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GRi DOKME DEMIiRiN DUBLEKS DOKUMUNDE KARBUR YAPICI
ELEMENTLERIN MEKANIK VE MiKROYAPI OZELLIiKLERINE
ETKILERININ iNCELENMESI
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Bu calismada, dubleks dokiim teknigi kullanilarak i¢ kisim gri dokme demir dis kisim
ise yiiksek alasimli beyaz dokme demir ve igerisine cesitli oranlarda Mn ve B elementleri
katilan malzemeler iiretilmistir. Boylece, dokiimiin yiiksek alasimli beyaz dokme demir kismina
katilan karbiir ve boriir yapici Mn ve B elementlerinin etkileri arastirilmistir. Calismada, Mn ve
B icerikleri degistirilerek 7 farkli numunenin dokiimii yapilmustir. Uretilen numunelerin
mikroyapisindaki degisiklikleri tespit etmek amaciyla optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve noktasal analiz teknigi (EDS) incelemeleri, olusan fazlar ve karbiirleri
belirlemek amaciyla ise X-isin1 difraksiyonu (X-ray diffraction XRD) analizi yapilmistir.
Uretilen numunelerin dis kismina katilan Mn ve B elementlerinin asinma dayanimina etkilerini
belirlemek amaciyla pin-on-disk test metodu kullanilarak asinma 6zellikleri tespit edilmistir.

Yapilan calismada, dis kismu sert asinmaya karsi dayanikli, i¢c kismi ise siinek ve
titresimi absorbe edebilen bir malzeme iiretimi ve aym1 zamanda dis kisma farkli oranlarda
katilan Mn ve B elementlerinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla yapilan
mikroyapi incelemeleri ve asinma testleri sonrasinda, yiiksek kromlu beyaz demir kisminda
M;C;, M,3Cs, M,C, M;3B ve M,;Bg tipi karbiirleri tespit edilmis ve bu karbiirler asinma direncini

artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks dokiim yontemi, abrasiv asinma, yiiksek kromlu beyaz demir, bor.
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Yahya TASGIN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

2007, Page:149

In this study, gray cast iron and high chromium white cast iron materials were produced
in only one mould by duplex cast techniques. Also, Mn and B elements were added into the
high chromium white cast iron side of the some casted specimen. Hence, the effects of Mn and
B elements were investigated. In study, 7 different specimens with different Mn and B contents
were casted. The microstructural changes of the produced materials were detected by the
optical and scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrograph (EDS) micro
analyses and x ray diffraction analyses (XRD). The effects of Mn and B additions on wear
resistance were also detected by pin-on-disc test method.

In the present study, it has been obtained a harder and more wear resistant in outsides of
the casted specimens than their insides. The insides of specimens were more ductile than the
outsides. Also, the predictions of the effects of Mn and B additions were aimed in this present
study. All results shown that in microstructures of specimens M;C;, M»;Cs, M,C, M3B ve M;Bg
type carbides formed in high chromium white iron side of specimens. These carbides cause a

higher wear resistant on the surface side of casting materials.

Keywords. Duplex casting methods, abrasive wear, high chromium white iron, boron
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1. GIiRIS

Teknolojinin gelisimi ve yeni mithendislik uygulamalarinin gerektigi, yiiksek mekanik
ozellikler gosteren gri dokiim malzemelerin {iiretimi bu giin i¢in en Onemli arastirma
konularindan biridir. Dokme demir endiistrisinin en bilyiik tonaja sahip {riinii gri dokiim
malzemeler olup, dokiilen pargalarin %70’ini kapsamaktadir.

Gri dokme demirler ¢ok genis aralikta degisen mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma
direnci, korozyon direnci, titresim sondiirme ve diger Ozelliklere sahiptirler. Miihendislik
ozellikleri agisindan gri dokme demir alagimlari mikro yapiya hassas bir malzeme olmaktadir.
Mikro yapi, kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler tiim metalik malzemelerde birbirine sikica
baghdir.

Gri dokme demirde alagim elementi olarak gbz Oniine alinmasi gereken birincil grup
elementler karbon, silisyum, manganez, kiikiirt ve fosfordur. Daha iistiin 6zelliklerin
saglanmasinda alasim elementlerinin karsilikli etkilerinden faydalanarak iki veya ii¢ element
belli oranlarda olmak sartiyla gri dokme demire katilabilir. Metalografik calismalarla gézlenen
doku ozellikleri ve elde edilen mekanik degerler; en 6nemli etkinin grafitin sekli, dagilimi ve
miktartyla ortaya c¢iktigini gostermistir.

Karbon ve silisyum gri dokme demirde ana alasim elementleridir ve mikroyapi
iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Bunun yaninda diger alasim elementleri de belirli bir oranda
mikroyapiy etkiler. Grafit olusumunu arttiran elementler, grafit kararlastirici olarak adlandirilir.
Grafitlesme; demirde serbest karbonun ¢okelmesi veya demir karbiirdeki karbonun serbest hale
gecerek cokelmesi islemidir. Demir karbiir olusumunu tesvik eden diger elementler karbiir
kararlastirict olarak adlandirilir. Krom, mangan, vanadyum, volfram, titanyum, zirkonyum,
niyobyum, bor, vb. bir¢ok elementi karbiir yapici element olarak saymak miimkiindiir.

Gri dokme demirin “dubleks” dokiim seklinde iiretimi son yillarda 6nem kazanmuistir.
Bu usulde dokiilen malzemenin yiizey bolgesi (kabuk kismi) alasimli dokme demirden, i¢ kismu,
yani ortasi ise alagimsiz dokme demirden ibarettir. Bu yontem 6zellikle hadde merdanelerinin
iiretiminde tercih edilmektedir. Ancak bu metot, 6zel dokiim yontemlerini ve dikkatle secilmis
iki farkli bilesimdeki malzemenin kullanilmasini gerektirir. Bu yolla daha iistiin 6zellik ve daha
ekonomik hadde merdanesi vb. iiriinler tiretilebilmektedir. Dokiim pargasinin dis kisimlarinda
(kabukta), yiiksek kromlu dokme demir malzemesinin yapisi; darbeye dayanikli bir dolgu
ortam1 (matris) igerisine yayilmis olan sert ve gevrek otektik krom karbiirden olugmaktadir.
Literatiirde katilagsmayr miiteakip kontrollii sogutmak veya sonradan 1sil islem uygulamak

suretiyle 450-550 HV sertliginde malzeme elde edilebildigi bildirilmistir. Perlitik matris yapisi



nispeten diisiik sertlik vermekte, beynitik ve martenzitik yapr ise en iyi mekanik o6zellikleri
saglamaktadir. Haddeleme asamalarinda son iki veya ii¢ tezgahtan Onceki merdanelerde
sertligin 550 HV seviyesini agmamasi istenmektedir. Sicak ¢ekme ikmal haddelerinin son 2-3
tezgahinda kullanilan merdanelerle, soguk celik haddeleme merdanelerinin daha yiiksek
sertliklerde olmasi tercih edilmektedir.

Dubleks dokiim yontemi ile merdane dokiimiinde, once alasimli kabuk (dis cevre)
malzemesi bilesimindeki sivi malzemenin kaliba dokiimiinii miiteakip, i¢c kism1 olusturacak sivi
malzeme alttan kaliba verilerek dokiime devam edilir. Boylece heniiz katilasmamis olan kalibin
i¢ kismindaki sivi alagim yukari itilerek yerini ikinci verilen malzeme doldurmaktadir.
Uzunluguna dikey durumdaki merdane kalibimin en tist kisminda (besleyici veya ¢ikici
konumunda) kiymetli kabuk alasiminin fazlasi birikmektedir. Bu kisim sonradan muylu ucu

hizasindan kesilerek diger dokiimlerde kullanilabilmektedir.

Giintimiizde diisik maliyet nedeniyle genellikle demir esasli alasimlar kullanilir. Bu
malzemelerin mikroyapisi genellikle M,C; tipi krom-karbiirden olusur. Bu tip karbiirler 6tektik
yapilar icerisinde goriiliir ve malzemede yeterli bir asinma davranisi gosterirler (Wellinger ve
Uetz, 1959; Knotek ve Lugscheider, 1975). Bir baska yontem M;Cj tipi karbiirlerin yerine,
M;B, tipi daha sert krom boriir veya benzer sertlikteki demir boriirlerin yerine ge¢mesidir
(Berns ve Fischer, 1987). Bu da pahali niobyum veya titanyumun yerine bor alagimi olusturarak
abrasiv asinma davranisini gelistirmenin miimkiin oldugunu gostermistir (Berns ve Fischer,
1987). Krom ile alasimlandirilan yiiksek karbonlu beyaz dokme demirlerde 6tektik karbiir
yapilar farkli bi¢im, biiyiikliik ve degerlerde M;C; karbiirlerini i¢erirken alagimlanmayan beyaz
dokme demirler tabaka bicimli M;C karbiirleri icermektedir (Oh ve dig., 2001). En son
gelistirilen Fe-Cr-C-B alasimlar1 1200 HV’nin iizerindeki sertlik degerlerine ulasmistir. Bor,
iiretim giicligi ve pahali olmasi nedeniyle giiniimiizde fazla kullanilamamaktadir (Berns ve
Fischer, 1987).

Degisik iilkelerde farkli arastirmacilar tarafindan bu konular tizerinde bir ¢cok calismalar
yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, gri dokiimle {iiretilen araglarin mekanik ozelliklerinin
degisik katilagma yapisinin etkisi altinda oldugunu ortaya koymustur. Alasim elementlerinin
katilim ve iiretim metotlarinin degisimi ile grafit sekli, primer ostenit dendritleri ve otektik
hiicre sayisinda belirgin farkliliklar meydana gelmekte, dolayistyla dokiim parcalarinin mekanik
ozellikleri de etkilenmektedir. Alagimlandirmanin etkisi baslica mikro yapi, matris, grafitlesme
sekli ve mekanik 6zellikler {izerinde olmaktadir.

Metalurjik iiretim yontemleri arasinda, diger yontemlere gore ergitme ve katilastirma
olaylarinin 6n plana c¢iktig1 durumlarda; ergitme ve katilastirma islemlerinin gerektigi bigcimde

yapilmasi, parcalarin uygun boyutlarda ve kusursuz iiretilmeleri, i¢ yapilarinin ve bu yapilara



bagli ozelliklerin neler oldugunun bilinmesi, iiretilen malzemelerin i¢ yapilarin endiistriyel
uygulamalara hazirlanmasinda nasil bir yol izlenmesi gerektiginin iiretici tarafindan cok iyi
belirlenmesi ve dikkate alinmasi gerekir (Yildinm, 1985). Yukarida belirtilen literatiir
bilgilerinden de anlasildigi gibi dubleks dokiim tekniginin gerek uygulamasi gerekse mikroyapi
ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasina yonelik simdiye kadar Onemli bir calisma
gerceklesmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle calismanin konusu, B ve Mn katkili yiiksek alagimli
beyaz dokme demirlerle gri dokme demir alagimlaridir. Calismanin amacit da bu dokme
demirlerin dubleks dokiimiinde karbiir yapici elementlerin mikroyapi, mekanik ve 1sil islem
ozelliklerine etkilerinin arastirmaktir. Ayrica bu doktora tezi calismast FUBAP proje No: 977

ile de desteklenen bir proje olarak yiiriitiilmiis ve sonuglanmistir.



2. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler genel olarak yaklasik % 2-4 C ve % 1-3 Si igerirler. Belirli 6zellikleri
kontrol etmek ve degistirmek i¢in diger metalik ve metalik olmayan alasim elementleri ilave
edilir. Kimyasal bilesimin yaninda 6zellikleri etkileyen diger onemli faktorler; katilasma islemi,
katilasma hiz1 ve miiteakip 1s1l islemlerdir. Miikemmel dokiim alasim 6zelligi gosteren dokme
demirler, genis bir dayanim ve sertlik araligina sahiptirler ve ¢ogu durumlarda islenmeleri
kolaydir. Dokme demirler iistiin asinma ve korozyon direnci olusturmak i¢in alagimlandirilirlar.
Bunlarin yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni, oncelikle diisiik maliyetleri ve ¢ok yonlii
miihendislik 6zellikleridir. Yeni malzemelerin giiglii rekabetine ragmen, dokme demirlerin

binlerce miihendislik uygulamalari i¢in en uygun ve ekonomik malzeme oldugu ispatlanmistir

(Erdogan 2000).
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Sekil 2.1. Demir esash dokiim malzemelerinin siniflandirilmasi (Giileg ve dig., 1987).



Dokme demirlerin katilasmasinda sementit veya grafit olusumu; diger bir deyisle i¢ yap1
durumu, soguma hizindan bagka biiyiik 6l¢iide karbon ve silisyum miktar1 ile belirlenir. Her iki

element de grafit ayrismasini kolaylagtirir.
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Sekil 2.2. Dokme demirlerin karbon ve silisyum miktarlariyla i¢ yapilart arasindaki
iligkinin gosterilmesi (Koniger ve Liebmann, 1961).

2.1. Dokme Demirlerin Metalurjisi
2.1.1. Gri Dokme Demir

Katilagsmadan sonra, icerdigi karbonun biiyiik kism1 serbest halde veya baska deyimle
grafit lamelleri halinde bulunacak sekilde bir bilesime sahip dokme demir tipidir. Gri dokme
demirin kirik yiizeyi gri renktedir.

Gri dokme demirler esas olarak demir— karbon— silisyum alagimi olup, 6tektik sicaklikta
ostenit kati eriyiginin icerebileceginden fazla karbon bulunan alagimlardir. Bilesimdeki bu fazla
karbon, grafit lamelleri halinde cokelir. Gri dokme demirler genellikle % 1.7 ila 4.5 karbon ve
% 1 silisyum icerirler.

Bu malzemelerde karbonunun % 4.3’nin altinda veya {iistiinde olusuna bagli olarak
otektik alti (hypoeutectic) veya otektik iistii (hypereutectic) diye baslica iki gruba ayrilabilir.
icinde bulundugu gruba gore, katilasma sirasinda ve sonunda degisik mikro yapi1 ve fiziksel
ozellikler gostermektedir. Ayrica uygulanan 1s1l islem ve dokiim parcasinin soguma sartlarina
bagl olarak ana doku, ¢eliklerde oldugu gibi; ferritik, perlitik, martenzitik ve ostenitik olabilir
(Melekzadeh ve Hadadiyan, 1985).

2.1.2. Demir — Sementit Sistemi

Demir— sementit faz sisteminde, alagim igindeki karbon gecici kararli (metastabil)

demir karbiir (Fe;C) bilesigi halindedir. Katilasma, ergitme ve kati haldeki 1s1l islemlerde,



sementit denge diyagraminin belirledigi normal prensiplere gore bir davrams gosterir. Ornegin
% 4.3’den az karbonlu 6tektik alt1 alasim katilagmig ostenit dendritlerinin olusmasi ile baglar ve
ostenit-sementit (Fe;C) otektiginin katilagmasi ile son bulur.

Katilagmadan sonra, kati fazdaki soguma esnasinda ostenit perlite doniisiir.
Mikroyapida, primer ostenit dendritleri, perlit alanlari, ostenit—karbiir 6tektigi ise, perlit— karbiir
karisimi halinde goriiliir. % 4.30 karbon iceren bir 6tektik alasimi ise primer ostenit dendritleri
olugmadan katilasir ve yalniz 6tektik bir yapiya sahip olur.

Bu tip mikro yapiya sahip alasimlarin 1sitilmasi ve sogutulmasi esnasinda meydana
gelebilecek yapisal degisimler demir—sementit denge diyagramindan belirlenebilir. Yiiksek
sicakliklarda uzun siire tutmak veya alasimda bazi elementlerin bulunusu, grafit ¢ekirdeklerinin
olusumuna yol agar. Bu durum da metastabil demir karbiiriin stabil grafit haline doniismesini
tesvik eder. Buna karsilik hizli soguma ve alasimdaki krom ve mangan gibi bazi elementlerin
etkisi ile, cekirdeklenme Onlenebilir, bu durum metastabil sementit fazinin siirekli

mevcudiyetine yol acar (Heine ve Rosenthal, 1955, Yildinim ve dig., 2001).
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Sekil 2.3. Demir-karbon metastabil faz diyagrami (Giileg, ve dig., 1987).



2.1.3. Gri Dokme Demirin Katilasmasi

Gri dokme demirin katilagmasi konusunda yayinlanan son teorilere gore grafitin
ergiyikten dogrudan ¢cokelme sonucunda olustugu kabul edilmektedir.

Boyles (Ruff ve Wallace’den 1976) incelemelerinde; yavas sogutma sirasinda
numunelerin sivi durumundan gri dokme demir katilasirken, katilasmanin primer ostenit
dendritlerin olusumu ile basladigin1 ve sicaklik diistiikk¢ce ergiyikten ostenit grafit Gtektiginin
direk olarak ayristigini gostermistir.

Otektik sicakligin ¢ok iizerinde bulunan bir T, sicakliginda, s1v1 igerisindeki tiim metal,
element ve bilesikler ¢oziinmiis durumdadir. Sicaklik T,’in altinda diisiince primer ostenit,
dendritik olarak katilasmaya baslar. Sicakligin daha fazla diismesiyle, karbon ve cesitli
elementlerin dendrit etrafindaki ¢ekirdeklenme ve biiyiimesi gerceklesir.

Otektik T, sicakligina kadar gittikge karbonca zenginlesen eriyik, artik dtektik bilesim
oranina kavugmustur ve ostenit ve grafit otektik katilasacak gri dokme demiri olusturur. Dokiim
parcalarinda ostenit-grafit otektigi, dairesel sekilli olup, bu yap1 onceden olusan primer y-fazi

dendritlerinin ara bosluklarini isgal ederek tesekkiil etmektedir (Ruff ve Wallace, 1976).

2.1.4. Ostenit Cekirdeklenmesi ve Biiyiimesi

Ostenit dendritleri, bazi 0©zel tipteki gri dokme demirlerin disinda kolayca
goriilemediklerinden, gri dokme demirde bunlarin olusumu ve biiylimeleri fazla dnemsenmez.
Ger¢i dokme demir tizerinde yapilan bazi arastirmalar, ilave edilen bazi elementlerin ostenit
dendritlerinin gelismesine etkili oldugunu gostermistir. Fakat buna ragmen dokme demirdeki
ostenit dendritlerinin biiyiikliigii ve sekil degisimleri konusunda daha az agiklamalar yapilmistir.
Ancak celiklerin tane incelenmesi hususunda, ilave edilen bazi elementlerin ostenit
cekirdeklenmesi ve asir1 sogutulmus bilesimin elde edilmesini saglayan bir cok teknikler
mevcuttur. Dolayisiyla diisiik karbonlu, yiiksek alasimli, yiiksek mukavemetli celiklerin tane
inceltmesinin saglanmasi ve Ozelliklerin gelisimi icin bir ¢ok arastirmalar yapilmis ve bu
celiklerde ostenit c¢ekirdeklenmesi ve biiyiime konusu agiga kavusturulmustur. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglar, dokme demirlere de uygulanmaktadir (Ruff ve Wallace,

1976).
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Sekil 2.4. Grafit sekilleri (ASM handbook, 1998).

2.1.5. Otektik Cekirdeklenme ve Biiyiimesi

Gri dokme demirin 6tektik yapisi, ayni zamanda biiyliyen ostenit ve grafitin miistakil
olarak otektik hiicrelerinde gekirdeklenmesinden meydana gelir. Otektigi gri dokme demirde,

otektik alt1 bilesimde ostenit primer ostenit dendritleri grafit civarinda kolayca tesekkiil eder.

Grafitin cekirdeklenmesi ise c¢ok

cekirdeklenmesi i¢in gerekli olan en diisiik ylizey enerjisine sahip cesitli tipteki kat1 taneciklerin

iizerinde karbon heterojen olarak cekirdeklenir. Bu kati tanecikler yapida kati durumda bulunan

karmasik  bir

mekanizmayla

gerceklesir.

stilfiirler, oksitler, karbiirler, nitriir, ve eriyikteki grafit artiklarin karigtmindan olusur.




Gri dokme demirde lamel grafit cekirdekleri, yiizey enerjisinin gerekli olmasi
nedeniyle, hegzagonal kristal yapisinda Z- ekseni yoniinde biiyiirler. Grafit sekli, cekirdeklenme
icin gereken soguma ve kinetik biiyiime hizlarinin etkisi altindadir.

Kuvvetli asilayicilar kullandiginda, katilasma sirasinda hizli sogumada olsa, soguma
etkisine bagl olarak grafit biiyiikliigii, sekli ve otektik hiicrelerin boyutlar1 degisebilir.

Katilagma yavas bir hizla yapilmissa, daha diisiik alt soguma olusmakta ve grafit kaba A
— tipi seklinde tesekkiil etmektedir. Bu yapi, ergiyigin serbestlesen gizli isisinin ¢evreye
yayilmasi sonucunda ve daha diisiik enerji durumunda yavas biiyiimeye izin vererek yiiksek
miktarda lamel grafitlerin olugsmasina yol a¢cmaktadir. Burada olusan A—tipi grafitin Otektik
hiicrelerinin birbirine yapismis oldugu dikkat cekmektedir.

Daha yiiksek alt soguma hizinda, ornegin hizli katilasma ve diisiik etkili asilayici
malzemeler kullanildiginda, grafit D—tipi olarak ayrisir. Bu tip grafitler katilagmanin daha hizl
yapilmasi, karbon diifiizyonu icin zamanin sinirli olmasi nedeniyle, cok sayida ince yapilarda
ortaya cikarlar. B—tipi grafit, A—tipi ve D-tipi grafitlerin karisimi olan bir yapiyr gosterir.
Burada 6nce D-tipi grafiti 6tektik hiicrenin merkezinde tesekkiil eder, hiicrenin ¢evresinde A —
tipi grafitleri olusur. E—tipi grafiti genellikle diisiik karbon esdegerliligine sahip (CE) olan
dokme demirlerde meydana gelir. E- tipi grafit, A- tipi grafite benzer sekilde, fakat D- tipi
dendritlerin arasinda kolayca tesekkiil eder.

Biiyiime kinetigi, ayrica grafit seklini tayin etmektedir. Bazi elementler gri dokme
demirde otektik hiicrelerinin sinirh bilyiimesine sebep olmaktadir. Bu elementler grafit veya
Ostenit icinde kismen ¢oziinebilmektedir. Dolayisiyla bunlarin 6tektik hiicrelerinden ayrigmalari
ve yiizeyde birikmeleri katilasmay1 etkilemektedir. Bu etkiden dolay1 ¢6ziinmiis elementlerin
varlig1 D-tipi grafiti ve demir karbiir tesekkiilii i¢in yeterli alt sogumaya sebep olmaktadir.
Ayrica bu tip elementlere sahip olan gri dokme demirler grafit biiyiime durumunu etkiler, kalin
uzun veya sikismis grafitler seklinde tesekkiil eder. Bunlar gri dokme demirin mekanik

ozellikleri iizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir (Ruff ve Wallace, 1976).

2.1.6. Soguma Hiz1 ve Kesit Kalinhiginin Etkisi

Soguma hiz1 mikroyapiy1 etkilediginden, pargalarin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli
degismelere neden olabilir. Hizli soguma, sertligi ve ¢ekme dayanimini artirir. Ancak bunun
dogru olabilmesi i¢in hizli sogumanin beyaz bir yap1 veya D-tipi grafit miktarinin artmasina
sebep olmamasi gerekir. Yavas soguma ile kalin kesitlerde grafit lamelleri irilesir ve kaba yapili

perlit olusur ve daha yavas sogumada ferritik yapinin ortaya ¢iktigi goriiliir. Ferritin yapida



bulunmasi, gri dokme demirin yumusak ve dayaniksiz olmasina sebep olmaktadir. Ayrica D-
tipi grafitin mevcut olmasi gri dokme demirin asinmaya kars1 mukavemetini azaltir.

Kimyasal bilesim ve dokiim yontemini dengeleyerek gri dokme demir parcada istenilen
mukavemet degeri elde edilebilir. Dolayisiyla gri dokme demirlerde mekanik ozellikler
genellikle kimyasal oOzelliklere gore daha oOnemli ve dikkat cekicidir (Melekzadeh ve

Hadadiyan, 1985).

2.1.7. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Isil islemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde 1si1l islemin amaci, martenzitik matris iginde
ikincil karbiirler olusturmaktir. Yagda su verme islemi catlama riski olusturdugu icin su verme
islemi havada yapilir. Bu nedenle yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimi, kesite ve
boyutta uygun olarak havada sertlesmeye izin verecek sekilde yapilmali ve uygun soguma hizi
kullanilmalidir. Havada sertlestirme, fanlar ve piiskiirtme teknikleriyle hizlandirilabilir.

Yapidaki yiiksek krom igerigi karbiirleri kararli hale getirir. Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerde alasimsiz dokme demirlerin aksine grafitlesme goriilmez.

Katilagma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusan ostenit; krom, karbon ve diger alasim
elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diisiisiiyle birlikte krom ve karbon ikincil karbiirler
halinde ¢okelir ve mikroyapidaki ostenit miktar1 azalir. Bu durumda kararsiz hale gelmis ostenit
soguma hizina bagl olarak perlite, beynite veya martenzite doniisebilir. Bununla birlikte karbiir
cokelmesi diizensizdir. Bu nedenle ortalama soguma hizlarinda bile oda sicakliginda
mikroyapida kalint1 ostenit bulunur. Dolayisiyla yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde
dokiimden sonraki yap1 perlit, martenzit ve kalinti ostenittir.

Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli malzemelerde ise perlit mikroyapiya
hakimdir. Ancak dokiim yapisinda yine de perlit bulunur. Bununla birlikte parca kesiti ve
soguma hizina gore bilesim ayarlanirsa tamami ostenitik olan bir yap1 elde edilebilir. Bu da;
yiiksek miktarda krom kullanilmasi ile molibden, nikel ya da bakir ilavelerinin yapilmasi
anlamina gelir.

Asirt miktarda kalinti ostenit icermeyen, tam bir mikroyapi elde etmek i¢in dokiimiin

920-1000 °C’de tutularak homojenlestirilmesi gerekir (Sogiit ve dig., 1987).

2.2. Alasim Elementlerinin ilave Sekilleri
2.2.1. Gri D6kme Demirlerde Asilama
Dokme demirlerde asilama (inoculation) belirli maddelerden olusan diisiik miktardaki

katki elementlerinin ergimis malzemeye, dokiimden biraz 6nce veya kalipta ilave islemidir.
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Asilamanin amaci; dokiim pargalarin mikroyapi, grafit sekli, biiyilikliigii ve dagiliminin
iyilestirilmesidir. Ayrica asilama, katilasmaya da etki ederek ergiyigin ¢ekirdeklenme derecisini
artirir, ¢il olusumunu ve istenilmeyen grafit sekillerinin tesekkiiliinii 6nler. Dolayisiyla dokme
demirin i¢ yapisinda meydana gelen bu degisiklikler sonucunda dokiilen parcalarin mekanik
ozelliklerinin artmasiyla birlikte, islenme kabiliyetleri de olumlu yonde etkilemektedir.

Asilama malzemeleri bir ¢ok ticari adi altinda 6zel dokiim durumlarinda
kullanilmaktadir. Bunlara Ornek olarak ferrosilisyum, silisyum karbiir, kalsiyum silikat,
aluminyum grafit, zirkonyum ve bunlarin bilesikleri ile baryum (Ba), stronsiyum (Sr) gibi cesitli
elementler verilebilir. Silisyum alasimlari, grafit, silikat ve diger kalintilar iceren ergiyiklere,

astlayicilarin ¢oziinme hizini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Pearce, 1984).

2.2.2. Alasim Elementlerinin Dokme Demire ilave Yontemleri

Belirli karakteristik Ozelliklere sahip dokme demirlerin elde edilmesi igin karbon,
silisyum basta olmak iizere; manganez, kiikiirt ve fosfor esas elementler olarak etkilidirler.
Ayrica gri dokme demirlerin mekanik 6zelligini iyilestirmek veya kalitesini yiikseltmek
amactyla bazi alasim elementlerinin ilavesi ile alasimli gri dokme demir elde edilir. Bunlar
alasimsiz gri dokme demirlere nazaran uygulama alanlar1 daha sinirlidir, ancak 6zel durumlarda
kullanilirlar. Alagim elementlerinin gri dokme demirin mikroyapisi, metal matrisi ve grafitlesme
gibi bir ¢cok ozellikler iizerine etkileri mevcuttur.

Yaklasik 20 cesit alasim elementinden bazisi saf ve cogu da bilesik halinde kullanilir.
Bunlar metal yada ametal karakterlidir. Tlave edilen alasim elementlerinin miktar1 % 1°den az %
30’dan fazla olmamalidir.

