat 550 600-750
Manyetit 575 -
Ortoglas 620 -
Filint 820 950
Kuarts 840 900-1280
Topaz 1330 1430
Garnet 1360 -
Zimpara 1400 -
Korund 2020 1800 |
Sllisyum Karbiir 2585 2600 |
Elmas 7575 10000 |
Ferrit 235 70-200
Periit {Alasimsiz) - 250-320
Perlit (Alasimli) - 300460
Ostenit (%12 Mn) 305 170-230
QOstenit {Az Alasiml) - 250-350
Ostenit (Yiiksek Cr) - 300-600
Martensit 500-800 500-1010
Sementit 1025 840-1100 ||
Krom Karbilr 1735 1200-1600
Molibden Karbiir 1800 1500
Tungsten Karbir 1800 2400
Vanadyum Karbiir 2660 2800 $
[ Titanyum Karbir 2470 3200 || |
Bor Karbiir 2800 3700 1
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Sekil 3.22'de % 20 Cr, % 2 Mo % 1.0 Ni ve % 2.7C
igeren beyaz didkme demirin mikroyapisi gdrilmektedir.

;\“13.'. VO pHSnRY 5;% et s
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SEKIL: 3.2. % 28 €Cr, % 2 Mo, % 1 Ni, % 2.7 Cu Igeren
Beyaz Diikme Demirin Mikroyapisi [6]

3.1. Karbiirler

Yiiksek Kkram-maolibdenli beyaz dikme demirler mikroya-
pida bulunan krom-karhlrlerin etkisiyle miroyapisinda
sementit igeren dikme demirlerden daha serttir ve asinma-
ya daha direnglidir. VYiksek krom-molibdenli bewyaz .dikme
demirlerde mikroyapida silreksiz dtektik karbirler ve se-
konder. karbilirler olmak Uzere iki gegit karbiir bulunmakta-
dir. HKarbilirlerin bllesime gdre sertlikleri Tablo 3.2'de
g¥ridldigl gibi defigmektedir. M783 tipi karbirler en
yliksek sertlige sahiptir.
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TABLO: 3.2. Yiksek Kram-Molibdenli Beyaz Ddkme Demirlerde
Mikroyapida Bulunan Karbirlerin Sertlikleri

r—— —
———— —

Sertlik (Hv)
840-1100 i
1200-1800

1500

Karblirler mikroyapida hacimce % 40-50 oraninda bulu-
nur. Bunun disinda kalan kisim matrisdir. Sekil 3.3!
den gdrdldiidd gibi karbon miktarimn artisi ile mikroyapi-
da bulunan karbiir miktari artar., Jtektik karbon igerigi

asildiginda gok kaba primer karblirler olusur.

45 ‘

Primer Karbiir+Otektik —

1

2 1

2 | Otektik Bilegim’
R N

0 \\\\\
25 |— Primer Ostenit+Otektik
20
10 18 .o} 25 30
% Krom

SEWIL: 3.3. Yiksek Kromlu Beyaz Diikme Demirlerde
Krom ve Karban Orani Arasindaki Iligki

[6,7].
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Mikroyapida olusan primer Kkarbiirler gevrek yapiysa
sahiptir ve abrasiv partikillerin etkisi altinda kiril-
maya efdilimlidir. Bu nedenle dtektik karbon igerigi te-
mel uygulamalar igin izin verilebilen maksimum orandir
(6 131 .

Otektik karbon igerigi % 3.6 C-%15 Cr, % 3.2C-
% 20 Cr ve % 3.0C - % 25 Cr'da olugur. Difer: alasim
elementleri bu miktari defistirir. Ozellikle silisyum
bu igerifi azaltmaktadir [6,7,11].

3.2. Matria

Aginma direnci ve tokludun yiiksek olabilmesi igin
beyaz dkme demirin mikroyapisinda uygun karblr ve mat-
riskio bulunmasi gereklidir. Matris igin yapilabilecek
optimum segim ikincil karbirlerle sertlestirilmisg yiksek
karbonlu sert martensittir. Dider &ir alternatif 1s1l
iglemlerle sertlestirilebilen ostenittir [6,7].

Karbon artisi ile birlikte martensitin asinma diren-
cl artar. Isil islem sonucu mariensitik matrise dagdilan
ikincil karblrler aginma direncinde artisa neden olur.

Temperleme ile aginma direnci digmektedir.

Yiksek kromlu beyasz ddkme demirlerde karbiirler mat-
ri8 iginde dafilmigtair. Matris yumusak oldufu anda asi-
nir ve Karbirler matrisden kopar. Bu durumda karbilir-
lerin aginma direnglerinin yalnizca bir kismindan yarar-
lanilabilmis olur.

Matrisin dnemi Sekil 3.1'den agikga gizlilebilir.
Matri® yumugak olursa karbiirlerin Kirilma egilimi yiksek
ve agsinma direnci daha disiiktiir. Akma noktasi matris
yumusadikga digmektedir. VYumugak matris, sirtinme sira-
gsinda olusan mekanik gerilmelere kargi karblirlere gerek-

1i destedi saflayamaz. Saonugta karhbiirler kirilir.
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Bu nedenle mikro yapidaki perlit varlig:i da dnemlidir.
Beyaz dikme demirlerde mikroyapida bulunan perlit mik-

tari % 10'u astifi zaman asinma direnci digmektedir [71.

Ustenit yapidaki yiksek krom-molibdenli beyaz ddk-
me demirler % 12 Mn igeren Headfield gelifi gibi asinma
esnasinda olugan gerilmelerin etkisiyle deformasyon
sertlesmesine ugrayabilir. Ancak mekanik gerilmelerle
sertlegebilen ostenitik matris, martensitik matris

kadar aginmaya direngli olmadii Tablo 3.3'den gériilebi-
lir.

TABLO: 3.3. Yilksek Krom-Molibdenli Beyaz Ddkme Demirler-
de Matris VYapisinin Asinma Kaybina Etkisi

L6]

Oyma Aginmasi
Orant

Ogilitme Aginmasi HB
Kaybi (gm)
I Perlit 0.41 0.14 406

|\ Ostenit 0.09 0.08 564
Martensit 0.04 0.04 840

Tablo 3.3'deki siralama endiistriyel olarak birgok
kirma ve @giitme operasyonundakil pratik datalarla dogru-

lanmaktadair.

Mekanik gerilmeler etkisiyle martensitik d&niliglime
ujrayan ostenitik veya kismi ostenitik matrisiin bir dez-
avantajir sicakliktaki, bir artigla matrisin tekrar ka-
rarsiz hale gelmesidir. Bu faz ditnligimleri sonucu aolu-
gan hacim dedisiklifi dokimiin kirilmasina veya ylizeyde

mikro gatlaklar olugmasina yol agar.
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Bununla birlikte S.TURENNE, F.LAVALLEE, ve J.
MASOUNAVE isimli aragtirmacilar ostenitik matrise sa-
hip yiiksek kromlu beyaz dikme demirin aginma sirasinda
olugan deformasyon sertlegmesi nedeni ile martensitik
matrise sahip beyaz dikme demirden daha iyi asinma di-

rencine sahip oldufjunu iddia etmislerdir ﬁ11.
3.3. Alagim Elementlerinin Etkisi

Beyaz dikme demirlerde alagim elementleri dzellikle-

ri etkileyen Snemli etkenlerdir.

Aginmaya direngli yiiksek kromlu beyaz ddkme demir-
lerde krom kararli karbilir yapisi olugturup, sertlik ve
aginma direncinin artirilmasi igin kullanir. Beyaz dik-
me demirde krom miktari % 10'u gegtidi =zaman M703 tipi
gtektik karbiirler olusur. Krom igerigi % 10'dan daha az
alagimlarda MSC karbiirleri olusgur. Kram ayni zamanda
beyaz dokme demirin korozyaon direncini de artairzir.

% 12-22 Cr igeren beyaz didkme demirlerin martensitik ya-
pida en iyi aginma direncini g@isteren alagim oldufu gt-

rlilmektedir.

Karbon beyaz dtkme demirin sertligini artirair. VYik-
sek kromlu beyaz ddkme demirlerde karbon igerigi % 15Cr
igin % 2.2-3.50, % 27 Cr igin % 2.2-2.7 civarindadair.
Sekil 3.4'de karbonun yilksek kromlu beyaz ddkme demir
alagimlarinin asinma direncine etkisi gdridlmektedir.

Karbon orani arttikga aginma direnci artmaktadir.
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SEKIL: 3.4. Yiksek Kromlu Beyaz D8kme Demirlecrde
Karbonun Aginma Direncine Etkisil9].

Molibden ilavesi yiksek kromlu beyaz diikme demirler-
de % 1-4 arasinda, dikiimden sonraki mikroyapida perlitin
glugmamasi igin yapilir. Ayrica molibden beyaz ddkme
demirin sertlesebilirlidini artirmak amaci ile ilave
edilir. Molibdenin beyaz d@kme demirin agsinma direncini

Sekil 3.5'de g8ridldigd gibi artirir.

0,107
g \
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SEKIL: 3.5. Yiksek Kromlu Beyaz Dikme Demirlerde
Molibdenin Aginma Direncine Etkisi[9],
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Mangenez perlit oclusumunu &nlemek igin ilave edi-
lir. Manganez igeridi % 0.7'nin altinda olmalidir. Be-
yaz ddkme demirlerde Mn igerigi % 1.5'i agtifi zaman
tokluk, mukavemet ve aginma direnci diger. Glnkid stz
konusu deger aralifinda manganezin kalinti ostenit olus-

turma riski ve kirilma tehlikesi artar.

Yiksek kromlu beyaz dékme demirlerde kikiirt igerigi
gok diglik olmalidir. Optimum aginma direnci amaglandi-
gindan kiikiirt miktari maksimum %0.03'tlir. Bu degerin
dzerinde mikroyapida yer alan kiklirt agsinma direncini

olumsuz etkiler.

Fosfor yiliksek kromlu beyaz dtkme demirin toklugunu
dijglriir. Ayrica fosfor, dzellikle kalin kesitli d@kim-
lerde molibdenin sertlegtirici etkisini yaok edebilmekte-

dir. Fosfor igerigi % 0.3'Un altinda olmalidir.

Yilksek kromlu beyaz dtkme demirlerde nikel perlit
olusumunun @nlenmesi igin ilave edilir. Genellikle ni-
kel miktari % 0.20- 1.50 arasindadir. Ayrica nikel sert-
legebilirligi de artirir.

Bakir yitksek kromlu beyaz dtkme demirlere perlit
olusumunun @nlenmesi igin ilave edilir. Ilave edilen
bakir miktari % 2.5'u asmamalidir . Bakir molibden gibi

sertlegebilirligi de artirir.

Silisyum yiksek kromlu beyaz dikme demirlerin sert-
legebilirliginde olumsuz rol aoynar. Sekil 3.6'dan gérdl-
diiii gibi silisyum orani arttikga 1si1il iglem gdrmis beyaz

dékme demirin aginma direnci azalir.
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SEKIL: 3.6. Yiiksek Kromlu Beyaz D8kme Demirlerde
Silisyumun Aginma Direncine Etkisi[g]

Mikroyapida yeterli oranda Mn, Ni, Mo ve Cr gibi
perlit olusumunu dnleyen elementler olursa silisyum ar-
tigi ile Ms sicaklifi yiikselir [5.11]. Silisyum igerigi
yiiksek kraomlu beyaz dtkme demirlerde % 0.4-0.9 arasinda
olmalidir. Silisyum ayrica mikroyapidaki karbiir yapisi-
ni1 da modifiye eder. Silisyum mikroyapidaki karbiir ge-
kirdeklerinin artigina neden olur ve daha ince yapil:i
karbidrler olugturur. Silisyum ilavesi ile karbiirler sii-
reksiz ince taneli bloklar veya gubuklar haline gelir.
Bunun sonucunda karbiirler arasi mesafe azalir. Bu du-
rumda karbiirler matrisi aginmadan korur ve malzeme vyiik-
sek asinma direnci gdsterir ﬁul. Yeterli derecede si-
lisyum igerigi toklugu % 30 artirir. Ancak fazla mik-
tarda silisyum ilavesi perlit olugma ihtimalini yiiksel-
tip matrisi zayiflatir. Bu nedenle darbe direnci ile

birlikte aginma direnci de diiser [7,131-

Vanadyum mikroyapida karbir olugturucu element cla-
rak yer alir. Vanadyum miktari % 0.10-0.50 arasinda ol-

malidair.

Bor da silisyum gibi mikroyapidaki karbiir morfolo-

jisini etkiler. Bor mikroyapidaki karbirleri inceltir
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ve sirekli igneler gekline getirir. Bunun sonucunda

aginma direnci artar ﬁ41.

Bor igerigi % 0.120-0.30 arasinda oldugunda bu du-
rum gegerlidir. Bu limitler arasinda bor ilavesi ile
darbe direnci de % 20 artar [14,15].

Niobyum matrisin sertlidini artirarak beyez dikme de-
mirin aginma direncini yidkseltir [}6].



BOLOM 4. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE KATILASMA
VE ISIL ISLEM

4.,1. Ergitme ve Dikiim

Yiiksek kram-molibdenli beyaz didkme demirlerden ticari
amagla beg temel sinif geligtirilmigtir. Tablo &4.71'de

sz konusu ticari bilegimler ve 8zellikler gdrdlebilir.

