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SIMGE VE KISALTMA LISTESI

Bu calismada, kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Cr : Krom

C : Karbon

Si : Silisyum

Mn - Mangan

Ce > Seryum

Ni : Nikel

Mo : Moliblen

°C : Santigrad

oF : Fahrenhayt

M,C; : Krom Karbiir

M;C : Demir Karbiir

HRc : Rockwell Sertlik

HB - Brinell Sertlik

USD — $ : Amerikan Dolari

FeC : Demir Karbiir
FeSiMg : Ferro Silis Magnezyum
Matris : Mikroyapidaki faz orani

Kisaltmalar  Ac¢iklama

Treatman - Sfero dokme demirde magnezyum ile kiiresellestirme islemi

Curuf . Ergitme sirasinda elementlerin oksitlenmesi sonucunda farkli yogunluktan

dolayi eriyik tizerinde olusan oksit tabakaya verilen isimdir.



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERE UYGULANAN FARKLI
ISIL iISLEM SARTLARININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Serkan KAYA

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tleri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Levent URTEKIN

Cimento ve maden endiistrisine kullanilan 6giitiicii bilya/silpeps liretiminde dokiim yontemi ile
yaygin olarak yliksek alagimli beyaz dokme demirler kullanilir. Bu sinifta {iretilen iiretilen
bilyeler yiiksek kromlu beyaz dokme demir smifinda olup bu malzeme igerisindeki krom
oranini yiikseldik¢e aginma direnci artmaktadir. Yumusak klinker malzemelerde %12-14 Cr lu

ogiitiicii bilyeler kullanilirken, glimiis ve bakir gibi cevherlerde %17-19 Cr kullanilmaktadir.

Hammadde maliyetinin azaltilmas: ve bununla beraber asinma direncinin yiiksek kromlu
bilyelere nazaran diisiiriilmemesi amaclanmustir. Ogiitiicii bilyelerde 1s1l islem prosesin de
bilya 1s1l islem sonrasi yogun hava ile su verme prosesi uygulanmasindan dolay1 biitiin yilizeyi
homojen sogutulamamaktadir. Bu da degirmen i¢inde bilye de istenmeyen asinma ve plastik
deformasyon meydana getirmektedir. Homojen olmayan asinma i¢in 1sil islem prosesinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bilya yiizeyinde homojen soguma icin yagda su verme prosesi
yapilmigtir. Cr orami disiiriildiigi icin ham madde maliyetleri azaltilmistir. Cimento
degirmenlerinde kullanilan %17-19 Cr igerigine sahip bilyalar dan en yogun kullanilan & 90
mm ¢apli bilya ilizerinde deneyler yapilmistir. Demir-Krom faz diyagramlar incelendiginde Cr

miktar1 % agirlik¢a 18’den 9-12 oranlarina indirilmesi ile ayni sertlik ve mikro yapi elde
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edilmesi 6ngoriilmistiir. Bu ¢aligmada krom oranint %17-19 dan  %9-12 oranina indirilerek
hem havada hem de yagda su verme ¢aligmalar1 yapilip asinma oranlari karsilastirilmistir. Krom
oranin diisiiriilmesi ile beraber malzeme igerisindeki aginmaya dayanikli karbiir fazlarinin
azalmasina, martenzit oranin artmasina sebep olacagindan dolayr Karbon oram1i mevcut
tiretimlerden daha diisiik calisilarak ayni asinma direncine sahip malzeme elde etmeye

calisilmigtir. % Cr oranin diisiiriilmesi ile hammadde maliyetleri azaltilmistir.

Calismanin ayrintisina baktigimizda asil amaglanan mevcut seri iiretimde olan % 17-19 Cr lu
bilyalar ile ayni sertlik (Min. 58 HRc) ve mikroyap1 ya (Min. %70 Martenzit) sahip diisiik Cr
lu bilya elde edilmistir. Sonrasin da yiiksek Cr lu ve diigsiik Kromlu bilyalarin asinma
performanslarint karsilastirilmistir. Bir taraftan krom miktarinin azaltip diger taraftan
tasarlanan yagda sogutma tesisinde homojen sogutma yaparak homojen asinma, mikroyap1 ve
sertlik 6zelliklerinde iyilesmeler incelenmistir. Prototip tamburda zamana bagli olarak bilyalar

cevrim yaptirilip mevcut bilya ile ayn1 veya daha az asinma miktar karsilagtirilmistir.
Nisan 2022, 58 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Dékme Demir, Ogiitiicii Bilye, Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme

Demir, Asindirict bilyeler, Krom oranin azaltilmasi, Asinma 6zellikleri
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ABSTRACT

MASTER of SCIENCE THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT HEAT TREATMENT
CONDITIONS APPLIED TO HIGH CHROME WHITE CAST IRON ON
MECHANICAL PROPERTIES

Serkan KAYA

Kirsehir Ahi Evran University
Science and Engineering Institute

Department of Advanced Technologies

Supervisor: Dog. Dr. Levent URTEKIN

Cemas Casting Industry is the only manufacturer in Turkey that produces by casting method in
the production of grinding balls/silpeps used in the cement and mining industry. The balls
produced in the company are in the high chromium white cast iron class, and it is aimed to
reduce the raw material cost by reducing the chromium content in this material and not to reduce
the wear resistance compared to the high chromium balls. In the current heat treatment process,
the whole surface of the ball cannot be cooled homogeneously, since the ball is cooled with air
after the heat treatment. This causes non-homogeneous abrasion and plastic deformation of the
ball in the cement mill. This study was aimed to develop the heat treatment process for non-
homogeneous wear. For homogeneous cooling on the ball surface, the oil quenching process

was carried out. Raw material costs have been reduced as the Cr ratio has been reduced.

Experiments were carried out on @ 90 mm diameter balls, which are the most commonly used
balls with 17-19% Cr content used in cement mills. When the iron-chromium phase diagrams
were examined, it was predicted that the same hardness and microstructure would be obtained

by reducing the amount of Cr from 18% by weight to 9-12%. In this study, the chromium ratio

VI



was reduced from 17-19% to 9-12%, and both air and oil quenching studies were carried out
and the wear rates were compared. It has been tried to obtain a material with the same wear
resistance by working lower carbon ratio than the existing productions, since the reduction of
the chromium ratio will cause the decrease of the wear-resistant carbide phases in the material
and the increase of the martensite ratio. Raw material costs have been reduced by reducing the
% Cr ratio.

When we look at the details of the study, the main aim is to obtain low Cr balls with the same
hardness (Min. 58 HRc) and microstructure (Min. 70% Martensite) with 17-19% Cr balls in
current mass production. Afterwards, the wear performances of high Cr and low Chromium
balls were compared. Improvements in homogeneous wear, microstructure and hardness
properties were investigated by reducing the amount of chromium on one hand and
homogeneously cooling in the designed oil cooling facility on the other. In the prototype drum,
the balls were cycled depending on time and the same or less wear amount was compared with

the existing ball.
April 2022, 58 Pages.

Keywords: White Cast Iron, Grinding Ball, High Chrome White Cast Iron, Abrasive balls,
Reduction of chromium, Wear properties.



BOLUM 1

GIRIS

Bilya iireticisi anlaminda tek yerli firma olan CEMAS Dokiim A.S. kaliteyi ve rekabet
kosullarini iyilestirmek i¢in ¢esitli 6n caligmalar yapmustir. Isil islemden sonra mevcut sogutma
sistemi  hava  sertlestirme ile  gerceklestirildiginden = homojen  bir  sogutma
gerceklestirilememektedir. Buda bilyanin ¢alisma sartlarinda ciddi asinma ve deformasyon
sorunlarin1 meydana getirmektedir. Ozellikle yapilan &n ¢alismalarda Cr miktarmin azaltilmast,
homojen sogutma (yagda) yapilmasi ile kalitenin artirilmasi ve maliyetin diisliriilmesi 6n
goriilmektedir. Yapilan deneysel 6n ¢alismalardan elde edilen veriler ve Demir-Krom faz
diyagramlari incelendiginde Cr miktar1 % agirlik¢a 18’den 9-12 oranlarina indirilmesi ile ayni
sertlik ve mikroyapi elde edilmesi ongoriilmustiir (Sekil 1). Yagda sogutma ile hizli ve homojen
sogutma sayesinde muadillerine gore ayn1 mekanik 6zellikte bilya iiretilmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma ile asinma, deformasyon gibi c¢alisma sartlarina uygun bilya {iretimi

hedeflenmektedir.
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Sekil 1 ASM Handbook Volume 3 Demir Krom Faz diyagrami.
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Firma da bu kapsamda iiretilen bilyelerin diinya piyasasinda rekabet edebilmesi ve
maliyetin disiiriilebilmesi amaci ile cesitli tasarim ve deneysel caligmalar yapilmistir. Bu
kapsamda firmanin biinyesinde kullanilan hava ile sogutma sistemi yerine yagda su verme 1s1l
islemi ile beraber bilya igerisindeki Cr miktarmi diisiirme c¢alismalar1 yapilmistir. Havada
sogutma 1s1l islemi ile bilyelerin biitiin yiizeyi homojen soguyamamaktadir. Ufleme yoniine
gore bir taraf iyi sogurken diger taraf yeterli soguyamamaktadir. Yagda sogutma ile homojen
bir faz yapisi elde edilme ve malzemenin mekanik 6zelliklerini (asinma, sertlik, deformasyon)
tyilestirdigi goriilmistiir. Cr miktarinin belli bir oranda diisiiriilmesine ragmen sertlik,
mikroyap1 gibi 6zelliklilerin degismemesi saglanmistir. Bilyalarin yeni Cr oran1 ve kaliplarda
tekrar lretilmesinden sonra yagda sogutma islemi gergeklestirilmistir. Mikro yap1 (% faz
oranlari), sertlik (HRc), asinma orani (firma tarafindan daha dnce gelistirilmis; ¢cevirim sayisina
bagh agirlikca azalma orani tespiti) ve diisme testleri yapilmistir. Krom oranin diisiiriilmesi ile
beraber malzeme igerisindeki asinmaya dayanikli karbiir fazlarinin azalmasina, martenzit
oranin artmasina sebep olacagindan dolayr Karbon orani mevcut iiretimlerden daha diisiik