Alasim elementlerinin gri dokme demire en iyi sekilde ilave edilmesinde yontemlerinde
onemli olan, bu alasim elementlerinin ocakta veya eriyigin bosaltilmasi sirasinda ocak yollugu
iizerine veya potadaki erimis metale katilmasinin saglanmasidir. Alagim elementlerinin ocak
veya ocak yolluguna ya da potaya ilave edilmesi hususunda bir ¢ok faktdr mevcuttur. Bunlarin
en Onemlisi ergiyik miktaridir. Pota veya ocak yolluguna ilave edilen alasim elementlerinin
giivenilir smirt yaklagik % 2’dir. Daha yiiksek miktardaki ilavelerde, ergiyigin sicaklik

derecesinin diismesine sebep olmaktadir (Melekzadeh ve Hadadiyan, 1985).

2.2.3. Alasim Elementlerinin Potada veya Ocak Yolluguna ilave Edilmesi

Potaya ilave edilecek alagimin dikkatle tartilmasi ve sivi metal agirhigimin hassas bir

sekilde belirlenmesi gerektigi agiktir. Alagim ilavesinin yapilacagi metal miktarinin dogru
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hesaplanmamasi ciddi problemler dogurabilir. Baz1 dokiimhanelerde, ya dogrudan kupol firin
oniinde hassas tartim i¢in pota kantarlar1 bulunmaktadir. Bu tip pota kantarlari ilave bir yatirimi
gerektirmekle beraber, daha hassas alasimlandirmay1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica standart dist
demir imalatin1 azaltarak ek masraflari diisiirmektedir.

Metal hacminin hesaplanmasinda % 10 veya daha fazla hata yapildig: sik sik goriiliir.
Bu tip hallerde, sartnamelerin karsilandigindan emin olmak i¢in alasim ilavesinin diisiik
tutulmasi normaldir. Pota kantarinin olmamasi halinde sivi dokme demirin yogunlugu 6.76
gr/cm’ kabul edilir. Potalar tespit edilen olgiilerde dikkatle astarlandig ve astar bu 6lgiilerde
tutuldugu takdirde, alinan metal miktarinin tecriibeyle biiyilk bir hassasiyetle tespiti
miimkiindiir.

Pota veya ocak yollugu iizerine ilave edilecek alasim elementi gereken miktarda tartilir
ve paketler halinde kolayca eriyige ilave edilir. Genellikle bu islem potanin yaklasik 5 cm eriyik
ile dolduktan sonra yapilir. Ocak yollugu veya potadaki ergiyige; bor, titan, molibden,
vanadyum, kalay ve c¢inko gibi alasim elementlerinin diisikk miktarlarda ilave edilmesi
gerektirmektedir. Bu elementlerden bazilar1 ferro alasimlar seklinde, uygun tane iriliklerinde
belirli amaclar icin ilave edilirler. Pota sicaklik derecesinin diismesini Onlemek amaciyla

sicaklik artirici bazi ekzotermik etkili bilesimler de kullanilabilir (Janowak ve Gundlach, 1982).

2.2.4. Potada ilave Edilecek Alasimlarin Tane iriligi

Tercih edilecek tane iriligi ilave edilen alasima gore degisir. Molibden ve krom gibi agir
metallerin alagimlari 8 mm veya 20 mm altinda kirtlir. Yogunlugu daha az veya oksitlenmeye
maruz alagimlar 15 mm, 10 mm veya 6.5 mm gibi daha iri parcalar halinde verilir. Bu tiir
alagimlar arasinda ferro—silisyum ve bazi cekirdek yapici elementler bulunur. Bu alasimlarda
sinterlenen ve metal yiizeyinde yiizme egilimi gosteren tozlarin asgari miktarda olmasi tercih

edilir (Janowak ve Gundlach, 1982).
2.2.5. Alasim Elementlerinin Ocaga ilave Edilmesi

Kupol ocaginda sarj malzemesi ile birlikte yiiklenen alasim elementleri genellikle
silisyum ve manganezdir. Bunlar kiilce veya ferro alasim seklinde kullanilir. Bu alasimlar belli

oranlarda silisyum, manganez ve karbon icermektedir. Asidik karakterli kupol ocaginda

silisyum kayip miktar1 % 10, manganez ise % 15 civarindadir. Kayip miktarlarin1 azaltmak igin,
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bu alasimlar briketler halinde kullanilmalidir. Briketlerin yapistiricti maddesi alasim
elementlerini oksitlenmeye karsi korur ve onlari saglikli bir sekilde ergime bolgesine gotiiriir.

Kupol ocagina ilave edilen diger bir alasim elementi kromdur. Krom diisiik karbonlu
ferro krom olarak parcalar yada briketler halinde ocaga ilave edilebilir. Yiiksek miktarda krom
ilavesi gerektiginde, en saglikli yol bu alagimin indiiksiyon ocaginda ergitilmesidir.

Bakir ve nikelin % 2’den daha yiiksek miktarlarda katilimi istendiginde bu elementler
diger elementlerde oldugu gibi kiilce veya hurda olarak kupol ocagina ilave edilir. Bu iki
elementin ocakta ergitme sirasinda oksitlenme olasilig1 yoktur.

Korozyon ve yiiksek sicakliga dayanikli ostenitik dokme demir alagimlarin iiretiminde,
genellikle % 7 bakir % 14 nikel kullanilir. Yiiksek miktarda bakir ve nikel iceren alagimlarin
elde edilmesi s6z konusu oldugunda, bu elementlerin ocak sarjina ilavesi gerekir. Aksi halde
bunlar dnceden ayr bir yerde ergitilir ve potadaki erimis metale ilave edilir (Melekzadeh ve

Hadadiyan, 1985).

2.3. Dokme Demirlere Alasim Elementlerinin Etkisi

Dokme demirlere alasim elementlerinin etkisi konusunda bu giine kadar bir ¢ok
arastirma ve inceleme yapilmistir. Konunun genis olmasi nedeniyle, burada ancak 6zet olarak
alasim elementlerinin baz1 karakteristikleri iizerinde durulmustur.

Gri dokme demirleri alasimlandirmanin baslica etkisi mikroyapi, matris, grafitlesme
sekli ve mekanik ozellikler {izerinde olmaktadir. Alasim elementlerinin mikroyap1 iizerindeki
etkileri; bunlarin, karbiir olusturma meyillerine, ferrit icinde ergiyip ergimediklerine, grafitin
boyut ve dagilimini ne oranda degistirdiklerine bagl olarak gelisir.

Alasim elementleri fazla oranda kullanildiklarinda gri dokme demir yerine beyaz
dokiim yapisina neden olabilirler. Gri dokme demirde normal olarak mevcut biitiin elementlerin

mikroyapi iizerinde etkisi vardir. Etki yoniinden karbon ve silisyum basta gelir.
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Tablo 2.1. Gri dokme demirdeki bazi alasim elementlerinin yapi iizerindeki etkileri (Hassain, 1989).

Perlitik
Grafitlestirici | Karbiirlestiri % Bilesik Dokme Demir- | Metal Matrisi ile | Grafit Yapisina
Etkisi ci Etkisi Karbona Etkisi | lerde Kulani- | Perlit ve Ferrite Etkisi
lan % oran Etkisi
Grafitlesmeyi
azaltanlar
Kuvvetli Perliti inceltir ve
Krom karbiirlestirici Artirir 0.15-1.00 sertlestirir Ferriti Nispeten
yok eder. Inceltir.
Kuvvetli Perliti inceltir ve
Vanadyum | karbiirlestirici Artirir 0.15-0.50 sertlestirir Ferriti Inceltir.
yok eder.
Perliti inceltir ve
Manganez | Karbiirlestirici Artirir 0.30-1.25 sertlestirir. Ferriti Nispeten
yok eder. inceltir.
Perliti inceltir,
daha yiiksek
Molibden Karbiirlestirici Artirir 0.30 - 1.00 oranlarda ignesel Inceltir.
veya beynitik yap1
olusturur.
Grafitlesmeyi
artiranlar
Kuvvetli Malzemeyi
Silisyum grafitlestirici Azaltir yumusatir, ferrit Irilestirir.
olusturur.
Perliti nispeten
Nikel Grafitlestirici 0.10 - 3.00 inceltir, sertlik Nispeten inceltir
verir.
Perliti nispeten
Bakir Grafitlestirici 0.25 -2.00 inceltir, sertlik Etkisi yok
Verir.
Grafitlesmeye
iki yonlii etki
Kiigiik - Ferrit olusturur.
Aliiminyum | miktarlarda % Azaltir Perlitin Bircok yone
0.50 kararliligini azaltir. | bagh kompleks
grafitlestirici
% 8’den fazla -
Al’lu dokme
demirler Matris stabil Stabil beyaz
Aliiminyum beyazdir ve Artirir karbiirler ve dokme demir
karbiirler 1s1l perlitten olusur. olusturur.
islemle
par¢alanmaz.
Grafit haline - -
doniismeyen
Titanyum ¢ok stabil Artirir Grafiti azaltir.
TiC’ler
olusturur.
% 0.25’den az - Ferrit olusturur. Grafit
Titanyum miktarlarda Azaltr Perlitin lamellerini
grafitlestirici kararliligini azaltir. inceltir.
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2.3.1. Karbonun Etkisi

Gri dokme demirde karbon miktar1 % 2.5 ile 4.5 arasindadir. Daha 6nce belirtildigi gibi
bilesik ve serbest halde baslica iki ayri faz olusturur. Kimyasal analizlerde verilen oran, dokme
demirdeki toplam karbon yiizdesidir. Karbonun her iki bulunus sekli, ayri ayr1 tayin
edilebildiginden grafitlesme derecesi asagida verilen baginti ile tespit edilebilir.

% Toplam karbon = % Grafit halindeki karbon + % Bilesik halindeki karbon

Grafitlesme miktar1 ise, grafit halindeki karbon yiizde orani / toplam karbon oranidir.
Eger hi¢ grafitlesme olmamigsa grafit halindeki C yiizdesi sifir olacaktir. Gri dokme demirde %
0.5 - % 0.8 bilesik karbon varsa matris bilyiik 6lciide perlitik olacaktir. Ciinkii % 2 civarinda Si
iceren gri dokme demirde, perlit % 0.6 karbon icerirken Otektoidik reaksiyonla ostenitten
olusmaktadir. Dolayisiyla yukarida verilen bagint1 gri ddkme demirde grafitlesme derecesi icin
kimyasal bir kriter olmaktadir. Gri dokme demirin katilagsmasinda yeterli grafitlesmenin
olabilmesi icin belli bir minimum toplam karbon orani gereklidir. Bu deger alasimdaki silisyum

yiizdesine bagli olarak yaklasik % 2.20 civarindadir (Melekzadeh ve Hadadiyan, 1985).

2.3.2. Silisyumun EtKisi

Dokme demir esas olarak bir demir, karbon ve silis alasimi oldugundan o6zellikleri
silisyumn miktarinin ayari ile kontrol edilebilir. Bu element biitiin dokme demirlerde fazla
miktarda bulunur. Silisyum ile dokme demirin soguma ve katilasma 6zellikleri kontrol edilir.
Silisyum miktar1 normal sinirlar i¢inde arttik¢a, dokme demir gittikce daha yumusak ve zayif
olur ve yapisinda daha ¢ok grafit bulunur. Bu suretle silisyum miktar1 islenme kabiliyeti ve
mukavemet iizerinde bilyiik rol oynar. Silisyumun bir diger onemli etkisi ise demir karbiir
(Fe;C) olusumunu 6nleyerek onun ferrit ve grafite doniismesini saglar. Ergitme kupol ocaginda
s0z konusu ise silisyum kontrolii karbondan daha rahat olup, dolayisiyla silisyum igerigi gri
dokme demir cesitlerinin iiretiminde 6nemli rol oynar.

Silisyum kupol sarjini teskil eden pik demirden gelir. Piklerde % 2 civarinda silisyum
bulunur. Ayrica sarjda kullanilan hurdadan da silisyum gelebilir. Bu sarj elemanlarindan
saglanan daha fazla silisyum kupol sarjina, silisyum briketleri veya pargca ferro-silisyum
seklinde katilabilir. Silisyum sivi pike ayrica potada da ilave edilebilir. Ferrosilisyumun
silisyuam miktar1 % 25’den % 95’e kadar ¢ikan cok farkli tipleri mevcuttur. Bu alagimlarda
ayrica % 1.0 - % 2.0 oraninda aliminyum bulunur. Ferrosilisyumun i¢inde az fakat kontrollii

miktarda bulunan aliiminyum grafit yapma ve asilama derecesine genellikle faydalidir.
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Rediikleyici sartlarda ergitilen ¢cok yumusak demirlerin bu elementler icin toleranslar1 azdir, bu
durumda diisiik aliiminyumlu cinsleri kullanilmaktadir.

Potaya ilave edilen silisyum “asilayici” bir baska deyisle ¢ekirdek yapici rolii oynar.
Asgilama etkisi disinda pikteki silisyum miktarin1 ayarlamak amaciyla da ilave edilir. Az
miktarlarda % 65’lik ferrosilisyum kullandig taktirde, potada ilaveler sivi metalin sicakliini
diisiirmez. Pota ilavelerinde en ¢ok kullanilan ferrosilisyumun tane iriligi 10 mm’nin altindadir.
Iri taneler daha cok biiyiik potalarda ve fazla miktarlarda yapilacak ilavelerde tercih edilir. Cok
az ilaveler i¢in 8 mesh ve alt1 irilikler tercih edilir.

Silisyum, alagim elementi olarak korozyon ve yiiksek sicakliklara dayanikli dokme
demirlerin iiretiminde kullanilir. D6kme demirde % 6-7 silisyum ve % 3 karbon bulundugunda
alasim, 900°C’nin iistindeki sicakhiklarda bile mukavemet ozelligini korur. Bu bilesime % 18
Ni ve % 2-5 Cr ilave edildiginde ostenitik dokme demir ortaya cikar. Dolayisiyla dokme
demirin daha az kirilgan olmasi ve 1000°C’nin iistiindeki sicakliklara karst mukavemetli olmast

saglanmis olur (Janowak ve Gundlach, 1982).

2.3.3. Manganezin Etkisi

Dokme demir i¢inde genellikle belirli oranlardaki manganezin en 6nemli rolii kiikiirdiin
zararl etkilerini ortadan kaldirmasidir. Manganezin dokme demirde alasim elementi gorevi
yapabilmesi i¢in kiikiirdii baglayan miktardan daha fazla olmasi1 gerekir. Gri dokme demirde bu
oran % S x 1.7 + % 0.3 kadardir. Bu durumda manganez kiikiirtle bileserek MnS olusturur.

MnS’iin gri dokme demirin mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi yoktur. MnS bir bilesik
oldugu i¢in kendi kristal yapisinda katilagir yani dendiritik olarak katilasmaz. MnS giivencin
mavisi renginde olup, yapist hegzagonaldir. Mangan siilfiiriin yogunlugu, ergiyik haldeki dokme
demirin yogunlugundan daha az olmasi nedeniyle bu bilesigin potada ergiyikten ayrilma ve
curuf tesekkiil etme egilimi vardir.

Dokme demirde manganezin diger onemli bir etkisi de nikel ile birlikte osteniti kararl
hale getirmesidir.

Manganez, dokme demire kupol sarjinda kullanilan pikten gectigi gibi, hurdadan da
gecer. Bunlarin getirdiginden fazlasi ferromangan briketleri, silikomanganez briketleri, kiilce
ferro-manganez veya yiiksek manganl piklerle verilebilir. Ayrica sivi metale potada
ferromangan veya silikomanganez seklinde katilabilir. Pota ilaveleri i¢in % 74-80 Mn ve % 7 C
ihtiva eden standart ferromangan uygundur. % 1.25-1.50 C ihtiva eden orta karbonlu

ferromangan ve bir ¢ok diisiik karbonlu ferromanganez cinsleri de kullanilmaktadir. Potada ayni
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anda Si ve Mn ilavesi i¢in % 65-68 Mn, % 17.5 Si ve % 1.5-3.0 C ihtiva edilen silikomanganez
kullanlir.

Biitiin manganez alasimlart sivi demirde kolayca erir. Ancak pota ilaveleri i¢in normal
tedbirler alinmalidir. Miimkiin olan yerlerde ilave kupol yollugundan yararlanilmalidir.

Belirli sartlar altinda potada asir1 derecede fazla yiiksek karbonlu ferromangan ilavesi
dokiimlerde gaz bosluklarina sebep olur. Bu durumun esas pik bilesimi ile ilgili oldugu

sanilmaktadir (Melekzadeh ve Hadadiyan, 1985).

2.3.4. Nikelin Etkisi

Nikel cesitli dokme demir parcalarda yaygin olarak en c¢ok kullanilan alagim
elementidir. Tlave orani, diisiik alastmli dskme demirlerde % 1 olup ostenitik dokme demirlenin
tiretiminde % 20’ye kadar cikabilir.

Nikel dokme demire normal oranlarda ilave edildigi zaman beyaz dokme demirin
etkisini azaltan grafit yapici bir rol oynar. Matris iginde kat1 eriyik olmasi sebebiyle
mukavemetlendirme ve sertlestirme etkisi az olur. Nikelin grafitlestirici etkisi silisyumun 1/3’1
kadardir. Nikel % 1’e kadar gri dokme demir mukavemetini artirict1 ve isleme kabiliyetini
gelistirici rol oynar.

Nikel % 3 veya daha yiiksek miktarlarda ince taneli yap1 verir, mukavemet ve sertligi
artirir; sertligi yiiksek, cil egilimi diisiik ve islenme 6zelligi mitkkemmel olan bir dokme demir
meydana getirir.

Otektigin karbon miktar1 katilan her % 5 nikel karsiliginda % 0.4 oraninda diismektedir.
flave edilen her % 2 nikel orani icin otektik sicaklik 6 °C azalmaktadir. Ayrica gri dokme
demire ilave edilen her %1 nikel, alagimin silisyum miktarin1 % 0.3 diisiiriir. Dolayisiyla dokme
demire % 12 ile % 14 nikel katilim1 ile ostenit fazinin oda sicakliginda kararli olmasina sebep
olmakta ayrica otektoid perlitindeki karbon orami katilan her % 1 nikel karsiliginda % 0.04
diismektedir.

Nikelin ¢cogunlukla krom ile birlikte ve krom miktarinin 2-3 kati oraninda kullanilmasi
onerilmektedir. Bu tip Ni ve Cr ilaveleri sertlik, mukavemet, asinma ve sicaklik mukavemetini
artirir.

Bu gibi bilesimlerde nikel, kromun karbiir yapici ve isleme 6zelligini bozucu etkisini
kontrol etmektedir. Bu tip Ni-Cr dokiim alasimlari genellikle % 1-3 Ni ve % 1’e kadar Cr ihtiva
eder. Mukavemet ve isleme kabiliyeti miikemmel olan bu tiir dokme demirlerin imalinde sik sik

Mo’de kullanilir.
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Nikel % 1’in altindaki miktarlarinda ostenit tanelerinin ince olmasina sebep olarak
grafit boyutlarini biraz daha inceltir.

Ignesel yapili dskme demirler % 2 Ni ve % 1 Mo ihtiva ederler ve ¢ok iyi bir kopma ve
darbe mukavemeti ile sertlik ve nispeten yiiksek islenme 6zelligi tasirlar.

Korozyon ve 1siya mukavemetli ostenitik dokme demirlerde nikel daha biiyiik oranlarda
kullanilir. % 14 Ni, % 4 Cr ve % 6 Cu ihtiva eden ve Ni- resist adiyla bilinen dokme demir
bilesiginin genis bir uygulama alan1 vardir.

Kupol sarjina Ni ilavesi gerektiginde, istenen pik bilesimine gore alasima genellikle
nikel kiilceleri veya Ni-Cu-Cr veya Ni-Cr ihtiva eden alasimlar ilave edilir. Nikel kupolda
ergitilirken oksitlenmez.

Nikel genellikle potaya % 2’den az nikel ihtiva eden alasimlarin iiretiminde ilave edilir.
Istenen oranlarda Cr veya Cu ile bilesik nikel ihtiva eden pota ilave malzemeleri nadiren pota
katkilarinda kullanilmaktadir. Potada ilave edilecek Ni alagimlarinin tane iriligi 12.5 mm’ nin
altinda olmalidir.

Pota ilavelerinde kullanilan alasimlarin ¢ogu dokme demirde kolayca erir. Bununla
beraber, pike uniform gecmeyi ve bilesim kontroliinii saglamak icin, pota ilavelerinde gerekli

tedbirler alinmalidir (Janowak ve Gundlach, 1982).

2.3.5. Kromun EtKisi

Krom dokme demirde kuvvetli bir karbiir yapicidir. Yalniz basia % 0.5 ve normal %
2’ye kadar silis mevcutken krom, ¢ekme ve akma dayanmimini, sertlik, asinma ve isiya
mukavemeti artirict etki gosterir. Bu faydalart kromun bilesik haldeki karbonun ayrigmasini
onlemesi ve kararli krom ve demir karbiirleri olusturmasi ile agiklanmaktadir. Krom sertlesme
derinligini artirir ve fazla kullanildigi veya esas demir bilesimi iyi ayarlanmadigi taktirde,
isleme kabiliyetine olumsuz yonde etki yapabilir.

Krom hem gri hem beyaz dokme demirlerde Ni, Cu, Mo ve V ile birlikte cok kullanilir.
Ayrica korozyon ve 1s1 mukavemeti i¢in kullanilan yiiksek alagimli ostenitik dokme demirlerde
kullanilmaktadir. % 15-30 krom ihtiva eden yiiksek kromlu dokiimler 1s1 ve oksitlenmeye
direncli oldugu kadar bu dokiimler elektrikli ocaklarda iiretilmekte ise de diisiik kromlu tipleri
bazen kupol ocaginda da ergitilmektedir.

Otektik alastminin karbon orani, ilave edilen her % 1 krom karsiliginda yaklasik % 0.5
diismekte ve % 2’ye kadar krom iceren dokme demirde serbest grafit olusumunu Onleyerek
beyaz dokme demir olusumunu hizlandirmaktadir. Krom ostenit bolgesinin genisligini azaltir ve

ostenit doniistimiiniin kritik sicakligini arttirir. Dolayisiyla % 20 krom kullanildiginda ostenit
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bolgesi tamamen kaybolur. Gri dokme demirlerde, ilave edilen % 0.1 krom miktar1 ¢ekme
dayanimimin % 3 artmasina sebep olmaktadir. Sertlik degeri de, ilave edilen her % 1 Cr
karsisinda 6-10 Brinell artma gosterir. Kromun pota ilavelerinde % 10 ve ocakta % 10-15
arasinda oksitlenme kayb1 vardir.

Krom az miktarlarda ilave edildiginde sik sik pota ilavesi seklinde gerceklesmektedir.
Dokme demire krom ilavesi i¢in bir ¢ok ferro alagimlar bulunmaktadir. Uygun tane iriliginde
kirilmig, % 66-70 Cr, % 4-6 C ve % 1-2 Si ihtiva eden yiiksek karbonlu ferrokrom yiiksek
sicakliktaki metale ilave edildiginde ve ilave yapilirken gerekli dikkat gosterildiginde potada iyi

sonuglar verir. Pota ilavesi i¢in Cr alagimlar1 8-20 mesh iriliklerde kullanilir (Hassain, 1989) .

2.3.6. Bakirin Etkisi

Bakir dokme demire az miktarda ilave edildigi zaman hafif grafit yapict ve kat1 eriyik
olusumu seklinde sertlestirici etki yapar. Diisiik silisyuamlu dokme demirlerde grafit yapict
etkisi, % 2 veya daha fazla silisyum ihtiva eden demirlere kiyasla ¢cok daha fazladir. Bakirin
dokme demirdeki ¢oziinebilme miktar1 yaklasik % 1.50 ile sinirlidir. Bakirin gri dokme demir
yapis1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkisi incelenmistir. Deneylerde kullanilan numuneler 1 ile
14 cm capinda olup kimyasal bilesim ve numune c¢apina bagli olarak elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, % 1 bakir ilave edildiginde, sertlik degeri 15 ile 35 Brinell artmakta ve ayni
oranda cekme dayaniminin da 20-40 MPa artmasina sebep olmaktadir.

% 2 bakir ilave edildigi zaman sertlik degerini 3 ile 45 Brinell ve cekme dayanimi da
45-70 MPa artmaktadir. Bakir ilavesi ile serbest ferrit miktar1 diismekte ve perlit sertligi
artmaktadir. Bakirin maksimum ilave oram1 % 2 ile 2.5 arasindadir. Bakir dokme demire
cogunlukla nikel, krom, molibden veya vanadyum ile birlikte ilave edilir.

Bakir kupol sarjina, ingot bakir seklinde ilave edilir. Elektrolitik bakir hurdasi yiiksek
saflikta kullanilirken, lehim, kursun ve diger kirliliklerden temizlenmis olmalidir. Cesitli bakir
hurdalar1 ¢cogunlukla degisik miktarlarda kalay ve ¢inko alasimlari, tellur ve diger alagimlari
ihtiva eder. Bilinen safliktaki temiz bakir hurdast miitkemmel bir sarj malzemesi teskil eder.

Bakirin 1083 °C gibi oldukca diisiik bir ergime noktasi oldugundan, potada dokme
demire kolayca alagimlanabilir. Nikel ve bakir ihtiva eden alasim pargaciklart da pota ilave
malzemesi olarak kullanilmaktadir. % 1,5 ve daha diisiik orandaki bakir, dokme demirde
kolayca ¢Oziiniir yalniz safligi bilinen bakirin kullanilmasinda fayda vardir (Melekzadeh ve

Hadadiyan, 1985).
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2.3.7. Borun EtKkisi

Dokme demirde bor, fazla miktarlarda katildigi takdirde cil egilimini artirir ve beyaz
dokme demir yapisini tesvik eder. Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Beyaz veya cil dokme
demirlerde sertligi artirir ve cil tabakasinin siitunlu yapisint giderir. Bor (% 0.05) hem il
dokiimlerde hem de merdanelerde sertligi artirir ve yapiyi tasfiye etmek amaciyla kullanilir. %
0.01 borun gri dokme demirin hizli soguyan kesitlerinde otektik grafit yapisim1 6nledigi rapor
edilmistir.

Bor beyaz dokme demirde cok kiigiik miktarlarda (% 0.005- 0.003) tavlama sirasinda
temper karbonu cekirdeklenmesini yapmak ve tavlama igin gerekli zamani kisaltmak icin
kullanilir. Ayrica dokiimde hizli tavlamay: tesvik ederek yapida kalan kromun karbiir yapici
kotii etkisini Onler. Bu amagla kullanildigi zaman % 0.03 iizerindeki her % 0.03 krom icin
genellikle % 0.001 bor ilave edilir. Bor, dokme demirde deoksitleyici rol oynar.

Bor genel olarak kupol sarjina ilave edilmez. istenen az miktardaki bor dokme demire
pota ilavesi seklinde katilir. Kupol sarjina doniis hurdasi ile katilan borun % 50 gecis gosterdigi
belirlenmistir (Hassain, 1989) .

2.3.8 Aliiminyumun Etkisi

Dokme demirde oksitlenmeyi Onlemek icin potadaki sivi metale % 1-4.5 arasinda
aliminyum ilave edilir. % 0.01 ile % 0.03 aliminyum katkilar1 hizli sogutulmus kesitlerin
sertlik kontroliinde kullanilmaktadir. Dokme demire ilave edilen % 0.01-0.1 aliiminyum
miktar1, hidrojeni alarak karincalanmaya (pinhole porosity) neden olmaktadir. Aliiminyum,
perlit doniisiim sicakligini her % 2 Al orani i¢in 16 °C arttirir ve bu sicaklik katilan her % 6.2 Al
icin 96 °C artar. Dokme demirin katilagsma noktasi, katilan her % 1 ile % 5.75 Al miktar1 i¢in
16°C artar.

Aliiminyum diisiik miktarlarda yaklasik % 0.25’e kadar giiclii bir grafitlesmeyi artirici
element olarak daha yiiksek miktarlarda yaklasik % 8.0’e kadarda karbiir olusumunu artiric
element olarak degerlendirmek miimkiindiir.

Son zamanlarda oksidasyona karsi direnci yiiksek olan dokiim alagimlar1 elde etmek

icin % 12’ye kadar Al iceren dokme demirler iiretilmektedir (Hassain, 1989) .
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2.4. Karbiirler

Yilksek  krom-molibdenli beyaz dokme demirler, mikroyapida bulunan krom
karbiirlerin etkisiyle, mikroyapisinda sementit iceren dokme demirlerden daha serttir ve
asinmaya daha direnclidir. Mikroyapida siireksiz otektik karbiirler ve ikincil karbiirler olmak
iizere iki cesit karbiir bulundururlar. Tablo 2.2°de mikroyapida bulunabilen karbiirlerin

sertlikleri verilmistir. Karbiirlerin sertlikleri bilesime gore degismektedir.

Tablo 2.2. Yiiksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin
mikroyapisinda bulunan karbiirlerin sertlikleri (Minkoff, 1983.)

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

Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-50 oraninda bulunur. Bunun disinda kalan kisim
matristir. Karbon miktarinin artistyla mikroyapida bulunan karbiir miktar1 artar. Otektik karbon
icerigi asildiginda ¢ok kaba birincil karbiirler olusur. Mikroyapida olusan birincil karbiirler
gevrek yapiya sahiptir ve abrasiv partikiillerin etkisi altinda kirilmaya egilimlidirler. Bu nedenle
otektik karbon icerigi temel uygulamalar igin izin verilebilen maksimum orandir. Otektik
karbon miktari; % 15 kromda % 3.6, % 20 kromda % 3.2, % 25 kromda % 3 civarindadir. Diger

elementler bu miktar1 degistirirler. Ozellikle silisyum bu miktar1 azaltir (Turenne, ve dig, 1989).