TABLO: 4.1. Ticari Amagla Geligtirilen Yiksek Krom-Molib-
denli Beyaz Dokme Demirlerin Bilegimleri[g].

Sinif % Bilegim Max., Sertlik
(Re)

(o] Mn Si Cr Mo Cu S P Dok Su Tav.
Son. Ver.

15 3-HC 34 | 071 ] 0.70 15 2.5 - 0.05 1 0.10 '—51-68 62-67 | 4044

3.0 15
2.6 15
3.2 15
2.8 20

Yiiksek krom ve molibdenli beyaz ddkme demirler ge-

nellikle elektrik ark ve ihdﬁksiyan firinda Uretilir.
Firin asidik, bazik veya n@tr olabilir. Efer astar asi-
dik ise ergiyikteki krom ile silika astar arasinda bir
reaksiyaon si@iz konusudur. Ancak pratikte asidik astar
kullanimi daha yaygin oldufu icin fazla problem yarat-
maz., Kromun curufla birlegerek hizli bir gekilde ref-
rakter agsinmasina neden olmasindan dolayi asidik astar

bazik astara giire daha ekonomiktir.
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Normalde garj malzemeleri gegitli gelik ve ddkim

hurdasi, servisten geri dSinen hurda ve parga ferro-kromdor.

Molibden genellikle ferro alagim geklinde ilave edi-
lir. Ancak dzellikle ark firinlarinda molibden oksit de
kullanilabilir. Karbon grafit elektrot, petrol koku ve
dijer kaynaklardan elde edilir. Eger karbirizasyon igin
pik demir kullanilirsa diigiik silisyum igermelidir. Ideal
silisyum igerigi % 0.6'dir. Manganez igerigi % 0.5-1.5
arasindadir. Lok yliksek manganez asidik astari yiyebilir.
Limit manganez bu nedenle % 1'dir.

Agiri oksidasyon kaybindan kaginmak igin ferrokrom

ilavesi ergitmenin sonunda yapilir.

Yiiksek krom-molibden igeren beyaz dikme demirlerin
likidiis sicaklifi karbon igerifine baglidir (Sekil &4.1).
Ayni gekle gdre alagimin kram igerigi de likidls sicakli-

gini etkilemektedir.

1,300

P |

. 1250} i

2

=2

=

2

7]

g =o°f

]

=

x|

u5° A -v 1
20 25 =30 ‘38 40
% Karbon

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Cr 145 197 20.1 21.0 14.0 14.0 13.9 14.7 12.0 13.7
% Mo 2.6 14 1.6 2.5 0.6 0.8 - 2.1 0.8 0.3
% Ni - 0.7 07 0.9 - 4.2 0.7 1.1 2.2 1.7
Alagim

15-3 LC 20-2-1 20-2-1 20-2-1 15-2-1

SEKIL: &4.1. % 12-16 Cr, % 19-21 Cr Igeren Beyaz
Ddkme Demirlerin Likidls Sicakliklari-
nin Karbon Igerigine Gére Dedigimi[6]
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Yiksek dokiim sicakliklarinda kaba dentritik yapi
olusur. Ince taneli yapi ve dtektik karhir yapisinin

kantroll igin d&kiim sicaklifi diigiik olmalidir.

Alagimlar yag-kuru kum kaliba, yadli kum yada gelik

kuma d&kiilir. Katilagmadan sonraki gekilme % 2'dir.

Besleyici ve yolluklarin ana pargadan kesilmesi
sirasinda gatlak oclugturulmamasina dikkat edilmelidir.
Ayrica kesme iglemi kuru olarak yapilacaksa isinmaya

neden olunmamalidir.

Tokluk genellikle d@kiimden sonra en diiglik diizeyde-
dir. Ancak 1s1l iglem ile tokluk artirilabilir.

k,2. Fe-C~-Cr Sistemi

Yiksek kromlu beyaz dokme demirlerin iistlin aginma
direnci ve mekanik dzellikleri mikroyapilarindan kaynak-
lanmaktadir. Bu nedenle Fe-C~-Cr sisteminin dzellikle-

rinin incelenmesinde yarar vardir.

Tablo 2.1'de ASTM A 532'ye gtre yiiksek kromlu beyaz
diikme demirlerin siniflandirilmasi giriilmektedir. Bu
tablodan pratik olarak Fe-C-Cr sisteminin % 1-4 C ,

% 10-30 Cr igeren bdlgesinin kullanildidi anlagilmakta-
dir.

Fe-C-Cr sistemi ligllU denge diyagramlari birgaok
aragtirici tarafindan incelenmigtir. Ozellikle bu arag-
tirmalar sivilagma yilizeyil ve {izerindeki kritik noktalar
tizerinde yojunlagmigtir [17,18,19,20,21,22,23].

Sekil 4.2 Fe-C-Cr sisteminin %15 kraoma kadar olan

béilgesini gdstermektedir.



-23-

1600, - ;
\ sncr
Lt H L -
.". ’—l‘*d-‘-y i : ,f’
1M00RF7 5 " ! i R Syliyt
MNP gt~ N B - 27 LHFeCr)Cl
=T o lok :\‘ . | L*(Cr)‘e}'z(,}’,v ™ MFeCriC
o I3 ‘\, ! e g T~ LAHEFE O HFeCrC :
tzoold 5 _3th Al
N ® @ 9 P /, S
:‘ @ ® o ’@ ] ‘}{\ @ i
. 3y y+CrFe);Cy 1| L+ y+CrFe); C;
000tp-bf o-to—a to oo | o PR
aryicrFeng, [ | 7HCnFelCHFeCrhC |
| &) B 0’5 ‘e ‘W o 2 [ i !
oL D2 b & 1o | (rherecC
R e e B P B
= 138 | Lot (3 Fin), €y #(FCri, €
151 - ‘\a*(Cl:fb),C, i | I | !
= ! . !
600: : i
| ~Harcrrec
400f-— || - - .
| AT P C
| N(CrFe),C
200 - - -
01 | ] | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 B

% Karbon

SEKIL: 4.2. Fe-C-Cr Sisteminin % 15 Kroma Kadar
Olan Bilgesi [a3]

gekil 4.3'de Fe-C-Cr sisteminin sivilagma yiizeyi
gérilmektedir. Tablo 4.2, Sekil &4.3'deki bazi kritik
noktalardaki reaksiyonlari g@istermektedir.

50

SEKIL: 4.3. Fe-C-Cr Sistemi [17]
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TABLO: 4.2. Fe-C-Cr Sisteminin Sivilagma Yizeyindeki
Kritik Noktalarda Olusan Reaksiyanlar[17,18ﬂ9],

Sistem —l_Sembol | Sicakitk.°C | Reaksiyon
B Uy 1275 L-5Fe=MoaCg YFe
119 1265 L+MsaCgr=M+Cq-yFe
Fe-C-Cr Us 1160 L+M7Ca=MC—Fe
Uy 1156 L+MaC-MaCyFe-C
P, 1230 L+M7CrrC-MaC
Us 1585 | L-MaCp=M7Cq -C

R.5.Jackson'un g8sterdigi sivilagma yiizeyinde ise
U1 ve U2 ile U3 ve l.lLF noktalari gakigmaktadzir
(Sekil L4.4).

% Karbon

SEKIL: 4.4. Fe-C-Cr Sisteminin Sivilagma Yiizeyi [19]-

Gergek sofguma sartlarinda, $Sekil 4.3'e gire olugmasi
gerekli olan M23C6 karblirleri goriilmez. Tablo 4.3'de
Fe-C~Cr sisteminde bulunan fazlarin kristal yapilari ve
kafes parametreleri gdridimektedir. Tableo 4.4'den gBril-
diigld gibi karbirler gok karmagik ve farkli kristal ya-

piya sahiptir.
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Ticari agidan yiiksek kromlu beyaz dtikme demirlerin
gogunlugu bilegim agisindan ostenit M7E3 bdlgesinde bu-
lunur. Ayni Cr/C oranina sahip bilegimdeki alasimlar

ostenitleme sirasinda benzer matris vyapisi olusturur.

TABLO: 4.3. Yiiksek Kromlu Beyaz D#&kme Demirlerin Mikro-
Yapisinda Bulunan Fazlar ve Kafes Parametre-
leri [12,20].

I FAZ KAFES YAPISI
o Fe HMK
vyFe YMK
d Fe HMK
Cr HMK
Fe2C Ortorombik
l CroqCq YMK
Cr7Ca Hekzagonal it
CrqCo Ortorombik
L__o(%447Cr) Tetragonal 1

Karbiir yapisi farkli olsa bile ayni sicaklikta ya-

pilan 1s1l iglemle benzer matris elde edilir.

Sekil &4.5'de giriilen
ki 1150°C izotermine gidre

9300°C izoterminin Sekil &4.6'da-
farki, ostenit alaninin daral-
belli bir bilegimdeki
yliksek kromlu beyaz ddkme demirin matrisini olusturan

ostenit QDUGB‘de, 11SU°C'ye gére daha az krom ve karbaon

masidir. Bu daralma nedeniyle

igermektedir.

Diglik Cr/C oranina sahip bilegimler 1s1l islemlerde
sicaklik defigikliklerine yiliksek Cr/C oranina sahip ala-
gimlara gdre daha hassastir. Ancak sicaklik diigligd ile
birlikte bitidn bilesimlerde ostenitin Cr ve C orani aza-

lir.
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SEKIL: 4.5. Fe-C-Cr Sisteminin 900°C Ifzotermi[19]
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] K1 =(Cr, Fe)23Cq
‘ K,=(Cr, Fe)7 C3
1 K=(Fe, Cr)3C
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SEKIL: 4.6. Fe-C-Cr Sisteminin 1150°C Izotermi [+
19
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Sicaklik daha da diigerse matris iginde denge faz
ostenit yerine ferrit olugur. $ekil 4.7'de 700°C izo-
termi gdrilmektedir. Burada ostenit b&lgesi yok olmusg-

tur ve yerini ferrit b#lgesi almaigtair.

% Krom

Ki=Cr, Fe)23C6
Ky=(Cr, Fe)7 C 3
ax, Kc=(Fe, Cr)3C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% Karbon

SEKIL: 4 .7. Fe-C-Cr Sisteminin 700°C izotermi [19].

4.3. Yiksek Kraomlu Beyaz Dkme Demirlerin Katilagma
Yapisi

Yiksek kromlu beyaz ddkme demirlerde ostenit M7E3
dtektigi arasindaki reaksiyon, katilagma dzellikleri,
karbiir morfolojisi ve bunun sonucunda malzemenin aginma
direnci ile toklufunu etkiledidi igin mekanik Szellikler
agisindan &dnemlidir.

Yiksek kromlu beyaz dikme demirlerin ticari alagim-
lari gofunlukla ttektik alti bilegimdedir. Bu alagimlar
katilagirken ilk olarak ostenit taneleri daha sonra M783—

ostenit Stektifgi olugur. Otektik yapidaki karbir
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dagilimi ve gekli &tektifin miktari ve bilegimine bagli-
dir,

Utektik karbiiriin mikroyapidaki orani az ise ( % 20)
8tektik karbiirleri ostenit tane sinirlarina ayrisir.
Bunlar ostenit tane sinirlari boyunca uzanan levhalar ve

tane iglerinde kiiglk gubuklar geklinde belirir.

Otektik karblir orani arttikga karbiir lamelleri os-

tenit tanelerinin igine dogru uzamaya baglar.

Yiksek kromlu beyaz dikme demirlerin diger beyaz
ddkme demirlere gdre daha iyi tokluk #zelliji g@stermesi
M783 karbiirlerinin, dteki beyaz ddkme demirlerdeki M3C
karbilirleri gibi silrekli ag yapisi olugturmamasindan kay-
naklanir [17,18&5]. Bu nedenle dtektik yapinin igindeki
bu tiUr karbdrlerin boyut ve dagilimi yilksek kromlu beyaz
ddkme demirlerin mekanik dzellikleri agisindan dnemlidir.
Gtaktik karbirlerin dagilim ve gekilleri metal d#kiim
sicaklifyr katilagma hizi ve bilesim gibi parametrelere
baglidair.

[ H703 Karbiirlerinin 0Ozellikleri

Yiksek kromlu beyaz dikme demirler bilegimlerinde
krom diginda molibden, titanyum, vanadyum gibi karbilr
yapicilar da bulunmaktadir. Ancak mikroyapida genel o-
larak krom karbiirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki
krom miktari alagimin Cr/Coranina baglidir. Ornegin

alagim Cr/C orani iUg iken M783 tipi karhbiirler olusur.,.

Karbiir yapic: elementlerin bir kismi M7C3 tipi

karblirler olugtururken, kendi karbiirlerini de slusgturur.



-29-

L.5. Fe-C-Cr Alagimlarinin D&kiim Matris Yapisi

Yiksek karbonlu Fe-C-Cr alagimlarinda katilagma si-
rasinda dtektik alti bilegimlerde ilk olarak ostenit
demtritleri olugsur. Daha sonra bu dentritlerin etrafin-

da ostenit M7C3 gtektii olusur.

Karbiir yapisina giren elementler katilagma sirasin-
da ayrigir; Karbir yapici elementler karbiirlerin iginde
ver alirken silisyum gibi karbir yapisina girmeyen ele-
mentler @tektik karbiir kemarlarinda birikir.