calisilarak ayni aginma direncine sahip malzeme elde edilmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Tasgin, Y., & Kaplan, M. yapmis oldugu bir ¢aligmada beyaz dokme demirli malzemelerde
tespit edilen M7Csz karbiirlerinin, malzemenin mikro yapis1 iizerindeki etkileri gdzlenmistir.
M-Cs karbiirleri mikro yapi igerisinde genellikle altigen goriiniimlii olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Malzemenin biinyesinde bulunan Cr; C’yi kendine dogru ¢ekerek M7Cs olusturabilir. M7Cs
karbiirti Sert bir faz haline gelerek, malzemenin asinma oranint minimuma diisiirmektedir. Cr
ile sert ve Fe, Cr, C zengin olan (Cr,Fe)7Cz bilesigini olusturmaktadir [1]. Cetinkaya, C.
caligmasinda, kumlama makinelerinde kullanilan yiiksek kromlu beyaz dékme demirden
iretilmis tiirbin paletlerinin SiC abrasiv asindirict karsisindaki asinma davranislari
incelenmistir. Kimyasal bilesimleri farkli olan 5 farkli tlirbin paletlerinden elde edilen
numuneler; 200 dev/dak sabit hizda 10, 25 ve 40 N’luk yiiklerde, 60, 90 ve 120 m’lik yollarda
asindirilmis ve asinma davraniglari belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar 3,3% C, 15.1% Cr ve
2,5% Mo iceren numunenin en az 2,94% C, 16.7% Cr ve 1.2% Mo igeren numunenin ise en
fazla asindigin1 gostermistir [2]. Ngqase, M., & Pan, X., yaptig1 calismada beyaz dokme
demirler arasinda normal beyaz dokme demirler, diistik alasimli beyaz dokme demirler, yiiksek
alagiml beyaz dokme demirler, nikel-krom beyaz dokme demirler, krom molibden beyaz
dokme demirler Cin standardi, ASTM standardi ve Avustralya standardina sahip yiiksek krom
beyaz dokme demirler bulundugunu ¢aligmasinda gostermistir [3]. Nggase, M., & Pan, X., bu
caligma, Taguchi ve yapay sinir ag1 (ANN) yontemlerini kullanarak minimum kesme
kuvvetlerini ve maksimum malzeme kaldirma hiziyla (MRR) isleme giiciinii saglamak i¢in
optimum parametrik kombinasyon i¢in ¢ok katmanli sert kaplamali karbiir aletinin
performansini ve doniis siirecinin ¢oklu yanit optimizasyonunu incelemistir. Son zamanlarda
yiiksek krom beyaz dokme demir, havacilik, madencilik ve mineral isleme sektorlerinde
giderek artan uygulamalar oldugunu ortaya koymaktadir. Karbiir ek (TIC/TiCN/Al203) kesme
aleti kullanilarak makine becerileri incelenmistir. Kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri,
MRR ve islemin isleme giicli ilizerindeki etkileri degiskenlik analizi kullanilarak analiz
edilmistir ve sonuglar ANN kullanilarak iligkilendirilmektedir. Kesme parametreleri ile siire¢
yanitlart arasindaki iligskiyi olusturmak i¢in dogrusal regresyon yontemi kullanilmustir.
Dogrulama testi, ANN'nin tahmin dogrulugunun regresyon analizinden daha iyi oldugunu
ortaya koymaktadir. Karbiir aletlerin iyi performansi (optimum kosullarda) g6z konusu olarak,

ekonomik faydalarin artmasiyla birlikte CN'nin yerini alabilir. Cok katmanli sert kaplamali
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(TIC/TICN/AI2O3) karbiir aletler, HCWCI metalini kesmek i¢in yeni piyasaya stiriilmiistiir ve
kesme kuvvetleri, malzeme kaldirma hizi ve isleme giicii gibi makine 6zellikleri {izerindeki
kesme parametrelerinin etkisi aragtirilmistir. Ayrica ¢ok katmanli sert kaplamali karbiir aletin
performansi da incelenir. Yaymlanmus literatiir de oldugu gibi RSM, siire¢ optimizasyonunda
yillar boyunca kullanilan koklii bir tekniktir; Ancak bu iste Taguchi yontemi gibi yeni mevcut
teknikleri kullanma girisimi ve HCWCI'nin déniisiiniin degerlendirilmesi icin ANOVA ve
ANN ile yeni bir yaklasim benimsenmistir [4]. Abdel-Aziz, K., EI-Shennawy, M., & Omar, A.
A., bu ¢calismasinda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, su anda yiiksek asinma direnci ve
makul dayaniklilik gerektiren cesitli uygulamalarda kullanilan asinmaya dayanikli 6nemli bir
malzeme smiftir. Bu alagimlarin olaganiistii performansi, yiiksek sertlige sahip biiyiik
miktarlarda krom karbonatlarin bulunmasindan kaynaklanir. Bu karbiirlerin boyutu, tipi ve
morfolojisi asinma direncini ve sertligi kontrol eder. Bu alasimlarin mikro yapisal 6zellikleri
ve dolayistyla aginma direncleri, kimyasal bilesim veya katilastirma orani degistirilerek veya
dokiim sonrasinda 6zel 1s1 tedavisi ile kapsamli bir sekilde degistirilebilir. Tiim yiiksek Kromlu
WCI alagimlarina yonelik 1s1 tedavileri, mikro yapilarini degistirmek ve bu nedenle kisisel
uygulama gereksinimlerine uyacak sekilde asinma direncglerini artirmak icin gereklidir.
Kimyasal bilesimlerde ve yiiksek kromlu beyaz dokme demir alagimlarinin mikro yapisal
ozellikleri ve mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak bu alasima uygulanan 1s1l islemede degisiklik
yapilmistir. Yiksek alasimli beyaz demirler, temel olarak asinmaya dayanikli uygulamalar i¢in
kullanilir ve asindirici malzemelerin ezilmesi, zimparalanmasi ve genel kullanimi igin
kullanilan makinelerde gerekli forma sahiptir. Mikro yapida M7Cs &tektik karbiirii bulunmasi,
asinmaya dayanikli uygulamalar i¢in gereken yiiksek sertligi saglar. Bu demirler de karbiir
fazim1 destekleyen metalik matris, asinmaya ve sertlige karsi direng¢ arasinda dogru dengeyi
gelistirmek i¢in alagim igerigi ve 1s1 islem parametreleri degistirilerek ayarlanabilir. Tim
yiiksek alagimli beyaz demirlerde, katilastirma sirasinda grafit olusumunu 6nlemek, karbiirii
stabilize etmek ve demirden daha sert olan krom karbiir olusturmak i¢in krom bulunur. Krom
molibden beyaz demirler (ASTM A532 simif II) %11 - 23 Cr ve %3 Mo ve bazi Ni ve Cu igerir
ve tedarik edilebilir; maksimum asinma direnci ve dayaniklilik i¢in, dstenitik veya Ostenitik-
martenzitik matrisli dokiimden ya da martenzitik matris mikro yapisiyla bu demirler, tiim beyaz
demirlerin saglamlik ve asinmaya kars1 dayanikliliginin en iyi kombinasyonunu saglar ve sert
kaya madencilik ekipmanlari, santriifiij pompalar, komiir taglama frezeleri ve tugla kaliplarinda
kullanilirlar [5]. Karantzalis, A., Lekatou, A., & Mavros, H., yaptig1 ¢alismada birincil 6stenit
yogunluklardan ve M7Cz karbid/austenitten olusan bir karisimdan olusan ilk yiliksek krom
(%2.35 C, %18.23 CR) dokme demir mikro yapis1 dort farkli 1s1 islem ile kapsamli bir sekilde
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degistirilmistir. H.T. A: Destabilizasyon (970LC-2.5 600h), H.T. B: Destabilizasyon/subcritical
islemler (LC-970 13 C-2.5 h). Kritik alt1 islem (600 LC-13 h) ve H.T. D: Subcritical/destabilite
islemler (600 LC-13 h + 970 LC-2.5 h). H.T.A, M23Cs tipi ikincil kiibik karbiir pargaciklarin
onemli Ol¢iide ¢okelmesine neden olan martenzitik yapilara yol acar. H.T.B perlitik yapilar
iretir ve daha fazla karbiir cokeltiye ve Onceden var olan karbiir pargacik sekli
modifikasyonlarina neden olur. H.T.C, ilk dokme olarak yapiyr daha fazla perlitik
morfololojiye ve M7Cz birincil karbiir yapisinin kiiresel yapisinin bozulmasi ile yogun bir
sekilde sekil degistirir. H.T.D, birincil dstenit matriste ikincil karbiir parcaciklarinin kapsamli
bir sekilde olusumuna neden olur; ikincisi daha ¢ok martenzit yapisi olusur. Her bir 1s1
isleminin alasimin sertligi tizerindeki etkisi, elde olan mikro yap1 ile iligkilidir. Yiiksek krom
beyaz demirlerin kritik ve kritik 1s1l islem sirasinda olusan ikincil karbiir pargaciklarin
olusumuna, morfolojisine ve Ozelliklerine cesitli arastirmalar yogunlagsmistir [6]. Ortega-
Cubillos, P., Nannetti-Bernardini, P. A., Celso-Fredel, M., & Campos, R. A. yapmuis olduklar1
caligmada, komiir taglama bilesenlerinde kullanilan yiiksek krom beyaz dokme demir alasim,
iiretiminde kullanilan termal isleme bagli olarak farkli asinma direnci gdsteren bir malzemedir.
Bu baglamda %22 krom ve %3 karbon iceren bu alasimin &zellikleri, farkli 1s1 islemler
uygulamasi1 ve asmmma direnci tizerindeki etkileri degerlendirilerek incelenmis. Alasimin
karakterizasyonu igin asagidaki laboratuvar ekibmani kullanilarak ¢esitli deneysel testler
yapilmistir. Durometre, mikrodurometre, optik mikroskop, tarama elektron mikroskop (SEM),
X 1511 difiizyonu, emisyon spektral fotometrisi ve ASTM G65-04 (2010) standardina gore
asinma testi i¢in ekipman. Elde edilen sonuclar, matriste daha az miktarda austenit tutuldugunda
ve ikincil krom karbonlarin yiiksek ¢okelmesi meydana geldiginde, segilen alagimin aginma
direncinin arttigim1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, alasim daha Onceden siiriildiigiinde,
endiistride uygulanan degerin aksine daha yiiksek sertlik degerleri ve iyi asinma direnci elde
etmek icin alagim dengelemesi icin uzun siire kullanilmasinin gerekli olmadiginmi da
onerilmektedir. Bu ¢alisma iki numune grubunun analiz edilmesini igerir. Her ikisi de %22
krom ve %3 karbon igerir. Bunlardan biri, dokiim isleminin ham sonucudur. Digerine ise bir
181l islem uygulanmistir. Destabilizasyon farkli uygulama siireleri ve sicakliklari uygulanarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak mikro yapisal analiz yapilmistir. Asinma direnci {izerinde
tavlanma etkisi gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢iimleri ve ikincil karbiir nicellestirmesi yapilmistir.
Bulunan degerler, diger etiitlere gore asinma direnci sonuglariyla orantili oldugunu
gozlemlemistirler [7]. Nggase, M., & Pan, X., yapmis oldugu bu ¢alisma, X 1sin1 difraksiyonu
(XRD™) ve sertlik analizi yoluyla hipoeutectic HCWCI'nin farkli 1s1 tedavisi siireclerinin