2.4.1. Matris

Asinma direnci ve toklugun yiiksek olabilmesi i¢in beyaz dokme demirin
mikroyapisinda uygun karbiir ve matrisin bulunmasi1 gereklidir. Matris icin yapilabilecek
optimum se¢im ikincil karbiirlerle sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martensittir. Diger bir
alternatif ise 1s1l islemlerle sertlestirilebilen kararsiz ostenittir.

Karbon artisi ile birlikte martensitin asinma direnci artar. Isil islem sonucu martenzitik
matrise dagilan ikincil karbiirler asinma direncinde artisa sebep olurlar. Ancak temperleme ile

asinma direnci diismektedir (Fairhurst ve Rohrig, 1974).
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2.4.2. Fe-C-Cr Sistemi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin iistiin aginma direnci ve mekanik Ozellikleri
mikroyapilarindan  kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Fe-C-Cr sisteminin 06zelliklerinin

incelenmesinde yarar vardir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Fe- Cr-C ii¢lii denge sistemi (Raynor ve Rivlin, 1998).

Fe-C-Cr sistemi ti¢lii denge diyagramlar1 bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Ozellikle bu aragtirmalar Tablo 2.3°de verilen sivilasma yiizeyi ve iizerindeki kritik noktalar

iizerinde yogunlasmustir.

Tablo 2.3. Fe-C-Cr sisteminin sivilagsma yiizeyindeki kritik noktalarda olusan reaksiyonlar.

Sistem Sembol Sicaklik °C Reaksiyon
U, 1275 L + 0Fe = M»;C + Fe
U, 1255 L + M»;Cs =M,C; + Fe
Us 1160 L + M;C; = M;C + Fe
Fe-C-Cr Uy 1156 L+M;C=M;C+Fe+C
P, 1230 L+M;C;+C=M;C
Us 1585 L+M;C,=M;C;+C
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R. S. Jackson (1970)’un gosterdigi sivilasma yiizeyinde ise, sekil 2.5’teki U; ve U, ile
U; ve U, noktalar1 cakismaktadir. Gergcek soguma sartlarinda, olusmasi beklenen M,3Cg
karbiirleri goriilmez. Tablo 2.3’de Fe-C-Cr sisteminde bulunan fazlarin kristal yapilar1 ve kafes
parametreleri goriilmektedir. Tablo 2.4’den goriildiigii gibi karbiirler ¢cok karmasik ve farkli

kristal yapiya sahiptir.

Tablo 2.4. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda
bulunan fazlar ve kafes parametreleri

Faz Kafes Yapisi
o Fe HMK
v Fe YMK
& Fe HMK
Cr HMK
Fe;C Ortorombik
Cr2;Cs YMK
Cr,G; Hekzagonal
CrC, Ortorombik
o (% 14,7 Cr) Tetragonal

Ticari acidan yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin ¢ogunlugu bilesim agisindan
ostenit doniisiimii sonucu olusan perlit disinda M;C; karbiirii bulunur. Ayn1 Cr/C oranina sahip
bilesimdeki alagimlar ostenitleme sirasinda benzer matris yapisi olusturur. Karbiir yapis1 farkli
olsa bile ayni sicaklikta yapilan 1s1l igslemle benzer matris yapisi elde edilir.

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

bilesimlerde ostenitin Cr ve C orani azalir.

2.4.3. M,C; Karbiirlerinin Ozellikleri

Yilksek kromlu beyaz dokme demirlerin bilesimlerinde krom disinda molibden,
titanyum, vanadyum gibi karbiir yapici elementler de bulunmaktadir. Ancak mikro yapida genel
olarak krom karbiirler yer alir. Karbiirlerin yapisindaki krom miktar1 alasimin Cr/C oranina
baglidir. Ornegin; alasimin Cr/C oran ii¢ iken M,C; tipi karbiirler olusur (Jackson, 1970).

Karbiir yapici elementlerin bir kismi M;C; seklinde, kendi karbiirlerini de olugtururlar

(Powell ve Laird, 1992).
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2.4.4. Fe-C-Cr Alasimlarinin Dokiim Matris Yapisi

Yiiksek karbonlu Fe-C-Cr alasimlarinda katilagma sirasinda 6tektik alt1 bilesimlerde ilk
olarak ostenit dendritleri olugur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda ostenit ile M,;C; 6tektigi
meydana gelir.

Karbiir yapisina giren elementler katilasma sirasinda ayrisir. Karbiir yapici elementler
karbiirlerin icinde yer alirken silisyum gibi karbiir yapisina girmeyen elementler 6tektik karbiir
kenarlarinda birikir. Fosfor ve kiikiirdiin karbiir yapisi icinde kismen dagilmasi karbiir ostenit
ara ylizeyini zayiflatarak ¢atlak olusmasina ve ilerlemesine sebep olabilir.

Griffing, dubleks karbiirlerin (mikroyapida M;C karbiirleri ile ¢evrili M;C; karbiirleri)
% 10-20 Cr ve % 4,8 — 7,5 C iceren alasim i¢in belirlenmistir. Dubleks karbiir yapisi ii¢ adimda
olusan katilagmanin sonucudur.

1. adimda, peritektik UsP; ile karsilasincaya kadar demir kosesinde hareket eder.

2. adimda, L. + C = M;C; reaksiyonu ile M;C; karbiirleri olusur. Sivi P,’e gelir.

3. adimda, L + C + M;C reaksiyonu olusur.

Thorpe ve Chicco da Fe-Cr-C iiclii sisteminde % 9,6 Cr, % 3,44 C igeren alasim icin
benzer dubleks karbiirleri gozlemistir.

Jackson (1970) a gore ise Fe-Cr-C sisteminde % 10 Cr, % 3,5 C iceren alasimda
katilasma 4 adimdan olusur.

1. adimda 7y - Fe olusur. U,, U:’a gelir.

2. adimda M = M,C; + y-Fe olusur.

3. adimda L + M;C; = M;C + y-Fe reaksiyonu olusur ve bilesim U;’e ulasir.

4. adimda L = M;C + y-Fe ledeburitik otektik reaksiyonu olusur (Laird ve dig., 1991).

2.4.5. Fe -C-Cr Alasimlarimin Kat1 Hal Reaksiyonlari

M;C; ve ostenit bolgesindeki reaksiyonlar yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere
uygulanan 1si1l islemler acisindan ¢ok Onemlidir. Dokiim sirasinda olusan ostenit oda
sicakliginda yar1 kararli durumda varligini siirdiirebilir. Kalinti ostenit beyaz dokme demirin
asinma direncini olumsuz etkiler. Bu nedenle kalint1 ostenit iceren yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlere ostenitleme 1s1l iglemi uygulanir. Bu islemin amaci kalint1 ostenitin karbon ve krom
miktarin1 azaltip oda sicakligina sogutuldugunda martenzite doniisimiini saglamaktir. Bu;

matrisin M; sicakligi (Pearce, 1984);

M;=561-475 % C -33 % Mn-21 % Mo—17 % Cr—17 % Ni
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formiilii ile gosterilir. Bu denklemde goriildiigii gibi M, sicaklifinda en biiyiik diisiisii saglayan
element karbondur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde ostenitin yar1 kararli durumu
karbona asirt doymuslugundan kaynaklanir. Ostenitleme isleminin amaci kalint1 ostenitin
karbonu ve kromundan ikincil M;C; karbiirlerini ¢okelterek denge degerine getirmektir. Dokiim
durumundaki malzemeyi ostenitleme islemiyle Aj; sicakliginin iistiinde karbon ve kroma asiri
doymus ostenit ¢oziinerek M,C; tipi karbiirler ¢cokelir. Ostenit icinde ikincil M;C; karbiirlerinin
cokelmesi ise ostenitin bilesimi ve doniisiim 6zelliklerini degistirir. Zaman—Sicaklik—Doniisiim
diyagramlarinda dengelenmis ostenitin perlite doniisiim siiresinin daha uzun oldugu goriiliir

(Mataray ve Nanot, 1970).

2.4.6. ikincil M,C; Karbiirlerinin Olusumu

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde A; sicakliginin iistiinde sadece M,C;
karbiirleri olusur. 950-1030 °C arasindaki sicakliklarda ikincil karbiirler i¢in c¢ekirdeklenme
stiresinin ortalama 20 sn civarinda oldugu ve biitiin reaksiyonunu 4-6 saatte tamamlandig1 tespit
edilmistir. Cokelme sirasinda hacimde ¢ok az bir azalma olur. Cr/C oram arttikga ¢cokelme
araligl daha yiiksek sicakliklara kayar. Baslangigta ince c¢okeltiler karbiirler etrafinda ve tane
sinirlarinda gelisi giizel daginik durumda bulunurlar. Daha sonra ostenit dendritleri i¢in belirli
bazi kristallografik diizlemler iistiinde ¢cokelme baslar.

Sicaklik ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en onemli etkendir. Karbiirler etrafinda
gelisi giizel ¢okelme 950 °C’in altindaki sicakliklarda baglar. Daha sonra bir ¢ok ostenit
tanesinde goriilmeye baslar. Sicaklik yiikseldikce gelisigiizel ¢cokelti bolgesi azalir ve sonundan
kaybolur, karbiirlerin sayis1 azalir ve kabalasir. Karbiir biiyiimesi ile beraber etkin ¢okelme
diizlemi sayisi da azalir.

Tkincil karbiir ¢okelmesi sadece izotermal 1s1l islemle degil, siirekli soguma sirasinda da
olabilir. Bu nedenle soguma ne kadar yavas olursa karbiir ¢cokelmesi de o kadar fazla olur.
Cokelme yogunlugu, diisiik Cr/C oranli alasimlarda yiiksek Cr/C oranina sahip alasimlara gore

daha fazladir (Bain ve Paxton, 1966).
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Tablo 2.5. Sert metal karbiirlerin yap1 ve kafes parametreleri (Berns ve Fischer, 1987).

Alasim Kafes ol¢iimii Sabit deger Maksimum
Faz elementleri Yapi (nm) (nm) degisken % Referans
MC Ti fce ao = 0.426-0.436 do = 0,4296-0.4326 1.2 23,15
MC Nb fcc ao =0.441-0.450 ao =0.4433-0.4470 +1.0 23,15
ao =1.388-1 .408 ao =1.387
MG Cr, Fe hex Co = 0.447-0.454 Co = 0.4506 07 15
ao =0.504-0.510 ao =0.5062-0.5075
MsC Fe, Cr orth bo = 0.667-0.675 bo =0.6714-0.6711 +0.6 15
Co = 0.448-0.454 Co =0.4504-0.4512
MB> Ti hex ao = 0.300-0.306 ao =0.3028 +1.0 23
Co =0.320-0.326 Co = 0.3228
M3B2 Cr. Fe e tr ao =0.543-0.549 ao =0.546 105 2304
Co = 1.059-1.069 Co =1.064
Qo =0,507-0.512 ao=0511 +0.2
M:2B Fe, Cr 18
tetr Co =0.422-0.426 Co =0.425 -0.8
ao =0.539-0.545 ao =0.543 +0.4
M:B Fe, Cr orth bo = 0.662-0.668 bo =0.666 0.6 18
Co =0.442-0.447 Co = 0.455 ’
M23Bs Fe, Cr fee ao =1.053-1.064 ao = 1.055-1.069 +0.5 18, 20, 21
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Tablo 2.6. Primer katilagsmis kaba sert metal karbiirlerde alasim elementlerinin boliimlere ayrilmasi (Berns ve Fischer, 1987).

Faz Cr Nb Ti Mn Ni Fe C B
MC 1 - 63-67° - - bal. 20.1° - -

MC 2 76-86" | - - - bal. 11.5° - 4W 2V
M;C; 32-562 | 0.5-2 - 2-6 - bal. | 6.0-8.8 0-2.8 2-13 V, 3-4 Mo
M;C 18-22 - - 8-10 05| bal®| 3.3-6.6 0-3.3 -

MB, 3-4 - 63-67° | - - bal. - 31.1° -

M;B, 46-58 - - 5-6 - bal. | 0.2-04 | 10.7-11.1 -
M,B 11-13 - - 7-9 4 bal’ |  0.04 8.8 -
M,B 35-47 - - 1-5 - bal.® 0.5 6.4 -
M,;Bg 9-13 - - 10 3-6 | bal®| 29-30 | 3.9-4.2 -
Cr Mo w A\ Fe C
M,C* 11 20° 7 0.5 bal. | 2.04°

“ element olusturan ana sert faz

b sabit de gerler
¢ alagim BO (6tektik).
¢ tahmini degerler.
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2.5. Déokme Demirlerin Katilastirma Islemleri

Sifir Kelvin sicaklikta metal atomlar1 kristal kafesleri igerisinde bulunduklari yerde
hareketsiz olarak dururlar. Is1 verilmesiyle gittikge artan oranlarda bulunduklari noktalarda
salimimlarinda ortalama konumlarii degistirmeyecek sekilde salinmaya baslarlar. Tki atom
birbirinden denge durumuna gore belli dlciilerde uzaklasacak olursa bunlari birbirine yaklastiran
cekim kuvveti artma gosterir. Buna karsilik atomlarin birbirine yaklasmasi durumunda siddetli
bir sekilde itme kuvveti ortaya ¢ikar. Artan salinim uzakligi ile atomlarin uzakligi denge
durumundakine gore gittikge biiyiir ve kafes sistemi genisler. Verilen 1s1 salinim enerjisine
doniisiir ve bu da hem sicakligin yiikselmesine ve hem de hacimsel biiyiimeye yol agar.

Ergime sicakligina ulasilmasi ile sicaklik bir siire yiikselme gostermez. Ergimenin
baslamasiyla birlikte, verilen 1s1 daha ¢ok atomlarin diizenli kafes yapist durumundan, diizensiz
olan sivi fazdaki durumuna; yani salinim yerine belirgin olmayan bir atom hareketinin
goriildiigli duruma ge¢cmesine neden olur. Ergime esnasinda harcanan 1siya “ergime 1s1s1” denir.
Bu 151 malzeme igerisinde bir sicaklik yiikselmesine yol agmadigindan buna ayrica “doniisiim
1s1s1” ya da “gizli 1s1” denilmektedir.

Bir eksen {iizerinde 6zgiil hacim, sicaklifa bagli olarak incelenecek olursa, ergime
sicakliginda malzemenin hacminde siddetli bir biiylimenin varligr dikkati ¢eker. Ergime ve
katilasma durumunda, doniisiim sicakliklarinda sicaklik-zaman egrileri (1s1l egriler) doniisiim
1s1s1 nedeniyle duraklama gosterir.

Katilagsmada ergimenin tersi bir davranis gozlenir. Katilagsma sicakligina ulasilmasiyla
birlikte atomlar yeniden eski konumlarina ve salinan diizenli kafes yapilarina geri donerler. Bu
arada agiga cikan doniisiim 1s1s1 katilagsma 1s1s1 adini alir ve bu 1s1 ergime icin harcanan 1siya
esittir. Burada da 1s1l egride yine duraklama goriiliir.

Cam, kiikiirt, mika gibi amorf yapili maddelerin tanimlanmis bir ergime ya da katilagsma
sicakliklar1 yoktur. Bunlarda diisen sicaklikla malzemenin kivamlilig1 artar ve sertligi yiikselir.

Katilagma, tane cekirdekleri (¢ekirdekgik) adi verilen cok kiiciik taneciklerden basglar.
Tane biiyiimesi bu ¢ekirdekler etrafinda gerceklesir. Stvi metal icerisinde istenmeden onceden
var olan ya da istenerek siviya katilan yabanci atom ve molekiiller ¢ekirdek¢ik gorevi
iistlenebilirler. Buna 6rnek olarak kendiliginden celik biinyesinde az oranda bulunan aliimina
(Al,O;) ve asillamak amaciyla ergiyige istenerek katilan titanyum ve seryum elementleri
gosterilebilir. Cok saf olan ergiyiklerde bile cekirdek¢ik olusumu vardir. Sogutma esnasinda
sicaklik, katilasma noktasina ne kadar yaklasirsa ve atomlarin ergiyik igerisindeki hareket
hizlar1 ne kadar azalirsa, buna bagli olarak bazi atomlar hemen kristal kafesi olusturmak iizere

grup halinde bir araya gelirler. Ancak bu atomlarin durumlarimi koruyabilmeleri ve tane
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cekirdeklerine doniisebilmeleri i¢in sivi ortamdan 1sinin ¢ekilmesi, atom grubunun kritik
yarigapa ulagsmasi ve ortamla cevre arasinda sicaklik gradyantinin bulunmasi gerekir.

Tanelerin biiyiimesi sirasinda yapida bulunan ve kafese kabul edilmeyen Kkirletici
elemanlar (inkliizyonlar) tane sinirlarina itilirler ve burada tane sinir1 yapisini (dolgusunu)
olustururlar. Taneler birbirlerine temas edecek duruma gelinceye kadar biiyiirler. Olusan tane
sinirlart oldukga diizensizdir. Tanelerin 6zellikleri iizerinde, tane sinirlarindan ¢ok onlarin atom

dizilisleri rol oynar (Bargel ve Schulze, 1980).

2.5.1. Termik Analiz ve Isil Egriler

Metal ve alasimlarin siirekli 1sitilmasi ya da siirekli sogutulmasi esnasinda elde edilen
sicaklik—zaman egrilerine 1s1 egriler, yapilan fiziksel islem ve gdzleme de termik analiz denir.

Termik analiz uygulamalarinda; pota icerisinde ergitilen bir metal ya da alasim Once
stvilastirilir, malzeme sivilastiktan sonra seramik koruyucu boru igerisine yerlestirilen bir
termociftle sogutma durumunda, belli zaman araliklarinda siirekli olarak sicaklik ve olanakliysa
yapt degisimi go6zlenir. Sogutmada malzemenin karistirilmast ve dengeli bir sogutmanin
yapilabilmesi nedeniyle, 1s1l egriler daha ¢ok katilagma sirasinda elde edilirler.

Faz doniisiimsiiz (tek fazli homojen sivi, kati eriyik, bilesik ve ¢ift fazli 6tektik yapinin
goriildiigii bolgelerde), diizenli ve siirekli bir sogutma isleminde 1s1l egri; ilk sicakligindan ¢evre
sicakligina kadar azalan ve siireklilik arz eden bir eksponensiyel salinim gosterir. Isil egri faz
doniisiim sicakliklarinda, doniisiim 1silarinin serbestlesmesi esnasinda duraklama; kismi faz
doniisiimiiniin (¢ift fazli katilasma ve ayrisma bolgeleri), ayrisma ve katilasmanin oldugu
durumlarda ise dogrusal sapma (kirilma) gosterir. Alasimlarda; 6nce kismi faz doniisiimiiniin
bulundugu ve daha sonra reaksiyonlarin ortaya ¢iktigi durumlarda da 1sil egri, 6nce kirilir ve

daha sonra duraklar.

2.5.2. Sogutma Hizinin Doniisiime Olan Etkisi

Asirt hizli sogutulan ergiyiklerin katilasmasinda; bazen katilagsma sicakliginin altina
inilmesine karsin, katilasmanin baglamadigi goriiliir. Bu durum, sivi banyoda cekirdekcik
eksikliginden ileri gelir. Diisen sicakligin etkisi ve siv1 igerisinde ilk ¢ekirdekg¢iklerin olusmasi
ile daha sonra katilasma baglar. A¢iga cikan doniisiim enerjisinin etkisiyle, sicaklik yeniden
katilagma sicakligi diizeyine kadar yiikselir.

Katilagan yapinin tane iriligi, tanelerin homojenligi, tane olusumlari, tane yonlenmeleri

ve diger tim oOzellikleri; sogutma sekli, 1sinin ¢ekildigi yon, yeterli ¢ekirdekgiklerin varligi,
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alasimin saflik derecesi, asilama, alasimin kristal kafes tiirii gibi etkenlere bagli kalir. Teknik
alasimlarin biinyelerinde; bilinen ve ulasilan saflik derecelerinde, her zaman tane olusumunun
(kristallesmenin) kolaylikla baslayabilecegi cekirdek¢ik gorevi iistlenebilecek yeterli sayida
heterojen tanecikler vardir. Katilasmanin yapildigi kabin ya da potanin alt ve yan ceperleri,
yiiksek sicakliklarda ergiyebilen oksit, karbiir, siilfiir, nitriir ve diger bilesiklerin kalintilari
katilasmanin basladig1 ilk taneciklerin olustugu, cekirdek¢ik gorevi iistlenen noktalardir.
Cekirdekgiklerin yetersiz kaldigi 6zel durumlarda “asilama” yolu ile katilagma seyri
etkilenebilir. Ornegin teknikte Al-Si alasimlarina % 0.1 dolaylarinda sodyum ile alasimin
asilanmasiyla asirt hizli sogutma ortami ve buna bagh olarak arzu edilen ince taneli bir

katilasma yapisina ulagilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001).

2.5.3. Tane Biiyiimesi

Kiibik kafes sistemine sahip metal ve alasimlar, kiipiin yiizeylerine dik yonde ve tercihli
bir biiylime 6zelligi gosterirler. Bunlarda diger yonlere olan biiyiime yavas gerceklesir. Bunun
sonucunda tanelerin ii¢ boyutlu olarak olusturdugu diizen olan, aga¢ dalini andiran “dendritik”
yap1 ortaya cikar. Sivinin dengeli ve her taraftan yaklasik ayni hizda sogutuldugu durumlarda,
es eksenli yuvarlagimsi taneler “globulitler” meydana gelir. Dengesiz sogutulan ve 1sinin
yonlendirilerek soguruldugu katilasmalarda stengel taneleri de denilen “kolonlu” ya da

“stitunlu” tanelerin olusumu goézlenir.

2.5.4. Alasimlarin Birincil (Primer) Tanelerinde Bilesim Farklihig

Alasimlar, en az iki farkli metalden olustugu icin bunlarin katilasmalarinda yapisal asirt
sogutma ¢ok onemlidir. Bunlarin katilasma sinirlarinda ayrisma olaylarina rastlanilir. Katilasma
araliginin dar ya da genis olmasina gore, ilk ve son katilasan kat1 eriyik taneleri arasinda az ya
da cok oranda bilesim farkliliklar1 ortaya cikar. Sivi/kati ara sinir yiizeyinde ayrigmalar
goriiliirken, bu ayrigsmalar sonucunda diisen sicaklikla daha sonra katilasan kat1 eriyik taneleri
ikinci alasim elementi acisindan zenginlesme gosterir. Bu olaya malzeme tekniginde “bilesim

farklilig1” ya da dendiritik segregasyon denir.

2.5.5. Sivi-Kat1 Ara Simiri

Sogutmada sicaklik gradyantina bagli olarak; eger 1s1, asir1 soguma bolgesi

yaratmayacak sekilde hizli iletilerek uzaklastirilirsa, sivi/kati arasinda diizlemsel katilasma
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cephesi olusur. Burada ¢abuk biiyiime egilimindeki herhangi bir tane, 6niindeki yiiksek sicaklik
bolgesi tarafindan engelleneceginden kristallesme hizi diisiik ve cephenin her noktasinda ayni
olur. Bu ilke gozetilerek malzeme tekniginde tek tane iiretilebilmektedir.

Asirt sogutma bolgesi mevcut, ancak bu bolge kiigiikse hiicresel yapt olusumu ortaya
cikar. Coziinen atomlarin ve yap1 kirleticilerinin tane sinirinda birikmesi malzemenin siineklik
ve tokluk ozelliklerini olumsuz yonde etkilerken; anizotropik davranislara neden olur. Bu tiir
katilagsmalar, ancak yonlendirilerek yapildiginda mekanik 6zellikler agisindan olumlu sonuglar
elde edilebilmektedir.

Ergiyik genis bir aralikta asirt sogutuldugunda, tercihli yonde biiyiiyerek bu bolge
icerisine uzanmis her tane 1sinin ¢ekildigi dogrultuda daha hizli olarak biiyiimesine devam eder.
Sonucta dendritik yapi olusur.

Biiyiik ingotlarin (kiitiiklerin) i¢ kisimlarindaki ergiyigin katilasmasi da yapisal asiri
sogumadan biiyiik ol¢iide etkilenir. Sicaklik gradyant: yatay oldugundan, ingotlarda yapisal asirt
soguma ¢ok biiyiiktiir. Bu sekilde ¢ekirdek¢ik olusumu kolaylasir ve ince taneli bir yap1 ortaya

cikar.

2.5.6. Tane Stmiriin Etkileri

Ergiyik icerisinde ¢oziinmeyen ve diisiik sicakliklarda katilasan yapi kirleticileri ve
diger yabanct maddeler, ¢cogunlukla tane Oniine siiriiklenir ve katilasma sonunda tane siniri
malzemesini olusturur. Kafes yapisti bozuk ve uyumsuz oldugundan, bu bolgelerde bag
kuvvetleri azalir. Tane sinirin1 olusturan maddenin 6zelligine bagh olarak asagidaki davranislar
ortaya cikar:

1) Tane sinirt maddesi sekil degistirme 6zelligine sahipse, dayanim, siineklik ve tokluk
ozellikleri; en azindan oda sicakliginda, biiyiik ol¢iide tanelerin kendi 6zellikleriyle
belirlenir. Ancak korozyon dayanimi, tane siniri maddesinin varliginda; tane ve
sinir arasinda ortaya ¢ikacak galvanik eslesme nedeniyle azalir.

2) Gevrek Ozellikli tane sinirlar1 tim malzemeyi gevreklestirip kullanilmayacak
duruma getirebilir. Ornegin, tane siirlarinda demir oksit olusumu bulunan bir ¢elik
ve tane sinirlarinda bakir oksidiil (Cu,0) olusmus oksijen icerikli bir bakir bu

nedenle kullanilmayacak duruma gelir.
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2.5.7. ingotlarin Katilagsma Siiresi

Sivi ¢elik kaliba dolarken kalip ve altligin soguk yiizeyleriyle temas ederek sogur ve
katilagarak bir ingot kabugu meydana getirir. Katilasma siiresince ingot kabugu sogudukca
biiziiliir ve kalip yiizeyi ile ingot yiizeyi arasinda bir hava boslugu olusur. Bu bosluk ingottan
kaliba ve kaliptan atmosfere 1s1 transferini azaltir. Bu nedenle kabugunun kalinlig1 6nce artar,
fakat katilagsma ilerledikce ve kalip 1sindikca katilasma hizi biiyiik 6l¢iide azalir. Bir ingotun
soguma hiz1 ve buna bagl olarak katilagsma hizi kalibin boyutlari, sekli ve sicakligi, sivi ¢eligin

sicakligy, cinsi ve kimyasal bilesimine baglidir.

2.6. Katilasma Yapilari

2.6.1. Kati Cozeltilerin (Eriyiklerin) Katilasma Yapilari

Katilagma, metal ve alasimlarin malzeme islem cevrimi icerisinde en yaygin ve 6nemli
olan basamaktir. Malzeme; dokiilmiis, dokiilmiis 1s1l islemli ya da doviilmiis tiriinler seklinde
kullanilirken bunlarin dokiim mikro yapilari, Ozelliklerinin ve kullanim Omiirlerinin
belirlenmesinde biiyilk 6nem tasir. Katilagsmis haldeki alasimin mikro yapisi, ii¢ farkh
biiyiiklitkteki biiyiitme skalasi ile belirlenir. En genis skala olarak, tane siniri ve makro
gozeneklilik ve alasim katkilarinin uzun ¢izgili segregasyonu (makro segregasyon) gibi biiyiik
dokiim kusurlar1 gosterilebilir. Ikinci ara skalada genellikle ©zel taneler yer alir. Bunlar
mikroskopik bilesim agisindan dengeli (diizenli) olmayan, ikincil faz ayirmalarinin, yapi
icerisindeki kalintilarin (impiiritelerin) ve mikro gozenekliligin yer aldigi mikro segregasyonlar
ve cekirdeklenmedir. En duyarl {igiincii skalada ise, kat1 halde soguma esnasinda ortaya ¢ikan
cokelti fazlar1 gibi, kat1 hal doniisiimlerle meydana gelen dokiim yapisi degisiklikleri 6n plana
cikar.

Bu boliimde sadece mikro segregasyon ele alinmistir. Yavas katilagsmali bir dokiim i¢in
mikro segregasyonda uzunluk ol¢iisiiniin genisligi 1 mm dolayinda olabilir. Hizli sogutulan
alasgimlarda mikro segregasyonun oOlgiisii ise, 0.1 mm kadar dar olabilmektedir (Boettinger,

1993).