Fosfgr ve kikiirtiin karbilr yapisi iginde kismen da-
gilmasi karbiir ostenit ara yiizeyini zayiflatarak gatlak

olugsmasina ve ilerlemesine neden olabilir.

gekil 5.1'de gdriildigd gibi, % 14-23 Cr igeren
(Sekil 4.3 'deki U2 ile U3 noktalari arasi) beyaz dikme
demirlerde yavag soguma ile M7C3 dtektik karbiirleri olu-

gur.

Griffing dublex karbiirlerin olusumunu (mikro yapida
M,C karbldrleri ile gevrili M.C, karblirleri). % 10-20 Cr
ve % 4.80-7.50 C igeren alagim igin belirlemigtir. Dub-
lex karbilir yapisi lg adimda oclugan katilagmanin sonucu-
dur Bﬂi.

1% Adimda peritektik U5F’1 ile kargilagincaya
kadar demir kdgesinde hareket eder.

2. Adimda L+E=M7E3 reaksiyonu ile M7B3 karbir-

leri olusur. Sivi P1'a gelir.

3. Adimda L+E+M7B3= M3C reaksiyon olusur.
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Thorpe ve Chicco'da Fe-Cr-C iligld sisteminde % 9.6
Cr, % 3.44 C igeren alasim igin benzer dublex karbiir-

leri gdzlemigtir 57,181-

Jacksan'a gdre ise Fe-C-Cr sisteminde % 10 Cr,
% 3.5 C igeren alagimda katilagsma &4 adimda olusur.

1. Adimda Y -Fe olugur (Sekil &4.4) Uk— U_'e ge-

3
lir,

2. Adimda L= M783 + YFe olusur.

3., Adimda L+M7B3 = M3C+YFB reaksiyonu olugur ve
bilegim U3'e ulasgir.

4, Adimda L =M3C+7Fe ledebiiritik #tektik reaksiyonu

olusur [17,18,19].

Thaorpe ve Chicco Ni-Hard IV (% 8-9.0 Cr.% &4.0-7.0Ni,
% 3.10 C, % 1.40 Si, % 0.50 Mn) ticari alasiminda dublex

karbiirlerin olugtudunu gdzlemiglerdir.

Bu iki bilim adimana giéire hizli safuma orani L =
M7C3 + Y Fe reaksiyonuna neden olur ve diigik krom igerik-
1i M7D3 karbiirleri olugur. Bu durum sanradan MSC kar-
biirlerinin olugumu igin daha yiksek bir termaodinamik

kuvvet saglar.
4.5.1. Fe-C-Cr Alagimlarinin Kati Hal Reaksiyonlari
M783-ostenit bélgesindeki reaksiyonlar yiksek krom-
lu beyaz ddkme demirlere uygulanan 1sil iglemler agisin-
dan gok @nemlidir. D&kidm sirasinda olugan ostenit oda
sicaklifinda yari kararli durumda varlidini silirdidrebi-
lir. Kalinti ostenit beyaz ddkme demirin aginma diren-
cini olumsuz etkiler. Bu nedenle kalinti ostenit igeren
yiiksek kromlu beyaz dikme demirlere ostenitleme 1sil
igslemi uygulanir. Bu iglemin amaci kalinti ostenitin

karbon ve krom miktarini azaltip oda sicaklifina



-31-

sgfutuldufunda martensite d@niigimiind saglamaktir. Bu
matrisin MS sicaklifiy yilkselterek sajlanir. Diikme de-

mirlerde MS sicakligy;

M, =561 5C - 475 C - 33 Mn - 21Mo-17Cr-17 Ni formiilt ile géste-
rilir.

Bu denklemde gdridldidgd gibi MS sicaklifinda en
bilyilk diglise karbon neden olur. VYiksek kromlu beyaz
dikme demirlerde ostenitin yari kararli durumu karbona
agiri doymuslufundan kaynaklanir. Ostenitleme iglemi-
nin amaci kalintx ostenitin karbonu ve kromundan sekon-~
der M783 karblrlerini gokelterek denge degerine getir-
mektir.

L,5.2. Sekonder M7E3 Karbiirlerinin 0lusumu

Yiksek kromlu beyaz dikme demirlerde A3 s1cakligi-
nin Ustinde sadecs M703 karblirleri olusur. 950°c-1030°C
arasindaki sicakliklarda sekonder karblirler igin gekir-
deklegme siliresinin ortalama 20 sn civarinda oldudu ve
bltin reaksiyon 4-6 saatte tamamlandidi saptanmigtir.
Gdkelme sirasinda hacimde gok az daralma olur. Cr/C
orani arttikga gtkelme aralifi daha yitksek sicakliklara
kayar. Baglangigta ince gtkeltiler karbiirler etrafinda
ve tane sinirlarinda geligigiizel dafinik durumda bulun-
maktadir. Daha sonra ostenit dentritleri iginde belirli
bazi kristalografik diizlemler Ulstiinde gikelme baglar.

Sicaklik sekonder karbiirlerin olugum siiresince en
gnemli ektendir. Karbilirler etrafinda geligigiizel gdkel-
me 950°C'nin altindaki sicaklikta baglar. Daha sonra
birgok ostenit tanesinde gdriilmeye baglar. Sicaklaik
yiilkseldikge geligigiizel gdkelti bdlgesi azalir ve sonun-
da kaybolur. Karbilirlerin sayisi azalir ve kabalagir.
Karbiir biyilimesi ile beraber etkin gdkelme diizlemi sayisi

da azalir.
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Sekonder karbiir gtkelmesi sadece izotermal 1sil
iglemle dedil, sidrekli sofuma sirasinda da aolabilir.
Bu nedenle sofuma ne kadar yavasg olursa karbir gdkelme-
si de o kadar fazla olur. f€idkelme yodunlugu diisiik Cr/C
oranli alasimlarda yilksek Cr/C oranina sahip alagimlara
gdre daha fazladir.

b.6. Yiksek Kromlu Beyaz Dikme Demirlerin Isil Iglemi

Yiksek kromlu beyaz dikme demirlerde 1sil iglemin
amaci martensitik matris iginde ikincil karbiirleri olug-
turmaktir.

Yagda su verme iglemi gatlama riski olugturdugu
igin su verme iglemi havada yapilir. Bu nedenle yiliksek
kromlu beyaz ddkme demirlerin bilegimi, kesite ve boyu-
ta uygun olarak havada sertlegmeye izin verecek gekilde

yapilmali ve uygun soguma hizi kullanilmalidir.

Yapidaki yiiksek kram igerigi karbilirleri kararli
hale getirir. VYiksek kromlu beyaz dkme demirlerde ala-

gimsiz diikme demirlerin aksine grafitlegme gﬁrﬂlmez[ﬁ;ﬂ.

Katilagma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusgan
ostenit krom, karbon ve diger alagim elementlerine doy-
mug haldedir. Sicaklik disisilyle birlikte krom ve kar-
ban ikincil karbiirler olarak gdkelir ve mikroyapidaki
ostenit miktari azalir. Bu durumda kararsiz hale gelmig
ostenit sofuma hizina bagli olarak perlite, beynite ve-
ya martensite d@nligebilir. Bununla birlikte karbir gd-
kelmesi diizensizdir. Bu nedenle ortalama sojuma hizla-
rinda bile oda sicaklifginda mikroyapida kalinti ostenit
bulunur. Dolayisiyla ddkimden sonraki yapi perlit, mar-
tensit ve kalinti ostenittir fbfﬂ,
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Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli
malzemelerdeyse perlit mikroyapiya hakimdir. Ancak d&-
kiim yapisinda yine de perlit bulunur. Bununla birlik-
te parga kesidi ve sofuma hizina g@ire bilesim ayarlanir-
sa tamamen ostenitik yap: elde edilebilir. Bu da ylksek
miktarda krom kullanilmasi ile molibden, nikel yada ba-

kir ilavelerinin yapilmasi anlamina gelir.

Agiri miktarda kalinti ostenit igermeyen, tamamen
martensitik mikroyapi elde etmek igin ddkilmiln 920-1008°C
de tutularak destabilize edilmesi gerekir. Bu esnada
olugsan sekonder karbiir gdkelmesi matrisin krom ve karbon
igerigini disgiiriir. Destabilizasyondan sonra yapilan so-
gutmada sofuma hizi perlit ddniiglimiine yol agmayacak ka-
dar yliksek ise osfenit martensite dédnidsebilir.

Alagimin stabilize edilmesinden sonra sertlegebi-
lirlik krom ve karbon igeridi ile belirlenir. Krom ve
karbon birlegerek dtektik ve sekonder karbilirleri olugtu-
rur. Alagsimin toplam krom igeridinden yalnizca bir kis-
mi matris iginde kalarak sertlegebilirligi artirair.
Karbon igerigi sabit tutularak krom igerigi artilirsa
sertlegebilirlik artar.

Sekil 4.8.'de Cr/C oraninin perlit olusturmayacak
maximum yari soduma siiresine etkisi gdridlmektedir. Yik-
sek kromlu beyaz dikme demirlerin gogdu % 13-20 Cr, % 2.5-
3.0 C igerir ve Cr/C oranlari 4-8 arasindadir.

Perlitsiz yapi elde etmek igin maksimum yari soguma
sliresi havada sofutmada 20-30 mm'lik kesit igin 10 daki-

kadir.

Sekil 4,.,B'den giirlilebilecedi gibi Molibden ilavesi
sertlegebilirligi artirir. % 2.5-3.0 Mo ve 5-7 Cr/C
oranina sahip 100 mm kesitli pargalar, havada su verme-

nin giddetine bafli olarak tamamen sertlegebilir.
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SEKIL: 4.B. Yiksek Kromlu Beyaz Dikme Demirlerde
Perlit D#niigiimiiniin Onlenmesinde Krom,
Karbon ve Molibdenin Etkisi [6].

4_.6.1. Su Verme Sicakliga

Su verme sicaklifi doniiglm Szelliklerini ve son du-
rumdaki sertlii ostenit iginde g#izinen kraom ve karbaon
miktarina bagli olarak belirler. 0Ostenit igindeki kar-
bon giizlinlirliigd sicaklik arttikga artar. Karbon igeri-
§ini artirmak daha fazla sertlegsebilirligi ve su verdik-
ten sonra daha sert martensit olusumuna yol agar. Su
verildikten sonra sertlik su verme sicakliina bagli o-
larak artar. Krom ferritten ostenite ddniglim sicakligi-
na artirdigindan krom igerigi arttikga maksimum sertligin
elde edildifi su verme sicakliji artar. VYiiksek kramlu
beyaz dikme demirlerde sekonder karbdr gtkelmesinin sert-
lije etkisi oldudu igin, % 20 kalinti ostenit sadglayan
ostenitleme sicaklifi en yiiksek sertligi saflar. % 15 Cr
igeren bir alagimda maksimum gertligin elde edildigi su
verme sicaklif: 9#0-97008 arasindadir.
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Gok miktarda kalinti ostenit igerenlerde sekonder
sertlegme su verildikten sonraki sertlikten daha fazla
sertlik olusturur. Maksimum . sekonder sertlegme igin tem-
perleme sicaklifi kalinti ostenitin kararlilidina bagli-
dir. Sekonder sertlegmeden sonraki aginma direnci ge-
nellikle su vermeden sonraki aginma direncinden diigik-
tdr. Bunun nedeni matrisde @nceden bulunan martensitin

yumugamasidir.

Kesit kalinlidinin Cr/C arani ve molibden igerigi
ile ilgili olarak, mikrayapi ve sertlik Uzerindeki etki-
si Sekil 4.9, 4.10'da g@sterilmigtir. Kalin kesitli
pargalarda sofuma hizina bafli olarak mikroyapida perlit
olugmasi beyaz ddkme demirin sertligini gok fazla digiir-

mese bile, asinma direncinde dnemli bir disgilise neden

olabilir.
100 \
Ostenit
75F Martensit+ Ayrigma
E Ostenit _
g - _ Uriinferi
20 Ayngma | Uriinleri
2 ool yr
2
a
8
“ 25
Martensit
0 — ] i
20 28 3.0 s 4.0
. % Karbon
o8 6.0 55 50 4.5 4.0 35
Cr/C Orani

SEKIL: 4.9. Gegitli Kesitlere Sahip Yilksek Krom-
Molibdenli Beyaz Ddkme Demirin Sertli-
1igine Slab Kalinligina Bagli Olarak Karbonun
Etkisi[6].

Martensit ve perlitten olusgan yapi tnce ostenitik

sonra da martensitik matrisde olugan perlit doniiglmine
bagli olarak ig gerilmeler igerebilir. Bu gerilmeler

beyaz dékme demirin aginma ve darbe direncini diglrdr.
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SEKIL: 4.10. Gegitli Kesitlere Sahip Yiiksek Krom-
Molibdenli Beyaz Di#ikme Demirinin
Sertligine Slab Kalinligina Bajli Olarak
Molibdenin Etkisi [6].