matris yapilari, ikincil karbiirler ve sertlesme davranislar iizerindeki etkisini arastirmaya
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yoneliktir. HCWCI'nin agirlikca %25 Cr iceren hipoeutectic demirinin 6zellikler, %2.5 C,
destabilizasyon islemi, ortam sicakliklarina sogutma (yavas ve hizli sogutma), yap1 tizerindeki
etkileri ve sertlikleri X 1sin1 kirmimi (XRD), element dagitim analizi ve sertlik testleri
irdelenerek incelenmistir. Deneysel sonuglara gore uygun 1s1 islemlerle HCWCI alasiminin
mekanik Ozelliklerinde onemli bir gelismeye sahip oldugu goriilmektedir. Sonuglar, farkli
destabilite 1s1 tedavisi sicakliklarindaki Ostenit fazindaki degisiklik agisindan ele alinmistir.
Yiiksek krom beyaz dokme demir (HCWCI) aginmaya dayanikli dokme demir olarak bilinir ve
asinmaya dayanikli uygulamalar icin kullanilabilen miihendislik malzemeleri arasinda en
karmasik mikro kompozit sistemlerden birini temsil eder. Cesitli mekanik 6zellikleri ve asinma
ozellikleri, belirli bir ortamin zorluklarinin iistesinden gelmede genis bir secenek yelpazesi
sunar. HCWCI 'nin icadi bir atilim olarak kabul edilmistir. HCWCI, %11-30 CR ve %1.8-3.6
C arasinda igeren ferromanyetik bazli alasimlardir (tiim konsantrasyonlar % agirlik cinsinden
verilmistir). Mo, MN, Cu, Ni gibi diger baz1 6geler, vb., sertlesme 6zelligini artirmak i¢in
alasim elemanlari olarak eklenebilir. Yiiksek sicaklik, dstenit dengesini artirir ve daha yiiksek
tutulmus Gstenit igerigi sertligi azaltir. Diisiik sicakliklar diisiik karbon martenzit ile hem sertlik
hem de asinma direncini azaltir. Tutma siiresine “destabilizasyon” adi verilir, ¢linkii stenit
matristeki karbon ve krom, ikincil karbiironun ¢okeltilerinden soliisyondan ¢ikmay1 saglar. Bu,
austenitin alagim igerigini azaltir ve MS sicakligini yiikseltir. Boylece, dstenitlerin zorlamali
hava sogutma (FAC) iizerinde martenzit doniismesine olanak tanir. Ortaya ¢ikan mikro yapi,
bir martensitik matris i¢indeki tegetsel M7C3 karbiir ve ikincil karbidlerden ve bazi1 alikonmusg
oOstenit igerdigini gorilmiistiir [8]. Sun, Z., & Jian, W., ¢calismada dokme demir mikroyapisinda
biiyiik dstenit kalintilarina sahip yiiksek krom beyaz dokme demir, 500 ile 650 ° C arasinda 1s1l
islem gdrmiistiir. Ostenit kalintilar1, oda sicakligina sogurken marinelidlere déniistiiriiliir ve
yilksek krom dokme demirin sertliginin artmasina neden olur. Yiiksek krom beyaz ddkme
demir, asir1 sicaklik veya uzun siireli 1s1 tutma nedeniyle azaltilabilecek uygun uygulama
sicakliginda ve sicaklik koruma zamaninda maksimum sertlige ulagacak sekilde tasarlanmistir.
Asinma testlerinin sonuglari, yiiksek krom beyaz dokme demirin asinma direncinde bir miktar
iyilesmenin kritik alt1 1s1l iglem ile elde edilebilecegini gostermektedir [9]. Kadhim, M. J.,
Abood, A. N., & Yaseen, R. S., yaptiklar1 ¢alismada kalint1 6stenit fazinin mikro yapi
tizerindeki etkisini ve dokiimden yiiksek kromlu beyaz dokme demir Fe-21Cr-3Ni-1.7Mo-2.4
C'nin davranigini belirlemek igin farkli Mangan yiizdeleri (0.4, 0.9, 1.3, 1.7, 2.2 ve 2.6 wt. %)
eklenmistir. Tarama elektron mikroskopisi, enerji dagitici spektroskopi analizi (EDS), X-1s1n1
kirmimi ve sertlik testi kullanilarak ayritili incelemeler gergeklestirilmistir. Artan Mangan

miktarina bagli olarak dokme alagimlarin Ostenit fazinin (y) net bir sekilde iyilestigini
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gostermistir. TUm alagimlar i¢in Ostenit fazinin morfolojisi, dendrit ve plaka karisimidir.
Ostenitte asamasi, mangan eklenmesinin artmasiyla net bir sekilde olur. Dékiilerek elde edilen
alagimlarinda olusan biiyiik karbiir fazi, (Fe, Cr) 23C6 ve M02C'nin kiigiik karbiir'leri ile M7Cs
'dir. Mikro yapi1 analizi, tim dokme alasimlarda kiiglik miktarlarda martenzit ve delta ferrit
bulundugunu gostermistir. Mangan igeriginin artmasiyla sertlik siirekli olarak azaldi. Bu
durum, agirlikli olarak karbiir igerigindeki kiiciik degisimlerden ¢ok karbiir yapisindan
kaynaklanmaktadir. Karbiirler de, Gstenit matrisindeki miktarlardan daha diisiik Mangan
miktarlarinin bulundugu goézlemlenmistir [10]. Ravi, A. M., Murigendrappa, S. M., &
Mukunda, P. G., yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek krom beyaz dokme demir (HCWCI),
cimento iiretiminde, mineral isleme ve slurry pompalama endiistrilerinde asinmaya dayanikli
malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Bu zorlu durumlarda asinmaya kars1 yiiksek
direncleri, mikro yapilarinda sert otektik (CR, Fe) 7C3 karbides bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, HCWCI'nin %25 Cr igeren hipoeutectic demirinin
ozellikleri. %C 2.5 stabilizasyon dis1 1s1l islemleri, ortam sicakliklarina sogutma (yavas ve hizli
sogutma) ve mikroyapt tizerindeki etkileri incelendikten sonra incelendi. HCWCI'nin
hipoeutectic demirinin karakterizasyonu i¢in, laboratuvar ekipmani kullanilarak ¢esitli deneysel
testler yapilmistir. Hafif optik mikroskop, tarama elektron mikroskop. Elde edilen austenit
miktar1 ayrica erime iglemleri sirasinda eriyen kalan metallere, destabilite sicakliklarina,
yaslanma siiresine ve 1s1 tedavisi islemleri sirasinda sogutma oranlarina bagli oldugunu
gozlemlemiglerdir [11]. Gasan, H., & Ertiirk, F., yapmis olduklari ¢alismada hipoeutectic beyaz
dokme demir, 2 saat boyunca 1173 K, 1273 K ve 1373 K (900 LC, 1000 LC ve 1100 LC) olmak
iizere ¢esitli destabilizasyon 1sisina maruz kalmistir. Islemsiz ve destabilize numuneler optik
metallografi, klasik dogrudan karsilastirma ve Rietveld yontemiyle karakterize edilmistir.
Karbiirlerin hacim kesirleri optik metallografi ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica, elde tutulan dstenit ve
martenzit hacim yiizdeleri klasik dogrudan karsilastirma yontemiyle Olgiilmistiir. Optik
metallografinin sinirlamalaria ve klasik dogrudan karsilagtirma yontemine ragmen, Rietveld
yontemi tim fazlarin hacim fraksiyonlarin1 belirlemek i¢in art arda ve dogru bir sekilde
uygulandi. Ayrica, Rietveld analizi, mikroyapisal parametreler ile asinma davranisi arasindaki
iligkiyi agiklamak i¢in kullanilabilecek fazlarin kristalsel 6zellikleri gibi belirli sonuglar verdi.
Mikro yapisal parametrelerin asinma davranigi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in dokme ve
dengelenmis alagimlar iizerinde farkli kaydirma hizlarma sahip asindirici asinma testleri
gergeklestirilmistir. Sonuglar, ikincil karbiirlerin morfolojilerinin, fazlarin kristal 6zelliklerinin
ve martenzit miktarinin, alikonan &stenit ve karbiirlerin dogru kombinasyonunun, alagimin

sertligini ve asinma davranigini etkileyen temel parametreler oldugunu gosterdi [12].
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Bilyalarin kimyasal analizlerinin ve mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida
literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu aragtirmalar bize beyaz dokme demirlerde
alagimlandirmanin asinmaya ve tokluga onemli etkisinin oldugu gostermistir. Beyaz dokme
demirin ilk ne zaman ve nasil bulundugu, tarihsel gelisimi arastirildi [13]. Beyaz dokme
demirlerin daha baska kullanim alanlar1 arastirildi [14]. Krom orani diisiiriilen beyaz dokme
demirlerde asinmaya ve tokluga kars1 mukavemetin ayni oldugu yapilan laboratuvar ¢aligsmalari
ile tespit edilmis olup c¢ogu literatiir de bu caligmalar yer almamaktadir. Bundan dolay1
deneylerin Cr oranmin azaltilarak Cemas biinyesinde yagda su verme ile cesitli deneylerin
yapilmasimin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Literatiirler ¢aligmalar1 kapsaminda taranan

makaleler asagida neden faydalandigi ve kaynaklar kisminda liste olarak sunulmaktadir.

Doékme demirlerin genel olarak tarifi, siniflandirilmasi icin yararlanilan kaynakta beyaz dokme
demirler, grafitli dokme demirler, lamel grafitli dokme demirler, kiiresel grafitli dokme
demirler, ostenitik dokme demirler, yiiksek alasimli dokme demirler hakkinda bilgiler verilip
bu sinifta iiretilen dokme demirlerin mikroyapilar1 Cemas Dokiim ve internet sitelerinden
yararlanilarak mikroyap1 gorselleri verilmistir [15]. Dokme demir tiirleri ile g¢elik dokiim
arasinda gesitli dzelliklerin mukayesesi igin aragtirma yapilmis olup karsilastirma tablosu elde
edilmistir. [16]. Ayrica Dokme Demir tiirlerinin karsilastirmali kimyasal analiz tablosu elde
edilmistir. [17]. Beyaz dokme demir ile ilgili uluslararasi standartlar arastirilmis olup Astm
A532 Standardina ulagilmistir. Bu standarda gore Beyaz Dokme Demir Sinif ve tipleri igin
cizelgelerden faydalanmis Astm AS532 ‘ye gore malzeme smifi ve sertlik gereksinimleri ve
malzeme simifi ve kimyasal analiz ¢izelgesi alint1 yapilip ¢izelgeleri verilmistir [18]. Yiiksek
alasimli beyaz dokme demirlerde icerigindeki karbon oranina gére SEM mikroyap1 analizleri
ve resimleri arastirilip incelendi [19]. Yiiksek alasimli beyaz dokme demirlerin incelenmesi,
iretim yontemleri, ergitme pratigi, korozyon direnci, kimyasal analizleri, kullanim sahalari,
sertlik degerleri, A532’ye gore siif ve tiplerin siniflandirilmasi igin aragtirmalar yapilmis
ayrica kullanim alanlar1 incelenmistir. Beyaz dokme demir alagimlarinin ¢imento, maden,