2.6.2 Yapisal Asir1 Sogutma

Pratikte metalik alagimlar, nadir hallerde diiz bir kati—sivi ara yiizeyi olusturarak

katilagirlar. Katilagan alagimin bilesim itibari ile homojenlik gostermemesinin bir sonucu olarak,
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ara yiizey ¢ogu kez egri, girintili ¢cikintili ve agag¢ gibi dalli olur. Bu olusumlarin nedeni, kat1 —
stv1 bir ara yiizeyin incelenmesi halinde kolaylikla anlasilabilir. Diiz ara yiizey olusumu i¢in;
(G) siv1 fazdaki sicaklik gradyantinin etkisi altinda sividan katiya dogru ilerleyen 1s1 akis
etkisiyle sivi—kati1 ara yiizeyinde biiyiimenin sabit (v) hizinda gerceklesmesi gerekir. Katinin
oniinde bulunan sivinin bilesiminin dengeli (homojen) olmadigi ve sinirda cozeltilerin
zenginlestigi (k < 1 durumu igin) bir katilasma durumu verilmistir. Bu zenginlesmenin etkisiyle
ara yiizey Oniindeki bazi durumlara ait sivi sicakligi, Sekil 2.6’ da goriilecegi gibi, gergek
sicakligin altinda kalir. Bu durumda ara yiizey oOniindeki sivi, “biinyesel (yapisal) asiri
sogumustur” denilmektedir.

Sonucta; sivi—kat1 ara faz sinir1 genellikle diiz olarak kalmaz ve ara yiizeyde girinti ve
cikintilar goriiliirken, yapida mikro segregasyon ortaya cikar.

Sivi—kat1 arasinda diiz bir ara yiizeyin ortaya cikmasi durumu asagidaki esitsizlikle
tahmin edilebilir (Boettinger, 1974; Boettinger, 1982b).

%> % (Boettinger, 1982a).

Bu esitlikte G, K/cm cinsinden sivi sicaklik gradyantini; V, cm/s cinsinden ara ylizey
hizini; AT, K (Kelvin eseli) cinsinden alasimin denge donma araligini (orijinal alasim bilesimi
igin kat1 ve s1v1 arasindaki sicaklik farkini) ve D de sivi difiizyon sabitini gostermektedir. Sivi
metal icin D = 10” cm?/s degerine sahiptir. Alasimlarda planli (diizenli) bir biiyiime, ancak
sadece yiiksek sicaklik gradyanti ve diisiik katilasma hizlarinda kristal biiyiime firinlart
kullanilarak saglanabilir. Diizenli bir katilasma icin 6rnegin; AT = 5 K, G = 200 K/cm olan bir
alasimda; katilasma hizinin 4. 10° mm/s (14 mm/h) den daha az olmasi gerekir. Sekil 2.7°da
yiiksek sicaklik gradyanti ve diisiik katilasma hizi kullanilarak katilasmasi saglanmis seyreltik
bir kalay-kadmiyum alagiminin katilagsmasi verilmistir (Boettinger, 1974). Yapida katilasma
sonucu olusan mikro segregasyonun bulunmamasi dikkati ¢ekmektedir. Cokeltilerin miktarca az
ve AT sicaklik gradyantinin bu nedenle ¢ok az oldugu 6n islemli yan iletkenlerde diizenli
biiyiime, bu endiistri kolunda temel nitelige sahiptir. Ote yandan, tiim metalurjik alasimlarda ara

yiizey diizenli olmayan bir goriiniimde bulunur (Boettinger, 1982b).
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Sekil 2.6. Biinyesel asir1 soguma. Sivi fazda, kati-sivi ara yiizeyi sinirinda ¢okeltice zengin tabakanin
olusmasi; (a) Yerel sivi faz sicakliginin likidiis sicakliginin altinda kalmasi, (b) Ara yiizey bolgesi
civarindaki gergek sicaklik yerel likidiis sicakliginin altinda bulunabilir ve bu da ara yiizeyin diizgiin
olmasina neden olur (Boettinger, 1974).
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Sekil 2.7. Yonlendirilerek katilagtirilmis Sn-0,6 Cd
alagimi. Biinyesel asir1 sogumanin bulunmadigi durum-
da, biinye yoniine paralel alinan kesitte, sogutularak
elde edilen diizlemsel bir sivi-kat1 ara yiizeyi. G = 320
K/cm, V = 0.85.10°mm/s,AT = 5.7 K. 5 ml HNOs, 95
ml laktik asit. 80 x Biiyiitme (Boettinger, 1993)

Sekil 2.8. Yonlendirilerek katilastirilmig seffaf
(saydam) organik sakino nitril -% 5.5 (mol) ase-
ton alagimi. Bityiiyen hiicresel (dokusal) s1vi-ka-
t1 ara ylizeyinin goriiniigii. Biiylime yonii yatay-
dir. G =67 K/cm V = 0.58.10° mm/sAT =103K,
D=10" cm?/s. 32 x Biiyiitme (Trivedi, 1984).

2.6.3. Hiicresel ve Dendritik Yapilar

Yapisal asirt sogumanin varliginda, sivi—kat1 arasindaki ara yiizey arasinda hiicresel ve
dendritik bir olusuma rastlanilir. Sekil 2.7 ve 2.8’ de metalik alasimlara benzer sekilde
katilasma goriilen, seffaf organik bir katilasma yapist verilmistir (Trivedi, 1984). G/V oraninin
AT/D oranina gore biraz kiiciik oldugu durumda ara yiizey, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi,
hiicresel olur. G/V oraninin AT/D’ den ¢ok kiiciik olmasi durumu da, Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi, ara ylizey aga¢ dali ya da dendritik goriiniimde bulunur. Hiicreler (dokular, taneler) ve
dendritler arasinda kalan ve resimde heniiz sivi olarak goriilen bolgelerde ¢oziinmiis maddeler

acisindan zenginlesme ortaya c¢ikar ve bu da katilasma tamamlandiktan sonra mikro

34



segregasyona neden olur. Hiicrelerin (dokularin) her iki resimde de ayni taneye ait olan ortak

kristalografik yonlenme gosterdiklerini belirtmek gerekir (Trivedi, 1984).
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fvbing :
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Sekil 2.9. : Bu fotograf, Sekil 2.7° deki ayn1 organik bilesenlere aittir. Burada sivi
— katr ara ylizeyinde dendritik bir yapi elde etmek amaciyla ara yiizey katilagma
hizi v=1,17.10" mm/s’ ye ¢ikartilmistir (Trivedi, 1984).

2.6.4. Hiicreler (Dokular)

AT degerinin kiiciik oldugu seyreltik alasimlarda hiicresel yap1 olusumlari sik¢a gozlenir.
Biiylimeye capraz yonde alinacak metalografik kesitlerin incelenmesinde diigiimlii (Sekil 2.10),
uzamis (Sekil 2.11) ve alt1 koseli taneler seklinde olmak iizere ii¢ farkli karakteristik olusum
ortaya ¢ikabilmektedir. Her ii¢ durumda da kati—s1v1 ara yiizeyinde goriilen fiziksel zayiflama,
zayiflamanin oldugu yere yakin yerlerde ¢okelti konsantrasyonunun artmasina yol agar. Alti
koseli ve (hekzagonal) hiicre olusumu, diigiimlii ve uzun hiicre olusumlarina oranla da sik
gozlenir (Sekil 2.12).

= = &—_4"' L :“". l [
Sekil 2.10, 2.11. ve 2.12 : Sn — 0,05 Pb alasiminda sivi—kati ara yiizeyinde olusan sivi dolgulu yapu,
Sekil 2.10 : Egik 1siklandirma teknigiyle cekilen bu resimde ara yiizlerdeki diigiimler goriilmektedir.
Sekil 2.11. Genis alan aydinlatma teknigiyle ¢ekilmis ara ylizeyde uzamis hiicrelerin ( tanelerin )
goriintigii. Sekil 2.12. Genis alan aydinlatma teknigiyle cekilen, ara ylizeyde tamamen gelismis alt1 koseli
(hekzagonal) hiicrelerin (tanelerin) olusumunun goriiniisii. (ASM Handbook, 1988).
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Hiicresel yapinin optik mikroskopla goézlendigi durumlarda, daglayicinin tercihen
cokeltilerin  zenginlestigi hiicre c¢eperlerini etkileyecek sekilde etkilemesi saglanarak,
karsilastirma yapilabilir. Sekil 2.13’de, optik mikroskopta ¢apraz kesitte daglanan yiizeyin
mikro yapisi verilmistir. Biiylime yoniine ¢capraz olmayan yonde kesit icerisinde gozlenen alt1
koseli (hekzagonal) hiicresel yapilar, bir yone dogru uzamis bir goriiniim alirlar. Biiylime
yoniine paralel kesit diizleminin limit konumunda, hekzagonal gériiniim tamamen kaybolur ve

yap1 daha ¢ok Sekil 2.11°de verilen uzamig yapinin goriiniimiinde bulunur (Trivedi, 1984).

ta?‘-‘:a 3 :.- '_14 LSt
P’f}vi it f/,’q- Lc HE:
Ji ? _,é,,;‘;;‘?; 2 J
SR

Sekil 2.13..Pb-0.26Sb alagiminin dokiim yapi- Sekll 2.14. Ni-25Cu (% atom) alagimi, kesit

*e:. -

s1. Bu kesitte hiicresel (dokulu) katilasma ya- dendritik katilasma yapisim gostermektedir. 70
pist goriilmektedir. 1 V akimla, 10 ml % 70 ml HNO; ve 30 ml H,O karisiminda daglanmus,
lik HCIO4 ve 50 ml metanoldan hazirlanan 10 x Biiylitme(ASM Handbook , 1988).

karisimda daglanmistir. 50 x Biiyiitme
(Boettinger, 1993)

L ;i

[l i
g }i -
. sJul Ao
Sekll 2.15. Ni-25Cu (% atom) ala§1m1 kesit Sekil 2.16. Cu-10Co (% atom) alagiminin
dendritik katilasma yapisii goriilmektedir. 70ml dokiim yapisinin taramali elektron mikroskobun
HNO; ve 30 ml H,O karisiminda daglanmis, 175 daki goriiniisii. Kobalt kat1 ¢ozelti dendritlerinin
X Biiyiitme (ASM Handbook, 1988). ayricalikli yapisinin goriintiisii belirginlestirmek

icin matris selektif (segici) daglanmistir. Dagla-
yic1 belirsiz. 150 x Biiyiitme. (ASM Handbook,

1988).
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2.6.5. Dendritler

En yaygin goriilen katilagsma yapisi tipi dendritik olusumdur. Kati durumda bir agac
dalina benzeyen bu olusum, biinyesel asir1 sogutma derecesinin yiiksek olmasi ya da katilasma
baslamadan 6nce, s1v1 alagimin likidiis (s1v1) ¢izgisinin altinda bulunan bir sicakliga sogutulmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Dendritik yapi tek tanelerin icinde bulunur ve onlarin ana govdeleri ve
dallar1 ¢ogu kez tane icerisinde belli kristalografik yonleri takip eder.

Faz diyagramlarina bagli olarak dendritik yapilar farkli sekillerde bulunabilirler. Eger
faz diyagrami hem sivi ve hem kat1 durumda alasim elemanlarinin birbiri iginde eriyebildigi
tiirdense, bu durumda yap1 dendritik yapinin farkli sekillerine sahip tek bir fazdan olusur (Sekil

2.14). Faz diyagraminda bir otektik reaksiyon varsa, dendritler aras1 bolgeler iki fazli 6tektik

yapidan olusurlar.

Sekil 2.18, 2.19. Cu-10Co (% At.) dokiim yapisinin tara-
dokiim yapisinin taramali elektron mik-  mal1 elektron mikroskobunda cekilen resmi. Co-Ko dalga
roskobuyla ¢ekilen resmi. Dokiim numu- boyunda x-1ginlar1 kullanilarak, elektron bombardimani den
nesi kesiti boyunca kobalt goriilmek dritleri altindaki numuneden yansiyan 1sikla cekilmistir.
tedir. (diiz ve gri renkli bolge). Resimle-  Kobalt¢a zengin dendritler fark edilmektedir. Sekil 2.19

me, numunenin yansittig1 ikincil elektron daki resim, Cu-Ko dalga boyunda x-1s1nlar1 kullanilarak elek-
larin kullanimu ile saglanmustir. Parlatil-  tron bombardimani altindaki numuneden yansiyan 1sikla ¢ekil
mis, 400x Biiyiitme (ASM Handbook, mistir. Bakirca zengin matris acik renkli olarak goriilmektedir.
1988) Parlatilmis, 400x Biiyiitme (ASM Handbook, 1988).

Ozellikle dendritik bolgenin hacimsel agidan az yer tuttugu bazi durumlarda; dendritler
arasi bolge, basit ikincil fazlarin olusturdugu siireksiz taneciklerden ya da tabakalardan olusur.
Bu duruma, ayrismis (bozunmus) 6tektik yapi olusumu denmektedir. Tlk katilasmanin peritektik
reaksiyonla gerceklestigi alasimlarda, mikro yapi asir1 derecede kati difiizyonu oranina bagh

kalir. Eger bu difiizyon yavagsa, dendritler peritektik katilagan faz tarafindan kusatilirlar.
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Dendritler karmasik ve iic boyutlu yapilar oldugundan, kesit yilizeyi resminin
aciklanmasinda dikkatli olunmasi gereklidir. Sekil 2.16°da, secici (selektif) etkili daglama
teknigiyle, dendritler tarafindan kusatilan malzeme yok edilerek ulasilan dendritik yapi
goriilmektedir. Sekil 2.17°de, ayn1 yap1 diiz bir kesit iizerinde verilmistir. Diiz kesit icerisinde
bakildiginda, ¢ogu kez basit dendrit kisimlar1 baglantisiz olarak goriiliirler. Sekil 2.18 ve
2.19’da, bu yapilarda asir1 derecede segregasyonun ortaya ¢iktigi durumlar verilmistir (Trivedi,
1984).

2.6.6. Dendritik Katilasmada Cozeltilerin Yeniden Dagilmasi

Dendritik yapida mevcut olan bilesim acisindan dengesizligin tahmin edilmesinde
kullanilan basit bir yontem vardir. Dendritlerin kiiciik hacim elemanlart ya da dokiimiin
peltemsi bolgesi bir cok dendrit kollar1 igerirler ve herhangi bir zaman diliminde, kati fs’ nin
hacimsel fraksiyonu olarak karakterize edilebilirler. Baslangictan bitise kadar katilasma
stiresince hacimsel fraksiyon aralign 0’ dan 1’ e kadar devam eder.

Difiizyonun kati difiizyonu olmadigi (1), arta kalan sivinin herhangi bir zaman kesitinde
bilesim agisindan homojen (dengeli) durumda bulundugu (2), sadece azalma gosteren, ancak
uygun s1vi akisinin var oldugu (3) kabul edilirse ve k da bir sabiti gosterirse; kati fraksiyonun
bir fonksiyonu olarak sekillenen kati bilesim oran1 C,, Scheil ya da normal katilasma esitligi ile
verilmistir;

C,=k.C, (1- f)*!

Bu esitlikte C; kati bilesim oranini, k dnceden tanimlanmis bulunan denge dagilim
sabitini, C, ilk alasgim oranini ve f; de katilasmis hacim fraksiyonunu gostermektedir (Flemings
ve dig., 1971).

Sekil 2.20’de, C, degeri % 4.5 Cu, k = 0.17 olan Al - 4.5 Cu alagim {iizerinde bu
esitligin kullanimina iligkin bir 6rnek verilmistir. Sekil 4.20a’ da aliiminyum — bakir iki bilesenli
faz diyagramindan bir kesit goriilmektedir. Esitlik sadece, f;” nin sifirdan baslayip, bakirin kati
aliiminyum icerisindeki maksimum ¢6ziinebilirlik degeri aldigi (% 5.65 Cu) C,’deki oranina
kadar kullanilabilir. Sekil 2.19” dan, Scheil esitliginden hareket edilerek ilk katilagan dendrit
merkezinde % 0.77 Cu bulundugu soylenebilir ve dendrit kenarlar1 civarinda bakir igerigi f; =
0.91 degeri i¢in % 5.65° e kadar c¢ikar. Alasimin kalan (0.91-1.00" Iik) kisminda ortalama % 33
Cu iceren bilesiminde dendritler aras1 otektik yapinin bulundugu bir katilasma sekli goriiliir.

Dokiim yapisinda 6tektik hacimsel fraksiyonu fg’nin bulunabildigi diger basit bir Scheil esitligi

1
C. ki
f,= C—E dir  (Flemings ve dig., 1971).
(0]
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Sekil 2.20. a) Al-Cu faz diyagraminin aliiminyumca zengin kosesi. b) Al - 4.5 Cu alasimi i¢in, kati
bilesim oram Cs’nin kat1 fraksiyonu fs’ye bagh degisimi. Diyagramda; L siviy1, o aliiminyumun bakirla
olusturdugu kat1 ¢ozeltiyi (eriyigi) gostermektedir (Flemings ve dig., 1971).

Bu esitlikte Cg otektik bilesimi 6rnegin yukarida Cg = % 33 Cu igin fg = 0.09 bulunur.
Eger cok bilesenli faz diyagramu bilgileri temin edilebilirse, bu yontem daha karmasik alagimlar
icin kullanilabilecek sekilde genisletilebilir.

Scheil esitliginden hareket edilerek yapilacak tahminlerde ¢ok dikkatli olmak gerekir.
Bu esitlikle yapilan tahminlerde; k < 1 i¢in dendrit merkezindeki bilesim degeri ¢cogu kez biraz
daha az, otektik hacim fraksiyonunun bilesim degeri de biraz daha fazla tahmin edilmektedir.
Bu hatalar, yukarida tahminen verilen durumla gercek alasimlarla gosterdigi sapmadan
kolaylikla bulunabilir.

Dikkate deger ol¢iilerde kat1 difiizyonunun varligi (karbonun demir igerisinde ara yer
atomu seklinde bulunusu ya da asir1 yavas sogutmada), sivi fazda dikkate deger Olciilerde
konsantrasyon derecesinin bulunmasi, genel olarak mikro segregasyonu azaltict etkilerdir.
Bunlar metal kaliba dokiimde ve hizli sogutma durumunda ¢ok 6nemlidir, Yine dendritik ve
peltemsi bolgelerde genis capta akiskan akisi gerceklesiyorsa, katilagsmis dokiim iiriiniiniin
ortalama bilesimi, dendrit olusumunun oran itibariyle yiiksek oldugu bolgelerde, dikkate deger

Ol¢iilerde degigme gosterir. Bu olaya makro segregasyon adi verilir (Flemings ve dig., 1971).

2.6.7. Hizh Katilasma

Isinin ortamdan ¢ekilme hizi (sogutma orani) arttik¢a, genel olarak katilasan alagimlarin
mikro yapisal boyutlar kiiciiliir. Hizli katilasma terimi normal olarak stvinin sogutma hizinmn 10°
K/s’ yi astign dokiim islemleri ic¢in kullanilmaktadir. Bu tamim, degisik alasimlar yiiksek
oranlardaki sogutma hizlarina karsi farkli davraniglar gosterdiginden tam olarak agik degildir.

Ayni sekilde hizli katilasmayla alagimlarda goriilebilen bazi mikro yapilara; yavas sogutmada,
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stvinin genis ¢apli asir1 sogutulmasinda ¢ekirdeklenme 6ncesi ulasilabilmektedir (Perepezko ve
Paike, 1982).

Teknikte hizli sogutulmus alagimlarin iiretimlerinde, % 25.107* ten 10" mm’ ye kadar
kalinliktaki bantlarin, seritlerin, platinalarin, fiberlerin yapildigt; sivilardan kati mamullerin
iiretildigi teknikler (melt spinning, planar flow casting ve melt extraction yontemleri), 107 — 2.
10" mm iriliginde tozlarin iiretildigi atomizasyon yontemi ve ince yiizey tabakalarinin
olusturulmasinda kullanilan yiizey ergitme yeniden katilagtirma teknikleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlere, dar ya da kiiciik Ol¢iilerdeki malzemelerin dokiim yontemleri gozii ile bakilabilir.
Hizli sogutulmus alasimlardan c¢ok sayida iiriin, mukavemet artisi saglanarak kullanilabilir.
Mukavemet artirict islemler, ¢ogu kez en son iiriinlerin katilasma yapilarini degistirir. Ote
yandan alisila gelmis dokiimlerde katilasma yapisinin bir ¢ok 6zellikleri degismeden kalabilir.

Pek cok hizli sogutulan yapilar, tane iriligi disinda yavas sogutulanlardan ¢ok az bir
farklilik gosterirler. Ote yandan hiicre ve dendritler igerisindeki mikro segregasyonun (bilesim
farklarinin) durumu, hiicreler aras1 ve dendritler aras1t malzemenin hacimsel dagilimi ve/ya da
hiicreler arasinda dendritler arasi bolgelerde bulunan fazlarin gercek benzerlikleri gibi detay
ozellikler ¢ok yavas sogutulan alagimlardan farklilik gosterebilirler. Sekil 2.21°da Ag — 15 Cu
alasiminin giimiisce zengin fazina ait ince ¢apraz kesitteki ince hiicresel (tane) yapisi verilmistir.
Verilen sekilde, hiicreler arasi bolgelerin cogunu bakir ve giimiisiin olusturdugu 6tektik yapi

degil, bakirca zengin olan faz doldurmustur (Shechtman ve dig., 1984).

Sekil 2.21. Ag-15 Cu alasiminda gozlenen hiicre- Sekil 2.22. Al-12 Mn ergitme ve tel cekme teknik-
sel mikro segregasyon ornekleri. Parca elektron 151- leriyle iiretilmis alagimin, o -aliminyum fazinin
niyla ergitilmis ve yaklasik 25 mm/sn hizda yeni- hiicresel yapisi gecisli elektron mikroskobu

den katilagtirllmugtir.  Gegisli ~ elektron mik- ile goruintiilenmistir. Baska fazlarin az miktardaki
roskobu i¢in hazirlanan metalik kesitler iyon fre- tanecikleri hiicre (tane) duvarlarim siislemektedir.
zeleme teknigiyle hazirlanmistir. 32000 x Bilyiit- Parcga -30°C’de, 95 ml metanol, 50 ml HCIO, ve
me (Boettinger ve dig., 1984) 15 ml HNOs; igerisinde elektrolitik olarak parlatil-

mis 16000 x Biiyiitme (Shechtman ve dig., 1984).
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Hizli sogutulan alasimlarda yaygin olan bir olusum da, ilk katilasan fazin yavas
sogutmada gozlenene olan benzerliginin degismesidir. Bu duruma carpici bir 6rnek olarak;
demir, mangan ve krom gibi gecis elementleri iceren oOtektoid iistii aliiminyum alasimlari
verilebilir. Eger alasim Gtektoid tistii bilesime sahipse, dokiimden sonra alasim yavas sogutma
yapilacak, Al;Fe ve AlgMn gibi ilk katilasan (primer) metaller arasi bilesik fazlarini icerir. Ote
yandan hizli sogutma durumunda bu alasimda ilk olusan faz, aliiminyum kati c¢ozelti (kati
eriyik) fazi1 olup, cogu kez hiicreler arasi bolgelerde metaller arasi bilesiklerin bulundugu
hiicresel (dokulu) bir yapiya sahiptir. Sekil 2.22 ve 2.23” de o6tektoid {istii aliiminyum-mangan
alagiminda o aliiminyum kati ¢ozeltisinin hiicresel yapilar1 verilmistir (Shechtman ve dig.,
1987). 11k faz olusumu olarak, metaller aras1 bilesik yapisindan aliiminyum kat1 ¢ozelti yapisina
olan bu gecis; cekirdeklenmeler arasindaki mevcut yarigin (rekabetin), metaller arasi fazlarin
biiylimesinin ve o aliiminyum kat1 ¢ozelti fazinin kinetiginin dikkatlice incelenmesiyle
aciklanabilir (Hughes ve Jones, 1976).

Bazi durumlarda, alasimin faz denge diyagraminda olmayan bir metaller arasi bilesik, o
aliminyumla yariga girebilir. Aliiminyum demir alagimlarinda AlgFe gecici kararh faz, kararh
Al;Fe fazina gore, daha hizli sogutma kosullarinda daha erken olusabilir. Bu durum, bazi demir

(celik) dokiimlerde sementitin grafitten daha hizli olusumuyla benzerlik gosterir.

A, G . i /
e s

Sekil 2.23. Al-15 Mn ergitme-tel ¢ekme Sekil 2.24. Hiicre duvarlar1 boyunca dislokasyon

alagiminin uzamis hiicresel yapisinin ince aglarinin goriildiigii Ag-5Cu alasiminda hiicresel
metalik levhada gegisli elektron mikroskobunda mikro segregasyon olusumu ornegi. Parca elektron
goriiniisii. Bazi hiicreler arasindaki koyuluk farki sintyla ergitilmis ve yaklasitk 300 mm/s hizda
kristalografik acidan yanlis bir oryantasyonun yeniden  katilastirilmistir.  Gegisli  elektron
bulundugunu (alt taneler) gosterir. Par¢a -30°C’ mikroskobu icin metalik yaprakg¢ik iyon frezeleme

de 950 ml metanol, 50 ml HCIO, ve 15 ml HNO; teknigiyle hazirlanmistir. 18000 x  biiyiitme
icerisinde parlatilmigtir. 13000 x  biiylitme (Boettinger ve dig., 1984).
(Shechtman ve dig., 1987).
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2.6.8. Mikro Segregasyonsuz Yapilar

Bazi1 hizli sogutulmus alasimlarda ozellikle ilgi cekici ve farkli bir mikro yapisal
degisimde, dendritik ya da hiicresel (dokulu) mikro segregasyon tamamen goriilmemektedir.
Katilastiktan sonra elektron 1s1niyla yiizeyi ergitilip, sirastyla 300 ve 600 mm/s hizlarda yeniden
katilagtirilan Ag—5 Cu alasimina ait yiizey fotograflar1 Sekil 2.24 ve 2.25°de verilmistir. Sekil
2.24’da hiicresel katilasma yapisinin uzunlamasina olan goriiniisii verilmistir. Sekil 2.25’de ise,
alasim mikro segregasyon gostermeyecek sekilde diizgiin ara yiizey olusturarak katilagsmistir.
Mevcut ince taneler, kati durumdaki ¢okeltilerden ileri gelmistir. Bu tiir mikro yapinin olusumu
Mullings ve Sekerka (1964) tarafindan ele alinan, yapisal asir1 sogutma analizinde sivi—kati
yiizeyler arasi enerjinin etkilerinin birlestirilmedigi bir teoriyle aciklanmistir.

Diger hizli sogutulmus alasimlar, yekpare kati-kati doniistimiine benzer bir sivi—kati
doniistimii  gostererek mikro segregasyonun bulunmadigi yapilara kavusurlar. Bilesiminde
degisme olmadan sivinin katiya doniisebildigi, bu katilasma mekanizmasina ayrigmasiz ya da
difiizyonsuz katilagma adi verilmektedir. Baska bir deyisle, ara yiizeydeki kati miktarinin sivi
miktarina olan oram1 1 olup, bu deger denge ayrisma (denge dagilim) katsayisindan daha
biiyiiktiir. Ayrismasiz bir katilagsma icin gerekli hizlar 1 ile 10 m/s arasinda bulunur. Bu

durumda faz diyagraminin likidiis ve solidiis ¢izgilerini kullanmak agikca imkansizdir

malzeme oradakinden farkli olarak yaklasik 600
mm/s hizda yeniden katilastirilmistir. Hiicresel yapi
kaybolmustur. Kati hal soguma siiresinde olusan
ince taneli bakir ¢cokeltileri diginda kati tiriin dengeli
(homojen)’dir. 87000 x Biiyiitme (Boettinger ve
dig., 1984).
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Sekil 2.26 Otektik bilesimindeki Ag - 28Cu ergitme
tel alasiminda tek kati ¢ozelti fazinin siitunlu
taneleri. Tam bant eksen kesiti. Kasnak tarafi
(soguk taraf) alt taraftir. Daglama c¢ozeltisi: Taze
hazirlanmis 20 ml NH,OH, 10 ml % 3’liik H,O,, 10
ml H,O. 2000 x Biiyiitme (Boettinger ve dig.,
1982).



Sekil 2.26° da sirasiyla optik ve elektron mikroskobu ile cekilen resimlerde, ayrismasiz
katilagarak olusan % 28 Cu icerikli 6tektik bilesimdeki giimiis — bakir alasiminin tek fazli mikro
segregasyonsuz kati ¢ozeltili olusumu goriilmektedir. Alasim sadece mikro segregasyonsuz
olmakla kalmamakta ve ayni zamanda bakirin kati fazda giimiis icerisindeki ¢oziiniirliigii denge
hali ¢Oziiniirliik limitinin ¢ok iizerinde (~ % 9 Cu) bulunmaktadir. Coziiniirliigiin biiyiime

ozelligi, bir cok aliiminyum alagimlarinda goriilen bir olaydir (Boettinger ve dig., 1984).
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2.7. Ergitme ve Dokiim Yontemleri

Dokiilecek metali ergiterek, dokiim sicakligina ulastirmak icin ergitme ocaklarindan
yararlanilir. Bu ocaklarda ayrica bilesimin ayarlanmasi, gaz giderme ve asilama gibi baz1 ek
islemlerde dokiimden hemen 6nce gergeklestirilir. Ergitme ve dokiim uygulamalarinda biiyiik
ozenle calisilmalidir, ciinkii yapilacak en kiiciik hatalar dahi, kaliteyi biiyiik 6lciide etkileyen ve
daha sonra giderilmesi miimkiin olmayacak sonuglara neden olabilir.