Mikroyapidaki kalinti ostenit sertligi disirir.
Kalinti ostenit miktari destabilizasyon iglemi ile azal-
tilabilir. Kalinti astenitin kararlilifini azaltmak
igin bu fazin krom ve karbon igerigini azaltmak gerekir.
Bu destahilizasyon Iglemi siiresini uzun tutmakla
olur. Nikel veya bakir igermeyen alagimlarda bu sire
en az bir saattir. Molibdenin kalinti ostenit Uzerinde-
ki etkisi gok azdir. Bununla birlikte % 0.50-1.0 Ni
veya Cu igeren beyaz dtkme demirlerde yeterli kararlilik
destabilizasyaon, sicaklifinda 6 saat yada daha fazla du-
rularak saglanir. Sonugta olusgan disgik karbonlu ostenit
yliksek karbonlu martensitten daha diigiik sertlik ve asin-
ma direncine sahiptir.(Sekil 4.11).

900
800 L, 100
H e
.E m/ \ ng
£ j( c
Iow @ §
N R
500 2
400 \ 0

_ Ostenitleme Sicakhign ™

SEKIL: 4.11. Yiiksek Kromlu Beyaz Ditkme Demirlerde
Ostenitleme Sicakliginin Sertlik ve

Kalinti_0Ostenit Miktari Uzerindeki
Etki [7].
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L.6.2. Martensit Diniigiimi

Martensit ddniigim siireci ikincil karbiir gdkelmesi
ile ilgilidir. Daha dnce belirtildigi gibi MS sicakliga
ostenitin bilegimine baglidir. Ikincil karbiirlerin g&-
kelmesi de ostenitin karbon ve krom oranini azaltifi ve
MS sicaklifi ile birlikte Mﬁ
igin martensit ddnilglim orani artar. Ms ve M_ sicakligi

.F
ostenitleme sicakligi diistiikge azalir. Bu azalma mat-

sicaklifini da yiUkselttigi

risin sicaklik arttikga karbon ve krom bakimindan gittik-
ge fakirlegtifini g8@sterir. Bu olay daha @nce incelenen

Fe-C-Cr sistemi denge diyagramlarindan beklenen durumdur.

Yiksek kromlu beyaz ddkme demirlerin matrisleri
katilagma sirasinda olusan ayrisma nedeni ile homojen
bir bilegime sahip defildir. Martensit d@nligiim orani

karbiir gtkelme orani ile birlikte artar.

Yiksek sicakliklarda karbilir gdkelme oranminin artma-
s1 ile olugan sertlik diglsd vwe kalinti ostenit oraninin
artigi ile ilgilidir. Disgiik sicakliklardaki dlsidg,mar-
tensitin karbonunun azalmasi nedeniyledir. Matrisin
sertligi martensit ddnligim orani.ye olugan martensitin
gsertligine baglidir. Martensitin sertligi de igerdigi
karbon miktarina badlidir. Ostenitin karbonu arttikga
martensit dnlgilm oraninin azalmasi nedeniyle matrisin

sertlijinin artig hizi azalir [6,7].
L,6.3. Tavlama ve Temperleme

Yiksek sertlik ve karbilir igerigi nedeniyle beyaz
dikme demirlerin islenmesi gok zordur. Ahcak yliksek
krom ve malibden igeren beyaz ddkme demirlerin iglene-
birligini artairmak igin tavlanabilir. Tavlama prosesi-
nin amaci martensit veya ostenit igermeyen perlitik

matris elde etmektedir.
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Genellikle yiiksek sertlegebilirlige sahip beyaz
didkme demirler igin tavlama prosesi oldukga uzun bir
1s1l islemi kapsar.

Tablo &4.4.'de bazi yilksek krom-molibdenli beyaz ddk-

me demirlere ait 1s1l iglem kogullari belirtilmektedir.

TABLO: &.4. Yiiksek Krom-Molibden  Igeren Beyaz Dikme
Demirlerin Isil Iglem Kogullari[g],

T
Sertlegtirme
Smif Temperleme
Sicakhd, °C
S | e
Siiresl Ortami
920-960 1/2-1 saat Hava
15-2-1 920-960 4 saat min. Hava 200-260
20-2-1 950-1000 6 saat min. Hava

Bu iglem agagidaki sgsekilde yapilir;

- 930-980°C'de 2 saat bekletme
- 820°C'ye kadar 60°C/h ile kontrolld sofutma

- 7DD—7ZDDC'ye kadar 10-15°C/h sofuma hiziyla kont-
raollu sogutma.

- 700-720°C de 4-20 saat bekletme

Tavlamadan sonra sertlik 350-430 HB arasinda olur.
Bu durum tel kesme dahil olmak lizere birgok isleme ope-
rasyonuna olarak tanir. Otektik krom karbirler tavlama
prosesinden etkilenmedikleri igin iglenebilirligi etki-
leyen baglica faktdr karbon igeriidir. En kolay isgle-
nebilir sinif 15-3LC'dir. Karbon igerigi % 3'Un Uzerine

giktifinda isleme operasyonu zorlagir.
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Temperleme iglemi genellikle 205-230°C'de 2-4 saat
igin vapilir. Sertlestirmeden sonra yapi % 10-30 os-
tenit igerir. VYenme problemi varsa yiiksek sicaklik tem-
perlemesi kalinti ostenit miktarini azaltmak igin yapi-

lair.

Sekil 4.12'de dedisik sicakliklarda su verme ile
elde edilmig dedigik miktarlarda kalinti ostenit igeren

i alagimin temperleme sicaklifi ile sertlik degigimi

egrileri gdriilmektedir.
70

Sertlik,Rc
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Temperleme Sicaklifn °C

® Az kalinti ostenitli, 950 °C 'de su verilmiy

B Biraz kalmt1 ostenitli, 1000 °C 'de su verilmiy
OCok kalmt ostenitli, 1050 °C ‘de su verilmiy
A Cok kalint1 ostenitli, 1050 °C 'de su verilmig

SEKIL &4.12. Yiksek Kfnm-Molibden igeren Beyaz Ddkme
Demirlerde Temperleme Sicaklig:i Ile
Sertlifin Dedigimi [6].

Artan temperleme sicaklif:r ile gok az yada hig
kalinti ostenit igermeyen alagim sicaklik artigi sonucu
sertlik diigligli gdsterir. 500°C tizerinde sertlik ani

olarak dilger.



BOLOM 5. ASINMA VE OLgiimi

5.1. Againmanin Tanimi

Aginma, bir yizeyden dider yiizeye malzeme transferi
veya aginma pargalarinin olugumu neticesinde ortaya gi-
kan malzeme kaybidir. DIN 50320'de aginma;“kullanilan
malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak pargala-
rin ayrilmasi suretiyle meydana gelen dedigiklik" olarak
tanimlanmaktadir. Benzer gekildeki bir agsinma tanimi da
aginma ve erozyonla ilgili terminolojiyi igeren ASTM G-
40-93 stardartlarinda verilmektedir. Bu tanimlamalara
gre makina pargalarinin ylizeylerinin taglanmasi, par-
latilmasi veya elemanlarin birbirlerine alistirilmasi
iglemlerini aginma olayi olarak incelememek gerekir.
Ginkill bu olaylardaki ylizey defigiklikleri uygulayici ta-
rafindan bhilinerek ve istenerek yapilan bir iglem oldu-
undan bunlar birer aginma olayi olarak dedil bir igleme

veya talagli gekillendirme olay: olarak kabul edilmeli-
dir [24,25,26,27,28,29].

Bir aginma sisteminde;

a)- Ana malzeme (Aginan)

b)- Kargsi malzeme(Asindiran)
c)- Ara malzeme

d)- Yik

g)- Hareket

Aginmanin temel unsurlaridir. Biitldn bu unsurlarin
olugturdugu sistem, teknikte "Tribolojik Sistem" olarak

adlandirilir.
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5.2. Asinma Deneyleri ve {ilgiim Yéntemleri

Endistride kullanilan alet ve makinalarda aranilan
gzelliklerden bir tanesi de bunlarin kullanim &mirleri-
dir. Makina pargalarinin gabuk aginmasi makinanin dmrii-
nd kisaltarak maliyetini arttirdig:i gibi, onarim igin
gegen siire de {iretimin 8nemli Slglide aksamasina neden
olmaktadir. Bu sebepten dolayi makina imalatinda agsin-
maya maruz kalabilecek yerlerde aginma direnci yiksek
malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin tesbiti
igin de mutlaka birgok laboratuvar deneylerinin yapilma-
s1 gerekir (Sekil 5.1).

Laboratuvar gartlarinda yapilan deneylerde ana mal-
zemenin bir modeli ile galigilir. Bu model basit geo-
metrik gekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalma-
dan Uretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina taki-
larak her tirll aginma dlgme iglemleri bunun Ulzerinde

yapilabilir,.

#Pim Takoz ‘F /Malzeme d7
2 7 A
Z
’ \7)/ /R
' - N \
.{}_ ! : N
Ve > N
N\Disk TN
Sitindir Malzeme_B Dért bilya
Malz A Malz.B
hN
\
1
\ 7
\/ l Capraz kolon
‘Malz.B* Malz. A, T Gitt Silindir

SEKIL: 5.1. Yaflamali veya Yaflamasiz Adhesiv
(metal-metal) Asinma Deney Ydntemleri

[30].
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Aginma deney ydntemlerini genel olarak iki grupta
toplamak mimkindir.

a)- Yaglamali ve yaflamasiz bir ortamda ana ve kar-
g1 malzemenin adhesiv (metal-metal) aginma dederlerinin
8lgildligu deneyler.

b)- Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi
altinda yalniz karsi malzemenin aginma degerinin dlgil-
difu deneyler (Sekil 5.2).

ASLE (Amerikan Society of Lubrication Engineers,
1976) tarafindan yiiz kadar deney sistemi belirlenmistir.
Bunlardan en gok kullanilanlari Sekil 5.3 ve Gekil 5.4
de gdrilmektedir. Asinma deneylerinde aginmanin dlgim
yntemleri olarak bilinen agirlik farki, kalinlik farki
iz defigim ve radyoizotop metotlari agafida sirasiyla
agiklanmigtir|30].

5.2.1. Afjirlik Farki Metodu

Ekonomik glmasi ve dlgidlen blyikligin, alet duyar-
li1li1k kapasitesi dahilinde bulunmasi sebebiyle en gok
kullanilan yéntemdir. Deney numunelerinin her dlgimi
igin numunenin yerinden gikartilip Slgilim yapilmasi,yani
numune yerindeyken Gzerinden &8lgl alinamamasi bu ydnte-
min dezavantajidair.

Agirlik kaybinin &lgiilmesi 107 veya 107 g has-
sasiyetinde oldukga duyarli bir terazi yardimiyla yapi-
lir.

Aginma miktari gram veya miligram cinsinden ifade
edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen sir-
tinme yoluna giére, birim sirtliinme yoluna kargilik gelen

agirlik kaybi miktari (g /km), (mg/m) ile ifade
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edilebilir. Agairlik kaybi birim alan igin hesap edile-
cekse (g /cm?) gibi bir birim kullanilabilir. AfJirlik
kaybi1i hacimsel aginma miktari olarak belirtilmek isten-
diginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan
malzemenin yofunludu ve deney numunesi Uzerine estki eden
yikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle birim yol ve
birim yiikleme afirlijina kargilik gelen hacim kaybindan

gidilerek de bulunabilir.

Bu tanimlamalara giéire en gok kullanilan agirlik
farki dlgme metodunda kullanilan bagintilar gunlardlrlﬁdl-

Ma = AG/d.M.S.( mm3/N.m) (5.1)
Burada;
ma : Aginma arani (mm3/N.m),
AG : Afirlik kaybi (mg),
M : Yikleme afirligr (N),
S : Asinma yolu (m),
d : Yodunluk (gr/cm?),
olarak verilmigtir. Asginma oraninin (ua) ters degeri

de asinma direnci (mr) olarak gésterilir.

W, = 1/wa(N.m/mm3) (5.2)

Bagka bir bafinti olarak da, bir kilometre kayma
yoluna tekabiil eden yiikseklik kaybi bagintisi vardair
ki genellikle iki elemanli abrasiv aginmanin hesaplan-
masinda kullanilzir.

Vg = 10% AG/F.d.s (um/km) (5.3)
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Burada;

MS : Bir km. aginma yoluna tekabiil eden yikseklik kaybi
(um)

Agirlik kaybi (g )

Agsinma yizeyi (cm?)

Yogunluk (g /cm?)

Kayma yalu (km)

w a Tm o

olarak alinir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin muka-
yvese malzemesi (@rnedin Fe 37 gelifi ) yikseklik kaybi-

na orani, aginma aoranti sayisini (wa) verir.

W, = Vv (deney numunesi)/V_ (Fe 37) (5.4)
bu oranti sayisinin ters dederi de badil asinma direnci
(R) alarak kullanilir.

R = 1/u13 (5.5)

Ug elemanli abrasiv aginmada ise, genellikle DIN
50320'de verilen boyutsuz asinma orani formlld yaygin
olarak kullanilair.

5.2.2. Kalinlik Barki Metadu

Aginma esnasinda olugacak boyut defigikliginin &§1-
glilmesi, baslangig dederiyle kargilagtirilmasi suretiy-
le elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu
defjerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacim-
deki asinma miktari hesaplanir. Kalinlik, hassas Olgme

aletleri yardimiyla T pgm duyarlikta dlgiilmelidir.
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5.2.3. Iz Defjigimi Metodu

Sirtinme ylizeyinde plastik deformasyon metaodu ile,
geometrisi belirli bir iz olusturulur. Deney boyunca
bu izin karakteristik bir boyutunun (gapinin) dedigimi

dlguliir.