seramik endiistrisinde &giitiicii malzeme olarak kullanim1 giin gegtikge arttig1 goriillmistiir [20,
21, 22].
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BOLUM 3
3.1. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler genel bir tanim olup, genis kapsamli ozellikleri ile ¢ok farkli demir
alagimlarinin tamamini kapsar. Dokme demir sicakta ve sogukta bi¢cimlendirmeye elverigli
olmayip dokiildigi sekilde kullanilan bir demir-karbon-silisyum alagimidir. Bilesimindeki
karbon %2-4, silisyum %3¢ kadar olabilir. D6kme demirler ¢elik dokiimlere gore daha kirillgan
ve daha diisiik mekanik 6zellikler sergilerler. Ancak maliyetleri daha diisiik ve daha iyi dokiim
ozelliklerine sahiptirler. Bunlarin yani sira, karbon ve silisyum oranlar1 arasindaki denge
degistirilerek, cesitli metalik ve metalik olmayan elementler ile alagimlandirma yapilarak,
ergitme, dokiim ve 1s1l islem pratikleri degistirilerek mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma
ve korozyon direnci vb. 6zellikleri istenen degerlere getirilebilir [23, 24]. Cizelge 1 'te dokme
demir tiirleri ile gelik dokiim arasinda gesitli 6zelliklerin mukayesesi verilmistir. Burada 1

numara en iyisi iken 5 numara en kotii olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 1. Dokme demir tiirleri ile ¢elik dokiim 6zelliklerinin kiyaslanmasi [24]

; Kiiresel
. Gri Beyaz | Temper Grafitli Celik
Ozellikler: Dokme | Dokme | Dokme " -

: : . Dokme Dokiim

Demir | Demir Demir :
Demir

Dékiilebilirlik 1 3 2 1 4
islenebilirlik 1 - 2 2 3
Titresim Sondiirme
Kabiliyeti 1 4 2 2 4
Yiizey
Sertlesebilirligi 1 1 1 3
Elastisite Modiilii 3 - 2 1 1
Darbe Direnci 5 - 3 2 1
Asinma Direnci 3 1 4 2 5
Korozyon Direnci 1 2 2 1 4
Uretim Maliyeti 1 1 3 2 4
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3.2. DOKME DEMIRLERIN SINIFLANDIRMASI

Demir alasimlart dokme demirler ve ¢elik dokiimler olmak iizere iki ana boliime ayrilirlar.
Bilesiminde % 2'ye kadar karbon bulunan demir alagimlari ¢elik % 2'den biiyiik karbon bulunan
demir alagimlar1 dokme demir sinifina girmektedir. Demirin kullanim durumlarin ve 6zellikleri
bakimindan kimyasal bilesimin etkisi baslica iki elemente baghdir: silisyum ve karbon. Bu
sebepten dolay1r, karbon ve silisyum dokme demirlerde mikroyap:r Ozelliklerinin
degistirmektedir [25, 26]. Cizelge 2’de dokme demirlerin kimyasal bilesim araliklari

sunulmaktadir.

Cizelge 2. Dokme demirlerin kimyasal bilesim araliklar1 [25]

o .| Beyaz Dokme Temper Dokme Kiiresel Grafitli
Element | Gri Dokme Demir Demir Demir Dékme Demir
2,5-4,0 1,3-3,6 2,00-2,60 3,0-4,0
Karbon
N 1,0-3,0 0,5-1,9 1,10-1,60 1,8-2,8
Silisyum
0,25-1,0 0,25-0,80 0,20-1,00 0,10-1,00
Mangan
0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18 Maksimum 0,03
Kikiirt
0,05-1,0 0,06-0,18 Maksimum 0,18 | Maksimum 0,1
Fosfor

3.2.1. Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demir alagimlarina bakildiginda bilesimindeki karbon ve sementit (demirkarbiir
FesC) halinde olan dokme demirdir. Beyaz dokme demirlerin {iretim ve alagimlandirma
islemlerinin gelistirilmesiyle uygulama alanlar1 da artmistir. Yiiksek kromlu beyaz dokme
demirin yapisindaki sert krom karbiirlerin malzemenin mekanik 6zellikleri ile asinma
direncini arttirdigr bilinmektedir. Asinma direncinin 6nemli oldugu ve siinekligin
istenmedigi yerlerde kullanilmaktadir. Bu sebeple beyaz dokme demirler tarim alet ve
makinalari, pistonlar ve dislileri, segmanlar, madencilik ve mineral sanayi gibi yiiksek

asinma direnci gosteren uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Beyaz dokme demirlerde
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yiiksek aginma direnci ve tokluk seviyelerine ulasmak icin uygun karbiir ve matris yapilarinin
mikro yap1 i¢inde yer almasi gerekir. Matris i¢in yapilacak en iyi se¢im ikincil karbiirlerle
sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzittir. Diger bir secenek ise Ostenitin 1s1l islemle
sertlestirilmesidir. Artan karbon miktar1 ayn1 zamanda martenzitin de asinma direncini arttirir.
Isil islem sonras1 martenzitik yapi1 i¢ine dagilan ikincil karbiirlerin asinma direncini arttirdigi
bilinmektedir. Isil islem sonrasi yapilan temperleme ise asinma direncini diisiirdiigi i¢in tercih

edilmemektedir [26, 27].

Beyaz dokme demir, katilasma sonucu, karbonun grafit yerine demir karbiir olugturmasi ile
meydana gelmektedir. Beyaz dokme demirde esas yapiyr gosteren ve asinma Ozelliklerini
ortaya koyan Fe-Cr-C ii¢lii sistemidir. Bu sistemde %15 kadar krom, sementit fazi i¢inde
demirle yer degistirebilir. Ancak daha yiiksek krom igeriklerinde sementit kararsizdir ve M7C3
hekzagonal karbiiriine dontigiir [30]. Dokiim halindeki, alasimsiz beyaz dokme demirin
mikroyapist perlit anafazi icinde biiyilk miktarda demir karbiirden olusur. Beyaz dokme
demirin beyaz diye adlandirilmasinin nedeni kirilma ylizeyinin beyaz veya parlak kristalimsi
bir yapida olmasidir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler 1915 yilinda The Electro
Metallurgical Company’nin Niagara Selaleleri Arastirma Laboratuvarlarinda bir Ingiliz
metaliirjisi olan Frederick Becket tarafindan yapilan arastirmalarda kesfedildi. Bu
metaliirjisinin amaci krom agirlikli yeni takim gelikleri gelistirmekle birlikte I. Diinya Savasi
sirasinda takim celiklerinin {iretiminde ortaya ¢ikabilecek muhtemel ferro alasim sikintilarina
kars1 alternatifler bulmakti. Becket ilk yiiksek alasimli dokme demiri 1916 yilinda kesfetti ve
bu alasimin 6zellikleri ile uygulama alanlarii 1.245.552 numarali ABD patentinde agikladi.
Becket’in bu arastirmasinda iiretilen yiiksek C ve yiiksek Cr’lu alagimlarin alagimsiz beyaz
dokme demirlerden daha az kirilgan, olaganiistii asinma dayanimli, 1s1 ve korozyona karsi
mitkemmel dayanima sahip olduklari tespit edilmistir. %25-30 Cr’lu dokme demir alasimlarin
gelismesi ve yayginlasmasi dokme demir teknolojisindeki en 6nemli asamalardan biri olmustur.
Bu gelisme birka¢ yil sonra INCO tarafindan asinma dayanimli dokme demirlerde nikel i¢in

uygulama alan1 bulmay1 amaglayan bir aragtirma programini da harekete gegirmistir [28].

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler dncelikle asinma direnci gereken uygulamalarda, kirici,
ogiitliicli ve abrasif malzeme tutuculart i¢in tiretilmektedir. Yiiksek alasimli ve ozellikle de
yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirle cevher kiricilari, 6giitiicii degirmen bilyeleri,
cesitli astarlar, tarim alet makinalarinin pistonlar ve dislileri, ¢esitli konveydrlerde
kullanilmaktadirlar. Bu alanlarda kullanilan malzemelerin hizli asinmasi maddi zararlara ve is

kayiplarina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 daha sert, asinmaya daha dayanikli ve darbeye
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karsi daha direngli malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dékme
demirler bu amaca en uygun malzeme gruplarindan biridir [30-32].

Sekil 2. A)% 1, B)%2, C)%3, D)%4, E)%S5, F)%6 C igeren yiiksek kromlu beyaz dokme
demirin SEM goriiniimleri [29]

3.2.2. Lamel Grafitli Dokme Demir

Lamel grafitli dokme demir, bilesimindeki grafit, yapragimsi lameller (tabaka-pul) seklinde
olan dokme demirlerdir [25]. Kirildig1 zaman gri bir yiizey gosteren ve katilasmadan sonra
icerdigi karbonun biiylik bir kismi grafit yapraklari halinde bulunan, bilesimi, yapist ve
ozellikleri genis sinirlar icerisinde degisen dokme demir c¢esitleri arasinda en ¢ok kullanilan
dokme demir ¢esididir. Diger dokme demirlerde oldugu gibi lamel grafitlerin metaliirjisi de Fe-
C denge diyagramina dayanir. Bununla beraber, lamel grafitli dokme demir elde etmek igin
soguma sirasinda, normal olarak 6tektik sicakligin hemen alt ve iist kisimlarinda meydana gelen
demir karbiiriin (FesC) stabilitesini bozmak gerekir. Bu amagla sogumanin yavas olmasi kafi
olmakla beraber, bazi yabanci elemanlar (Si, Al, Cu, vs.) demir karbiirii kararsiz yapar ve grafit

¢ekirdeklerinin olusumuna sebep olurlar.
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3.2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demir, bilesiminde ki grafit kiiresel sekilde olan dokme demirdir. Bu
dokme demire, nodiiler veya sfero dokiim de denir. Karbonun yapraksi lamelden, kiire sekline
doniismesini saglamak amaciyla, ergimis dokme demire %1-1,5 oraninda magnezyum icerigine
sahip ferrosilis magnezyum (FeSiMg) veya Seryum (Ce) ile treatman yapilir. Ozel olarak elde
edilen bu dokme demire, grafit yapisindan dolayi kiiresel grafitli dokme demir denir. Kiire
sekilli grafitler, dokme demire yumusaklik (siineklik) kazandirir. Kirillmig yilizeyi parlak
goriintislidiir. Kiiresel dokme demirler, yiiksek mukavemet, siineklik, tokluk, diisiik ergime
derecesi, 1yi islenebilirlik ve iyi akiskan ozelliklerine sahip olduklarindan dolayr dokme

demirler grubu igerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [33, 34].