Ergitme islemleri, sirasinda gerceklestirilen kimyasal bilesim degisimlerinin seviyesine
gore li¢ sinifa ayrilabilir:

Ergitme: Ergitme sirasinda malzemenin kimyasal bilesiminde degisiklik s6z konusu degildir.
Ornegin, aliiminyum alasimlari, bronz, dokme demir veya celigin potali veya endiiksiyon
ocaklarinda ergitilmesi.

Ergitme ve Bilesim Ayarlama: Ocagin sicaklik ve atmosferine bagli olarak bilesimde sinirh
degisiklikler olur. Ornegin, oksitleyici atmosferde yapilan ergitme isleminde piringte ¢inko
kaybi, kupol ocaginda dokme demir igindeki Si ve Mn’nin azalarak C,S, ve P’un artmasi
goriilebilir.

Ergitme ve Alasum Hazirlama: Ergitme ve alagim hazirlama birlikte yapilir. Dokiime ge¢gmeden
once belirli araliklarla analizler yapilarak alasimin kimyasal bilesimi ayarlanir, Ornegin
Siemens-Martin ocaginda ¢elik iiretimi sirasinda ergitme ve alagim hazirlama birlikte

yapilabilir.

2.7.1. Ergitme Ocaklari
Bir dokiimhane icin en uygun ergitme ocagmin se¢iminde dikkate alinmasi gereken
baslica kriterler sunlardir:
e Dokiilecek metal veya metallerin tiirii ve miktarina, kapasite ve calisma sicaklig
acisindan uygunluk.
e {lk yatirim ve isletme giderlerinde ekonomiklik.
o QOzellikleri, kontrol imkanlari ve metalurjik temizlik.
Metal dokiim teknolojisinde yararlanilan ergitme ocaklarinin baslicalar1 sunlardir:
e Potali ocaklar,
e Kupol ocagi,
e  Elektirikli ocaklar,
e Havali ocaklar,
e Konverterler,

® Siemens-Martin ocag1

44



2.7.1.1. Potah ocaklar

Metal eritmede kullanilan en basit ve eski arag, potali ocaklardir. Sekil 2.27° de
goriildiigli gibi bu ocaklarin sabit ve devrilebilen modelleri vardir. Potali ocak igi ates tuglasi ile
oriilmiis bir celik zarf ile acilip kapanabilen bir kapaktan olusur. Ocagin i¢cinde metalden veya
refrakter ozellikli malzemeden (grafit, silisyum, karbiir, dokme demir vs) yapilmis bir pota
bulunur. Kiigiik potalar cogu kez atdlye tabaninin altinda bulunan sabit ocaklarda, biiyiik potalar
ise taginmalart giic oldugundan, genellikle devrilebilir tip ocaklar i¢inde kullanilir. Sabit ocaklar
acilarak potalar cikarildigindan, iiretilen metalin tiirii ve miktarina uygun degisik potalar

secilerek ocak cok amach olarak kullanilabilir.

Kapak Pota
“' : T Lo
| PR EVA ST

Hava ve
yakit girisi

Brilér

v 8
Taban Bloku Astar
a) Sabit b) Devrilebilir

Sekil 2.27. Potali ocaklar (Aran, 1999).

Kapasiteleri 15 kg ile 1000 kg arasinda degisen potali ocaklarda, 1s1 kaynag1 olarak
cogunlukla gaz ve sivi yakitlardan, bazen de komiir veya elektrik enerjisinden yararlanilir.
Potali ocaklarda genellikle aliiminyum ve bakir alasimlart gibi diisiik sicaklikta eriyen demir
dis1 metaller ergitilir.

Potal1 ocaklarda 6nemli bir dezavantaj, erimis metalin yanma gazlarinda veya ortamda
bulunan nemden olusan buhar ile temasta olmasidir. Ergimis metalin biinyesinde ozellikle
hidrojen gazinin ¢oziinmesini Onlemek icin ortamdaki tiim pargalarin kurutulmasi, firin
atmosferinin hafif oksitleyici olarak ayarlanmasi ve yanma gazlarinin ergiyikle miimkiin oldugu

kadar az temas etmesinin saglanmasi biiyiik 6nem tagir.
2.7.1.2. Kupol ocag

Kupol ocagi sagtan yapilmis ve refrakter tugla ile oriilerek astarlanmus, silindirik diisey

bir ocaktir, Sekil 2.28’de sivi dokme demir elde etmek icin kullanilan kupol ocaklari, farkli
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boyutlarda yapilabilir. Ancak ticari ocaklarin dis ¢ap1 genellikle 1-2 m arasindadir, kapasiteleri
ise 20 ton/saat’e kadar cikabilir.

Kupol ocagimi c¢alistirmak icin taban kapatilarak iizerinde bir kum tabakasi doviiliir.
Bunun iizerine uygun kalinlikta bir kok tabakasi doldurularak ateslenir. Atesleme
tamamlandiktan sonra yiikleme kapisindan ocak icine pik, hurda, kok ve kirectast belli
oranlarda ve birbirini izleyen tabakalar halinde iist iiste yiiklenir ve sarj, alttan erimis metalin
alinmasiyla kendi agirligi ile asagi iner. Aktif haldeki ocakta alttaki kok yatagina tiiyerlerden
iiflenen havanin sagladigi yanma ile olusan 1s1 birbirini izleyen kok ve metal tabakalarindan
gecerek metali ergitir. Ergiyen metal, kok yatagindan asag siiziilerek ocak tabaninda toplanir ve

zaman zaman metal agzindan bir potaya alinir. Curufun alinmast i¢in ayr1 bir agiz daha vardir.
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Kok sarji ‘:i::—-—} : bélgesi
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kum taban

Tabanin aciimis
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Kupol ocagi

Sekil 2.28. Kupol ocagi (Dahlmann, 1963).
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Dokme demirin ergitilmesinde yaygin olarak kullanilan bu ocagin 6zellikleri soyle
siralana bilir:

¢ Siireklilik: S1vi metal, ocaktan belirli araliklarla alinir. Kalip hazirlama hizi ile
metal ergitme hizinin birbirine uygun olarak secilmesiyle kupol ocagindan seri
iretimde yararlanilabilir.

¢ Ekonomiklik: Diger biitiin ergitme ocaklarindan hem ilk yatirm hem de
isletme giderleri bakimindan ¢ok daha ekonomiktir.

¢ Basitlik: Az yer tutar, kullanisi kolay, ergitme siiresi ise kisa olan bir ocaktir.

o Ozelliklerin kontrolii: Ocaktan alinan dékme demirin bilesimi ve sicakligi,
firin sartlarinin ayarlanmast ile ancak belirli sinirlar igcinde kontrol edilebilir. Bilesimin
ve sicakligin daha hassas ayarlanmasi ile i¢cyapr degisimlerinin en aza indirilmesi
istenirse, ergimis metal Once ikinci bir ocaga alimir, gerekli diizeltmeler burada

yapildiktan sonra dokiime gegilir (Aran, 1999).

2.7.1.3. Elektirikli Ocaklar

Dokiim ocaklarinda elektirik enerjisinden yararlanilmasi 19. yiizyilin sonlarinda
baslamis, elektirik enerjisinin giderek ucuzlamasi ve yontemin {iistiinliiklerinin anlasilmas ile

yayginlasarak degisik ocak tipleri gelistirilmistir.

Elektirik ocaginin iistiinliikleri asagidaki gibi 6zetlene bilir:

e 3000 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasmak miimkiindiir.

¢ Sicakligin kontrolii kolaydir.

e (Calisma ortami temizdir

¢ FErgitilen metalin bilesimi bozulmaz. Ayrica aritma ve alasimlandirma gibi
islemler kolaylikla gerceklestirilebilir.

e Her tiirlii alasim icin degisik kapasitelerde ocaklar gelistirilmistir.

Elektirikli ocaklar:
1. Ark ocaklari,
2. Endiiksiyon ocaklar1 ve

3. Direng ocaklar1 olmak {izere ii¢ gruba ayrilir (Aran, 1999).
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2.7.1.3.1. Ark Ocaklar

Burada metalin ergitilmesinde, ocak iginde olusturulan bir elektirik arkindan agiga
cikan 1sidan yararlanilir. Elektirik arki, iki elektrot arasinda olusturulursa endirekt ark (Sekil
2.29a,) elektrotlarla ergimis metal banyosu arasinda olusturulursa direkt ark ocagindan (Sekil
2.29b) soz edilir. Direkt ark ocaginda genellikle 3 karbon elektrot bulunur, bu elektrotlara
uygulanan gerilim diisiik, akim ise yiiksektir.

Glg teli
Elektrot tutucusu
- Elektrot

/g\ a) Endirekt ark ocad

Dékim
adzl

Gug telleri

Dokim adzi

b) Direkt ark ocagi et e

Sekil 2.29. Ark ocaklart a) Endirekt ark ocagi, b) Direkt ark ocagi (Aran, 1999).

Direk ark ocaklarinin kullanimi1 daha yaygindir. Pahali olan bu eritme yontemi yiiksek
sicaklikta eriyen kaliteli celiklerin ve alasimli dokme demirlerin eritilmesinde tercih edilirler.
Direk ark ocaklarinin kapasiteleri 1-1500 ton olabilir, ancak en ¢ok 30-40 ton kapasiteye sahip
olanlar kullanilir. Ergitme kapasiteleri cok daha diisiik olan (en ¢ok 1 ton), endirekt ark ocaklar1

ise genellikle demir dis1 metallerin eritilmesinde kullanilir.
2.7.1.3.2. Endiiksiyon Ocaklari

Endiiksiyon ocaklari, cekirdeksiz ve cekirdekli olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Her iki
ocakta da ergimis metali normal bir transformatoriin primer sargisi olarak diisiiniilebilecek

elektirik bobini cevreler. Bu bobinden gecen alternatif akim, sekonder sargi olarak

diisiiniilebilecek, iletken, sivi metal icinde girdap akimlar1 endiikleyerek 1s1 olusturur. Isi,
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dogrudan dogruya ergitilecek metal icinde ortaya c¢iktigindan, ¢cok temiz ve hizli bir ergitme

gerceklesir.

Dis kabuk
Dékim agzi

a) Cekirdeksiz tip

Pota

Refrakter astar
Bakir

. enduksiyon
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Sogutma suyu
girigi

Eriyigin
hareketi

- Hava pompas!

Havaile rne‘ b) Gekirdekli
sogutulan kanallari ( kanall ) tip

bobin
Sekil 2.30. Endiiksiyon ocaklari (Aran, 1999).

Endiiksiyon ocaklarinin bir diger tiirii de, ergitmenin vakum altinda yapildigi vakum
endiiksiyon ocaklaridir (Sekil 2.31). Bu sekilde metal ergiyiklerinin, hava ile temasi onlenerek
saf ve temiz olmas1 saglanabilir.

Cekirdeksiz tip endiiksiyon ocaginda potanin etrafi su ile sogutulan bakir borudan
yapilmis bir bobin ile ¢evrilir. Sekil 2.30a’da verilen ve ergimis metalde olusan akimlar, metal
banyosunda bir karigma hareketi de saglar.

Cekirdekli veya kanalli tipte, s1v1 metal primer sarginin ¢ekirdegi ¢evresinde bir kanal
olusturur (Sekil 2.30b). Genellikle hat frekansinda calisan bu ocaklarin elektriksel verimleri
daha yiiksektir. Kanalli endiiksiyon ocaklarinda ¢alismaya ilk baslarken kanali dolduracak kadar
bir s1vi metalin doldurulmasi gerekir. Bu tip ocaklar genellikle ergitme i¢in degil, bekletme ve

agir1 1sitma gibi islemlerde tercih edilirler (Aran, 1999).
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Sekil 2.31. Vakum endiiksiyon ocag1 (Aran, 1999).

2.7.1.3.3. Diren¢ Ocaklari

Bu ocaklarda elektirik akiminin bir direng iizerinden ge¢mesi sirasinda olusan 1sidan
yararlanilir. Direng ocaklarinin uygulama alanlar1 ¢ok sinirli olup, genellikle ergime sicakligi
diisitk malzemeler icin tercih edilirler. Direng olarak tel veya icinden yiiksek akim gegirilen

grafit ve silisyum karbiir ¢ubuklar kullanilir (Sekil 2.32).

2.7.1.4. Alevli Ocaklar

Bu ocaklar, dokme demirin kimyasal bilesiminin hassas olarak ayarlanmasinin gerektigi
(6rnegin temper dokiim) durumlarinda kullanilir. Kapasiteleri 7-30 ton arasinda degisen tavali
tip ocaklarda s1g ve uzun bir ergitme bolgesi vardir (Sekil 2.33a). 15 ton kapasiteye kadar
cikabilen doner tip ocaklarda (Sekil 2.33b) 1s1 verimi daha iyidir. Ocak, eritme baslangicinda
zaman zaman, metal ergidikten sonra siirekli dondiiriiliir. Genellikle ¢elik hurdasi, pik demir ve

temper dokiim hurdasiyla yiiklenen bu ocaklarla, dogrudan sivi metal yiiklenerek de calisma

yapilabilir (Aran, 1999).
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3. ASINMA

Asinma, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma pargalarinin
olusumu neticesinde ortaya c¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320’de asinma; ‘‘kullanilan
malzeme ylizeylerinden mekanik sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen
degisiklik’” olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki bir asinma tanimi da asinma ve
erozyonla ilgili terminolojiyi iceren ASTM G-40-93 standartlarinda verilmektedir (Rakayby ve
dig., 1986)

3.1. Asinma Mekanizmalari

Temel asinma cesitleri olarak dort esas olmak iizere 8 cesit asinma mekanizmasindan

s0z edile bilir. Bunlar;

Adhezif aginma,

=

Abrasiv asinma,

¢. Yorulma sinmasi,

d. Erozif aginma,

e. Ogiitmeli asinma (grinding wear),

f.  Oymal1 asinma (gonging wear),

g. Kazimali aginma (fretting wear),

h. Korozif asinma (Kayal1 ve dig., 1997)
3.1.1. Adhezif Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma ciftinde meydana
gelen kaynaklasma olaymin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapil iki
metalik yiizey arasinda adhezyon kuvveti denilen bir cekim soz konusudur. Bu kuvvetin
meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerini birbirine ¢cok yaklastirmak gerekir. Zaten
temas halindeki iki metal, birbiriyle yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler. Malzeme
agirligindan veya bir dis kuvvet tesiriyle, ¢ok kiiciik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing
veya gerilme ¢ok biiyiik olacaktir. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona
ugrayacaktir. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise mikro adhezyon alanlari

siddetle temas yiizeyine tamamen yayilacaktir. Boylece yiizeyde absorbe edilmis sivi

veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 par¢alanacaktir.
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3.1.2. Abrasiv Asinma

Iki yiizeyin arasinda bulunan disardan girmis veya siirtiinen malzemelerden kopmus
kiiciik irilikte sert parg¢aciklardan dolay1 ¢alisma esnasinda olusan aginma tipine abrasiv asinma
denir. Bu sert parcaciklar yumusak olan yiizeye gomiiliir ve karst malzemeyi asindirir (Ozmen
ve dig., 1991).

Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasiv asinma, sistemde hizl
hasara neden olan Onemli bir aginma tiiriidiir. Cesitli tip abrasiv asinmalar Sekil 3.1° de

gosterilmistir.

Kazima Asmmas

Sekil 3.1. Abrasiv aginma tipleri.

3.1.3. Yorulma Asinmasi

Titresim (yorulma) asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasar1 olarak
ortaya cikar. Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlamalar genel
olarak yilizeyde goriilen, biiyiikliigi zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler
sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir. Neticede
malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu da, yilizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve

oyuklarin meydana gelmesine neden olur (Kayali ve dig., 1997).

3.1.4. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir s1v1 veya tastyici igerisindeki sert partikiillerin malzeme yiizeyinden

hizla kaymasi veya yuvarlanmasi sirasinda meydana gelir. Kayma ve yuvarlanma esnasinda
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yiizeyle temas eden her bir partikiil tarafindan uzun bir periyot sonunda metal yiizeyinden ¢ok

sayida parca koparilmasi ile erozif asinma hasar1 meydana gelir.

3.1.5. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kesilerek veya cok sayida

ufak cizikler acilarak koparilmasiyla meydana gelir.

3.1.6. Oymali Asinma

Oymal1 aginma, malzeme ylizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpilma durumlarinda,

yiizeyden bir parcanin kesilerek veya kopmasiyla meydana gelir.

3.1.7. Kazimali Asinma

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynagsmanin meydana geldigi adhezif
aginmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde aciklanabilir. Adhezif
asinma birbiri {izerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali asinma ise birbirlerine
gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali asinma, ¢ok diisiik genlikteki
hareketlerin (vibrasyon) meydana getirdigi sistemlerde, mikro kaynasmanin olusmasiyla

meydana gelir.

3.1.8. Korozif Asinma

Abrasiv asinma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi asinma seklidir.
Tribooksidasyon aginmasi adi da verilen korozif asinma durumunda, ana malzeme ile karsi
malzeme arasinda tribolojik zorlamalardan meydana gelen kimyasal reaksiyon etkindir.
Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalar (oksit tabakasi)
aginmay1 azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarinin tribooksidasyon sonucu oOzelliklerin
degismesi, asinmayi hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler, bulunduklari ortamda
calisan makine parcgalarinin yiizeylerinde olusan yiizey tabakalarinin bir kisminin tribolojik
zorlanmalarla kirilmasi ve asindirici pargaciklar olusturmasi, asinmay1 artirir. Tribooksidasyon

asinmasi, 0zellikle metalik malzeme yiizeyinde goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar
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olusur. Bu ise, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep

olur.

3.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, biri digerinden daha sert ve piiriizli olan metal yiizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir. Metal sekillendirmede yaygin
olarak kullanilan talaghi imalat yontemleri esasen bu tiir asinmaya dayanmaktadir. Sert
parcaciklarin yumusak metale batmasi da abrasiv asinmaya neden olabilmektedir. Buna 6rnek
olarak, bir sisteme disardan giren kum vb. gibi parcaciklarin veya bir motordaki yanma
iiriinlerine sebep olan asinma gosterilebilir (Cimenoglu ve dig., 1991).

Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talas

kaldirma etkileri gosterirler. Bu aginma, iki elemanli ve ii¢ elemanli olmak iizere ikiye ayrilir.

Sekil 3.2. iki elemanli abrasiv aginma.

iki elemanli abrasiv asinma siirtiinme elemanlarinin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri
sonucuyla meydana gelir (Sekil 3.2).

Ug elemanli abrasiv asinmada ise, ana ve karsi malzeme arasinda serbest ara malzeme
olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara

malzeme gibi davranmalar1 da ii¢iincii eleman olarak gorev yapabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. li¢ elemanli abrasiv aginma.

Abrasiv asinmay1 etkileyen iki temel faktor, asindirict partikiil ile metal yiizeyi
arasindaki sertlik farklilifi ve temas1 meydana getiren basing biiytikliigtidiir. Abrasiv aginma
hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece parcaciklarin
yiizeye daha az batmasi ve c¢apak kaldirmasi acisindan daha az iz birakmasi saglanir. Sekil

3.4’de ise abrasiv asinma mekanizmasi, sematik olarak gosterilmistir (Cimenoglu ve dig.,

1991).
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Sekil 3.4. Abrasiv aginma mekanizmasi (Cimenoglu ve dig., 1991).

Genel olarak abrasiv asinma tiirleri ti¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar, oymali
stirtiinme asinmast, 6gilitmeli siirtiinme asinmasi ve erozyondur. Bir ¢ok karakteristik agcidan bu
aginma tiirleri birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman birbirlerinden
onemli farkliliklar sergiledikleri goriiliir (Kayali, 1993).

Oymali stirtiinme asinmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin bir deformasyonu sonucunda
olusan bir aginma tiiriidiir. Asin yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtiinme
asinmasina Ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici, kiric1 gibi maden araglarinda

goriilen aginmalar verilebilir.
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Ogiitmeli siirtiinme asinmasinda, iki yiizeyin bir biri {izerinde hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢ikan ve ara yiizeyde abrasive dayali parcaciklar bulunmaktadir. Bu ara yiizeyde yer alan
taneler, ya bir yiizeyden asinarak gelir ya da her iki yiizeyin birlikte aginmasi sonucu ortaya
cikar. Abrasiv asinma, keskin koselere sahip olan abrasiv tanelerin yiizeye yiik uygulamasi
durumunda parcanin yiizeyini kaziyarak veya kaldirarak parcalar koparmasiyla hasara neden
olmaktadir. Ornek olarak bilyali degirmenler gosterilebilir.

Malzemelerin abrasiv direnci, (Sekil 3.5°de) goriildiigii gibi, kiitlesel sertlikten 6nemli
derecede etkilenmektedir. Artan sertlikle abrasiv direncinin artmasina ragmen siinek ve gevrek
malzemeler farkli asinma Ozelliklerine sahiptirler. Tek fazli siinek malzemelerde (Sekil
3.5’deki a egrisi) asinma yiizeyinin yiiksek plastik deformasyona ugramasi, aginma direncinin
kiitlesel sertlikten ziyade yiizeysel sertlige bagli olmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle,
siinek malzemelerin deformasyon sertlesmesi Ozellikleri onemli olup, yiiksek abrasiv asinma
direnci acisindan deformasyon sertlesmesi iissii (n) degerinin yiiksek olmasi arzu edilir.
Malzeme sertliginin, tane boyutunu kiigiilterek, soguk islem uygulayarak, cokelme sertlesmesi
veya dagilim sertlesmesi yaparak arttirilmasi halinde ise, asinma direncinde bariz bir artig
olmamaktadir (Sekil 3.5°deki b egrisi). Hatta bu islemlerde malzemenin gevreklesmesi, asinma
direncinin bir miktar azalmasina da neden olabilir. Su verilmis ve temperlenmis c¢elikler gibi,
martenzitik ve kiiresel mikroyapiya sahip malzemeler, aynmi sertlikteki siinek malzemelerden
daha diisiik asinma direncine sahiptirler (Sekil 3.5’deki c egrisi). Bunun nedenleri asinma ve
kirllma mekanizmalar1 arasindaki farkliligin yanmi sira, martenzitik ve kiiresel mikro yapiya
sahip malzemelerin siinek malzemelere kiyasla daha diisiik deformasyon sertlesmesi iissii (n)
degerine sahip olmalaridir. Ayrica, bu malzemelerde siinekligin azalmasiyla, asinma direncinde
azalma da goriilebilir. Ostenitik celiklerde ise, yiizeyin deformasyonla martenzite dontigsmesi,
sekil 3.5’deki d egrisinden de anlagilacag1 gibi asinma direncinin artmasina sebep olmaktadir

(Cimenoglu ve dig., 1991).
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Sekil 3.5. Cesitli malzemelerde kiitlesel sertligin abrasiv asinma direncine etkisi.

3.3. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

3.3.1. Asinma Deneyleri

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

a) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altindaki yalniz karsi malzemelerin asinma
deneylerinin dl¢iildiigii yontemler Sekil 3.6’da goriilmektedir (Y1lmaz, 1997).

b) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karst malzemenin adhezif (metal-metal)
asinma degerlerinin 6l¢iildiigii yontemler Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Alet ve makinelerde aranilan 6zelliklerden bir tanesi de bunlarin kullanim omiirleridir.
Makine parcalarinin ¢abuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak maliyeti arttirdigi gibi,
onarim icin gecen siirede iiretimin 6nemli Sl¢iide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle
dolay1 makine imalatinda asinmaya maruz kalacak yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmalidir. Bu malzemelerin tespiti i¢in de mutlaka bircok laboratuar deneylerinin
yapilmast gerekir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile
calisihir. Bu model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6l¢me islemleri bunun
iizerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde asinma Ol¢iim deney yontemleri olarak bilinen

agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo izotop metotlari mevcuttur (Korkut, 1997).
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Malzeme kaybi olarak tanimlanan aginmanin 6l¢timii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisinde hacim ve agirlik kaybi esas alinarak yapilir (Kayal1 ve dig., 1991). Amerikan
Society of Lubrication Engineers, 1976 (ASLE) tarafindan 100 kadar deney sistemi

belirlenmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Sekil 3.6 ve 3.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yaglamali ve yaglamasiz adhezif (metal-metal) deney yontemleri (Kayali ve dig., 1991).
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Sekil 3.7. Cesitli abrasiv maddeler ile malzemelerin aginmasinin arastirilmasinda kullanilan deney
yontemleri, (Kayali ve dig., 1991).

3.3.1.1. Agirhik Farki Yontemleri

Ekonomik olmasi ve dlg¢iilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybimi olciilmesi, 10* veya 10° gr
hassasiyetinde oldukca duyarli bir terazi yardimi ile yapilir. Asinma miktar1 gr veya mg
cinsinden ifade edilirse, m veya km olarak tespit edilen siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik

kayb1 miktar1 (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kayb1 birim alan i¢in hesaplanacaksa
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(gr/cm?®) gibi bir birim kullamlabilir. Agirlik kaybi hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligit hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim
yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek bulunabilir.

Bu tanimlara gore, en cok kullanilan agirlik farki 6l¢gme metodunda kullanilan baginti
sudur;

Wa=Am/M.s.p.............. (D)

Burada;

Wa = Asinma oram (mm3/N .m),

Am = Agirlik kaybu (gr),

M = Yiikleme agirligi (N),

s = Asinma yolu (m),

p = Yogunluk (gr/cm3),
olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) tersi ise asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

Wr = 1/Wa (N.m/mm’) ........... 2)
Baska bir bagint1 olarak da, 1 km’lik kayma yoluna karsilik gelen yiikseklik kaybi bagintisi
vardir ki, genellikle iki elamanli abrasiv asinmanin hesaplanmasinda kullanilir.

Vs = 10* Am/F.p.s (um/km)............... (3)

Burada;

Vs =1 km asinma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um)

Am = Agirh kaybi (gr),

F = Asinma yiizeyi (cm?),

p = Yogunluk (gr/cm3),

s = Kayma yolu (km),
olarak alinir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, karsilagtirma malzemesi (6rnegin; Fe37
celigi) yiikseklik kaybina orani, aginma orantisi sayisin1 (Wg) verir.

Ws =Vs (deney numunesi) / Vs (Fe37) ............. @)

Bu orant1 sayisinin ters degeri ise; bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir (Korkut,
1997).

R=1/Ws
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada gri dokme demir ve beyaz dokme demir dubleks dokiim teknigiyle
dokiilmiis numunelerin dokiimii esnasinda beyaz dokme demir kismina, farkli karbiir yapici
elementler degisik oranlarda katilarak mikroyap1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu malzemelerin dubleks dokiim teknigi ile iiretilmesindeki en 6nemli amacg; dokiim
numunelerin i¢ kisminin gri dokme demirden, dis kisminin ise daha sert ve {istiin asinma
ozelligine sahip beyaz dokme demirden olusmasi ve ayrica dis kismin icerisine katilan Mn ve B
elementlerinin etkilerinin belirlenmesidir. Uretilen malzeme daha sonra (optic mikroskop) OM,
(scaninng electron mikroscopy) SEM, ( Energy dispersive x-ray spectrometer) EDS ve (X-ray
diffraktion) XRD analizlerine tabi tutulmustur.

Bu calismada; dubleks dokiim yontemiyle dis kisim beyaz dokme demir icerisine
eklenen karbiir yapici elementler, i¢ kisim ise gri dokme demirden olusacak sekilde iiretilmis
olan bir dokiim malzemesinin ara yiizey mikroyapisi ve karbiir yapici elementlerin yiiksek
alasimli beyaz dokme demirin mikrosertliginde ve mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler

arastirilmustir.

4.1. Deney Malzemelerinin tiretimi

4.1.1. Deney Numunelerinin tiretiminde Kullanilan Alasim Elementleri

Dubleks dokiim numunesinin gri dokme demirli i¢ kismi, Tablo 4.1°’de verilen
bilesimlerden olusmaktadir. Ayrica yedi farkli icerikte dokiilen dis kabuk kismin kimyasal
icerigi Tablo 4.2’de verilen bilesime sahiptir. Tabloda verilen degerler dokiim sonrasi alinan
spektral analiz sonuclariyla belirlenmistir. Dubleks dokiimiin beyaz dokme demirli dis kismi
icin, % 65 saflikta ferrokrom, % 70 saflikta ferromangan, % 99 saflikta nikel, % 99 saflikta
grafit ve sodyum tetraborat pentahidrat Na,B,0;.5H,0 (% 48 B,0;) kullanilmistir. Dokiimde
katki olarak kullanilan, kisaca boraks olarak tanimlanan sodyum tetraborat bilesigi beyaz
kristalli tanelerden olugur. Soguk suda erimez, ancak sicak suda kolaylikla ¢oziiniir niteliktedir.
Isitildiginda bagli bulunan hidrat suyu buharlasir. Bilesik 878 °C’de ergiyip, daha sonra metal

okside doniisme 6zelligi gosterir (Schroter ve dig., 1971).