Uygulamalarda iz birakici olarak en gok kullanilan
alet Vickers veya Brinell sertlik dlgme ucudur. Elmas
pramit veya bilyanin biraktigi iz baoyutlarindaki defigme

mikroskop vasitasiyla Glglilerek belirlenir.
5.2.4. Radyoizaotap Metodu

Srtiinme ylizey b&dlgesinin proton, ndtron veya ylk-
14 o pargaciklariyla bombardiman edilerek radyoaktif

hale getirilmesi esasina dayanir.

Aginmanin blyilk hassasiyetlerle dlgiilebilmesi ve
sistem igerisinde galisma sartlarini dedistirmeden &lgd
alinabilmesi avantajli ydnleridir. Fakat ekonomik ol-
mamas1 nedeni ile ancak tzel amaglarla kullanilir. Ozel
prablemlerin gdziimld digsinda yaygin olarak kullanilan
bir metot degildir.

5.3. Agsinma Mekanizmalari ve Agsinmayi Etkileyen Faktdrler
5.3.1. Aginma Mekanizmalari

Daha @nce de belirtildiji gibi, aginma tribolojik
sistemin elemanlari arasinda kargilikli zorlamalar neti-
cesinde meydana gelir. Asinmanin tanmimi gok genig olup,
gegitli aginma tipleri ve farkli siniflandirilmalar:
vapilmaktadir. Burada asinma mekanizmalari agagidaki
gekilde siniflandirilmigtair.
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1- Adhesiv asginma,
2- Abrasiv aginma,
3

k- Yorulma asinmasi'dir.

Tribooksidasyon aginmaszi,

Bu d&rt gegit asinma mekanizmasi yaninda bazi &Hzel
gartlardan dolayi "Tribosiiblimasyon" ve "Yayinma" gibi
iki mekanizmadan daha bahsetmek mimkiindlir. Yukarida be-
lirtilen ve ddrt temel grupta toplanan bu aginma meka-

nizmalari agafjida ayri ayri agiklanmigtir.

5.3.1.1. Adhesiv Aginma

Yapigma aginmasi oclarak da adlandirilan adhesiv
aginma, en sik rastlanan aginma tird olmasina ragmen,
genellikle hasarlari hizlandirici etkide bulunmaz. Ad-
hesiv aginma bir metal ylzeyinin bir bagka metal yiize-
yindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine kaynamig
veya yapigmig yilizeydeki plirlizlerin kirilmasi sonucu or-
taya gikar. Uygulamada, metal-metal aginmasina benzer
olarak, adhesiv aginma 8Hzellikle metaller arasindaki
kayma slirtiinmesi nedeniyle meydana gelir ve aginma par-

gaciklari yumugak olan metalden kopar (Sekil 5.3).

I \\\\\\ e Tfandef

SEKIL: 5.3. Adhesiv Aginma [28,31,32].

Ejer iki metal ayni sertlikte ise aginma her iki

ylizeyde de olugur. Metaller arasindaki yaflamanin



~48-

miikemmel olmasi, yiizeye etki eden yiikiln azaltilmasi ve
malzemenin sertlidinin artirilmasi adhesiv asinmayl
azaltir. Sonug olarak adhesiv aginma; ylzeye etkiyen
normal yiik, kayma yolu ve aginan malzemenin yilzey sert-
1igi ile orantilidir. Tablo 5.1'de adhesiv aginmaya

malzeme Hzelliklerinin etkisi &zetle verilmigtir.

TABLO: 5.1. Malzeme {zelliklerinin Adhesiv Aginmaya
Etkisi [25,28,3D_Ef

OZELLIKLER ADHESIV ASINMA

Oksitli YUzey Az 4
Kristal Yapi Kiibik Cok

lrr Hegzagonal Az k
lyYﬂksek Deformasyon Sertlesmesi Cok
Yiksek Sertlik Az

Yiiksek Elastisite Modiili Az LF
Yiksek Ergime Noktasi Az
Yiiksek Yeniden Kristallesme Sic. Az
Klcuk Atom Yaricapi Az

5.3.1.2. Abrasiv Aginma

Yirtilma veya gizilme aginmasi olarak da isimlen-
dirilen abrasiv aginma, sistemde hizli hasara neden o-
lan #nemli bir aginma tiirididiir. Abrasiv asinma biri di-
gerinden daha sert ve plriizld olan metal yiizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda mey-
dana gelir. Sekil 5.4'de sert bir malzemenin yumusgak
bir malzemeden gapak geklinde abrasiv aginma, pargalari
alig1i gdriilmektedir. Sert pargaciklarin yumugak metale
batmasi abrasiv aginmaya neden olabilmektedir. Bu me-
kanizmaya drnek olarak, sisteme disardan giren toz par-

gaciklarinin veya bir motorda oclugan yanma driinlerinin



~49-

sehep oldudu aginma tarzi verilebilir. Abrasiv asinma-
yi fig gruba ayirmak mimkinddr [28,31]. Bunlar;

a)- Oymali sirtiinme aginmasi (gouging wear),
h)- Ogtitmeli siirtiinme agsinmasi (grinding wear),

c)- Erozyon aginmasi (erosive wear),

SEKIL: 5.4, Abrasiv Aginma Mekanizmasi [30].

Oymali slirtdnme aginmasi, yiizeyin agiri deformas-
yonu sonucu meydana gelir. Agairi yilklemeler etkisi ile
meydana gelen oymali siirtlinme aginmasina drnek alarak
agir kogullar altinda galisan kazici, kirici gibi maden
araglarinda gdriilen agsinmalar verilebilir.

ﬁgﬁtmeli slirtiinme aginmasi, adir yikler altinda
aginma pargalarinin kirilarak kiiglk keskin ké@geli par-
gaciklar olugturup ylizeyi delerek ve gizerek malzeme
kaybina sebep olmasi sonucu meydana gelir. {Odltmeli
slirtinme asinmasina #rnek aolarak bilyali dedirmenler
gdsterilebilir.
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Erozyon agsinmasi ise, gaz ve sivi gibi akigkan bir
ortamda bulunan agindirici pargaciklarin yilizeye garpmasi
sonucu metal yiizeyinden pargalarin kopmasiyla ortaya gi-
kar. Sicaklik ve akig hizi arttikga asinma hizlanir.
Erozyon ve korozyonun birlikte etkisi de aginmayi hiz-
landirmaktadir. Erozyon aginmasina &rnek olarak gemi
pervanelerinde gok sik rastlanan aginma verilebilir.
Akig halindeki sivilarda ani basing diigmesi sonucu aolu-
gan gaz kabarciklari da aginmaya neden olmaktadir. Bu
gaz kabarciklarinin metal ylzeyine garparak alugturdugu

aginmaya "Kavitasyon aginmasi'"da denilmektedir.

Abrasiv aginma hizi malzeme yiizeyine etki eden yik
azaltilarak diiglirtilebilir. B8ylece pargaciklarin yiize-
ye daha az batmasi ve gapak kaldirilmasi sirasinda daha
az iz birakmasi saglanir. Malzeme agisindan abrasiv

aginmayil azaltmak igin,

a- Daha sert alagim kullanmak,
b- Sertlik artirmak amaciyla 1sil igslem uygulamak,
c- Malzeme ylzeyini sert bir tabaka ile kaplamak,
(nitrasyon, elektrokaplama, metal pilirtlirtme vb.
gibi ytintemler uygulanarak)tavsiye edilir. Bu &nlemler-
le abrasiv asinma hizini azaltmak mimkindir. §Sekil 5.5
de gesitli malzemelerde sertlik ile adrasiv asinma di-

renci arasindaki iligki gdriilmektedir.

Abrasiv aginma endiistriyel cihazlarda malzeme ka-
yiplarinin baglica sebebidir. Asindiran malzeme serbest
halde iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir me-
tali agsindiran sabit veya serbest taneler mevcut ise bu

durumda;

a- Iki elemanli abrasiv aginma (Sekil 5.6)
b- (g elemanli abrasiv aginma (Sekil 5.7)

geklinde gruplandirilmasi milmkindiir.
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Beyaz DSkme
Demir

Artan
Karbon Miktar:

Abrasiv Asinma Direncj

Scduk ist
/  Scduk islem }(b)

Coketme_Sertt mesi

Kitiesel Sertlik

SEKIL: 5.5. Gegitli Malzemelerde Kiitlesel Sertligin
Abrasiv Aginma Direncine Etkisi

[28,31,33].
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SEKIL: 5.6. Iki Elemanli Abrasiv Asinma [30].

iki elemanli abrasiv aginma siirtiinen elemanlarin doru-
dan birbirleriyle etklegimleri sonucu meydana gelir.

g elemanli abrasiv aginmada ise ana ve kargi malzeme
arasinda serbest ara malzeme olmasi sdz konusu olabile-
cedi gibi, asinma sonucu yilizeylerden ayrilan pargacik-
larin birer ara malzeme gibi davranmalari da Uglncld ele~

man olarak gérev yapabilir (Sekil 5.7).
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SEKIL: 5.7. Ug Elemanli Abrasiv Aginma [30].

Metal-metal sirtinmelerinde aginma iki elemanli
abrasiv veya adhesiv olarak baglayip ilig elemanli abra-
siv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mi-
neral taneleri gizilme sonucu serbest hale gegen mikro
talaglar ve pargalanmig oksit pargaciklari idgiincii ele-
mani (ara malzemeyi) olusturabilir (Sekil 5.7). Ser-
best hale gegen mikro talas pargaciklari genellikle ana
malzemeden daha sert olduklarindan (iig elemanli abrasiv
aginma) aginmayi hizlandirmaktadir. Endistriyel makina-
lardaki en 8nemli aginma tiirll olan abrasiv aginmaya ge-

nel olarak asadida verilen yerlerde rastlanmaktadir.

- Traktdr, grayder gibi tarim ve ig makinalarinin
bigak ve tirnaklarinda,

- Cevher igleme ve &gltme tesislerinde,

~ Eleklerde ,

- Degirmenlerds,

- Nakletme makinalarinda.

Bu gibi makina veya makina pargalarinda yalnizca
abrasiv aginmadan stz edilebilecefi gibi, bunlardan di-

er aginma tirlerinin de birlikte g&rllmesi miUmkiindir.
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5.3.1<.3. Tribooksidasyon Aginmasi

Tribooksidasyon denilince ana malzeme ile kargi mal-
zeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayi meydana
gelen kimyasal reaksiyon anlagilir. Malzeme ylizeyleri-
nin hava ile reaksiyona girerek olugturdugu yizey tabaka-
lari (oksit tabakasi) aginmayi azaltmasina ragmen bu yii-
zey tabakalarinin tribooksidasyan sanucu dzelliklerinin
degigmesi aginmayi hizlandirmaktadir. VYad gibi kimyasal
maddeler bulunan ortamda galigan makina pargalarinin yi-
zeylerinde olugan yiizey tabakalarinin bir kisminin tribo-
lojik zorlanmalarla kirilmasi ve asindirici pargaciklar
olugturmasi aginmayi hizlandirmaktadir. Tribooksidasyon

tzellikle metalik malzeme ylizeylerinde gﬁfﬂlﬁr.
5.3.1.4. Yorulma Aginmasi

Yorulma asinmasi defiigken, tekrarli yilkler sonucu
ortaya gikar. Tribolojik zorlanmalar genel olarak yilzey-
de gtriilen, blyidkldgd zamana ve konuma gdre dedisen me-
kanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma
aginmasl birgok aginma prosesinde gédriiléir., Neticede mal-
zeme ylizeyinde gatlaklar olugur ve bu da yilizeyden parga-
ciklarin ayrilmasi, gukur ve aoyuklarin meydana gelmesine
sebep olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundufu yerde plas-
tik deformasyon ve dislokasyon olaylarina badli oclarak
gak kiiglik bagluklar meydana gelir. Bu bagluklarin zaman-
la yilizeye dogru ilerleyerek biylimesi yiizeyde kilgiik gukur-
larin ortaya gikmasina sehep olur. Bu tir aginma daha
ziyade di§ii garklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma

hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde gdrillr.

Bilylk oranda asinmaya sebep olan yukaridaki mekaniz-
malar diginda "Tribosiiblimasyon" ve "Yayinma" mekanimala-

rindan da bahsetmek mimkiindir. Bu iki mekanizma yiizeydeki
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sicaklifin slirtlinme i1sisiyla yilikselmesi sonucu etkili

olur. Ornedin, uzay araglarinin atmosfere girmeleri ne-
ticesinde sirtinme 1sisiyla sicaklik ylkselir. Uzay ara-
cinin zarar gdrmesini engellemek igin sicaklik ylikselme-
sini sinirli tutacak #nlemlerle malzemenin ergimesi gngel-

lenir.