Sekil 3. EN GJS 400-250-18 mikroyapi resmi (Faz: %98 Ferrit %2 Perlit) %3 Nital

3.2.4. Ostenitik (Austenitik) Dokme Demir

Ostenitik dokme demir, uygun ve yiiksek miktarda alasim elementlerinden dolay1 ana dokusu
ostenitik olan ve icinde genellikle lamel veya kiiresel grafit bulunan dokme demirlerdir.
Ostemperlenmis dokme demirlerin (ADI) mikro yapisinda gordiigiimiiz fazlar dsferrit (dstenit
+ ferrit) yapisindadir. Bu siniftaki dokme demirlere 6zel 1s1l islem prosesleri uygulayarak ¢cok
yiiksek mukavemetli dovme demir sinifinda malzemelere alternatif malzemeler gelistirilmistir.
%35’e kadar Nikel icerebilirler ve Ni-Resist adin1 alirlar. Korozyona kars1 mukavemetli olup
yiiksek mekanik 6zellikleri mevcuttur. Grafit sekilleri biraz kiiresel sekli kaybetmistir. Ana yap1
ostenit olup ¢ok az miktarda perlit fazindan meydana gelmislerdir [41]. Sekil 4’te Ostenitik
dokme demirin mikroyapisi goriintiisii verilmistir. Gorselde siyah koyu bolgele grafitleri, ags1

yapi ise beynitik yapiy1 gostermektedir [21].
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Sekil 4. Ostenitik dokme demirin mikroyapis1 gériintiisii [21]
3.2.5. Gri dokme demir
Dokme demirler arasinda gri dokme demirler en yaygin olarak kullanilanidir. Gri dokme
demirlerde yer alan lamel grafitler {istiin asinma direnci saglayan sertlik degerlerinde titresimi
sondiirme ve sinirh yaglamali siirtlinme direncine sahiptir. Bu sebeple gri dokme demirler
mithendislik uygulama alanlarinda bu gibi 6zelliklerinden dolay1 yer almistir [23-25].
3.2.6. Temper dokme demir
Temper dokme demir; alasimsiz beyaz dokme demirin 1s1l islemi ile tretilir. Temperleme 1s1l
islemi esnasinda, katilasma durumunda olusmus sementit bozularak, grafit yiginlar1 veya
nodiiller tretilir. Yuvarlanmis grafit sekli ile temper dokme demirin silinekligi ve iyi bir
dayanima sahip olmasini saglar. Temper dokme demirler belirli uygulamalar i¢in arzu edilen
islenebilirlik, tokluk, dokiilebilirlik, stineklik, korozyon dayanimi ve 1s1l iglemlerinden dolay1
iiniform bir yapiya sahip oldugu i¢in miihendislik malzemelerinin en dnemlisidir. Temper
dokme demir ferritik ve perlitik dokme demiri igermektedir. Yiiksek daynimli perlitik temper
dokme demirler perlitik degil temperlenmis martensitik yapiya sahiptir [33].

3.3. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ISIL iSLEMi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde tesekkiil eden M7Cs 6tektik karbiirleri diisiik krom
icerikli alasimli dokme demirlerde olusan M3C 6tektik karbiirlerine gore oldukea sert, kirilgan
asinma direngli ve diizensiz dagilima sahiptir. Kromlu beyaz dokme demirlerde tokluk genel
olarak karbon igeriginin distiriilmesi, metal matris hacim oraninin artirilmasi ile saglanirken
asinma direnci karbiir miktariin artirilmasi ile iyilestirilmektedir. Sekil 5’de yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin karbon igeriginin karbiir fazinin dagilimina ve sekline olan etkisi

verilmistir.
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Sekil 5. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin bilesime gore mikroyapilar1 a) Otektik alt1,
b)Otektik, ¢)Otektik iistii [34]

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler iiretimi siradan demir tiirlerinden ayri diisiiniilmesi
gereken Onemli bir malzeme grubudur. Bu dokme demir alasimlarinda alasim igerigi %4'liin
oldukga tlizerindedir. Dolayistyla diger standart bilesimlerdeki dokiimlerdeki gibi pota ilaveleri
ile dretilemezler. Yiiksek alagimli dokme demirler genellikle 6zel olarak donatilmis
dokiimhanelerde iretilirler. Bu demir alagimlar1 cogunlukla elektrikli indiiksiyon ocaklarinda
eritilir. Ozellikle kimyasal bilesim ve sicakligin hassas kontrolii igin elektrik ark ocaklari ve
indiiksiyon ocaklar1 kullanilir. Beyaz dokme demirleri iireten dokiimhaneler genellikle bu
malzemeleri tirettikten sonra 1s1l islem yaparlar. Bu 1s1l igslemleri gergeklestirmek igin gerekli

firm ve sogutma ekipmanlarina sahip olmalidir [35].

Yiiksek alagimli beyaz dokme demirler oOncelikle asinmaya dayanikli uygulamalarda,
makinelerde, asindirict malzemelerin ezilmesi, 6giitiilmesi ve taginmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
parcalara kullanilir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 1s1l islemi esnasinda kirilma
riskini ortandan kaldirmak i¢in 1sitmanin ve sogutmanin kontrollii olarak yapilmas: gerekir.
Ayrica uygulanan baslica 1s1l iglemler destabilizasyon, kritik sicaklik alt1 veya temperleme, sifir

alt1 sogutma islemleri, kiiresellestirme ve gerilme giderme 1s1l islemlerinden olusmaktadir [36].

3.3.1. Ostenitleme (Destabilizasyon) isil islemi

Destanizasyon 1s1l islemi, 920-1060 °C sicaklik araliginda 1-6 saat bekletme islemidir. Kalin
kesitli dokiimlerin Ostenitleme islemi genellikle sicaklik araliginin {ist noktasina yakin
sicakliklarda yapilir. Dokiim pargalar, krom-karbiirlerin ¢oziilmesi ve karbonun dengeli
dagilimiyla yeterli sertligi vermesi i¢in, Ostenitleme sicakliginda yeterli siirede (en az 4 saat)

tutulmalidir. Kalin kesitli parcalar i¢in 1saat/25,4 mm orani yeterlidir. Yapisi tamamen perlitik
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olan dokiimlerde 1s1l islem siiresi azaltilabilir. Ostenitleme isleminde ikincil karbiirler matrisde
¢okelmekte, matris alasim igerigi ve karbon miktar1 azalmaktadir. Ostenitik matrisdeki alasim
iceriginin diismesi, martensit olusum baslangi¢ sicakligini (Ms) artirmakta ve oda sicakligina
sogutma islemiyle matris martensite doniisebilmektedir. Dokiim parcalarin destabilizasyon
sicakligindan havada sogutma islemi ile su verme catlaklar1 O6nlenirken, genellikle yeterli

miktarda martensit yap1 elde edilmektedir. Diisiik kromlu alagimlara yagda su verilmektedir.

Isil islem sirasinda olusan destabilizasyon tepkimesi
MsC
y—- vy MG
M2sCe

v*, Orijinal Gstenit matristen (y) daha az alasim iceren Ostenit'tir. Olusan ikincil karbiirlerin
tipleri (MsC, M7Cs, M23Cs), matris bilesimine ve destebilizasyon sicakligina baglidir.
Destabilizasyon isleminden sonra martensitce zengin matris olusmasina ragmen, %35 kadar
Ostenit matriste kalabilmektedir. Destabilisazyon isleminden sonra kalinti Ostenit miktari
alagimin bilisimine, destabilizasyon sicakligina, zamana, dokiim parg¢anin kesitine ve matris
karbon icerigine baghdir. Yiiksek sicakliklarda yapilan destabilizasyon isleminde, Ostenitteki
yiiksek karbon ¢oziiniirliigii karbiir ¢okelmesinin itici giiciinli azaltmaktadir. Yiiksek karbonlu
matris ile Ms sicakli1 diismekte, havada sogutulmus yapida biiyiik miktarda kalint1 Gstenit
olusmaktadir. Diisiik sicakliklarda yapilan destabilizasyon 1s1l isleminde matrisin karbon igerigi
belirgin bir sekilde diismekte ve karbiir ¢okelmesi artmaktadir. Sogutmada olusan diisiik
karbonlu martensit nispeten diisiik sertlige sahiptir. Isil islemde kalint1 §stenit miktari, ¢ozeltiye
alma sicakligi, kesit boyutu ve sertlik arasindaki iliski Sekil 6 ve Sekil 7°da gosterilmistir.
Destabilizasyon islemini takiben olusan mikroyapr islem sicakligina bagli olarak
degisebilmektedir. Destabilizasyon sicakligi etkisinin biiyiik kesitlerde azaldigi Sekil 7°de
goriilmektedir. Biiyiik kesitli parcalarin yavas sogutulmasiyla ilave ikincil karbiir ¢okelmesi
olusabilmektedir. Cok diisiik sogutma hizlari, perlit olusumuna ve diisiik sertlige sebep

olmaktadir.
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Sekil 6. %16 Cr igeren Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde ¢ozeltiye alma sicakligi, kalintt

Ostenit miktar1 ve su verme sonrasi sertlik arasindaki iligki [33]
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Sekil 7. Cozeltiye alma sicakligi, kesit kalinligi, kalint1 6stenit miktar1 arasindaki iligki [35]
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Destabilizasyon sicakliginda bekletme siiresi, genelde 1-6 saat arasinda degismektedir. Her 25
mm kesit kalinlig1 i¢in, 1 saat+15 dakika bekleme siiresi bir kural olarak uygulanmaktadir.
Destabilizasyon sicakliginda optimum bekletme siiresi alasim kompozisyonuna, dokiim parca
kesit boyutuna ve dokiim yapisina baghdir. Yiksek nikel ve bakirli alagimlarda 1sil islem
esnasinda bu elementlerin matriste kalmasi igin 6 saatlik siire ile bekletme islemi
gerekmektedir. Fazla miktarda ikincil karbiir ¢okelmesi i¢in Ms sicakligi yeterli seviyede
yiikseltilir. Dokiimlerde perlitik yapilar ostenitik yapilardan daha az destabilizasyon siiresine
ihtiya¢ duymaktadir. Perlitik yapilarin destabilizasyon isleminde Ostenitik yapilarin
destabilizasyon islemine gore daha yiiksek sertlikler elde edilir. Destabilizasyon 1s1l isleminde
matrisden ayrilan alasim elementleri ikincil karbiirler seklinde ¢okelmektedir [36].