Tablo 4.1. Dubleks dokiim numunesinin gri dokme demir esasli i¢ kismimin kimyasal bilesimi.

% Bilesim
Alasim C Si Mn Cr Ni Fe
Gri dokme demir 3 2,5 0,5 0,1 0,2 kalan
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Tablo 4.2. Dubleks dokiim numunenin yiiksek alagimli dokme demirli dis kisminin kimyasal bilegimi.

Alasim
Numune ] % Bilesim
Dok Ozelligi C Cr Ni Si Mn B Fe

1 Nolu Normal 3 12.5 1.75 0.6 Kalan
2 Nolu Dubleks 3 12.5 1.75 0.6 Kalan
3 Nolu Normal 3 12.5 1.75 0.6 1 Kalan
4 Nolu Dubleks 3 12.5 1.75 0.6 1 Kalan
5 Nolu Dubleks 3 12.5 1.75 0.6 0.5 Kalan
6 Nolu Dubleks 3 12.5 1.75 0.6 1.2 Kalan
7 Nolu Dubleks 3 12.5 1.75 0.6 1.5 Kalan

Tablo 4.3. Dubleks dokiim numunesinin gri dokme demir esasli i¢ kisminin spektral analiz sonucu.

% Bilesim
Alasim C Si Mn Cr Ni Fe
Gri dokme demir 4.18 3,72 0,57 0,48 0,28 kalan

Tablo 4.4. Dubleks dokiim numunenin yiiksek alasimli dokme demirli dis kisminin spektral analiz sonucu.

Alasim
Numune % Bilesim
Dok C Cr Ni Si Mn B Fe
Ozelligi

1 Nolu Normal 4.30 14.78 1.86 3.27 0.26 Kalan
2 Nolu Dubleks 3.90 11.42 1.68 4.08 0.32 Kalan
3 Nolu Normal 4.26 11.51 1.75 2.68 0.43 okunamadi Kalan
4 Nolu Dubleks 3.77 11.63 1.65 3.65 0.31 okunamadi Kalan
5 Nolu Dubleks 3.75 11.71 1.59 3.69 0.32 okunamadi Kalan
6 Nolu Dubleks 3.78 11.83 1.70 3.79 14 Kalan
7 Nolu Dubleks 4 11.5 1.72 3.83 1.45 Kalan

4.1.2. Dubleks Dokiim Kahp iiretimi

Dubleks dokiim kalibi, normal dokiim kaliplarindan farkli bir dizayn ile iiretildi. Sekil

4.1°de goriilen bu kalibin en 6nemli 6zelligi iki farkli bilesigin farkli zaman araliklarinda kaliba

tek bir yolluktan aktarilmasindan dolay1 kalibin yolluk kismi normalden biraz daha genis dizayn

edildi.
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Sekil 4.1. Dubleks dokiim teknigi ile iiretilen deney numunesinin sematik dokiim parca kesiti (Kaplan,
2006).

Bunun nedeni ilk dokillen malzeme yolluktan dokiildiikten bir siire sonra ikinci
malzemenin dokiilmesi aninda gecen zamanda yollukta ilk dokiilen malzemenin bir kisminin
yolluk ceperinde katilasarak yolluk kanalini daralttigi icin ikinci malzemenin yolluktan

ilerlemesi zorlagsmistir. Bu zorlugu gidermek i¢in yolluk normalden daha genis tutulmustur.

4.1.3. Deney Malzemelerinin Dokiimii

Dubleks dokiim islemi icin 6nceden temin edilen metal ve metal olmayan malzemeler
bir araya getirildi. Kullanilacak malzemeler saflik derecelerine gore, alagima ilave edilecek olan
miktarlar ayarlandiktan sonra bu dokiim teknigi i¢in kullanilacak iki tip ocak (elektrik ark ocagi
ve endiiksiyon ocag1) devreye sokuldu. Gri dokme demir malzeme, 6ncelikli olarak endiiksiyon
ocaginda ergittikten sonra ergiyik halindeyken elektrik ark ocagina aktarilarak ayni sicaklikta
(=1600°C) kalmas1 saglandi. Daha sonra sivi malzemenin bosaltildig1 endiiksiyon ocaginda
Tablo 4.2’de verilen Cr, Ni, Fe, Mn ve B iceren alasim malzemelerinin ergitme iglemine gecildi.
Once Cr ve Ni ergitme islemine tabi tutuldu. Bir siire sonra ana malzeme olan demiri de ilave
ederek yaklasik 1600 °C’ye ¢ikildi. Diger alasim elemanlar1 olan Mn ve B elementleri potada
astlama teknigiyle alasima katilacagi icin firin biinyesinde ergitilmemistir.

Dokiilen malzemeler iizerinde farkli karbiir yapici elementlerin etkilerini incelemek
amaciyla alagimli dis kistm malzemesinden oncelikle dubleks dokiim teknigi kullanmadan Cr,

Ni, Fe’li bir malzemenin dokiimii yapildi. Daha sonra ayni malzeme Mn ve B katkili olarak
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dokiildii. Dokiimde ilk adim olarak Cr, Ni ve Fe iceren malzeme potaya alinip kaliba dokiillmeye
baslandi. Dokiim islemi devam ederken, elektirik ark ocaginda hazir bulunan gri dokme demir
malzeme farkli bir potaya alindi. Yiiksek alasimli beyaz dokme demir malzemenin besleyici
seviyesine kadar kaliba dokiimii bittikten 6-7 saniye sonra ayn1 yolluktan gri dokme demir ayni
kaliba alind1. ki potanin dokiimii esnasinda gecen siire ve hem de birinci ve ikinci potanin
dokiimii arasinda gegen 6-7 saniyelik zamandan dolay1 ilk dokiilen yiiksek alasimli beyaz
dokme demir malzemenin kalip dis ¢eperine temas eden kismi belli oranda katilasarak kalibin
dis ceperini sarmistir. Kalibin orta kisminda kalan yiiksek alagimli beyaz dokme demir sivi
ergiyik ise kaliba ayni yolluktan dokiilen gri dokme demir malzemenin basincindan dolay1
kalibin iist kismina dogru hareket etmis ve kalibin orta kismini gri dokme demir malzeme
almistir. Bunun sonucunda kalibin dis c¢eper kismu yiiksek alasimli beyaz dokme demir
alasimindan, i¢ kismi ise gri dokme demirden olusturulmustur.

Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen ikinci grup malzemede, yiiksek alasimli beyaz
dokme demir malzemesine pota icerisinde % 1 bor ilave edildi. Bor elementi saf halde temin
edilemediginden bunun yerine sodyum tetraborat Na,B,0,.5H,O (% 48 B,0;) kullanildi.
Boraksin pota igerisinde s1vi metale daha rahat karigabilmesi icin bu bilesik aliiminyum folyoya
sarilarak potanin en alt kismina yerlestirildi. Daha sonra potaya yiiksek alasimli beyaz dokme
demir malzeme aktarildi ve pota igerisinde karisan malzeme yolluk vasitasiyla kaliba
dokiiliirken, yine gri dokme demir malzeme farkli bir potaya alinip B’lu yiiksek alagimli beyaz
dokme demir malzeme dokiildiikten 6-7 saniye sonra gri dokme demir malzeme kaliba ilave
edildi. Bor oranlarin1 % 0,5 ve % 1 olarak segilerek bu islemle iki farkli bor igerikli dokiim
numunesi iiretildi.

Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen iigiincii grup malzemede yiiksek alasimli beyaz
dokme demir numunesine pota igerisinde mangan ilave edildi. Kiitle halinde temin edilen Mn
sahmerdanla minimize edilerek potanin en alt kismina yerlestirildi. Daha sonra yiiksek alagiml
beyaz dokme demir malzeme endiiksiyon ocagindan potaya aktarildi ve bu malzeme kaliba
dokiiliirken elektrik ark ocaginda bulunan gri dokme demir ergiyik farkli bir potaya alinip yine
Mn katkili yiiksek alasimli beyaz dokme demir malzeme dokiildiikten 6-7 sn sonra yolluk
vasitasiyla kaliba aktarilarak dokiim islemi tamamlanmigtir. Kullanilan kaliplarin kum kalip
olma avantajindan dolay1 parcalar yaklasik 12 saatlik bekleme siiresinin ardindan yavas bir
sekilde kaliptan cikarilarak grafitin yeterince ayrismasi saglanmistir. Daha sonra pargalarin
yollugu kesilerek malzeme iizerinde bulunan kumlar temizleme cihazlariyla temizlenip dokiim

islemi tamamlanmuistir.
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4.2. Metalografik Muayene icin Numune Hazirlama

Deney malzemeleri dubleks dokiim teknigiyle silindir seklinde dokiildiigiinden, OM ve
SEM incelemeleri ve analizler i¢in uygun boyutta metalografik numuneler iiretildi. Bunun igin
malzeme Once Sekil 4.2.a’da oldugu gibi dort esit parcaya boliiniip Sekil 4.2.b’deki sekle
getirildi. Daha sonra Sekil 4.2.b’de gosterildigi gibi orta kismindan Sekil 4.2.c’de verilen ince
kesit halindeki numune OM ve mikro sertlik i¢in hazirlandi. Yine ayni kesitli parga, islemlerden
gecirilerek, Sekil 4.2 d’de verilen 10 x 10 x 20 mm’lik boyutlara Struers Accutorm 5 hassas
numune kesme makinesi kullanilarak getirilmistir. Hazirlanan numuneler sirasiyla 200 — 400 —

600 — 800 — 1000 — 1200 mesh’lik zimparalarla parlatilmistir.

EBeyar dokme Ara bilge
:Isrr{ir ~

T R

N PIVa’

(a) (b) () (d)
Sekil 4.2. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis deney malzemesinden numune alinmasinin
sematik goriintimii.

4.3. Metalografik Muayene
4.3.1. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis numunelerin OM ve SEM icin hazirlanmasi

OM ile inceleme, numunelerin metalografik muayenesi i¢in kullanilan makro bir
yontemdir.

Numuneler Sekil 4.2c’de goriildiigii gibi kesit halinde 10 mm kalinliginda kesilmis ve
sirastyla 220, 600, 800, 1000, 1200 mesh’lik zimparalar kullanilarak parlatilmis ve daha sonra
3 um’luk elmas pasta ve ¢uhayla parlatilarak alkolle yikanip kurutulmustur.

Parlatilan numuneler, 6nce kimyasal olarak daldirma yontemiyle % 2 nital kullanilarak
daglanmistir. 20 saniye siireyle yapilan bu daglama isleminden yalnizca gri dokme demir

etkilenmistir. Malzemenin dis ¢evresini olusturan beyaz dokme demirli kismi bu daglayicidan
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etkilenmemistir. Bu nedenle ikinci bir daglayici (25 gr FeCl; + 15 ml HCI1 + 100 ml aritilmig su)
sadece dis kismina bir firca yardimiyla siiriilerek daglanmistir (Shpigler ve Beraha, 1972).

Boylece malzemenin her iki kismi da optik mikroskop incelemesi icin hazir hale getirilmistir.

4.3.2. Deney Numunelerinin SEM incelenmesi ve EDS Analizleri

Bu calisgmada, JEOL JSM - 5600 marka SEM kullanilmistir. Optik mikroskop icin
hazirlanan numuneler SEM analizi isleminde de kullanilmistir. Numuneler, biraz daha kiigiik
olmasi istendigi i¢in ara bolge merkez alinarak etrafi kesilmis ve daha sonra SEM ve EDS
analizleri yapilmistir. Ayrica elektron mikroskobunun biinyesinde bulunan EDS analiziyle
dubleks dokiimiin beyaz ve gri dokme demir kisimlarinda bulunan karbiirlerin igerikleri ile ara

bolgede meydana gelen farkliliklar noktasal yiizey analizi olarak belirlenmistir.

4.3.3. X Isim Kirinim Analizi

Gri dokme demirle bunu cevreleyen yiiksek alasimli beyaz dokme demirden olusan
numunelerde farkli soguma hizlariin da sebep oldugu faz ve bilesikleri belirlemek igin
XRD’den yararlanilmistir. Bu analiz icin numuneler optik mikroskop ile yapilan incelemede
oldugu gibi zimparalama ve polisaj asamalarindan gecirilmistir. Parlatilan numuneler alkolle
yikanarak kurutulmus, boylece X—isin1 kirinim analizi igin hazir hale getirilmistir. X 1sinlar

difraksiyonu analizinde 1.5406 A° dalga boylu CuKa radyasyonu kullanildi.

4.3.4. Mikrosertlik Olciimii

Mikrosertlik ol¢timleri, Leica marka mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik skalasiyla 30
gr'lik yiik kullanilarak gerceklestirildi. Mikro sertlik ol¢iim islemi optik mikroskop icin
hazirlanan numunelere benzer numunelerin ara yiizeylerinin her iki tarafindan 5 wm ‘luk
araliklarla her bir numune i¢in 9 ayr1 mikrosertlik dl¢timleri alinmis ve bu 6l¢iimlerin matematik

ortalamasi ortalama mikrosertlik 6l¢iimii olarak verilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sertlik alinan noktalarin numune kesiti tizerinde gosterilmesi (Noktalar arasi
yaklasik 3 mm alinmistir).

Mikrosertlik Olciimlerinde mikro yapida bulunan farkli faz bolgelerinin  ayr1 ayri

mikrosertliklerinin belirlenmesine 6zen gosterilmistir.

4.4. Abrasiv Asinma Testi

Gri dokme demir ve bunu cevreleyen yiiksek alagimli beyaz dokme demir ile ara
bolgenin asinma davraniglarinin belirlenmesi ve bunlarin karsilastirilmasi sz konusu dubleks
dokiim yontemi agisindan biiyiik bir dnem tasimaktadir. Bu amacla asinma testlerinde abrasiv
asinma test yontemi kullanilmistir.

Abrasiv aginma oranlar1 oda sicakliginda kayma sistemli pin-on-disk deney aparatiyla
bulunmustur. Bir torna tezgahi yardimiyla gerceklestirilen bu diizenek, Sekil 4.4’de verilmistir.
Abrasiv aginma testlerinde, Sekil’de sematik goriinimii verilen @ 10x15 mm ebatlarinda,
silindirik asinma numuneleri kullanilmistir. Asindiricinin bagh oldugu disk torna tezgahinin
aynasina ve asindirilacak deney numunesi ise, bir kater tutucusuna baglanmistir. Asinma testleri
Oncesi, her bir numune aginma yiizeyi abrasiv asindirict yiizeyine tamamen temas etmesi
amaciyla, 800 ve 1200 meshlik silisyum karbiir (SiC) taneli abrasiv agindiriciya tabi
tutulmustur. Sekil 4.4 ‘de goriilen pin-on-disk deney diizenegi kullanilarak 10, 20 ve 30 N’luk
farkli yiikk degerlerinde ve farkli mesafelerde asinma islemi uygulanmistir. Asinma sonrasi
numunenin yiizeyi alkol ve basingli hava ile temizlenerek kalinti metallerden arindirilmistir.
Asmnma miktarlari, asinma 6ncesi ve sonrast 10° gr agirhga duyarli Scaltec tip bir elektronik

hassas terazi ile tartilip, kiitle kaybindan hesaplanmistir. Asinma testleri sonrasi numunelerin
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kiitle kayiplar1 dikkate alinarak deney numunesinin i¢, dis ve ara bolgesi asinma davranis

farkliliklar tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 4.4. Numune baglama ve numune iizerinde yiik olusturma aparati (Karamis ve dig., 1996).

Abrasiv aginma testleri igin torna tezgahi iizerine monte edilip kurulan pin-on-disk
deney diizenegi numunelerin, farkli yiikler altinda, toplam 100 m’lik aginma mesafelerinde ve
sabit devir sayilarinda asinma davranmslarinin incelenmesine imkan taniyacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4.5’de verilen bu deney diizenegi, hem deney numunelerinin kolaylikla
baglanmasina ve hem de numunelerin cesitli yiikler altinda abrasiv asinmalarinin
incelenebilmesine imkan tanimaktadir.

Bu aparat torna tezgahinin kalemligine baglanabilecek sekilde tasarlanmis ve agirlik
kolu iizerinde agirligin konumu veya miktar1 degistirilerek numune {izerinde olusturulan yiikler,
kuvvet-kuvvet kolu prensibine gore gerceklesmektedir. Sekilden goriildiigii gibi numune tutucu
kovan, aparatin prizmatik govdesi iizerinde acilan bir yuva igerisinde yataklanmistir. Agirligin
asilacagi kol (kuvvet kolu) ise prizmatik govde iizerinde oynak bir mafsal ile sabitlenmistir.
Tasarlanan diizenekte, asindiricinin hareketi (devir sayisi) torna tezgahinin tahrik motorundan
saglanmakta ve tezgahin devir sinirlar1 igerisinde degistirilebilmektedir. Ayrica deneyleri
yapilacak olan numunelerin radyal yonde devir basina ilerleme hareketi, torna tezgahinin sport
kolundan saglanabilmekte ve yine bu ilerleme miktarlari da tezgah sinirlari icinde farkl
degerlerde ayarlanabilmektedir.

Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen deney malzemesinden asinma numunesi alinmasinin
sematik goriiniimii Sekil 4.6’de verilmistir. Asinma numunelerinin, deney malzemesinin biitiin

ozelliklerini test edilebilecegi bir noktasindan alinmasina 6zen gosterilmistir.
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1. Torna tezgahinin tahrik govdesi, 12.Yiik sabitleme civatasi,
2. Fener mili, 13.Yiik sabitleme bilezigi,
3.Torna aynasi, 14.Baski kolu,

4.Zimpara kagidini baglama flangi, 15.Rulman,

5.Zimpara kagidin flans tizerinde, 16.Numune tutucu yatagi,
6. Numune, 17.Numune tutucu kovasi,
7. Yaglama deligi, 18.Numune sabitleme civatasi,
8. Kater civatasi, 19.Bilezik ci1vatasi,

9. Hareketli mafsal, 20.Zimpara kagidi,
10.Kalemlik, 21.Banko kizag,

11.Yiik kolu, 22.Kalemlik alt tablasi.

Sekil 4.5. Torna tezgahi ve pin-on-disk deney diizenegi (Karamis ve dig., 1996).

s Beyaz diikmea
Gri dikme demir

damir Ay .
Y Ara bilgeden alinan
ayn ma NUmunesi

O

(a) (b) (c)

Sekil 4.6. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis deney malzemesinden aginma numunelerinin
alinmasinin sematik goriiniimii.

70



4.5. Deney Numunelerine Uygulanan Isil islemler

Gri dokme demirin sertlik, mukavemet ve dokiim Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
deney numuneleri normalizasyon 1s1l islemine tabi tutulmuslardir. Bu amacla deney numuneleri
doniisiim sicakliginin iizerinde bir sicakliga yaklasik 885-925 °C arasindaki sicaklikta 1 saat
bekletilerek havada sogutulmustur.

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, sert ve kirilgan bir yapiya sahip olmalarindan

dolay1 uygulanan 1s1l islem sonrasi biraz daha siinek bir yap1 elde etmek amaclanmaistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemelerinde sirasiyla her numunenin OM, SEM ve EDS, XRD
analizlerinden yararlanilarak mikroyapiy1 olusturan faz ve bilesiklerle karbiirlerin goriintii ve

analizleri belirlenmistir.

5.1.1. Yiiksek Alasimli Beyaz Dokme Demir (1 Nolu) Numunenin Mikroyapi

incelemeleri

1 nolu numunenin optik fotograflar1 farkli biiyiitmelerde Sekil 5.1 ve 5.2°de
goriilmektedir. Sekil 5.1° de ana yapinin perlit oldugu ve bu yapi icerisinde dagilmis M,C;
karbiirlerinin bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.2°de ise ayn1 yap1 igerisinde otektik karbiirlerin bulundugu gozlenmistir. Sekil
5.1 ve sekil 5.2°den anlasilacagi gibi altigen yapili M;C; karbiirleri matris icerisinde farkli
boyutlarda tesekkiil etmistir.

Sekil 5.1. 1 nolu numuneye ait beyaz dokme demirin optik fotografi (X 150).
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Sekil 5.2. 1 nolu numuneye ait beyaz dokme demirin optik fotografi (X 250).

Sekil 5.3’te beyaz dokme demirin katilasma yapis1 verilmistir. % 12.5 Cr, % 1.75 Ni, %
3 C ve % 0.6 Si igeren dokiilmiis malzemenin optik mikroskopla elde edilen mikro yapilar olan
M;C; karbiirii, perlit ve Otektik karbiirlerden olugmaktadir. Sekil 5.4°te altigen sekilli M;Cs

karbiirlerinin bir arada ortaya ¢iktig1 bir kesitin mikroyapis: biiyiitiilerek verilmistir.

Sekil 5.3. 1 nolu numuneye ait beyaz dokme demirin SEM fotografi (X 25).
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Sekil 5.4. 1 nolu numuneye ait beyaz dokme demirin SEM fotografi.

Sekil 5.5’te dokiim ylizeyinden alinan (a) noktasinin EDS analizinden bu noktanin
bulundugu bolgenin manganez iceren M;C; metal karbiirlerinden olustugu anlagilmistir. (b)
noktasinda Oncelikle demir karbiir bilesigi olusmus ve daha sonra silisyum, krom ve nikel
elementleri sementit biinyesinde ¢oziinmiistiir. (c) noktasinda demir ve krom elementlerinin
karbonla meydana getirdigi muhtelif karbiirler M;C;, M,3Cs, M,C ve M;C olusmus ve bu
karbiirler biinyelerinde nikel ve silisyum metallerini eritmislerdir. (d) noktasinda demir ve krom
elementlerinin olusturdugu M;C; ve M»;Cs karbiirleri olusurken, bu karbiir bilesigi blinyesinde

% 2 oranlarinda manganez eritmistir.
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Sekil 5.5. 1 nolu numuneye ait beyaz dokme demirin SEM fotografi.

oe—{C Mn

si cr  [Fel il

e 0.0

s s

1o
- kew -

a noktasi b noktasi
Kseries 51,36804 54,34215 40,52196 Iron Kseries 78,25318 82,40882
K series 32,18059 34,04379 27,266 Carbon K series 3,295506 3,62983
K series 8,138898 8,610125 29,8527 Silicon Kseries 3,699913 3,896397
K series 1,891393 2,000902 1,516723 Chromium K series 3,295078 6,470063
K series 0,78805 0,833677 0,59151 Nickel Kseries 2,930625 3,086256
K series 0,160085 0,169353 0,25111 Manganese Kseries 0,482981 0,50863

Sekil 5.6. Beyaz dokme demirin a ve b noktalarina ait EDS analiz grafikleri.
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il Fe si <r Fe Hi

Mn c M

T T 0.0 T - . T

° -lkue\.i - N -1l<UeV -
¢ noktasi d noktasi
Element  Series unnor. wt. norm. wt. at. % Element Series unnor. wt.  norm. wt. at. %
% % % %
Iron Kseries 69,26786 59,03134 64,32369 Iron K series 55,86425 58,74699 44,38853
Carbon K series 6,501574 18,81025 24,53087 Chromium  Kseries 28,5268 29,99886 24,34556
Silicon K series 4,038978 4,230741 6517229 Carbon  Kseries 7,803835  8,206533 28,83139

Manganese Kseries 1,82695 1,921225 1,475674
Nickel  Kseries 0,890248 0,936187 0,673067
Silicon  Kseries 0,18087 0,190204 0,285773

Nickel Kseries 2,896174 3,033679 2,236192
Chromium Kseries 14,42044 1453536 2,109595
Manganese Kseries 0,342366 0,358621 0,282417

Sekil 5.6’nin devami. Beyaz dokme demirin ¢ ve d noktalarina ait EDS analiz grafikleri.

1 Nolu numunenin sertlik degerlerine bakildiginda malzemenin dis kismindan i¢ kisma
dogru alinan sertlik degerlerinin azaldigi Sekil 5.7°de goriilmiistiir. Bu sertlik artisinin nedeni
ise; dokiim malzemelerde genel bir 6zellik olan malzemenin kaliba temas eden kismindaki tane
yapisinin i¢ kisma gore daha ince taneli katilagmasi ve ince taneli yapilarinsa iri taneli yapilara
nazaran daha sert olmalarindan kaynaklanmaktadir. Malzemenin mikro sertligine bakildiginda
yine i¢ kismindan disa dogru sertligin arttig1 goriilmektedir.

1 Nolu numunenin, OM fotografindaki altigen goriiniimlii karbiirlerden alinan
mikrosertlik degerleri HV sertlik cinsinden ortalama 2200 olarak tespit edilmistir. Bu deger
daha once yapilan caligmalarla karsilastirdiginda; EDS ve X-ray analizleriyle de tespit edilen
M;C; karbiiriiniin sertliginin literatiir verilerinin biraz daha {izerinde oldugu sonucuna
varilmigtir. Perlitik bir yapiya sahip matrisin kenar bolgesinden alinan normal sertlik degeri ise
ortalama 670 HV cikmistir. Dokiimiin i¢ kisimlarinda ise matrisin sertligi ortalama 430 HV’e
kadar diigsmiistiir. Kenar ve i¢ kisim arasindaki bu sertlik farkinin soguma hizindan ve soguma
hizina bagh olarak M;C; karbiirii disinda yapida bulunan M,;Cs karbiirleri igeriginden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.7. 1 nolu numunenin mesafeye gore sertlik degisimi.

Sekil 5.8’de 1 nolu numunenin X ray analiz sonucunu incelendiginde M;C;, M,3Cs,
M,C karbiir bilesiklerinin numune icerisinde bulundugu, 20 agis1 ve atom diizlemleri arasi

mesafe (d) degerlerine bagh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Yiiksek alagimli beyaz dokme demirli 1 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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5.1.2. Dubleks Dikiim Teknigiyle Uretilmis Gri Dokme Demirli ve Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (2 nolu) Numunenin Mikroyap: incelemeleri.

2 nolu numune dubleks ( ¢ift bilesimli) dokiim teknigiyle iiretilmistir (Sekil 5.9). Bu
teknigin en Onemli oOzelligi, alt boliim 4.1.3’de malzeme dokiimii alt bashig altinda da
belirtildigi gibi tek bir kaliba iki farkli malzeme dokiilmiis olmasidir. Sekil 5.10,11,12 ve 13’de
dubleks dokiim teknigiyle {iiretilmis numunelerin hepsinde goriilen kirik yiizeylerine ait

fotograflan verilmistir.

EBqra dikma Ara holpa
damir

arldabma
deamir

Sekil 5.9. Dubleks dokiim yontemiyle iiretilen numunelerin genel kesit goriintimii.

Sekil 5.10. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis olan bir malzemenin kirik ytizeyinin fotografi.
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Sekil 5.11. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis olan bir malzemenin kirik ytizeyinin fotografi.

Sekil 5. 12. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis olan bir malzemenin kirik yiizeyinin fotografi.
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Sekil 5. 13. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis olan bir malzemenin kirik yiizeyinin fotografi.

Sekil 5.14’de dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 2 nolu numunenin beyaz dokme demir
ve gri dokme demir ¢iftinin SEM resmi verilmistir. Resimden de goriildiigii gibi, dokiim parcast
ic bolgeden olusan bir yap1 olusumu gostermektedir. Bunlar beyaz dokme demirli bolge, ara

bolge ve gri dokme demirli bolgeleridir.

Sekil 5.14. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 2 nolu numunenin a.beyaz dokme demirli
bolge, b.ara bolge, c.gri dokme demirli bolgelerin bulundugu SEM fotografi.
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Sekil 5.15’de 2 nolu numunenin beyaz dokme demir bolgesinde olusan yapilar
goriilmektedir. Optik mikroskopla altigen ve ¢ubuk sekilli M;C; karbiirleri ile perlitten olusan
yapilar elde edilmistir. Yapida ayrica otektik karbiirler de bulunmaktadir. Sekil 5.16’da verilen
ara bolgede yine M,C; karbiirii ile perlit ve oOtektik karbiir disinda grafit lamelleri de

bulunmaktadar.

Sekil 5.15. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 2 nolu numunenin beyaz dokme demir

boliimiiniin OM fotografi (X 500).

i

Sekil 5.16. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 2 nolu numunenin beyaz dokme demirle
gri dokme demir boliimii arasinda kalan ara bolgenin OM fotografi (X 150).
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Sekil 5.17°de ayn1 bolgenin SEM yontemiyle cekilen resmi verilmistir. Bu resimden de

bolgede ayni yapilarin bulundugu dogrulanmaktadir.

EAT = ZR .00 kY

Sekil 5.17. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 2 nolu numunenin ara bolgesinden alinan
SEM fotografi.

Sekil 5.18°de dubleks dokiim parcasinin gri dokiim bolge yapisinin SEM fotografi
verilmistir. % 2.5 Si, % 3 C, % 0.5 Mn igeren bu bolgede ferritik-perlitik yap1 olusumu disinda
grafit lamelleri bulunmaktadir. Sekil 5.19 ve 20’de dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 2 nolu
numunenin iki ayr1 noktasindan alinan EDS analizi sonuglar1 verilmistir. (a) noktasinda M;C;
karbiirii olusurken; karbiir biinyesinde az oranda manganez ve nikel elementleri eritmistir. (b)
noktasi agirlikli olarak demir karbiir bilesiginden olusmaktadir. Bu bilesik biinyesinde silisyum,

krom ve nikel elementlerini eritmistir.