Yayinma ise tribolojik zorlanmada ana malzemenin iist
ylizeylerindeki atomlarin yayinma ile karsi malzemeye geg-
mesi neticesinde malzeme kaybinin meydana gelmesidir.
Alagim elementlerinin kargi malzemeye gegmesi sonucu ana
malzemenin kimyasal bilegimi bozularak mukavemeti diiger.
Ornegin, sert maden uglarin biinyesindeki karbon yilksek
kesme hizlarinda kargi malzemeye (talaga) gegerek mukave-

metin diigmesine sebep olur ve asinmayi arttirir.
S5.4. Aginmayi Etkileyen Faktiirler

Aginmayi etkileyen gegitli faktdrler farkli gekil-
lerde siniflandirilmaktadir. Bu faktdrler, asagida diért
grup halinde verilmektedir.

a)- Ana malzemeye bafli faktdrler

~ Malzemenin kristal yapisi
- Malzemenin sertligi

- Elastisite maodild

- Deformasyon davranig:i

- Ylzey plriizlUliga

- Malzemenin boyutu

b)- Kargi malzemeye bafli faktéirler ve agsindiirici-
nin etkisi ,

c)- Ortamin etkisi

- Sicaklik
- Nem

- Atmosfer
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d)- Servis kogullari

- Basing

- Hiz

- Kayma yolu

Yiiksek Kromlu Beyaz Dikme Demirlerin Aginma Direnci

Yiiksek kromlu hbeyaz didkme demirler igin artan uygu-

lama

bine

gdilmis asgsinma direncine dayanmaktadir.

alanlari ve pazar payi Ustin darbe direnci ile kom-

Ayrica ba-

zen tavlandiktan sonraki igleme olanagi da bir avantaj-

dir.

Tablo 5.2.'da gegitli malzemelerin Sfitme

ve gyuk-

layici agsinma altindaki performanslari tokluklarina da-

yvanilarak verilmektedir.

TABLO: 5.2. Cegitli Malzemelerin Ofilitme veOyuklayici
Aginma Altinda Performansi [6].

MALZEMENIN ADI

TOKLUK
SIRASI

BAGIL ASINMA KAYBI

OYMA

ASINMASI

OGUTME
ASINMASI

Ostenitik Mn Celigi (%12Mn) 1 0.34-0.19 138-142

| Martensitik Az Alagimii Gelik 2 0.28-0.15 126-114
Ostenitik Mn Celigi (%6Mn-%1Mo) 3 0.250.17 114-1 204‘

Cr/Mo Celigi (%0.5-0.9) 4 - 126-130

Martensitik 6Cr/1Mo Geligi (%1C) 5 0.10 10297

Mart.Yiksek Cr/Mo Beyaz D.D. 6 0.08-0.035 85-90

Martensitik 26 Cr Beyaz D.D. 7 0.17-0.009 96-100
Martensitik Az Alasimit Cr/Ni D.D. 8 - 105-116 l

Perlitik Cil Uygulanmig D.D. 9 0.40 115-200
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Yiilksek krom-molibdenli beyaz dikme demirli bilegi-
mindeki krom igeridi nedeni ile iyi bir korozyon diren-
cine sahiptir. Mikroyapidaki sert ttektik karhiirler
miikemmel aginma direncinin nedenidir.

Mikroyapidaki karbiirlerin hacim orani ve morfolojisi

gok dnemlidir. Genellikle mikroyapidaki karbiir grani art-

tikga aginma direnci artmaktadair.
ris

Bununla birlikte mat-
gatlayan ve deforme aolan karblirleri yeterli kuvvet-

le yerinde tutarsa karbiirler asinma direncini etkiler[}%].

Sekil 5.8'de gegitli malzemeler karbon igeriklerine
ve mikroyapilarina gdre gruplandirilmistir. Bu iki fak-

t8r genig bir malzeme grubunda asinma direncini belirler.

Aginma Direnci
o
Y

oIS
o
0.08
. N : . —
o os 1 L8 2 25 3 35 a
o %Karbt;n

1- % 12 Mn igeren gelik, Ta 6Mn/1Mo ceiifi, 2-Perlitik gelik, 3-Su verilip, temperlenmig ham celik,
4-Su verilip temperlenmig Cr/Mo geliZi,5-Sertlegtiriimig 15Cr/Mo dékme demiri,

6- 12-20Cr/Mo dbkme demirin dokiim hali, 7-Sertlegtirilmis 26Cr dékme demiri,

8- 6Ni/9Cr dokme demiri, 9-Perlitik beyaz dékme demir

SEKIL: 5.8.Cesitli Malzemelerin Karbon Igerigine Gtire Aginma
Direnci ﬁﬂ, ’

Beyaz ddkme demirlerin aginmasinda gegitli mekaniz-
malar ral oynayabilir.

lamak mimkiindilr.

Bu mekanizmalari gu gekilde sira-

1)- Sadece matris yada matrisle birlikte karbilr-
lerin de kesme ile asinmasi,
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2)=- Matrisin vyorulma sonucu asinmasi,

3)-~ Matrisin plastik deformasyon sonucunda aginmasi,

4)~- Karbiirlerde kesme yada plastik deformasyon sonucu
mikro gatlaklar olugmasi ve gatlayan karbirlerin kopmasi,

5)- Karbiirlerin yorulma nedeniyle gatlayip kopmasi.

5.6. Yiiksek Krom-Molibdenli Beyaz Didkme Demirlerde

Abrasiv Aginmayi Etkileyen Faktdrler

Yiksek krom-molibdenli beyaz dikme demirlerin abra-
siv aginma Gzelliklerini basglica iki faktdr etkiler.
Bunlar beyaz dkme demirin matris yapisi ve bu matrisde

yeralan karbiirlerin yapisidir.
5.6.1. Karbiir Yapisinin Abrasiv Aginmaya Etkisi

Karbiir miktari arttikga aginma direnci artar. % 30
karblr oranina kadar sertlik arttikga aginma direnci ar-
tar. % 30'un lzerinde karbilir oranindaki artistan asinma
direnci etkilenmez. Bu oran dtektik bilegime yakindir.

ftektifin tUstiinde karbiir orani artisi asinma diren-
cini fazla etkilemez. Karbiirler arasi uzaklik aginma
direncinde dnemli rol oynar. Karblirler arasi uzaklik ne
kadar diigik olursa aginma direnci o kadar yiksek Dluer,1Q].

5.6.2. Matris Yapisinin Abrasiv Aginmaya Etkisi

Yilksek kromlu beyaz didkme demirlerde matris sert
dtektik M783 tipi karbiirleri yerinde tutar.Matris aginir-
sa desteksiz kalan karbiirler gerilmeler altinda kirilir.
Kirilan karhblirler bazi durumlarda yumusak matrise gdmiile-
rek sert bir ylizey tabakasi olugturur. Bu durum dzellik-

le ferritik matrisde =stkin olmaktadair.

Perlitik matris en diigik aginma direncine sahip ol-

dufu igin beyaz ddkme demirlerde perlitik yapi istenmez.
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Matrisin aginma direnci, agsinma sirasindaki geril-

melere baglidir.

Matrisin bilegimindeki karbon arttikga mikro sert-
lik ve buna bagli olarak aginma direnci artar. Ancak
diigiik gerilmeli asinma ortamlarinda sertlik belli bir
degere geldikten sonra mikrosertlik artigi aginma diren-
cini etkilemez [6,7,11,14].

Agsinmaya neden olan gerilmeler yiiksek olursa marten-
sitik yapi aostenitik yapiya gdre iki dg kat daha iyi
aginma direnci gdsterir. Martensitik yapi ostenitleme
igleme ile saflandigi igin bu iglem sirasindaki reaksi-

yonlar martensitin yapisi agisindan Snemlidir.

MS sicakligini asiri yilkseltecek bir iglem marten-
sitik karbonunu azaltip sertligini diiglrecedi igin agin-
ma direncini disfirdr. MS sicaklig:i ile beraber Mf sicak=-
11g1 da diigecefi igin mikro yapidaki kalinti ostenit mik-
tari artar, sertlik diiger. VYiiksek gerilmeler altinda
ostenit martensite ddniisiirek hacimsel genlegmelerin olug-
masina ve bunun sonucu olugsan gerilmeler nedeniyle mikro-

gatlaklara neden Dlur{5ﬂ1,1hﬂﬁl.



BOLUM 6. DENEYSEL GALISMALAR

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel galigmalarda bilegiminde genel olarak % 2.8
3.6 C,%1.8-3.0 Mo ,% 14.70-18.0 Cr, % 0.4-0.5 Ni, % 0.5-
0.8 Si, % 0.5-0.8 Mn den olugan yiiksek krom-malibdenli
beyaz dfkme demirler ile Ni-Hard IV kullanmilmistir.
Tablo 6.1'de kullanilan malzemelerin spektral analiz ile
belirlenen kimyasal bilegimleri ve Cr/C oranlari veril-

migtir.
6.2. Is1l Iglemler

Kimyasal bhilegimleri Tablo 6.71'de verilen malzeme-
lere ddklm sonrasinda sertlestirmek amaci ile dnce os-
tenitleme iglemi uygulanmigtir. Ostenitleme kontrolll
kosullarda iki kademeli olarak yapilmigtir. Ornekler
dnce 7DDDC'ye kadar iki saatte i1sitilmig ve bu sicaklik-
ta yarim saat beklendikten sonra ostenitleme sicaklifina
gikilmigtir. Ostenitleme 840°C-1100°C sicakliklari ara-
sinda 20 dakika-4 saat siiresince yapilmigtir. Ostenit-
leme saonrasinda farkli sofutma hizlari elde etmek amaci
ile #rnekler suda, yagda, havada, firinda ve fanda
sofutulmustur. Daha sonra drneklers 200°c-500°C arasin-
daki sicakliklarda 4L -6 saatlik siirelerde temperleme
vapilmigtir. Tablo 6.1'de kimyasal bilegimi verilen &r-
neklere uygulanan 1sil islem kogullari Tablo 6.2'de be-

lirtilmigtir.
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TABLO: 6.1. Deneysel Galigmalarda Kullanilan Malzemele-
rin Spektral Analizleri Ile Belirlenen Kim-
yasal Bilesimleri ve Cr/C Oranlari

Ornek || Sertiik, % Kimyasal Bilegim "
No Re

S = g

1 64 343 | 291 | 1487 | 046 { 053 | 050 | 0.03 | 0.02 | 0.15 4.33

2 66 334 | 289 | 14851 047 { 053 | 049 | 029 | 0.03 | 0.15 4.46

" 3 68 321 ] 274 | 1436 | 044 | 0.51 | 047 | 0.02 | 0.02 | 0.15 4.47

4 62 340 | 289 | 1476 | 047 ] 054 | 050 | 0.03 | 0.02 | 0.15 4.34

5 65 322|280 | 1437 | 045 ] 051 | 046 | 0.03 | 0.02 | 0.16 4486

] 61 323 | 262 | 1472 | 043 | 057 | 0.50 | 0.02 | 0.02 | 0.14 4.56

7 63 312 ] 285 ] 1491 1 046 | 049 | 054 | 003 { 003 | 0.16 4.78

8 63 282 | 273 | 1428 | 045 | 052 | 048 | 0.02 | 0.03 | 0.16 5.09

9 63 304 { 280 { 1442 | 044 ] 051 | 048 | 0.02 | 0.03 | 0.16 4.74

002 | 018 485

0.02 | 0.15 1 0.10 | 424

0.02 | 007 | 0.08 | 547

0.03 1 01t ] 004 | 782

0.01 | 022 | 005 | 4.18

11-25 nolu #drnekler ayni kimyasal bilesimdeki malzeme-
ye ait olup Tablo 6.2'de belirtilen farkli 1si1il islemler
uygulanmigtar.
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TABLO: 6.2. peneysel Galigmalarda Kullanilan Orneklere
Uygulanan Isil Iglem Kogullari

Malzeme Adi, Ostenitieme Su Verme ;m?:‘:
Sicakhi ve Sarest Ortami Siiresi
1 15Gr3Mo/940 °CG/20 dak Fan ile Sog. - 1
} 2 15Cr3Mo/940 °C/1 saat Fan ile Sog. - J f
3 15Cr3Mo/940°C/20 dak. Fan ile So4. -
ﬂl 4 15Cr3Mo/1000°C/0.5 saat | Fan ile Sod. - |
5 15Cr3Mo/1000°C/20 dak. Fan ile Sog. - j
6 15Cr3Mo/1100 °C/2 saat, Fan ile Sod. - :
| 1000°C/0.5 saat
[ 7 15Cr3Mo/1100 °C/2 saat, | Fan ile Sog. - I
1000°C/0.5 saat
8 15Cr3Mo/1100 °C/2 saat, Fan ile Sog. 500 °C/6 saat
1000°C/0.5 saat
i 9 15Cr3Mo/1100 °C/2 saat, Fan ile Sog. 500 °C/6 saat ;
l 1000°C/0.5 saat |
I 10 15Cr3Mo/1100 °C/2 saat, Fan ile Sog. 500 °C/6 saat
1000°C/0.5 saat ,
11 15Cr3Mo/1000 °C/2 saat Hava - ‘
h 12 15Cr3Mo/1000 °C/2 saat Su - j
13 15Cr3Mo/1000 °C/2 saat Firn -
14 15Cr3Mo/1000 °C/2 saat Yag =
' 15 15Cr3Mo/1000 °C/3 saat Hava = “
16 15Cr3Mo/1000 °C/3 saat Finn -
17 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Su -
18 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava -
r 19 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 200°C/4 saat
20 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 250°C/4 saat
21 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 300°C/4 saat i
“ 22 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 350°C/4 saat
23 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 400°C/4 saat ]
| 24 15Cr3Mo/1000 °C/4 saat Hava 450°C/4 saat
25 15Cr3Mo/Dokim Hali - -
26 18Cr3Moy/lthal B.D.D. - -
27 12Cr'iu Beyaz Dékme - -
Demir”
| 28 Ni-Hard IV - -
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6.3. Metalografik Galigmalar ve Sertlik Deneyleri

Tablo 6.1'de kimyasal biligemlire ve Tablao 6.2'de
1s1l iglem kogullari belirtilen malzemelerin mikroyapi-
larini saptamak amaci ile metalografik galigmalar yapil-
migtir. Bu amagla drnekler optik mikroskaop ve SEM'de

incelenmigtir.