3.3.2. Kritik sicaklik alt1 veya temperleme 1s1l islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde destabilizasyon 1s1l islemi sonrasinda mikroyap1 baskin
olan martensitik yapi ile birlikte %35’e kadar Ostenit icerebilmektedir. Diislik miktarda kalint1
Ostenit icin kritik sicaklik alti 1s1l islemler uygulanmaktadir. Kritik sicaklik alti veya
temperleme 1s1l iglemi 200 ve 600 °C sicakliklar1 arasinda 2-6 saat siire ile bekletme islemini
icermektedir. Temperleme 1s1l islemi esnasinda ikincil karbiir ¢okelmesi (M23Cs Karbiir),
otektoit reaksiyon (y—a+alasim karbiir) ve perlit olusumu (o + M3C) meydana gelir. Genellikle
ikincil karbilir ¢okelmesi neden olan reaksiyon tercih edilmektedir. Sogutma esnasinda
martensit iireten herhangi bir kalint1 6stenit, destabilize olabilmektedir. Olusan reaksiyonlar
malzeme bilesimine bagli oldugu kadar islem sicakligi ve siiresine de baglidir. 400°C sicakliga
kadar yapilan temperleme islemi martensitin temperlenmesini gerceklestirerek sertligi biraz
diisiirebilmektedir. Ikincil karbiir ¢cokelmesi ve dstenit miktarmin diismesi ile sertligin artmasi
400-500 °C sicakliklar arasinda meydana gelmektedir. 600°C’den yiiksek sicakliklar perlit
olusumuna veya Ostenit bozunumuna (ferrit ve alasim karbiirii olarak) neden olmaktadir. Bu
islem Ostenit miktarinin azalmasina ragmen genellikle aginma direncini ve sertligi diistirdigii
icin tercih edilmez. %2,6 C — %20 Cr — %2,5 Mo alasiminin kritik sicaklik alt1 1s1l isleminden

sonra gosterdigi sertlik degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3 Kritik sicaklik alt1 1s1l iglemi uygulanmis %2,6 C — %20 Cr — %2,5 Mo alagimina ait
sertlik degerleri [35]

Kritik Sicaklik alt1 Isil islemi Sertlik (HV30)
Sicaklik (°C) Zaman (saat) %0.54 Si iceren %1.13 Si iceren
dokiim dokiim

Dokiim Hali - 630 640

4 610 631

205 8 606 631

16 602 626

4 615 657

290 8 601 636

16 601 651

4 620 685

450 8 618 693

16 633 676

4 668 728

500 8 683 723

16 677 691

4 629 646

550 8 625 602

16 620 582

3.3.3. Sifiralt1 sogutma islemleri

Matris yapisinda kalintt Ostenitin doniisiimii, destabilizasyon 1s1l islemini takiben sifiralti
sogutma islemleri ile yapilmaktadir. Sifiralt1 sogutma islemleriyle ilgilenilmesinin bir bagka
nedeni ise yiliksek kromlu beyaz dokme demirlerin iiretiminde destabilizasyon 1s1l igslemini
¢ikartmaktir. Ikincil karbiir ¢cokelmesiyle beraber diisiiniilen destabilizasyon 1s1l islemi beyaz
dokme demir alagimlarmin kirilma toklugunu olumsuz yonde etkileyebilmekte ve 1s1l islem
esnasinda uygulanan sicaklik gradyanlar1 istenmeyen kalinti gerilmeler olusturabilmektedir.
Sifiralt1 sogutma islemleri uygulanmis %15Cr-%3Mo beyaz dokme demirin mikroyapisi
martensit-ostenit karisimi matriste Otektik ve ikincil karbiirlerden olusmaktadir (Sekil 8).
Uygulanan sicaklik azaldik¢a matriste martensit miktarinin arttig1 ve daha az asinma kaybi

oldugu belirtilmistir.
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Sekil 8. 15Cr-3Mo alasimli beyaz dokme demir alagiminin optik mikroyapilari, 1100 °C’de
yapilan destabilizasyon islemini takiben a) 25°C, b)95°C, ¢)196°C sogutulan numuneler [34]

3.3.4. Gerilme giderme 1s1l islemleri
Kalint1 gerilmeler dokiim malzemelerde katilagma ve destabilizasyon 1s1l islemi sirasinda kalin
ve ince kesitlerde veya ylizey ve i¢ bolgelerde soguma hizlarinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Kalip malzemesinin karakteristikleri kadar dokiim malzemesinin
ozellikleri ve dokiim dizaynin da kalint1 gerilmelerin olusumu tizerinde etkili olabilmektedir.
Destabilizasyon 1s1l islemi gibi yiiksek sicaklik islemini takiben sogutma isleminde dokiim
parca lizerinde sicaklik farkliliklarmin artmasi kalinti  gerilmenin artmasina neden
olabilmektedir. Kalint1 gerilmeler, dokiimlerin kalip iginde yavas, {iniform ve yonli
sogutulmasiyla azaltilabilmektedir. Pearce [37], beyaz dokme demir alasimlarinda gerilme
giderme 1s1l islemi i¢in 600-700°C sicaklik araliklarinin kullanilmasini énermektedir.
%10, %16, %20 ve %26 Cr iceren Otektik ve oOtektikalti dokme demirlere 1s1l islemlerin
uygulanmas: {izerine yapilan calismada asagida verilen sonuglar elde edilmistir [38];
Sertlestirme 1s1l islemlerinde;
e  Makro sertligin sabit krom igeriginde farkli karbon oranlarinda ¢ok fazla degismedigi,
e Kalint1 dstenit hacminin sabit krom igeriginde ostenitleme sicakligi yiikseldikge arttigi,
e Yapida, 6tektik y ve M7C3z karbiiriin bulunmasi durumunda, Cr/C orani arttik¢a kalinti
Ostenit hacminin azaldig1 ve ayn1 Cr/C oranlarinda yiiksek Ostenitleme sicakliklarinda
daha fazla kalint1 6stenit hacminin gozlendigi,
e Sertligin kalint1 6stenit hacmi ve otektik karbiiriin tipine gore degistigi ve maksimum
sertlik degeri olan 800 HV’nin %20 kalint1 Ostenit hacmi iceriginde gerceklestigi
belirtilmistir.

Temperleme islemlerinde;
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e Sertligin kalint1 6stenit hacmine bagl oldugu ve 800HV maksimum sertlik degerinin
%20 kalint1 6stenit hacminde saglandigi,
e Temperleme sicakligina bagli olmaksizin Cr/C orami arttik¢a sertligin azaldigi
aciklanmistir [38].
3.4. Uygulama Alanlari
Yiiksek krom iceren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve tokluk, bu
malzemelerin asmmmaya maruz birgok uygulamada kullanilmasinin nedenidir. Cevher
hazirlama, cam, porselen, toprak ve kimya sanayinde asindirici maddeleri 6giitme, nakletme,
plskiirtme, kirma ve karistirmak i¢in kullanilan makinalarin asinmaya maruz parcalar dokiim
yontemi ile yliksek kromlu beyaz dokme demirden imal edilmektedir. Yiiksek krom igeren
beyaz dokme demirler sivilarin nakledildigi pompalarda, tugla kaliplarinda, yilizey temizleme

ekipmanlarin da, kaya madenciliginde kullanilmaktadir [34, 39, 40].
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BOLUM 4

MATERYAL (MALZEME) VE METOT
4.1. Malzeme

Cizelge 4’de verilen kimyasal analiz ¢izelgesinde verilen analizlere uygun olarak ve belirtilen
miktarlarda paslanmaz ¢elik, pik karbonu, a¢ik ¢elik ve ferro krom kullanilarak dokiimler
yapilmustir. Ergitmeler Eges marka (2014) 2 adet, 6 ton/saat kapasiteli indiiksiyon ocaklarinda
yapilmustir.

Cizelge 4. Deney numunelerinin kimyasal analiz parametreleri

DENEYLERIN KiMYASAL ANALIZI
Cap
Sira No | (mm) %C % Si | % Mn % Cr
%)
1 90 2,0-2,1 | Max. 1| 0,6-0,8 9,00-10,00
2 90 2,0-21 | Max. 1 | 0,6-0,8 10,00-11,00
Deneyler
3 90 2,0-2,1 | Max. 1| 0,6-0,8 11,00-12,00
4 90 2,0-2,1 | Max.1 | 0,6-0,8 12,00-13,00

Deneyler Sekil 9°da gorsellerde verilen HWS SINTO HSP-3 (Yatay kaliplama hatt1) da
yapilmistir. Hattin  kapasitesi 40 Kalip/saattir. Kaliplama hattinin  kalip  boyutlari
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900x750x300+250 mm’dir. HWS SINTO HSP-3 kaliplama hattina kaliplama olarak @90 mm

bilye modeli baglanarak dokiim prosesleri gergeklestirilmistir.

98

il GRICLL

—

Sekil 9. HWS SINTO HSP-3 (Yatay kaliplama hatt1)

Deney plani yapilan malzemeler ergitildikten sonra OBLF GS 1000 II marka spektrometre
(Sekil 10) ile analizleri kontrol edildikten sonra kaliplanmis kaliplara dokiim islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 9).  Uriinler HWS SINTO HSP-3 kaliplama makinesinde
kaliplandiktan sonra kum kaliplardan ¢ikarildiktan sonra hem kumlarindan hem de birbiri ile
baglantilarindan ayirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica, dokiim kumunu temizlemek amaciyla

bilye yolluk-besleyici kirma makinesinde yolluklarindan ayrildi (Sekil 11).
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Sekil 10. OBLF GS 1000 IT Spektrometre

Sekil 11. Bilye yolluk-besleyici kirma makinesi

4.2. Isil islemler

Bilye yolluk-besleyici kirma makinesinden ¢ikan iiriinler 5 nolu deney parametresi ig¢in tam
otomatik, dogalgazli bilgisayar kontrollii 1s1l islem firininda 1s1l islem gergeklestirildi. Isil islem
yapilan iirlinler 5 nolu deney i¢in havada su verme 1s1l islem yontemi ile sogutma prosesi
gerceklestirildi. Sekil 12’de LOCHER marka kontinii gorseli verilmistir. Kirilan bilyeler tam
otomatik, dogalgaz ile ¢alisan bilgisayar kontrollii 1s1l islem firinin da (700kg/saat) 1s1l islem

yapilmistir.
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Sekil 12. LOCHER marka kontinii [22]

Deneylerde kullanilmak iizere iiretilen diigiik kromlu bilyeler prototip 1s1l islem firmninda (Sekil
13) 1si1l islemleri yapilarak 1sil islem programina uygun bir sekilde yagda su verme

gerceklestirilmistir (Sekil 13). Yagda su verme 1s1l islem programina gore firin igerisinde 4

Sekil 13. Prototip 1s1l islem firin1

saat 900° C de 1s1l islem olan 70° C de ki yag banyosuna atilmistir. Sekil 13’de normal {iretim
olan %19 Cr’lu bilyeler de deney parametreleri sirastyla 1s1l islem programina uygun sekilde

151l iglem yapilip hava ile sogutulmustur.
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900°C 240 dk

Yagda/Hava

Sicaklik °C

70°C

Zaman (dk.)