82



Sekil 5.18. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 2 nolu numunenin ara bolgesinden alinan
SEM fotografi .

MAG = 900X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :20 Sep 2004

Sekil 5.19. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 2 nolu numuneden alinan SEM fotografi.
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a noktasi b noktasi
Element ~ Series unnor.wt.  norm. wt. at. % Element Series unnor. wt. norm. wt. at. %
% % % %
lron Kseries 6328119  66,17295  50,13575 lon Kseries 83,17536 86,47034 70,04681

Chromium K series 21,70851 22,70053 18,4728 Carbon K series 3,337988 3’549452 18,9022
Carbon Kseries 7,897598  8,258494 29,093 Silicon Kseries 3,017207 3,136733 5,052617

Manganese Kseries 1,561847  1,633219 1257878 Chromium K series 4,379249 4,473502 4,152105
Nickel Kseries 0997785 1,043381 0,752178 Nickel Kseries 1,923007 1,999186 1,540938
Silicon Kseries 0,183062 0,191427 0,288395  p\anganese Kseries 0,356659 0,370788 0,305333

Sekil 5.20. 2 nolu numunenin EDS analiz sonuglari.

2 nolu numunenin sertlik degerleri incelendiginde, malzemenin sertlik ve mikrosertlik
degerlerinin dis kisimdan i¢ kisma dogru siirekli arttigi goriilmektedir (Sekil 5.21). Malzeme ii¢
farkli bolgeden olustugu igin (Sekil 5.14) sertlik degerleri de ii¢ farkli degerde olugmustur. Gri
dokme demirli bolgedeki ii¢ ayr1 noktadan alinan sertlik degerleri diger iki bolgeye gore daha
diisiik gitkmustir (Sekil 5.21).

2 nolu numunenin, optik mikroyap1 fotografindan alinan mikro sertlik degerleri
sonucunda sertligin HV sertlik degeri cinsinden; kenar beyaz dokme demirli bolgedeki
karbiirlerin ortalama 2600 HV oldugu bu bolgenin matrisinin ise 700 HV oldugu anlagilmstir.
Ara bolgedeki karbiir tizerinden alinan mikro sertligin 2150 HV matrisinde de 650 HV oldugu
ve en icteki gri dokme demirli bolgede 1870 HV oldugu matris sertliginin ise 400 HV oldugu
tespit edilmistir. Dokiim malzemenin dis ¢eper kisminin, ara bolgenin ve i¢ kismin sertlik
degerlerini karsilastirildiginda; en distaki beyaz dokme demirli kismin ¢ok sert oldugu, ara
bolgenin dis kisma gore sertlik degerinin biraz daha diisiik oldugu, gri dokme demirli i¢ kismin
ise sertlik degerinin diger bolgelere oranla ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
malzemede ulasilmak istenen kademeli sertlik degerleri elde edilmistir. Sertligin dis bolgede
artmasinin nedeni yiizeyde olusan sert karbiirlerin burada yogunlasmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.21. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 2 nolu numunenin mesafeye gore sertlik degisimi.

2 nolu numunenin X ray analizi sonucunda M;C;, M»;Cs, M,C karbiir bilesiklerinin
numune icerisinde bulundugu, 20 acis1 ve atom diizlemleri aras1 mesafe (d) degerlerine bagh

olarak tespit edilmistir (Sekil 5.22).

YBgunl uk —e

Oifra k=iyo n AagiEm — o

Sekil 5.22. 2 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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5.1.3. % 1 B Asilanms Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demir (3 nolu) Numunenin

Mikroyapi Incelemeleri

3 Nolu numunenin optik fotografi sekil 5.23’de goriilmektedir. S6zkonusu sekilde ana
yapinin perlit oldugu ve yapr icerisinde M;C; karbiirlerinin bulundugu anlasilmaktadir. Altigen

sekilli M;C; karbiirleri matris icerisinde farkli boyutlarda bulunmaktadir.

T
J

3

7))
X

"N
wih,

Sekil 5.23. 3 nolu numuneye ait bor katkili beyaz dokme demirin optik fotografi (X 100).

Sekil 5.24 ve 25’de 3 nolu numunenin SEM fotograflar1 verilmistir. Sekilde verilen 3
nolu numunenin SEM fotografi incelendiginde; matrisin perlitik yapida oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.25°de, perlitik yap1 icerisinde altigen M,;C; karbiirleri ve
malzemenin yiizey kisminda da malzemeye karismamis olan bir miktar bor bulundugu tespit

edilmistir.
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MG = 1A0 < X

EFT=

Sekil 5.24. 3 nolu numuneye ait bor katkili beyaz dokme demirin SEM fotografi.

100um Cetector = SE1

Sep 2004

Sekil 5.25. 3 nolu numuneye ait bor katkili beyaz dokme demirin SEM fotografi.
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Bu borlu malzemenin Sekil 5.26 deki EDS analiz sonuglar1 incelendiginde karbiir

iizerinden alinan analizde, bilesimin % 7.45 C, % 54.76 Fe, % 0.96 B, % 34.13 Cr, % 0.68 Ni,

% 1.87 Mn’ dan meydana geldigi goriilmektedir. Noktasal analiz sonucunda yapinin esas itibari

ile ferrit disinda (Cr,Fe),Cs, (Cr,Fe),;Cs,Fe,C ve FesC karbiirlerinden olustugu belirlenmistir.

Diger yandan bor katkilari; karbiir olusumunun diizgiin altigen seklini yitirmesine ve karbiir

tanelerinin yer yer bitisik taneler halinde olmasina neden olmustur. Matrisinde ise % 4.08 C, %

79.42 Fe, % 1.06 B, % 12.16 Cr, % 0.99 Ni, % 1.05 Mn’dan olustugu anlasilmaktadir. Matrisin

esas itibari ile demir-krom-karbiiriin olusturdugu yFe+M;C+M-,C; fazlarindan olusan ledeburitik

bir yapida bulundugu ve ostenitin daha sonra ferrit ve perlite doniistigii anlasilmaktadir

(Yildirim ve dig., 2001). Bu yapr igerisinde ayrica bir miktar manganez ve silisyum elementleri

de ¢oziinmiis halde yer almaktadir.
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a noktasi
Element Series unnor. wt. norm. wt. at. %
% %

Iron Kseries 50,40075 54,76814 40,91509
Chromium K series 31,40873 34,1304 27,38589
Carbon Kseries 6,861271 7,455822 25,89833
Manganese Kseries 1,729246 1,879091  1,427021
Boron Kseries 0,884114 0,960725 3,707564
Nickel Kseries 0,630736 0,685391 0,487197
Silicon Kseries 0,110828 0,120432 0,178902
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si

Mn
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Element Series

Chromium
Manganese
Iron
Nickel
Silicon
Carbon
Boron

K series
K series
K series
K series
K series
K series
K series

b noktasi
unnor. wt. %

11,17876 12,16741
0,96879 1,054469
74,69941 79,42139
0,914526  0,995406
1,115679 1,214349
4,01905 4,08201
0,978436 1,064968

Sekil 5.26. 3 Nolu numunenin a ve b noktalarina ait EDS analiz sonuglari.
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3 Nolu numunenin sertlik degerlerine bakildiginda, sertligin 1 nolu numunede oldugu
gibi dokiim parganin dis kismindan i¢ bolgeye dogru ilerledikce arttig1 goriilmektedir.

3 Nolu numunenin, mikroyap1 fotografindaki esas itibar1 ile M;C; karbiirlerinden olusan
altigen goriinimlii karbiirlerden alinan mikrosertlik degerleri yiiksek ve ortalama 1480 HV
olarak tespit edilmistir. Malzemenin biinyesinde bulunan bor elementi, sertligin artirilmasi
amactyla katilmistir. 3 nolu numunenin dokiimii esnasinda, sivi metale bor elementi asilama
yoluyla ilave edilirken, bor elementinin bilesik halinde bulunup, hidrat suyu igcermesinden ve
hidrat suyunun ayrismasindan ileri gelen gaz kabarciklar seklinde dokiim hatalar1 olusmustur.
Bu dokiim hatalarimin basta centik darbe dayamimi olmak iizere, malzemenin mekanik
ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemesi beklenir. 3 nolu numunenin matrisin sertlik degeri
ortalama 380 HV olarak tespit edilmis olmakla birlikte, bu sertlik degeri bor katkili bir
malzemeye gore diisiik degerde olmasi dikkati ¢cekmektedir. Sertliin diisiis nedeni dokiim
kusurlarindan kaynaklanmasindan ziyade, burada bor elementinin veya boriir olugturmadiginin

bir sonucu olabilir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. 3 nolu numunenin ortalama sertlik degerleri.
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3 nolu numunenin X-ray analizi sonuglarindan M;C;, M;Cs, M,C, M;3B, M,3B¢ karbiir
ve boriir bilesiklerinin numune igerisinde bulundugu, 20 agis1 ve atom diizlemleri arast mesafe

(d) degerlerine bagl olarak tespit edilmistir (Sekil 5.28).

B

Yogunluk—s

MC
MeCT

MsE

MaaCd
Ma7E4

£n T - LY | ]
Ditrakmiyon Sgigr —»

Sekil 5.28. 3 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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5.1.4. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1 Bor Katkih Yiiksek Alasimh Beyaz

Dékme Demir (4 nolu) Numunenin Mikroyap: Incelemeleri.

Dubleks dokiim teknigiyle tek kalipta disg zarfi yiiksek kromlu, nikel katkili ve ici gri
dokme demirden olusan; ayr ozellikli ve ¢if yapili dokiim malzemesi tretilmistir. Dubleks
dokiim teknigiyle iiretilen malzemeden alinan 4 nolu numunenin optik mikroskopta elde edilen
fotograft Sekil 5.29’da verilmistir. Ayrica dubleks dokiimle iiretilen ayn1 malzemenin beyaz
dokme demirden olusan dis zarfinin ve gri dokme demirden olusan i¢ kisminin fotograflar1 Sekil

5.30°da ve Sekil 5.31°de ayrica gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis olan 4 nolu numunenin ara bolgesinin OM
fotografi (X 250).

Sekil 5.29’de verilen 4 nolu numunenin ara bolgesi incelendiginde; bu bolgede cubuk
sekilli M;C; karbiirlerinin bulundugu ve karbiirlerin es yonlenme gosterdikleri anlasilmaktadir.
Yap1 icerisinde ayrica beyaz dokme demir ve gri dokme demir ara bolgesinde katilasma
farkliliklarindan kaynaklanan dendiritik yapilarda olugsmustur. Sekil 5.30’da 4 nolu numunenin
yalnizca beyaz dokme demirli bolgesi incelendiginde yapida perlit ana kiitle icerisinde dagilmis
metal karbiirlerin bulundugu ve karbiir tanelerinin oldukc¢a dengeli bir dagilim gosterdigi dikkat

cekmektedir. Ayrica bu boliimde taneler ¢ubuk sekillerini biiyiik 6l¢iide yitirmiglerdir.
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Sekil 5.30. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis olan 4 nolu numunenin beyaz dokme demirli
dis ¢evre bolgesinin OM fotografi (X 150).
Sekil 5.31’de malzemenin gri dokme demirli bolgesi incelendiginde yapinin
metalografik goriintim olarak gri dokme demirin biitiin 6zelliklerini yansittigi goriilmektedir.

Yapi, perlit matris igerisinde dallanmis bir sekilde dagilan grafit lamellerinden olugsmaktadir.

Sekil 5.31. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 4 nolu numunenin gri dokme demirli i¢
bolgesinin OM fotografi (X 150).
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Sekil 5.32’de 4 nolu numunenin SEM fotografi verilmistir. Bu fotograftan da anlasilacagi
gibi, dubleks dokiimle iiretilen parca baslica {ic katilasma bolgesinden olusmaktadir. Bu
bolgeler; optik mikroskop resimlerinde de goriildiigii gibi, bor katkili beyaz dokme demir
bolgesi, ara bolge ve gri dokme demirli bolgelerden ibarettir.

Sekil 5.32. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 4 nolu numunenin a.bor katkili beyaz dokme
demirli bolge, b.ara bolge, c.gri dokme demirli bolgenin bulundugu SEM fotografi.

Sekil 5.33 ve 5.34’de ara bolgeden elde edilen, gecis bolgesinin mikro yapisi
verilmistir. Ara bolge mikroyapisi, daha once optik mikroskopla elde edilen mikro yap ile
uyum gostermektedir. Yapi esas itibariyle perlit icerisinde dagilmis M,C; Kkarbiirlerinden
olusmaktadir. Ancak elde edilen bu karbiirlerin biiylik 6l¢iide altigen sekilli olusumlarin
kaybettikleri dikkat cekmektedir. Ayrica; ara bolgede yer yer gaz kabarciklarindan ileri gelen
yap1 bosluklarida yer almaktadir.
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1.00 KX Detector = SE1

20.00 kv Date 004

Sekil 5.34. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 4 nolu numunenin ara bolgesinin SEM fotografi.
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Sekil 5.35’de malzemenin beyaz dokme demirli dis zarfinin mikroyapisi verilmistir.
Bolgede perlitik ana kiitle icerisinde dagilmis M;C; karbiirlerinin bulundugu, karbiirlerin
diizgiin alt1 koseli goriintimlerini bilyiik olgiide yitirdikleri ve sogumanin yavas oldugu yerlerde
metal karbiirlerin daha iri taneli olarak ayristiklari tespit edilmistir. Sekil 5.36’da dubleks
dokiimle elde edilen dokiim malzemesinin iki farkli noktasinda EDS analizi yapilmis ve elde
edilen analiz sonuglar1 Sekil 5.37°de verilmistir. Sekil 5.37°de verilen 1 nolu noktanin
analizinde bu noktanin krom ve demirin olusturdugu M,C; metal karbiiriinden olustugu agikca
goriilmektedir. Yapida ayrica az oranda nikel manganez ve bor elementleri de bulunmaktadir.
Sekil 5.37°de verilen ikinci noktanin analizinde;bu noktanin Oncelikle demir Karbiirlerden
olustugu, yapida ayrica az oranda krom karbiirlerin ve silisyum karbiiriin bulundugu; bolgede
nikel iceriginin yiiksek oldugu ve kismen karbiirlerin icerisinde c¢oziindiigii ve kismende
matrisde ayrisan karbiirlerden ayr1 olarak sertligin artmasina neden olan NizFe bilesigi

olusturdugu diisiiniilmektedir.

Perlit

5

X,

MAG = D00 X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV

Sekil 5.35. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 4 nolu numunenin beyaz dokme demirli
bolgesinin SEM fotografi.
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Mlas =

EHT =120

Sekil 5.36. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 4 nolu numunenin beyaz dokme demirli
bolgesinin SEM fotografi (Point 1:a noktasi, point 2: b noktasi).

304
600
18 il
o e
e o' e wi TEE EE B
4004 20
200 104
0 LI \.w L | v jl il J\ - A o ke v‘--.-m:',.«.--.‘.‘h“.‘,‘-.-.—JLAL JLL‘...._ -
5 10 5 1
- ke - - keV -
point 1 point 2
Element ~ Series unnor. wt.  norm. wt. at. % Element Series unnor.wt. norm. wt. at. %
% % % %
Chromium Kseries 27,7541  29,80493 23,7582  Chromium Kseries  3,22981 2,959523  2,638644
Manganese Kseries 1,508435 1648327 1,243557 Manganese Kseries  1,76217 1,614703  1,362539
Iron Kseries 53,92968 58,9311  43,73609 lron Kseries 89,84401 82,32541 68,33812
Nickel Kseries 0,584755 0,638985 0,451229 Nickel K series 5,704081 5,226735 4,12829
Silicon Kseries 0,277277  0,302991 044714 Silicon K series 3,568653  3,27001 5,397541
Carbon K'series  6,903187 7,543386 26,0305 Carbon Kseries  4,09066 3,748333  14,46732
Boron Kseries 1,034358 1,130284 4,333284 Boron K series 0,9334 0,855288 3,667547

Sekil 5.37. 4 nolu numunenin a ve b noktalarina ait EDS analiz sonuglar1.
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4 Nolu numunenin sertlik degerleri incelendiginde, malzemenin dis kismindan i¢ kisma
dogru alinan sertlik degerlerinin gittikce arttigi goriilmiistiir. Malzeme ii¢c farkli bolgeden
olustugu i¢in sertlik degerleri de yine ti¢ farkli siireklilige sahip bolgeden olugsmustur. Sertlik
degerlerinin en diisiik oldugu bolge beklendigi gibi gri dokme demirli bolgedir. Ara bolgede ise
C, Cr gegisleri ve karbiir olusumlar1 sonucunda sertlik degeri gri dokme demirli bolgeye gore
daha fazladir. Beyaz dokme demirli bolgede ise biinyede bulunan Cr, Ni, malzemeye asilama
yoluyla katilan B dan olusan metal karbiirler ve metaller arasi bilesikler nedeniyle sertlik degeri
yiikselmistir.

4 nolu numunenin, optik mikro yapi1 fotografindan alinan mikro sertlik degerleri
sonucunda; sertligin HV sertlik cinsinden; beyaz dokme demirli dis bolgedeki karbiirlerde
ortalama 1932 HV ve bolgenin matris sertliginin de ortalama 390 HV oldugu, ara bolgedeki
karbiirlerin mikro sertligin ortalama 1650 HV matris sertligi ise ortalama 370 HV oldugu, gri
dokme demirli i¢ bolgede ortalama sertligin 1520 HV oldugu, matrisinde sertliginin ise ortalama
320 HV oldugu tespit edilmistir. Dokiim malzemenin dig ¢eper kismi, ara bolge ve i¢ kismin
sertlik degerlerini karsilastirlldiginda; beyaz dokme demirli dis kismin ¢ok sert oldugu, ara
bolgede sertlik degerinin dis kisma gore biraz daha diistiigii, gri dokme demirli i¢ kismin sertlik
degerinin ise ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.38). Sonug¢ olarak bu calismada dokiim

parcasinda olmasi istenen kademeli sertlik degerleri artis1 basari ile saglanmustir.
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Sekil 5.38. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilen 4 nolu numunenin distan i¢e dogru artan sertlik degisimi.
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4 nolu numunenin Sekil 5.39’da verilen X ray analizini incelemesinde M;B, M,C, M;C;
karbiirlerinden olustugu 20 agis1 ve atom diizlemleri arast mesafe (d) degerlerine bagli olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.39. 4 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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5.1.5. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 0.5 Bor Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (5 nolu) Numunenin Mikroyap: incelemeleri.

5 nolu numune de yine dubleks dokiim teknigiyle iiretilmistir. Sekil 5.40’da bor katkisi
azaltilmis dubleks dokiimle {iiretilmis malzemenin beyaz dokme demir bolgesinin optik
mikroskopla elde edilen mikroyap: resmi verilmistir. Sekilde; M;C; karbiirlerinin daha belirgin
ve altigen formunda katilastiklari, perlitik olusumlarin azaldigi ve otektik ayrisan karbiirlerin
belirginlestigi dikkati ¢ekmektedir. Diger yandan karbiirlerin ¢ubuk seklinde oluslarininda
biiyiik 0l¢iide kaybettikleri goriilmektedir. Alagima ilave edilen bor tanecikleri biinyede erime
ve diger alasim elemanlar ile bilesik olusturma egilimi gostermemis, sadece karbiirlerin

olusmasinda cekirdek olusumunu hizlandirmislar ve kismen cekirdek gorevi iistlenmislerdir.
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Sekil 5.40. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 5 nolu numunenin bor katkili beyaz dokme
demirli bolgesine ait OM fotografi (X 250).

Sekil 5.41°de bor katkisi azaltilmis numunenin ara bolgesinin optik mikroskopla
cekilmis resmi verilmistir. Ara bolgede elde edilen yapi, perlitik ana kiitle icerisinde dagilmis
grafit lamellerinden olusmaktadir. Az orandaki bor katkilar1 bu bolgedeki katilagmada fazla bir
rol oynamamis ve katilasma sogutma hizinin etkisiyle kismen dendritik olusumlar gostermistir.
Katilasma sirasinda ayrisip buharlasan yiiksek orandaki hidrat suyunun etkisiyle, dokiim
sonrasinda alasimin ara ve beyaz dokiimden olusan kabuk bolgesinde gaz kabarcigi bosluklari

meydana gelmistir.
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Sekil 5.41. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 5 nolu numunenin ara bolgesine ait OM
fotografi (X 500).

Sekil 5.42°de dubleks dokiim teknigiyle iiretilen az bor katkili dokiim alagiminin farkl
iic bolgesi goriilmektedir. Verilen SEM resminde; beyaz dokiim bolgesi, ara bolge ve gri dokme

demir bolgeleri kolaylikla segilebilmektedir.

2xpm Detactar = ZE1

Catc 20 Sep 2004

Sekil 5.42. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 5 nolu numunenin SEM fotografi.
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Sekil 5.43’da, az bor katkili dubleks dokiim alagiminin mikroyapisinin gri dokme demir
tarafinda perlit ve grafitten, yer yer otektik karbiirlerden; beyaz dokme demir tarafinda ise, perlit
ve M;C; karbiirlerinden olustugu, yer yer karakteristik dendritik katilagsma yapisinin olugtugu

SEM resminden goriilmektedir.
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Sekil 5.43. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 5 nolu numunenin SEM fotografi.

Sekil 5.44’de ayn1 malzemenin beyaz dokiim bolgesinde karbiirlerin, perlitik ana kiitle
icerisinde genis altigen adaciklar olusturdugu; bunun yani sira kiigiik karbiir adaciklarininda tiim
kesite oldukca dengeli bir sekilde dagildigi belirlenmistir.

Az bor katkili dubleks dokiim alasiminin a ve b noktalarindan alinan EDS analizlerinde;
a noktasinin esas itibari ile M;C; karbiirleinden olustugu, bu karbiirlerin az da olsa biinyelerinde
bor ve nikel elementlerini bulundurdugu belirlenmistir. Diger yandan b noktasinin EDS analizi
bu noktada demir ve silisyum karbiirlerin yani sira, az oranda krom ve nikel elementlerinin
bulundugunu gostermektedir. Bu elementler bilyiik oranlarda demir karbiir bilesiginde erimis

halde bulunmaktadir.
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Sekil 5.45. 5 nolu numunenin EDS analiz sonuglari.

102

i

I.._.‘

norm. wt.

%
85,56514
3,462348
3,761943
2,463242
3,926967
0,347967
0,472393

Sekil 5.44. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 5 nolu numunenin bor katkili beyaz dokme
demirli bolgesinin SEM fotografi.
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Sekil 5.46’da 5 nolu numunenin sertlik degerlerine bakildiginda, malzemenin dis
kismindan i¢ kisma dogru alinan sertlik degerlerinin burada da siirekli arttigi goriilmektedir.
Malzeme ii¢ farkli bolgeden olustugu icin, sertlikleri de ii¢ farkli deger vermistir. Sertlik
degerlerinin en diisiik oldugu bolge yine gri dokme demirli bolgedir. Ara bolgede C ve Cr
gecisleri ve karbiir olusumu etkisiyle, sertlik degeri gri dokme demirli bolgeye gore daha fazla
olmustur. Beyaz dokme demirli bolgede biinyede bulunan Cr, Ni ve malzemeye asilama yoluyla
katilan B’un katkilari ile sertlik degeri yiikselmistir.

5 Nolu numunenin, optik mikro yap1 fotografindan alinan mikro sertlik degerleri
sonucunda sertligin HV sertlik cinsinden, beyaz dokme demirli dis bolgedeki karbiirlerde
ortalama 1773 HV ve matrisinde ortalama 492 HV, ara bolgedeki karbiirlerden alinan mikro
sertligin 1284 HV ve matrisinde ortalama 407 HV, gri dokme demirli i¢ bolgede ortalama 671
HV ve matrisinde ise 350 oldugu tespit edilmistir. Dokiim malzemenin dis ceper kismi, ara
bolge ve i¢ kismin sertlik degerlerini karsilastirildiginda; dis kismin (beyaz dokme demir) ¢ok
sert, ara bolgenin dis kisma gore sertlik degerinin biraz daha az sert oldugu ve i¢ kismin (gri
dokme demirli) da en az sertlige sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.46). Sonug¢ olarak bu
deney malzemesinde beklenilen kademeli sertlik artis1 degerleri saglanmistir. Dubleks dokiimli
bor katkili 4 nolu numune ile 5 nolu numunenin ara ve dis ¢evre bolgelerinin ortalama sertlik

degisimi, parcalarin yiizeyine dogru siirekliligini yitirmistir.
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Sekil 5.46. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 5 nolu numunenin i¢ten disa dogru belirli mesafelere
gore sertlik degisimi.
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5 nolu numunenin Sekil 5.47°de verilen X-ray analizini incelendiginde; bu alasimda
M;B, M,C, M;C; boriir ve karbiirlerinden olustugu 20 agisi ve atom diizlemleri aras1 mesafe (d)

degerlerine bagli olarak tespit edilmistir.

MTC1

‘Yogunluk—+

MIE
MiE
MrCI

MTC1

1] - ] 1]
Citrabmiyon Agig) ——

Sekil 5.47. 5 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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5.1.6. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1.2 Mangan Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (6 nolu) Numunenin Mikroyap: incelemeleri.

6 nolu numune asilama yoluyla katilan % 1.2 Mn, malzemenin beyaz dokme demirli
kisminda meydana gelen karbiir olusumunu etkileyip etkilemedigini tespit etmek i¢in ilave
edilmistir.

6 nolu numune de 4 ve 5 nolu numuneler gibi dubleks dokiim teknigiyle iiretilmistir. Bu
deney numunesinin digerlerinden farki, alagima asilama teknigiyle bor yerine % 1,2 Mn ilave
edilmis olmasidir.

Sekil 5.48’de mangan katkisinin dubleks dokiim parcasina olan etkisi, optik mikroskop
resmi ile goriilmektedir. Burada da yine ti¢ farkli bolgenin varligi kolaylikla fark edilirken, ara
bolgede bor katkili numunelerden farkli olarak martenzit ignelerinin olustugu dikkati
cekmektedir. Beyaz dokme demir bolgesinde yine altigen olusumlu M,C; karbiirleri olusurken,
ana kiitle perlitik olmustur. Diger yandan gri dokme demir bolgesinde olusan grafitlerin biiyiik
Olciide ara sinir tabakasina dogru yonlendigi belirlenmistir. Gri dokme demirin yapist ferritik-

perlitiktir.

Sekil 5.48. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numuneye ait ti¢ farkli yapinin goriin-
diigii OM fotografi (X 50).
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Sekil 5.49’da % 1.2 manganl dubleks dokiim numunesinin beyaz dokiim kisminin optik
mikroskopla c¢ekilmis fotografi verilmistir. Mangan katkis1 ile M;C; karbiirleri yer yer altigen
olusumu gosterirken, bazi noktalarda ¢ubuk sekilli bir olusum icerisinde bulunmaktadir. Cubuk
sekilli karbiirler, yer yer altigen karbiirlerden etrafa sagilan birer 15in goriintimiindedir. Matrisle
karbiirler, karbiir otektigi olusturmustur. M,C; karbiirler ile bu karbiirlerin etrafindaki 6tektik

karbiirleri 6riimcegi andiran bir goriintii sergilemektedir.

Sekil 5.49. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numunenin Mn katkili beyaz dokme
demirli bolgesinin OM fotografi (X 250).

Sekil 5.50’de dubleks dokiim alasiminin gri dokme demir tarafinin optik mikroskop
resmi goriilmektedir. Alasimin bu bolgesinin mikroyapisi, ferritik-perlitik ana kiitle icerisinde
yer alan grafit lamellerinden olusmaktadir. Olusan grafitin ince lamelli oldugu ve yapida yer yer

dokiim bosluklarinin bulundugu goriilmektedir.

106



Sekil 5.50. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numunenin gri dokme demirli i¢
bolgesinin OM fotografi (X 500).

Sekil 5.51’deki SEM fotografindan, dokiim alasiminin baslica {i¢ farkli yapidan
olustugu; bu bolgelerin beyaz dokme demir bolgesi, gri dokme demir bolgesi ve ara bolgeden

meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.

Distacho

Sekil 5.51. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numuneye ait ii¢ farkli yapinin
goriindiigit. SEM fotografi.
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Sekil 5.52°de % 1,2 mangan katkili beyaz dokme demir bdlgesinde olusan M;C;
karbiirleri, perlitik yap1 ve yer yer uzamis ¢ubuk sekilli karbiirlerin varligi dikkat cekmektedir.

A0

EHT — o000 kv

Sekil 5.52. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numunenin %1.2 Mn katkili beyaz
dokme demirli a bolgesinin SEM fotografi.