Orneklerin Misawa Seiki Seisakuho markali Rockuwell
sertlik dlglm cihazinda Rockwell C cinsinden sertlikleri
8lgiilmiigtir. Her drnek igin ortalama & glgim yapilmig
ve bu 8lgimlerin ortalamasi alinmigtair.

6.4. Aginma Deneyleri

Aginma deneyleri Sekil 6.1'de gdriilen abrasiv agin-
ma esasina uygun deney cihazinda yapilmigtir. Deneyler
oda sicaklifinda, disk lUzerine yerlegtirilen agindirma

tagi ile yapilmistir.

Her deneyden &nce Srnekler parlatilmigtir. Deney-
den Once aginma numuneleri 10-4 gr hassasiyete sahip
terazide tartilmistir. Daha sonra numuneler cihaz lze-
rindeki hazneye yerlestirilmistir. Asinma deneyleri
100 N'luk basma yiukl veya 1.62 MPa basma gerilmesi al-
tinda yapilmigtair.

Deney sirasinda aginma diskinin hizi 100 dev/dak.
olup aginma deneyleri, 50 m ve 100 m kayma yolu igin ya-

pilmigtir.

Deneyler bittikten sonra numuneler tekrar tartilmig
ve deney tncesi ile deney sonrasindaki agirlik farki he-
saplanmigtir. Asginmada olugan afirlik farkindan (AG)
yala gikilarak b@lim 5'deki 5.1 ve 5.2 nolu formiller
kullanilarak ma(aglnma arani) ve Ur aginma direnci de-

gerleri hesaplanmigtair.
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BOLIM 7. DENEY SONUGLARI VE IRDELENMEST

7.1. Metalografik Inceleme ve Sertlik Deneyi Sanuglari

Tablo 6.2'de verilen igslemler uygulanmig malzeme-
lerin sertlik (RC) dederleri Tablo 7.1'de mikroyapilari
Sekil 7.1-28'e kadar fotofraflarda verilmistir.

TABLO: 7.1. Isil Islem Uygulanmis Orneklerin R, Sertlik

Degerleri
rnek No Cr/C Sertlik Rc l
1 4.33 64
2 4.46 66
3 4.47 68
4 4.34 62
5 4.46 65
B 4.56 61
r 7 4.78 63
8 5.09 63
) 4.74 63 It
10 4.85 62
11 4.24 60
12 4.24 61 |
13 4.24 56
14 4.24 57
| 15 4.24 65
16 4.24 58
17 4.24 65
18 4.24 64
19 4.24 62
61
60
=
58
52 1
64
64 l
65
42
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Sekil 7.1-7.28'deki optik mikroyapi fotograflarina
giire beyaz ddkme demirlerin (Ornek no:1-27) genellikle
martensit+primer karbilir, Ni-Hard IV plarak isimlendirilen
28 No'lu drnedin mikroyapisinin (Sekil 7.28) dstenit +

primer karbiirlerden ibaret oldudu saptanmigtzir.

SEKIL: 7.1. 940%C1de 20 Dakika Ostenitlenip
Fanla Sofutulan Ornek No 1'in Mikrao
Yapisi

sekiL: 7.2. 940°C'de 1 Saat Ostenitlehip Fanla
Sogutulan Ornek No 2'min Mikro VYapisi



Yooome vy
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SEKIL: 7.3. 940%Ctde 20 Dakika Ostenitleme Yapilap
Fanla Sofutulan Ornek No 3'tin Mikrg
Yapis1

SEKIL: 7.4. 100°C'de 0.5 Saat Ostenitleme Yapilip

Fanla Sodutulan Ornek No &4'Gn Mikro
Yapisi



SEKIL: 7.5.1000°C'de 20 Dakika Ostenitleme Yapilip
Fanla Sofutulan Ornek no 5'in Mikroya-
pLsi

sEkitL: 7.6. 1100°C1de 2 Saat ve 1000°C'de 0.5 Saat
Ostenitleme Yapilip Fanla Sogutulan
Ornek No 6'nin Mikroyapisi
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SEKIL: 7.7. 1100°C'de 2 Saat ve 1000°C'de 0.5 Saat
Ostenitleme Yapilip Fanla Sofutulan
Ornek No 7'nin Mikroyapis

SEKIL: 7.8. 1100°C'de 2 Saat ve 1000°C'de 0.5 Saat
Dstenitlege Yapilip Fanla Sogutulduktan
Sanra 500 C'de 6 Saat Temperleme Yapilan
rnek No 8'nin Mikroyapisi



SEKIL:7.9. 1100°C'de 2 Saat ve 1000°C'de 0.5 Saat
Ostenitleme Yapilip Fanla Sodutulduktan
Sonra 500°C'de 6 Saat Temperleme Yapilan
Urnek No: 9'nun Mikroyapisi

SEKIL: 7.10. 1100°C'de 2 Saat ve 1000°C'de 0.5
Saat Ostenitleme Yaglllp Fanla Sogu-
tulduktan Sonra 500°C'de 6 Saat Tem-
perleme Yapilan Ornek Na:10'nun
Mikroyapisi
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SEKiL: 7.11. 1000°C'de 2 Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Su Verilen Ornek No 11'nin
Mikroyapisil

sexiL: 7.12. 1000°C'de 2 Saat Ostenitleme Yapilip
Suda Su Verilen trnek No 12'nin
Mikroyapisi
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SEKIL: %.13. 1000°Ctde 2 Saat Ostenitleme Yapilip
Firinda Su Verilen Urnek No 13'niin
Mikroyapisi

SEKIL: 7.14. 1000°C'de 2 Saat Ostenitlems Yapilip
Yagda Su Verilen Ornek No 14'niin
Mikroyapisi
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SEKIL: 7.15. 1000°C'de 3 Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Su Verilen Ornek No 15'nmin
Mikroyapisi

geEkIL: 7.16. 1000°C'de 3 Saat Ostenitleme Yapilip
Firinda Su Verilen Ornek No 16'nin
Mikroyapaisi
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SEKIL: 7.17. 1000°C'de 4 Saat Ostenitleme Yapilip
Suda Su Verilen Ornek No 17'nin
Mikroyapiszi

SEKIL: 7.18. 1000%C'de & Saat Ostenitleme Yapilaip
Havada Su Verilen Ornek No 18'nin
Mikroyapisi



T

SEKIL: 7.19. 1000°Ctde & Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sogutulduktan Sonra 200%C ' de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
19'nun Mikroyapisi

SEKIL: 7.20. 1000°C'de & Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sodutulduktan Sonra 250%C ' de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
20'nin Mikroyapisi -



SEKIL: 7.21.
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1000°C'de 4 Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sofutulduktan Sonra 300%C'de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
21'nin Mikroyapisi

SEKIL: 7.22.

1000°C'de & Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sodutulduktan Sanra 3509C 1 de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
22'nin Mikroyapisi
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SEKIL: 7.23. 1000°C'de & Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sofjutulduktan Sonra 400°C'de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
23'nlin Mikroyapisi

SEKiL: 7.24, 1000°C'de & Saat Ostenitleme Yapilaip
Havada Sogutulduktan SanraOQSDDC'de
4L Saat Temperleme Yapilan Ornek No
2L1Un Mikroyapis:
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25'nin D&kiim Mikroyapisi

7.25. Urnek Na

SEKIL:
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SEKIL: 7.26.
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SEKIL: 7.27. 12 Cr'li Beyaz Ddkme Demirin (Ornek No 27)
Mikroyapisi

SEKIL: 7.28. Ni-Hard IV Beyaz Dikme Demirinin
(Ornek No 28) Mikroyapis:i
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Tablo 7.1'deki veriler yardimiyla g¢izilmig olan
Sekil 7.29'da Cr/C oraninin su verilip fanda sofutulan
Srneklerin sertlifine etkisi g&riilmektedir. Cr/C oran:

arttikga trneklerin sertligi artmaktadir. (Sekil 7.29).

70
68 — ° SUVERME
@ s40°C
- A 1000 °C
-l- 1100°C
— 66 — ®
3
oF -]
E
A 4 —
62 —
80 T T T 7T T T
4.0 4.2 44 4.6 48 8.0

cic

SEKIL: 7.29. Cr/C Oraninin Su Verilip Fanda
Sogutulan Orneklerin Sertlifine

Etkisi.

Sabit Cr/C orani igin ostenitleme sicaklifinin
sertlik dzerindeki etkisi de Gekil 7.289'dan anlagilmak-
tadir. Sekil 7.29'a gdre ostenitleme sicaklifi arttik-
ga sertlik digme egilimi gdstermektedir. Su verme si-
cakliginin sertlik {izerindeki etkisi ostenit iginde gt~
ziinen C ve Cr'nin gdzinmesiyle ilgilidir. Baglangigta
yliksek karbon miktari sertlegebilirligi ve su verme san-
rdasinda olusan martensitin sertliini artirir. Bu olay
karbondaki daha fazla artisin mikroyapida kalinti oste-

nit glusturmasina kadar devam eder. Daha fazla karbon
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artigi sertlik digilsine neden olur. Difger bir degisle
mikroyapida kalinti ostenit olugumu ile sertlikte diigme
gdrilir (3ekil 4#.11). Beyaz ddkme demirlerde su verme
sonrasindaki sertlije karbonun yanisira krom da etki
etmektedir. Krom miktarinin artigiyla makstnum. sertligin
elde edildigi ostenitleme sicaklidi artmaktadir.

frnegin % 15 Cr igeren hbeyaz dikme demirler meksimum sert-
lige 940-970°C arasinda ulagsilmakta olup Sekil 7.29 bu-
na uygunluk g8stermektedir [6,7].

Ornek No: 11-18 igin Tablo 7.1'deki deferlere gére
gizilmig olan Sekil 7.30 'den ostenitleme siiresi arttik-
¢a sertligin de afttlgl anlagilmaktadir. Bu olay oste-
nitleme siliresinin artisiyla ostenitin kararlilifinin
azalmasi ve su vermeyle yapinin tamamen martensite do-

nigmesiyle ilgilidir [6.7].

gekil 7.31'de, 18~24 nolu Srneklerde Tablo 6.2'deki
dederlere giire beklenildigi gibi temperleme sicaklifinin
artigi ile sertlik azalmaktadir. VYiksek oranda kalinti
ostenit igeren alagsimlarda 400-600°C arasindaki sicaklik-
larda ikincil sertlegme olayi gdzlenmigtir. Bu ikincil
sertlegmenin nedeni kalinti ostenitin kararlilidinin

azalmasaidir LG].

Temperlenmis numunelerde daha tnce belirtildigi gi-
bi martensit ve karbiir fazlari mevcut olup Sekil 7.32'de
bunlarin SEM'den alinan analizleri Tablo 7.2'de verilmig-

tir.
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SEKIL: 7.30. Ostenitleme Stiresinin Orneklerin
Sertligi Uzerindeki Etkisi

Or. 19

Sertiik, (Rc)
8
|

Gr. 24

| ! ] ! | i
200 300 400 500
Temperleme Sicakhgy, (°C)

SEKIL: 7.31. Temperleme Sicakliginin Isil Iglem
Uygulanan Orneklerin Sertlifi Uzerindeki
Etkisi



SEKIL: 7.32.3-1000°C'de 4 Saat Ostenitleme Yapilip
T Havada Sodutulduktan Sonra.ZDDUE'de
L4 Saat Temperleme Yapilan Ornek No 19 nun
Mikroyapisi

SEKIL: 7.32.b-1000%C'de & Saat Ostenitleme _Yapilip
Havada Sojutulduktan Sonra“ZSDUE'de
4 Saat Temperleme Yapilan Ornek No
280'nin Mikroyapis:



SEKIL: 7. 32.c- 1000°C!'de & Saat Ostenitleme Yaplllp
Havada Sodutulduktan Sonra 300 Bcrde
4 Saat Temperleme Yapilan Ornek No
21'nin Mlkroyaplsl

SEKIL: 7.32.d- 1000°C'de & Saat Ostenitleme Yapilip
Havada Sojutulduktan Sonra 350°C'de
4 Saat Temperleme Yapilan frnek Nao
22'nin Mikroyapisi



SEKIL: 7.32.e- 1000°C'de 4 Saat Dstenitlemg Yapilip
Havada Sogutulduktan Sonra 400 C'de
L Saat Temperleme Yapilan Ornek No 23!
niin Mikroyapisi

19r-m

SEKIL: 7.32.f~ 1000°C'de 4 Saat Ostenitlems Yapilip
Havada Sadutulduktan Sognra 450°C1de
L Saat Temperlemes Yapilan Ornek No 2&4'{in
Mikroyapisi
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Sekil 7.33'de ise Ornek ND:26'nin SEM fotograf:
Tablo 7.3'de ise bu mikroyapida bulunan fazlarin bile-

gimi verilmigtir.