Sekil 13. Yagda/Havada su verme 1s1l islem programi

Isil islem yapilan bilyeler gerilim giderme tavlamasi i¢in Sekil 14’de gorseli verilen siirekli tam
otomatik elektrikli gerilim giderme firin1 (ISTAS, 1200 kg/saat) gerilim giderme tavlamasi
yapilmustir. Gerilim giderme test programi 280 °C ye ¢ikarilarak 3 saat bekletilip sonra normal
atmosfere ¢ikarilarak deney asamalarina gegilmistir. Gerilimleri alinmis tiim bilyeler kalite

kontrol islemleri gerceklestirmek iizere ayrilmistir.
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Sekil 14. Gerilim giderme firin1 [22]

4.3. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 analizleri i¢in numuneler Sekil 15°de verilen Struers Labatom 5 marka kesme cihazi

ile Sekil 16’daki gibi kesilerek mikroyapi numuneleri ¢ikarildi.
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Sekil 15. Numune kesme cihazi

Sekil 16. Mikroyap1 analizi i¢in ¢ikarilmis bilye goriintiisii

Numuneler Sekil 17°de gorseli verilen LaboPol-5 numune zimparalama ve parlatma cihazinda
mikroskop goriintlisii  alinabilmesi ic¢in polisaj islemleri tamamlanir. Zimparalama
islemlerinden kesimden 5’er dk. siire ayarlanarak numuneler 6nce 120 grid. zimpara sonra 320
ve 1000 grid zimparalama islemlerinden gegirilmistir. Zimparalama islemleri biten numuneler
polisaj islemi i¢in pamuksu bir ¢uha {izerine maksimum 6 Mikronluk polikarbon elmas
stispansiyon dokiilerek yine 5 dk. siirede polisaj islemi i¢in parlatilarak incelenecek alanin

tamamen ¢iziklerden arindirilmis mikroskop goriintiisii almak i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 17. Numune zimparalama ve parlatma cihazi

Polisaji tamamlanmis numuneler %3 Nitrik asit %97 Etil alkol ¢ozeltisinde yaklasik 1 dk.
bekletilerek fazlarin daglanmasi saglandi. En son daglanmis numuneler Sekil 18’de gosterilen
Nikon Eclipse MA 100 optik mikroskop ile incelenir. Mikroskop bilgisayarinda ki Metalim

programu ile fazlarin % oranlar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 18. Optik Mikroskop [22]

4.4. Asindirma Testi

Asinma deneyleri @55 mm x L:700 mm boyutlarindaki laboratuvar 6lgekli bond degirmeni
kullanilarak yapilmistir. Bond degirmeni tamburlu bilyali bir degirmendir (Sekil 19). Bilyalar
bu degirmende dondiiriilerek asinma degerleri tespit edilmistir. Testler 5 asamada
gergeklestirilmistir. Ilk asamada degirmende malzeme yok iken tamburlama islemi sonrasinda
aginma Ol¢iilmistiir. Bu olgtimler %30 bilya doluluk oraninda gergeklestirilmistir. Testler
neticesinde bilyalarin 6giitme ve tamburlama islemlerinin ardindan asinma degerleri
karsilagtirilmistir. Bond de§irmeni (Asindirma tamburu) doniis hizi 70 dev/dk. ve bilya
dolulugu %30 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 19. Asindirma tamburu

4.5. Sertlik Testi

Sertlik test analizler Cemas Dokiim A.S. firmasinda yapilmistir. Mergo GmBH marka Minor-
69 tip Rockwell sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir. Testler ASTM E18 Metalik Malzemelerde
Rockwell Sertlik Testi i¢in Standart Test Metodlar1 gore gergeklestirilmistir. Rockwell Sertlik
ol¢lim cihazi tepe agis1 120° kiire seklindeki bir ucun 6n yiikleme yiikii 10 kgf, ana yiikiin 150
kgf yiik altinda bir bilye {izerinde olusturdugu izin derinliginden yararlanarak 6lgiilen sertlik

degerleri ol¢tilmistiir. Sekil 20°de Rockwell sertlik cihazi gosterilmektedir.

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde batici ug olarak tepe agis1 120° olan basik elmas, konik ya
da kiiresel capli celik bilya kullanilir. Kullanilan batici ucun tiirli, yontemin simgesinde
belirtilir. Elmas u¢ kullanildiginda yontem HRC ve HRA olarak ifade edilir. Celik bilyada ise
HRB ve HRF ifadeleri kullanilir. Bunlar arasindaki fark deney esnasinda uygulanan kuvvet
degerleridir. En ¢ok kullanilan Rockwell sertlik dlcekleri B ve C 6lgekleridir. Olgii saati
iizerindeki iki sira numaralardan biri kirmizi, digeri de siyahtir. Siyah renkli numaralarla
Rockwell (A), (C) ve (D) sertlikleri, kirmizi renkli numaralarla diger Rockwell sertlikleri
olgtlir [9]. Rockwell sertlik deneyi (RSD), yapilmasinin ¢ok kolay olmasi ve 6zel bir ustalik
gerektirmemesinden dolayr metallerin sertlik 6l¢iimiinde en yaygin kullanilan metottur.
Rockwell sertligi, batma derinligine karsi gelen birimsiz bir sayidir. Batici ug, konik uglu
seklindedir. Yumusak malzemeler bilye batici ug ile dlgiiliir. Cok sert malzemeler elmas konik

ug ile dlgiiliir.
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Sekil 20. Rockwell sertlik cihazi [22]

4.6. Diisme Testleri
Numunelerin darbe dayanimu ile ilgili testleri Cemas Dokiim Sanayii A.S biinyesinde imalati

yapilan test cihazi kullanilarak yapilmistir. (Sekil 20) Cihazin ¢alisma prensibi testi yapilan
numunenin 7 metre yiikseklikten bir ¢elik plaka tizerine tekrarli serbest diisiiriilmesi seklinde
anlatilabilir. Testler 1-2-3-4-5 nolu deneylerde iiretilen her bir tip @ 90 mm ¢apa sahip bilya
tiplerine uygulanmustir.

Bilya ¢elik tabla lizerine diisme yaptiktan sonra cihazin yukari tagiyici asansorii vasitast ile bilya
cithazin en list noktasina ¢ikarilarak serbest diisme ile asagiya birakilir. Bu hareketin siirekli
tekrarlanmasi esasina gore calisir. Bilya ¢elik plaka tizerine diisiisiinde cihaz tizerinde bulunan
sensOr vasitastyla bu diismeyi algilamakta ve her diisme hafizaya kaydedilerek serbest diigme

sayisi tespit edilebilmektedir.

Sekil 21. Diisme test cihazi [22]
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

Cimento degirmenlerinde Ogiitiici olarak kullanilan bilyalarin performanslarinin artis1 i¢in
gerekli proses degiskenliklerinin neler olacagi ve hangi testlerin bilyanin hangi 6zelliklerinin
dogrulanmasi i¢in gerektigini ortaya koymak igin bir dizi test yapilmistir. Bu testleri sonucunda
elde edilen bulgular detayli olarak irdelenmistir. Gerilim giderme tavlamas: yapilmis bilyeler
mikroyapi, sertlik ve asinma % leri karsilastirilmistir. Biitiin 1s1l islem goren bilyeler Yiiksek
Cr’lu ve diisiik kromlu bilyalarin aginma performanslarini karsilastirildi. Krom miktarinin
azaltip diger taraftan tasarlanan yagda sogutma tesisinde homojen sogutma yaparak homojen
asinma, mikroyap1 ve sertlik Ozelliklerinde iyilesmeler incelenmistir. Prototip tamburda
zamana bagli olarak bilyalar ¢evrim yaptirilip mevcut bilya ile ayni veya daha az asinma miktari

karsilastirilmistir.

5.1. Mikroyap1 Analiz Sonuclar:

%9-10, %10-11, %11-12, %12-13 ve standart iirtin %17-19 Cr lu bilyelerden alinan
mikroyapilar incelenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde temel amag martenzit fazlariin kiigiik
adaciklar halinde parcalanip belirli bir diizende yan yana dizilemesidir. Birincil karbiir
fazlariin uzun ¢izgiler halinde olmasi istenmemektedir. Bu baglamda, 1 nolu deney numunesi
%9-10 Cr igerigine sahip bu denemede martenzit fazlar1 yapilan 1s1l isleme ragmen birbirine
birlesmis halde kalmis olup birincil karbiirler ¢izgisel halde kalmistir. Martenzit fazlar
homojen c¢oziilmemistir. Ayrica birincil karbiir fazlar1 daha c¢izgisel sekilde homojen
dagilmamistir. Mikroyapt da istenmeyen bu fazlar calisma sartlarinda kirilmaya sebep
olmaktadir. Krom orani ¢ok diisiik oldugu i¢in bu olumsuz durum gézlenmistir. 1 nolu
numunelerde yaklasik olarak %77,4 martenzit ve %22,6 primer karbiir tespit edildi (Sekil 22.1-
a).

2 nolu deney numunelerinde %10-11 Cr orani ile yapilmis olan bu deneyde martenzit fazlari
1s1] iglem ile adaciklar halinde pargalanmis olup birincil karbiirler ags1 yapiya sahiptir.
Mikroyapida martenzit fazlart homojen dagilmistir. Yaklasik olarak 76,6 martenzit ve %23,4
primer karbiir tespit edildi (Sekil 22.1-b). Bu ags1 yapi bilyenin dokusunun birbirine
tutunmasma katki saglamis olup ana yapidan par¢a kopmasina veya asinmasina engel
olmaktadir. Bu yapinin aginma testlerinde olusan asinma kaybinin 1 nolu deneye gore daha az

oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 yapilan 1s1l islem sonrasi yapilan su verme isleminde yag banyosu

41



sayesinde homojen ve hizli soguma ile saglanmis olup hizli soguma ile parcalanan martenzit
yapisinin soguma esnasinda birlesmesine olanak vermemis olup hizli soguma saglanmistir.
Asirt sogumadan olusabilecek catlaklar yag banyosunun 70° C ye ¢ikarilmasi sebebiyle asiri

sogumaya sebebiyet vermemis bilyelerde catlak hatasi goriilmemistir.

Sekil 22. Deney numunelerinin mikroyap1 gértntiileri (1-a, 2-b, 3-c, 4-d ve 5-e)

3 nolu deney numunesinde %11-12 Cr orani ile yapilmis olan bu deneyde yine %10-11 Cr oran1
ile yapilmis olan deneyde ki benzer mikroyapiya sahip faz dagilimi elde edilmistir. 3 nolu
numunede yaklasik olarak %75 martenzit ve %25 primer karbiir tespit edildi (Sekil
22.1-c). 4 nolu numunede ise %12-13 Cr orani ile yapilmis olan bu deneyde yine %10-11 ve

%11-12 Cr orani ile yapilmis olan deneyde ki benzer mikroyapiya sahip faz dagilimi elde
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edilmistir. Mikroyapida mertenizt fazlari homojen dagilmistir. 4 nolu numunede yaklasik
olarak %77,3 martenzit ve %22,7 primer karbiir tespit edildi (Sekil 22.1-d).. Son olarak 5 nolu
deney numunesinde %17-19 Cr oranina sahip bu standart seri liretim bilyesinden Cr oraninin
fazla olmasi sebebiyle birincil karbiir faz1 ortalama %?25’lerden %33’e ¢iktig1 goriilmiis olup
faz dagiliminda bir problem goriilmemistir. 5 nolu numunede yaklasik olarak %77 martenzit ve

%33 primer karbiir tespit edildi (Sekil 22.1-e).