SEKIL: 7.33. Ithal Malzeme(Ornek No 26)'nin
Mikroyapisi :

Tablo 7.3'de drnek NO:26'nin mikroyapisinda bulunan
fazlarin bilegimleri verilmigtir.

rnek N0:26 abrasiv agsinmaya direncli Ustlin Szel-
liklere sahip orjinal beyaz ddkme demir oldugu igin @r-
nek no 1-25 sz konusu 26 nolu 8rnefgin dzelliklerini
elde etmek amaci ile liretilmigtir. Bu agidan bakildi-
inda mikroyapilari benzer olmasina rafmen orjinal ola-
rak nitelendirilen fazlarin bilegimi Mo, Si, Cr, Ni ve

Cu igerikleri agisindan farklidir.

Sekil 7.34, 7.35, 7.36'de soguma kogullarinin beyaz
diskme demirin mikroyapisi Uzerindeki etkisi agikga gi-
riilmektedir. Soduma hizinin digmesiyle daha kaba yapili
beyaz dikme demir elde edilmektedir.
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TABLOD: 7.2. 250°C'de & Saat Temperlenmis Beyaz Dtkme
Demir (Ornek ND:20) Mikroyapisinda Bulunan
Fazlarin Bilegimi (Kiitlesel Sertlik=720 HV)

e e————
e

KARBUR

I

MATRIS

ELEMENT (Sertlik=1200HV) (Sertlik=725HV)
_ | #atomik | wagrik || %atomik | % gk |
I Si 0.35 0.18
[ S 0.45 0.26
Mo 2.28 3.97
[ N 0.81 0.75 . l
Cr 39.57 37.40 8.62 8.08 4'
I Mn 0.91 0.90 1.05 1.04
I[ Fe 55.17 56.0 85.03 85.61 "
Co v = r - l
Ni 0.23° 0.25 0.62 0.65
Cu 0.25 0.29 1.29 1.47 I
- 4 - - —]

TABLO: 7.3. Ornek NO: 26'nin Mikroyapisinda Bulunan
Fazlarin Bilegimleri (Kiitlesel Sertlik =800 HY)

MATRIS
(Sertlik=825HV)

KARBUR

ELEMENT (Sertlik=1550HV)

% Atomik || % Agiriik

% Atomik || % Agirhk




SEKIL: 7.34. 1000°C'de &4 -Saat Ostenitleme Yapilip
Suda Su Verilen Ornek No 12'nin-
Mikroyapisi

sekiL: 7.35. 1000°C'de 2 Saat Ostenitlems Yapilip
Firinda Su Veril=n Ornek-No 13'ln

Mikroyapisi



SEKIL: 7.36. 1000%C'de 2 Saat Ostenitleme Yapl%lp
Yagda Su Verilen Ornek No 14'lin Mikro-
yapisi

§ekil7.37delirnek No 27'nin SEM mikrografisi gériil-
mektedir. Bu mikroyapida karbiirler tane sinirlarini
segrege olmugtur.

gekil 7.33'de Ni-Hard IV'lUn SEM mikrografisi g&riil-
mektedir. Bu yapi diferlerinden farkli olarak ostenit +
primer karbiirlerden ibarettir.
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19 m 94@9377

SEKIL: 7.37. Ornek No 27'nin (12 Cr'lu Beyaz Ddkme
Demir) Mikroyapisi

SEKIL: 7.38. Ornek No 28'in (Ni-Hard IV Beyaz
Dikme Demiri) Mikrayapisi
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7.2. Aginma Deneyi Sonuglari ve Irdelenmesi

Tablo 6.1'de kimyasal bilegsimleri verilen malzeme-
lerin bir kismi ile aginma deneyleri yapilmistir. De-
neyler sonucunda Tablo 7.4'de verilen aginma sonuglari

elde edilmigtir.

TABLO: 7.4. Agindirma Diski Uzerinde 1.62 kg/mm?'lik
Basing Altinda Kayma Mesafesi S=50m
ve S= 100m Igin VYapilan Asinma Deneylerlnden
Elde Edilen Afirlik Kaybi Degerleri

I Asinma Kaybi, AG (mg)

Ornek L Sertlik, || Kayma Mes.(50 m) Kayma Mes.(100 m)

I "~ | o

I

{ 17 65 b g
18 63 91.20 81.0 171.20 180.30
23 58 97.60 103.10 190.40 200.10
25 52 68.90 64.10 120.50 132.30
26 64 20.60 28.90 54.10 58.21
27 65 105.50 115.90 200.20 205.70
28 42 226.0 214.90 301.30 310.30

Tablo 7.4'deki dederler kullanilarak 5.1 ve 5.2

nolu denklemler ile hesaplanan artalama asinma oranlari

ve direngleri-Tablo 7.5'de verilmisgtir.
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TABLO: 7.5. Aginma Deneylerinde Kullanilan Malzemelerin
Aginma Oranlari ve Aginma Direngleri

Kayma Mesafesi, 50 m. Kayma Mesafesi, 100 m.
Ornek [| Sertlik,|| Cr/C ~
No Re
Asinma Asinma Asinma Asinma H
. Oranmi, W Direnci, W, Orani, W Direnci, W
17 64 4.24 1.8x10° 538 1.83x10°3 546
18 63 4.24 2.2x107 455 2.25x10° 443
23 58 4.24 2.6x107 385 2.50x10° 399
25 52 4.24 1.7x10 588 1.62x10™ 617
26 64 5.47 1.1x10° 913 1,16x10™ 854 |
27 65 7.82 2.9x10 352 2.60x10 384 i
28 42 4.18 5.7x107 177 3.90x10°° 255 ||

Sekil 7.39, 7.40, 7.41 'de Asinma denmeyi uygulanan
malzemelerin agsinma kayiplari agsinma oranlari ve aginma
diregleri 50 ve 100 m'lik kayma mesafesi igin bar diyag-

rami geklinde gdsterilmistir.
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400
ASINMA KAYBI
nee
300 — e AG100m 3)Or. 23
4)0r. 25
6)0Or. 26

6)0r. 27
T)Or. 28

ASINMA KAYBI, (mg)
8
]

SEKIL: 7.359. Aginma Deneyi Yapilan lrneklerde Kayma
Mesafesine Bagli Olarak Asinma Kayba
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Kayma Mesafesi
Y] sm

sy 100m

=RRARKA

rrrrrr

wrn/ ww ‘INVHO YANISY

ORNEKLER

Asinma Deneyi Yapilan Orneklerde Aginma
Oraninin Kayma Mesafesine Ba{li Olarak

Dedigimi

SEKIL: 7.40.
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CRRRARA

0055660
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Aginma Deneyi Yapilan Orneklerde Asinma
Direncinin Kayma Mesafesine Bagli 0Ola-

rak degigimi

1000

JURIALN IM ‘IONTNIO YANISY

SEKIL: 7.47,
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Tablo 7.5'daki sonuglar gdzdniline alindiginda sert-
1ligi 64 Rc olan ve dzelliklerinin elde edilmesi amagla-
nan drnek No 26 en yliksek aginma direncine sahiptir.
Grnek No 17,18,23,25 ayni Cr/C oranindaki dékiimden alin-
mig malzemeler olup farkli 1sil iglem uygulanmig begaz
ddkme demirlerdir. Buna g8re ostenitleme ve/veya tem-
perleme bu beyaz dtkme demirin aginma direncini olumsuz

yinde etkiledigi anmlagilmaktadair.

Higbir 1s1l islem uygulanmayan dikim yapisindaki
grnek digerlerinden daha diigiik sertlie sahip olmasina
rafmen daha Ustin aginma direncine sahiptir. Bununla
birlikte Ornek No 26'da daha diigiik agsinma direncine sa-

hiptir.

Isi1l islem uygulanan malzemelerin ddkiim yapisindaki
malzemelerden daha digik agsinma direncine sahip olmasi-
nin nedeni bilegim ve fazlarin farkliligindan kaynakla-
bilir.

Ayrica 1s1l iglem uygulanan malzemelerde 1sil iglem
sirasinda olugan gatlaklar da aginma derencini olumsuz

yinde etkilemektedir.

Ayni Cr/C oranina sahip &rnekler iginde en digik
aginma direnci 1000°C de & saat ostenitlenip havada su
verilen ve 400°C'de &4 saat temperlenmis malzemede
(Ornek No 23) elde edilmistir.

Tablo 7.1'de en diigiik sertlife sahip 28 nolu trnek
olarak g#sterilen ve Ni-Hard IV olarak adlandirilan mal-
zeme, Tablo 7.5'de en dlgilik aginma direncine sahiptir.
Bu sonug mikroyapida sert martensit yerine daha diigik
sertlikteki ostenit fazinin bulunmasindan kaynaklanmak-~

tadir.
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27 nolu drnek 26 nolu orjinal drnekten daha yiiksek
sertlife sahip olmasina ragmen daha diigidk aginma diren-
cine sahiptir. Bunun nedeni mikroyapida daha az karbilir-
lerin bulunmasi ve bu karbiirlerin tane sinirlarinda yo-
Junlagmasidir (Sekil 7.27 ve 7.38).

Sekil 7.42- 7.48'de Table 7.5''deki aginma deneyi
uygulanan drneklerin aginma deneylerdinden sonraki SEM
mikrograflari verilmigtir.

Aginma deneyleri yapilan beyaz diikme demirlere ait
Sekil 7.42-7.47 incelendiginde aginma direnci en disik
olan beyaz dtkme demirlerin asinma yizeylerinin daha

derin ve daha yogun gizikli oldugju g@riilmektedir.

SEKIL: 7.42. Ornek NO: 17'nin Aszinmig Yizeyi
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SEKIL: 7.45. Ornek NO: 23'un Asinmig Yizeyi



-g98 -

SEKIL: 7.45. Ornek NO: 25'in :Aginmig Yizeyi

SEKIL: 7.46. Ornek NO: 26'nin Aginmig yilzeyl
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SEKIL: 7.48. Ornek NO: 28'in Aginmig Yizeyi
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Sekil 7.%49- 7.55'de ise aginma deneyleri sonrasin-
da asinma yiizeylerinde meydana gelen hasarlar &rnek ola-

rak verilmigtir.

- .i?, - 9 ‘:_ i .L‘.,:,'
2KV K200

sekiL: 7.50. Ornek NO: 18'in Yiizeyinde Olusan
Hasar
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SEKIL: 7.51. Ornek NO: 23'un Asinma Ylzeyinde
Dlugan Hasar

SEKIL: 7.52. Ornek NO: 25'in Aginma Yizeyinde
Olusan Hasar

4.0, YURSBRKOGRET{E HORGLE
‘§ a 3“\& WREBZQ
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SEKIL: 7.53. Ornek NO: 26'min Aginma Yilzeyinde
Olugan Hasar

SEKIL: 7.5 Ornek NO: 27'nin Asginma Yiizeyinde
Olugan Hasar
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Jrnek NO:

28'in Asinma Yizeyinde

Olugan Hasar

7.55.

SEKIL:



SONUGLAR VE ONERILER

Bu galigmada incelenen beyaz ddkme demirlerin ve
Ni-Hard IV malzemenin metalografik inceleme, sertlik ve
aginma deneylerinden agagidaki genel sonuglar elde edil-

migtir.

1)~ Beyaz dikme demirlerde ostenitleme sicaklid:
arttikga sertlik azalmaktadir. Cr/C orani 4.5 mertebe-
sinde iken ( % 15 Cr, % 3.5 C) 9409C'deki ostenitle-
me sicaklijinda maksimum sertlik elde edilmektedir.
Ayni zamanda ostenitleme siliresinin artmasiyla da sert-

lik artmaktadir.

2)- Cr/C oraninin 4.30-4.80 arasinda degistigi yiik-
sek kromlu beyaz dikme demirlerde Cr/C orani arttikga

su verme sonrasi sertlik artmaktadir.

Su verme sonrasinda sofuma hizinin azalmasiyla bir-
likte daha iri karbiir yapisina sahip beyaz ddkme demir
glde edilmektedir. Soduma hizi arttikga malzemenin gat-

lama riski artmaktadir.

3)- Incelenen beyaz dikme demirler iginde Cr/C orani
5.4 olan (% 18.5 Cr, % 3.4 C) malzeme hem yiiksek sert-

ligje hem de en iyi aginma direncine sahiptir.

4)- Cr/C orani 4.24 olan beyaz dikme demirlere uy-
gulanan 1sil islemler malzemenin sertligini arttirmasina
ragmen aginma direncini dislirmigtiir. Sertligi daha di-
gk olan d&kim yapisinda daha iyi aginma direnci elde

edilmigtir.
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5)- Ayni sertlife sahip beyaz ddkme demirler igin-
de tane sinirlarinda segrege olmug ve daha az karhiir
igeren malzemenin aginma direncinin en digik oldugu sap-

tanmigtir.

6)- Incelenen malzemeler arasinda en diigiik sertlife
sahip olan Ni-Hard aymi zamanda en diigsiik agsinma direnci-
ne sahiptir. Bunun nedeni bu malzemenin matris fazinin

disiik sertlikte olmasindan kaynaklanmaktadir.
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