5.2. Asindirma Testi Sonuclari

Belirlenen bilya analizlerine gore yapilan iiretimler aginma miktarin1 gérmek igin prototip
degirmende asinma performans deney / test caligmalar1 yapilmistir. Laboratuvar ortaminda
yiiriitiillen deney caligsmalarinda 6giitiicti bilyalarda meydana gelen asinmanin 6lgiilebilmesine
yonelik bir dizi deney yapilmistir. Her {iriin grubu i¢in yapilan testler tamburlama 6300-18900-
31500-44100-56700 devir ( 90-270-450-630-810 dk.) yaptirilarak @90 bilyelerin birbirine
carptirilarak asinmasi saglanmistir. Asindirma test tamburu %30 doluluk orani ile ¢evrim
yaptirilarak bilyalar en agir sartlarda cevher birbirine carptirilarak aginma kayiplari incelenir.
@90 mm capa sahip bilyalar farkli zaman dilimlerinde ayni1 devirlerde tamburlanarak aginma

degerleri tespit edilmistir.

Tamburlama iglemleri sirasinda elde edilen asinma verileri bilyalarin asinma performanslariin
degerlendirilmesinde yol gosterici veriler sunmaktadir. Ger¢ek degirmen sartlarinda giitme
icin kullanilan hammadde dolulugunun artmasiyla bilyalar aras1 etkilesim azalmakta ve aginma
miktarlarinda da azalma olacagi kaginilmazdir. Her iki test calismasinda devir sayisina karsilik
birikimli asinma degerleri tespit edilmistir. Asinma trendlerden de goriilecegi tizere
tamburlama devir sayisi ile asinma degerleri arasinda direkt bir iligki bulunmaktadir.
Tamburlama ¢evrimi sayisi belli bir degere kadar arttikca asinma degerleri de artis
gostermektedir. Daha sonrasinda daha az asinma olustugu i¢in grafikte asinma egrisinin egimi

yataya yakin olmaktadir.
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Cizelge 5 1 nolu deneyden elde edilen sonuglar
Giinliik
tamburlama Toplam tamburlama | Agirlik Olgiimii Asinma yiizde

0 0 154,3056 0,000

6300 6300 153,5736 0,474

12600 18900 153,4028 0,585

12600 31500 153,354 0,617

12600 44100 153,2076 0,712

12600 56700 153,1832 0,727
0.800
0.700
0.600
o 0.500

=
= 0.400
<
0.300
0.200
0.100
0.000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Cevrim Sayisi
Sekil 23. 1 nolu deneyin aginma-gevrim sayist
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Cizelge 6 2 nolu deneyden elde edilen sonuglar
Giinliik Toplam
tamburlama tamburlama Agirlik Olgiimii Asimma yiizde
0 0 154,088 0,000
6300 6300 153,45 0,414
12600 18900 153,252 0,543
12600 31500 153,12 0,628
12600 44100 153,12 0,628
12600 56700 153,12 0,628
0,700
0,600 -
0,500
age’
=
o 0,400
—
U
<t 0,300
0,200
0,100
0,000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Sekil 24. 2 nolu deneyin aginma-gevrim sayist

Cevrim Sayisi
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Cizelge 7 3 nolu deneyden elde edilen sonuglar

Giinliik Toplam
tamburlama tamburlama Agirlik Olgiimii Asimma yiizde
0 0 154,33 0,000
6300 6300 153,79 0,351
12600 18900 153,59 0,478
12600 31500 153,54 0,513
12600 44100 153,39 0,610
12600 56700 153,38 0,616
0,700
0,600
0,500
- 0,400
=
=
w~ 0,300
<
0,200
0,100
0,000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cevrim Sayisi

Sekil 25. 3 nolu deneyin aginma-gevrim sayisi
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Cizelge 8. 4 nolu deneyden elde edilen sonuglar
Giinliik Toplam
tamburlama tamburlama Agirlik Olgiimii Asimma yiizde
0 0 154,215 0,000
6300 6300 153,75 0,302
12600 18900 153,48 0,477
12600 31500 153,41 0,522
12600 44100 153,31 0,587
12600 56700 153,3 0,593
0,700
0.600
0.500
0.400
3
=
é 0.300
s
<
0,200
0.100
0.000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cevrim Sayisi

Sekil 26. 4 nolu deneyin aginma-gevrim sayisi
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Cizelge 9. 5 nolu deneyden elde edilen sonuglar

Giinliik Toplam
tamburlama tamburlama Agirlik Olgiimii | Asinma kaybr yiizde
0 0 154,5 0,000
6300 6300 154,25 0,162
12600 18900 153,69 0,524
12600 31500 153,63 0,563
12600 44100 153,6 0,583
12600 56700 153,57 0,602
0,7
0,6
0,5
< 0.4
:
= 03
<
0,2
0,1
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cevrim Sayisi

Sekil 27. 5 nolu deneyin aginma-gevrim sayisi
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5.3. Sertlik Testi Sonuclari

Rockwell C sertlik degerleri hepsinde istenilen degerlerin tizerinde olup 1 nolu deneyde 58

HRC olgiiliirken 3, 4, ve 5 nolu numunelerin sertlik degerlerinde ise 61 HRC ile ayni sonug

&1 61 &1
a0
| I
2 3 4 3

Sekil 28. Numunelerin sertlik sonuglari

elde edilmistir.

65

Rockwell C Sertlik Degen
=

13

5.4. Diisme Testi Sonuglar:

Diisme testleri bilyanin tokluk/darbe dayanimi i¢in kabul edilen minimum deger olan 10,000
cevrim sayisina kadar kirilma olmazsa test sonlandirildi. Yapilan testlerin sonuclart
incelendiginde 1-2-3-4 nolu deneylerden alinan bilyelerin testleri sonucunda bilya ylizeylerinde
gozle goriiniir bir deformasyon gozlenmezken 5 nolu deneyde bilye ortadan ikiye ayrilarak

kirtlma meydana gelmistir (Sekil 29). Cizelge 11°de diisme testinden elde edilen sonuglar

verilmistir.
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Cizelge 10. Diisme test sonuglari

Sekil 29. 5 nolu bilyanin kirilma goriintiisii

D%rz)ey Diisme sayis1 Aciklama

1 10.000 Diisme testi sonunda Bilya yiizeyinde

’ deformasyon/ezilmeler mevcut. Bilye Kirilmadi.
9 10.000 Diisme testi sonunda Bilya yiizeyinde

’ deformasyon/ezilmeler mevcut. Bilye Kirilmadi.
3 10.000 Diisme testi sonunda Bilya yiizeyinde

’ deformasyon/ezilmeler mevcut. Bilye Kirilmadi.
4 10.000 Diisme testi sonunda Bilya yiizeyinde

’ deformasyon/ezilmeler mevcut. Bilye Kirilmadi
5

1553 Bilya kirildi/ikiye ayrildi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, deney numunelerinin %10 Cr igerikli bilyalarin degisken oranlarda krom ve
karbon ile alagimlandirilmasi ile yapilan test sonuglari incelenmistir. Yapilan testlerin ardindan
oOlgiilen asinma miktarlar1 bilya sertligi ve mikroyapisi ile karsilastirilmistir. Bu incelemeler

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Yapilan deneyler sonucunda goriilmiistir ki % 10-11-12 Kromlu bilyalar %17,75
kromlu bilyelere gore ayni sertlik ve ¢cok az asmnma farklari ile performans verdigi
goriilmiistiir. %9 Cr lu bilyede martenzit fazinin homojen olmamasi yaninda sertlik
degerinin 60 HRC’nin altinda gelmesi nedeniyle asinma oranin diger bilyelere gore
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ile Cr oranin1 %5-7 arasinda diisiirerek hemen
hemen ayni performansa sahip bilye tiretimini saglamistir.

e Yagda su verilen 1-2-3-4 nolu Deney gruplarinda sertlik ve mikroyap1 6l¢iimlerinde
birbirine ¢ok yakin degerler bulundugundan sertlik ve mikroyapinin asimnma ile bir
iligkisi kurulamadi.

¢ 5 nolu yiiksek kromlu iirlinde karbon miktarinin 1-2-3-4 nolu deney gruplarina gore
artigt ile birlikte mikroyapida bulunan primer karbiir miktarinin arttig1 tespit edildi. 5
nolu deney grubunda krom miktarinin 1-2-3-4 gruplarina gore artis1 ile bilyanin
asinmasinda diger gruplara gore kismen de olsa daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

e Agmma miktarlar1 agisindan bakildiginda 1 nolu deney grubu hari¢ diger 2-3-4-5 nolu
deney gruplarinda iiretilen bilyeler karsilastirildiginda benzer asinma oranina sahip
olduklar1 anlagilmistir.

e 1 nolu deneyde goriilecegi lizere Krom oranini %9 lara diisiiriilmesi aginma ve sertlik
performanslarinda olumsuz etkiye neden olmustur. 2-3-4-5 Nolu deneylerde elde edilen
bilyalarin kullanildig1 test sonuglari incelendiginde bilyalarin sahip olduklar1 aginma

egilimleri neredeyse ayn1 olduklar1 goriilmektedir.

e [ nolu denemede elde edilen bilya diger 90 mm c¢apl bilyalara goére daha az Krom
icerigine sahip oldugundan daha diisiik sertlik ve Daha yiiksek asinma degerlerine sahip

olmustur.
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e Krom oranin diisiiriilmesi ile beraber hammadde kullaniminda tasarruf edilmesi

kaginilmazdir.

Cizelge 11 Hammadde maliyet karsilastirma tablosu

17 Cr . i

Hammadde klililgzrj 1(I)<;Ci:nr SB;:J}/a H?ggfﬁ?e lég g;ﬁi/i‘t;iin 1(1)9?r: ’sa:ga

Miktar! Miktari Kg/TL Maliyeti
430
Paslanmaz | 945,17 684,262 13,5 12759,795 9237,537
Agik Celik 293,25 6,255 0 1834,27875
Ferrokrom | 37,807 24,15 913,03905 0
Pik Karbon| 17,01 22,48 12,91 219,5991 290,2168
Toplam 1000 1000 13892,43 11362,03

1 Ton ergitmede Cizelge 12 de goriilecegi lizere sadece hammadde de %18,21 maliyet

avantaj1 saglanmistir.

Bu sonuclardan hareketle mevcut iiriinlerin gelistirilmesi siirecinde standardizasyonun
saglanmasi i¢in bilyalarda su verme prosesinde revizyon yapilmasi gerektigi, hava yerine
yagda su verme prosesinin secilmesi bilya kalitesinin yiikseltilmesinde énemli sonuglari

ortaya ¢ikaracagi disliniilmektedir.
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