Sekil 5.53’de % 1,2 mangan katkili dubleks dokiim alagiminin ara bolgesinden alinan
SEM fotograf1 verilmektedir. Resimde yapinin M;C; Kkarbiirleri, perlit, ferrit, grafit ve bazi
noktalarda martenzitten olustugu kismen dendritlerin meydana geldigi belirlenmistir.

Ayn1 numunenin iki farkli noktasindan alinan EDS analizlerinde (Sekil 5.54); (a)
bolgesinin demir, krom ve silisyum metallerini igerdigi ve bu elementlerin bolgede karbiir
olusturduklari, buna karsilik mangan ve nikel elementlerinin biinyede dengeli bir sekilde eriyip
dagildiklar1 sonucuna varilmistir. (b) noktasinin noktasal analizinden bu noktada daha fazla
demir karbiiriin olustugu, bu fazin diger elementleri biinyesinde erittigi ve karbiir olusturan
elementlerin de kismen karbiir olusturduklar1 ve kismende ana kiitle icerisinde ¢oziindiikleri

sonucuna ulasiimistir (Sekil 5.55).
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1C0Pm

Sekil 5.53. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 6 nolu numunenin ara bolgesinin SEM
fotografi.

MAG= 250KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :20 Sep 2004

Sekil 5.54. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 6 nolu numunenin EDS analiz alinan
noktalar1 ve i¢ bolgeye ait SEM fotografi.
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% % % i

Chromium K series 10,59871 11,00473 8,838532  Chromium Kseries 7,732289 7,776216 6,082175
Manganese Kseries 0,879539 0,913233 0,694191 Manganese Kseries 0,744352 0,753113 0,581778

Iron Kseries 73,09371 75,8938  56,75146 Iron Kseries 82,29945 83,26807 63,27747
Nickel K series 1,698089 1,76314  1,254493 Nickel Kseries 1,573538 1,592058 1,151172
Silicon Kseries 1,832164 1,902351 2,828649 Silicon Kseries 2,728963 2,761082 4,172223
Carbon K series 8,208299 8522745 29,63268 Carbon Kseries 3,758148 3,849457 24,73518

Sekil 5.55. 6 Nolu numunenin belirtilen a ve b noktalarinin EDS analiz sonuclart.

Sekil 5.56’da 6 nolu numunenin sertlik degerlerini incelendiginde; malzemenin dig
kismindan i¢ kisma dogru alinan sertlik degerlerinin gittikce arttigi goriilmiistiir. Malzeme sekil
5.48’de goriildiigii gibi ii¢ farkli mikroyapili bolgeden olustugu icin sertlik degerleri de ayni
sekilde ii¢ farkli bolimden olusan bir salinim gostermistir. Sertlik degerlerinin en diisiik oldugu
bolge beklenildigi gibi, gri dokme demirli bolgedir. Ara bolgede ise C, Cr yaymimi, karbiir ve
az oranda martenzit olusumu sonucunda sertlik degeri gri dokme demirli bolgeye gore aniden
artmistir. Beyaz dokme demirli bolgede, biinyede bulunan C, Cr, Ni ve sert karbiirlerin olugmasi
ile sertlik degeri i¢ ve ara bolgeye gore biraz daha artma gostermistir.

6 nolu numunenin, optik mikro yap1 fotografindan aliman mikro sertlik degerleri beyaz
dokme demirli dis ¢evre bolgesindeki karbiirlerde ortalama 2160 HV, bu bolgenin matris
sertlii ortalama 500 HV, ara bolgedeki karbiirlerde mikro sertligi ortalama 2142 HV,
matrisinde ortalama 350 HV ve gri dokme demirli i¢ bolgede ortalama sertlik 1580 HV, oldugu
matrisinde de ortalama 250 HV olarak tespit edilmistir. Dokiim malzemenin dis ¢eper kismi, ara
bolge ve i¢ kismin sertlik degerlerini karsilastirdigimizda; beyaz dokme demirli dis kismin ¢ok

sert, ara bolgenin sertliginin dis kisma gore biraz daha diisiik, gri dokme demirli i¢ kismin ise
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sertlik degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.56). Sonug¢ olarak 6 nolu deney

malzemesinde de, olmasi istenen icten disa dogru gittikce artan sertlik ve mikroyap: degisimi

saglanmustir.
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Sekil 5.56. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 6 nolu numunenin mesafeye gore sertlik degisimi

Sekil 5.57°de 6 nolu numunenin X-ray analizleri incelenerek dokiim yapisinda M,C;,

My;Cs, M,C karbiir bilesiklerinin bulundugu; 20 agis1 ve atom diizlemleri arasi mesafe (d)

degerlerine bagli olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.57. 6 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.




5.1.7. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1.5 Mangan Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (7 nolu) Numunenin Mikroyap: incelemeleri

Sekil 5.58’de dubleks dokiimle iiretilen % 1,5 Mn’li dokiim malzemesinin ara
bolge yapis1 gosterilmistir. Burada ara bolgede % 1,2 Mn’li numuneye gore karbiir
cubuklarinin yer yer kopmus halde bulundugu, daha c¢ok dendritler olusturdugu,
martenzitik olusumun hi¢ goriilmedigi, karbiirlerde altigen olusumun biiyiik dl¢iide
kayboldugu dikkat cekmektedir.

Sekil 5.59°da aymi1 bolgede biiyiitme oraninin daha yiiksek oldugu durumda,
perlitik yapinin gruplar halinde dendritler olusturarak bir araya geldigi; karbiir taneleri

arasinda grafit lamellerinin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 5.58. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 7 nolu numunenin ara bolgesinin OM fotografi
(X 250).
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Sekil 5.59. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 7 nolu numunenin ara bolgesinin OM

fotografi (X 500).

% 1,5 Mn katkili dubleks dokiim alasiminin SEM fotografit Sekil 5.60’da verilmistir.
Alinan resimde dokiim parcasinin yine beyaz dokme demir, ara gecis bolgesi ve gri dokme

demir bolgesi olmak iizere ti¢ farkli bolgeden olustugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.60. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 7 nolu numuneye ait ti¢ farkli bolgeye
ait mikroyapilarin goriindiigii SEM fotografi.
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Dokiim parcasinin beyaz dokme demir bolgesini olusturan en dis kisminin perlitik ana
kiitle icerisinde dagilmis M;C; karbiirlerinden olustugu; karbiirlerin kismen altigen sekilli ve

kismen de kisa, kopuk ¢ubuklar seklinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 5.61).

Sekil 5.61. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 7 nolu numunenin %1.5 Mn katkili beyaz
dokme demirli dig ¢evre bolgesinin SEM fotografi.

Sekil 5.62°de ayn1 numunenin gegis bolgesi ele alinmig; SEM  fotografinin
incelenmesinde; yapida uzun ¢ubuk olusumlu M;C; karbiirlerinin yani sira dendritik olusumlu
perlitik yapinin ve grafitin varli1 tespit edilmistir.

Gri dokme demir bolgesinden alinan, sekil 5.63’de verilen SEM fotografi mikro yapisi
incelendiginde; yapida ferritik-perlitik ana kiitle igerisinde dagilmis grafitlerden olustugu,

alasimin yer yer otektik katilagma gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.62. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilmis 7 nolu numunenin ara bolgesinin SEM
fotografi.

1Capm

Sekil 5.63. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilen 7 nolu numunenin dendiritik yapinin da bulundugu
gri dokme demirli bolgesinin SEM fotografi.
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Sekil 5.64 ve 5.65’de % 1.5 Mn’l1 dubleks dokiimiin ara bolgesinden alinan EDS
analizleri verilmistir. a noktasinin analizinde uzun cubuk seklindeki yapinin M;C; karbiirleri
oldugu, bu fazin biinyesinde krom ve demir disinda 6nemli miktarda manganin da bulundugu,
metal karbiiriin biinyesinde az miktarda nikel de erittigi tespit edilmistir. Diger yandan alasimin
b noktasindan alinan analizden; bu noktanin i¢inde bulundugu boélgenin esas itibari ile demir
karbiirlerden olustugu yapidaki ferrit ve demir karbiiriin biinyesinde silisyum, krom, nikel ve

manganezi bilylik oranlarda erittigi sonucuna ulagilmstir.

Dat=cior

Sekil 5.64. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilmis 7 nolu numunenin ara bolgesinin SEM
fotografi.
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Sekil 5.65. 7 Nolu numunenin a ve b noktalarina ait EDS analiz sonuglari.

7 Nolu numunenin sertlik degerleri ol¢iim sonuclart Sekil 5.66’da verilmistir. Bu
numunede de sertlik degerlerinin deney malzemesinin dis kismindan i¢ kismina dogru azaldigi
goriilmiistiir. Malzemede Sekil 5.58’de belirtildigi gibi, ii¢ farkli bolgeden olusan mikroyapi
icin li¢ farkli degerde Olciilmiistiir. Sertlik degerlerinin en diisik oldugu bolge, diger
numunelerde de oldugu gibi gri dokme demirli bolgedir. Ara bolgede ise C, Cr difiizyonuna ve
karbiir olusumuna bagli olarak sertlik degeri gri dokme demirli i¢ bolgeye gore daha fazla
Ol¢iilmiistiir. Beyaz dokme demirli bolgede ise biinyede bulunan Cr, Ni alasim elemanlarindan,
malzemeye asilama yoluyla katilan %1.5 Mn’dan ve olugan karbiirlerden dolay1 sertlik degeri
yiikselmistir.

7 nolu numunenin, yiizeyinden bir ¢izgi boyunca alinan mikro sertlik degerleri
sonucunda, dubleks alagimin beyaz dokme demirli dis c¢evre bolgesinde karbiirlerinin
sertliklerinin ortalama 2096 HV, bu bolgenin matrisinde 642 HV; ara bolgedeki karbiirlerin
ortalama 1650 HV, matriste 525 HV ve gri dokme demirli i¢ bolgede de 1480 HV, matrisinde
ise 238 HV olarak tespit edilmistir. Malzemenin dis ¢eper kismin, ara bolge ve i¢ kisminin
sertlik ve mikro sertlik degerlerini karsilastirildiginda; beyaz dokme demirli dis kismin ¢ok sert
oldugu, ara bolgenin sertlik degerinin biraz daha diisiik oldugu, gri dokme demirli i¢ kismin
sertlik degerinin ise, ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.66). Sonu¢ olarak bu deney

malzemesinde de beklenen, artan kademeli sertlik degisimi degerleri saglanmstir.
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Burada da beyaz dokme demirli dis bolge de olusan karbiirler ve perlitik matris olusumu

nedenleri ile yiizeyde sertlik yiiksek ¢ikmis, ara bolgede olusan kismen taneli karbiirlerin varligi

ile sertlik biraz diigmiis, i¢ kisminda demir karbiir disinda metal karbiiriin ayrismadigi ve i¢ yapi

ferrit-perlitik oldugu icin sertlik iyice diisme gostermistir.

Sertlik HV

@mmgmmm7 Nolu numune g7 Nolu numune

g g §

Mikrosertlik (HV, 30gr)
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1 il

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distan ice sertlik alinan noktalar
Distan ice sertlik alinan noktalar

Sekil 5.66. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen 7 nolu numunenin i¢ bolgeden disa dogru artan
mesafeye gore sertlik degisimi.

7 Nolu numunenin X ray analizini sekil 5.67°de inceledigimizde M;C;, M»;Cq, M,C,

karbiir bilesiklerinin numune icerisinde bulundugu, 20 acis1 ve atom diizlemleri aras1 mesafe

(d)
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degerlerinden yararlanarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.67. 7 nolu numunenin X-ray analiz grafigi.
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Sonug olarak; mangan elementinin dokiim malzemesine katilmasi, M;C; karbiir disinda
az oranda M»;C¢ Kkarbiiriiniinde olusmasina neden olmakta ve metal karbiirlerin beyaz dokme
demirden olusan dis bolgede diizenli dagilmalarina katkida bulunmaktadir. Mangan katkili
dokiim alasimlarinda bu nedenle en dis bolge ile gecis bolgesindeki mikro sertlik degerleri

birbirine ¢cok yakin ¢ikmaistir.

5.2. Asinma

7 fakli bilesimde iiretilen 7 adet dokiim numunenin abrasiv asinma 6zellikleri
arastirllmis ve elde edilen aginma test sonuclari birbiriyle karsilastirilmistir. Numunelerde ana
matrisin perlit olmasi asinmayr olumlu yonde etkilemistir. Perlit tanelerinin ferrit tanelerine
gore daha fazla yiik tasiyabildikleri ve asinma izlerinin ferrite nazaran daha genis ve daha
yiizeysel oldugu belirtilmistir (Lee ve Wu 1993; Krauss, 1999). Uretim degiskenlerine, %
alasim elementi miktarlarina ve sogumaya bagli olarak, yapida olusan birincil karbiirlerin ve ana
matrisin sertlik degerlerini dogrudan etkiledigi ve bunun sonucunda asinma kaybini degistirdigi

bilinmektedir (Lo ve dig., 2003).

5.2.1. Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demir (1 Nolu) Numunenin Asinmasi

Yiiksek alagimli beyaz dokme demir (1 nolu) numuneye ait farkli yiik degerlerinde,
asinma mesafesi kiitle kayb iliskileri Sekil 5.77, 78’de verilmistir. 1 nolu numunenin aginma
yoluna bagli kiitle kaybinin Fe-Cr-Ni’li malzemelerle karsilastirildiginda bunlara yakin degerler
elde edildigi goriilmistiir. Sekil 5.68’de 1 nolu numunenin aginma yiizeyinin SEM resmi
incelendiginde; malzemenin sert olmasindan kaynaklanan asinma c¢izgilerinde az ¢ok bir
diizensizlik bulunmakta ve yer yer piiriizlenmeler goriilmektedir. Cizgilerin kesik ve diizensiz
olup, bir kismi derin ve bir kismi da ince olarak elde edilmistir. Bu diizensizlik yapida bulunan
M;C;, M;C. M,3Cs, M,C karbiirlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Asindiricinin  karbiirlere
temasi sonucu, asindirict asinma yiizeyinden kayarak yiizeyde ince bir ¢izgi halinde iz birakmis
ya da bagli bulundugu yiizeyden koparak ayrilmastir.

Sekil 5.69’te 1 nolu numuneye ait asinmis yiizeyi ve asinma sonucu kopmus tanecikleri
gosteren SEM fotografi verilmistir. 1 nolu numunenin asinmis ylizeyinin SEM fotografi
incelendiginde bu malzemenin yapisinin perlit icerisinde dagilmis metal karbiirlerden
olugmasindan ve matrisin yiiksek siineklik gostermesinden dolayi tanecik kaplamalarina bagl

asinma fazla olmus, asinma izleri belli bolgeler disinda fazla derin ¢ikmamustir.
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Sekil 5.68. 1 nolu numunenin 30 N yiik altinda ve 100 m lik asinma tespitinden sonra
asinmis yiizeyden alinan SEM fotografi .

Sekil 5.69. 1 nolu numunenin 30 N yiik altinda ve 100 m lik aginma yolu testinden sonrasi
yiizeyinden alinan renklendirme analizi yapilmis SEM fotografi (X 250).
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Sekil 5.70’de 1 nolu numunenin kirmizi renkle belirtilen Cr oraninin yogun oldugu
bolgeler goriilmektedir. Yapi igerisinde bulunan karbiirlerin Cr oraninin yiiksek olmasi
nedeniyle yapida bulunan karbiirler tamamen kirmizi renk almistir.

Kromun yiiksek oranlarda bulundugu bolgeyi gosteren, Sekil 5.70’de verilen SEM
resmindeki gibi bolgelerde aginma ¢ok az olmaktadir. Bu da krom karbiirlerin asinma direncinin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.70. 1 nolu numunenin renklendirme analizi yapilmis bolgeleri i¢inde Cr yogunlugunu
kirmizi renkle gosteren SEM fotografit (X 250).
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5.2.2. Dubleks Dikiim Teknigiyle Uretilmis Gri Dokme Demirli ve Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (2 nolu) Numunenin Asinmasi

2 nolu numunenin farkli yiik degerlerinde, mesafeye bagl kiitle kaybi iliskisi Sekil 5.78,
79 ve 80’da verilmistir. Sekil 5.71°de malzemenin 30 N yiik altinda asinma sonras1 meydana
gelen aginma ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 5.71°de 30 N yiik altinda elde edilen asinma c¢izgileri, karbiirlerin dubleks dokiim
malzeme yiizeyinde daha dengeli bir dagilim gostermesi nedeniyle fazla derin ancak genis
aginma hasar1 ve yogun deformasyon dikkat ¢ekmektedir. Cikmamis ve koparak ayrilan

tanelerin sayisi daha az olarak elde edilmistir.

10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006

WD = 16 mm EHT = 20.00 kv ]_.E.d)

Sekil 5.71. 2 nolu numunenin 30 N yiik altinda ve 100 m asinma mesafesinde numune
yiizeyinden alinan SEM fotografi.

5.2.3. % 1 B Asilanmus Yiiksek Alasimh Beyaz Dokme Demir (3 nolu) Numunenin
Asimmasi

3 nolu numune, yiiksek alasimli beyaz dokme demir ve asilama yontemiyle ilave edilen
B’dan olugsmaktadir. Malzemenin farkli yiik degerlerinde, aginma yolu kiitle kaybr iligkisi Sekil
5.78, 79 ve 80’da verilmistir. Sekil 5.72’de malzemenin 30 N yiike maruz kaldiktan sonra
meydana gelen asinma izleri goriilmektedir. Yapinin katilan bor taneciklerinin etkisi ile ince

taneli olmasi, ylizeyde karbiirlerin olusmasi ve yiizeydeki piiriizliiliigiin azalmasi nedenleri ile
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bor katkili numunede asinma miktar1 azalmistir. Cizgilerin derinligi azalirken, kopan tanecik

miktar1 diigmiistiir.

10um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006

WD= 16 mm EHT = 20.00 kv ]_E.(.b

Sekil 5.72. 3 nolu numunenin 30 N yiik alinda ve 100 m lik aginma mesafesinde numune
yiizeyinden alinan SEM fotografi .

5.2.4. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1 Bor Katkih Yiiksek Alasimh Beyaz

Dokme Demir (4 nolu) Numunenin Aginmasi

4 nolu numunenin farkli yiik degerlerinde, asinma yolu kiitle kaybn iliskisi sekil 5.78, 79
ve 80°’de verilmistir. Sekil 5.73’de malzemenin 30 N yiike maruz kaldiktan sonra meydana
gelen asinmig yiizeyin SEM fotografinda asinma profili verilmistir. 4 nolu numunenin yiizey
boliimiimde olusan metal karbiirlerin yer yer cubuksu olmasi, metal karbiirlerin yiizeyde fazla
olusu ve diger yandan yiizey bolgesindeki perlit olusumunun azligi nedenleri ile bu numunede
kopan tanecik sayis1 yiiksek ¢ikmig, asinma izleri genis ve derin olarak elde edilmistir.

Sekil 5.73’de 4 nolu numunenin aginma ¢izgilerini inceledigimizde, sol taraf daha fazla
asinmis sag taraf daha az asmmmistir. Buna gore iki farkli asinma ve sertlik 6zellikli bolgenin

oldugu anlasilmistir.
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10pm Mag= 750X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006

WD = 16mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.73. 4 nolu numunenin 30 N yiik alinda ve 100 m’ lik asinma mesafesinde asinma
numunenin yiizeyinden alinan SEM fotografi.

5.2.5. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 0.5 Bor Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (5 nolu) Numunenin Asinmasi

Sekil 5.78, 79 ve 80’da verilen 5 nolu numunenin kiitle kayb1 sonug¢larindan asinma
degerlerinin 4 nolu numuneye yakin degerlerde oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun her iki
numunenin de bilesiminde farkli oranlarda da olsa bor elementinin bulunmasindan ve olusan
yapilarin  birbirine benzemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil 5.74’de ise
malzemenin 30 N yiike maruz kaldiktan sonra meydana gelen asinma cizgileri goriilmektedir. 5
nolu numunenin asinmig yiizeyinin SEM goriintiisii homojen bir asinma davranisini temsil

etmektedir.
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10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006

WD = 16mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.74. 5 nolu numunenin 30 N yiik alinda ve 100 m lik asinma mesafesinde numune
yiizeyinden alinan SEM fotografi.

5.2.6. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1.2 Mangan Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (6 nolu) Numunenin Asinmasi

6 nolu numune de yine iki farkli bilesimdeki malzemeden ve ii¢ farkli bolgeden
olusmustur. Bu numune bilesim olarak 2 nolu numunenin bilesiminde dokiilmiis olup farkli
olarak bilesime % 1,2 oraninda Mn ilave edilmistir.

Sekil 5.75’de 6 nolu deney numunesine asinma testi uygulanmis yiizeyin SEM fotografi
verilmigtir. Yapilan asinma testinde ylizeyde olusan gevrek Kkarbiirlerin yiiksek oranda
bulundugu noktalarda, kirilma ve kopmalar sonucu asinma kayiplar1 yiiksek ¢ikmistir. Aym

noktalarda ¢izgiler kesik ve diizensiz bir goriiniimde bulunmaktadir.
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20um Mag= 750X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006

WD = 16 mm EHT =20.00 kv LEd)

Sekil 5.75. 6 nolu numunenin 30 N yiik alinda ve 100 m’ lik asinma mesafesinde numune
yiizeyinden alinan SEM fotografi.

5.2.7. Dubleks Dokiim Teknigiyle Uretilen % 1.5 Mangan Katkih Yiiksek Alasimh

Beyaz Dokme Demir (7 nolu) Numunenin Asinmasi

7 Nolu numune iki farkli malzeme ve ii¢ farkli bolgeden olugsmustur. S6z konusu
numune bilesim olarak 2 nolu numunenin bilesiminde dokiilmiis ancak ondan farkli olarak
bilesime % 1,5 oraninda Mn ilave edilmistir. Farkli yiik degerlerinde, mesafeye bagh kiitle
kaybn iliskisi Sekil 5.78, 79 ve 80’da  verilmistir. Sekil 5.76’da malzemenin 30 N yiike maruz
kaldiktan sonra meydana gelen asinma cizgileri goriilmektedir. Malzemenin beyaz dokme
demirli bolgesine Mn ilave edilmesi, malzemenin yapisint bir miktar bozarak asinmaya karsi
direncini diisiirmiistiir. Ulasilan sonu¢ numune 6’dakine paralellik gostermektedir.

Sekil 5.77°de dubleks dokiim teknigiyle iiretilen farkli bilesimlere sahip 7 numunenin
10, 20 ve 30 N’luk yiikler altinda 100 m mesafelik asinma testi sonucu meydana gelen toplam
kiitle kaybi1 degisimi verilmistir. S6z konusu sekilde, numunelerin kiitle kayiplarini
inceledigimizde, yiik ile kiitle kaybi arasinda yaklagik olarak bir orantinin oldugu
goriilmektedir. Numunelerin kiitle kayiplar1 birbirine yakin degerlerde olsalar da, asinma
sonucu en fazla kiitle kayb1 7 nolu numunede, en az kiitle kaybi ise 2 nolu numunede meydana

geldigi goriilmektedir.
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Lirf , i 58 o ,
20um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :18 Jan 2006 '
WD= 16mm EHT =20.00 kv ]_E.O
Sekil 5.76. 7 nolu numunenin 30 N yiik alinda ve 100 m mesafede asinma yiizeyinden alinan
SEM fotografi.

7 nolu numunedeki yiiksek agirlik kaybi gevrek ve dendritik olusumlu karbiir
tanelerinin fazlaliginda ve matrisin yeterince siinek olmayisindan kaynaklanmaktadir. 2 nolu
numunenin aginma degerlerinin en az olmasi da, numunede olusan metal karbiirlerin kiigiik
olmasi ve tiim matris icerisinde az c¢ok dengeli dagilmasindan ve perlitik ana kiitlenin

fazlaliginin yani sira az da olsa deformasyon yeteneginden ileri gelmistir.
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=== 1 Nolu numune

il | Nolu numune
02 e 3 Nolu nuUMmUNE
=== 4 Nolu numune
0,1 el 5 NoIU NUMUNE
@ 6 NoOIU NUMUNE
s 7 NolU nUMune

Toplam kiitle kaybi, gr

10 20 30

Uygulanan Yiik, N

Sekil 5.77. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen numunelerin uygulanan yiik- toplam kiitle
kayb1 degisimi.
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Sekil 5.78, 79 ve 80’da numunelerin yiiklere baglh kiitle kaybi degisimleri
goriilmektedir. Numunelerin birbirine yakin kiitle kayiplarina sahip olmasinin nedeni; biitiin
numunelerin Fe, Cr, Ni, C elementleriyle bunlarin meydana getirdigi karbiir bilesiginden
olugmasidir. 3,4,5,6,7 nolu numunelere asilama yoluyla B ve Mn ilave edilmistir. Numunelere
ilave edilen B ve Mn cok az miktarlarda ilave edildigi icin numuneler iizerinde fazla etkisi
olmamistir Bunun sonucunda da asinmaya bagl kiitle kaybi degerleri birbirine ¢ok yakin

sonuglar vermistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla kiitle kayip degerlerinde de artig olmustur.

10 N yiike gore
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Sekil 5.78. Deney numunelerinin 10 N yiike gore asinma mesafesine bagh kiitle kayb: degisimi.

20 N yiike gbre
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Sekil 5.79. Deney numunelerinin 20 N yiike gore asinma mesafesine bagl kiitle kayb1 degisimi.
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30 N yiike gore
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Sekil 5.80. Deney numunelerinin 30 N yiike gére aginma mesafesine baglh kiitle kaybi degigimi.

Sekil 5.81, 82 ve 83’ de asinma oran1 degerleri, uygulanan yiik sonucu meydana gelen
kiitle kaybinin mesafe degerine boliinmesiyle tespit edilmigtir. 10 N’luk yiik altinda asinan
numunelerde asinma orani degerleri 10 m asinma mesafesinde hem artis hem de farklilik
gostermektedir (Sekil 5.81). Asinma mesafesinin artmasiyla asinma orami degerlerinde diisiis

gozlenmistir.

10 N yiike gore

0,00035

@m=f==1 Nolu numune
~——2 Nolu numune
@ w3 Nolu numune
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@==@=4 Nolu numune
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Asinma mesafesi, m

Sekil 5.81. Deney numunelerinin 10 N yiik altinda asinma mesafesi- aginma orani degisimi.
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Sekil 5.82°de 20 N yiik altinda asinma testiuygulanan numunelerde asinma orani
degerleri 10 m asinma mesafesinde hem artis hem de farklilik gosterdigi gozlenmistir. Asinma

mesafesinin artmasiyla asinma orani degerlerinde de ayni sekilde diisiis gozlenmistir.

20 N yiike gore

0,00025

g Nolu numune
~—#—2 Nolu numune
w3 Nolu numune
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Sekil 5.82. Deney numunelerinin 20 N yiik altinda asinma mesafesi-asinma orani degisimi.

30 N’luk yiik altinda aginan numunelerde aginma orani degerleri, 10 ve 20 N luk yiik
degerlerinde oldugu gibi, 10 m asinma mesafesinde hem artis hem de farklilik gdstermistir.

Ayni sekilde asinma mesafesinin artmasiyla asinma orami degerlerinde diisiis gozlenmistir

(Sekil 5.83).

30 N yiike gore

0,00014

——&—1 Nolu numune
0,00012 @) Nolu numune
@ w3 Nolu numune
(=4 Nolu numune
0,0001 @==ié=5 Nolu numune
=@==5 Nolu numune
@7 NolU NUMUNE

0,00008

0,00006

0,00004

Asinma orani, mm3/Nm

0,00002

10 30 50 100

Asinma mesafesi, m

Sekil 5.83. Deney numunelerinin 30 N yiik altinda asinma mesafesi- asinma orani degisimi.
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Numuneler farkli bilesimdeki bolgelerden olustugu igin, her bir bolgenin mikro sertlik
degerleri incelendiginde farkliliklar goriilmektedir (Sekil 5.84). 1 ve 3 nolu numuneler dubleks
dokiim teknigiyle iiretilmedigi i¢in mikro sertlik dagilimi bakimindan birbirine yakin degerler
vermis ve diiz bir ¢izgi seklinde dagilim gostermistir. 2, 4, 5, 6 ve 7 nolu numunelerin sertlik
alinan noktalar iizerinden tespit edilecek olursa, merkeze yakin gri dokme demirli bolgede
sertlik degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ara bolgede sertlik degerleri gri dokme demirli
bolgeye nazaran daha yiiksek ve beyaz dokme demir bolgesinde ise ilave edilen Cr ve Ni’in
etkisiyle yiiksek c¢ikmistir. Farkli ii¢ yapiya sahip dubleks dokiim teknigi ile iiretilen

numunelerin mikro sertlik degerleri ii¢ basamakli bir dagilim sergilemektedir (Sekil 5.84).

3000

2500

2000 === 1 Nolu numune

e={l==2 Nolu numune

e w3 Nolu numune

1500

4 Nolu numune
e=3é==5 Nolu numune|
e=@==6 Nolu numune
@7 Nolu numune

1000

Mikrosertlik (HV, 30gr)

o
=3
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distan ice sertlik alinan noktalar

Sekil 5.84. Dubleks dokiim teknigiyle iiretilen numunelerin i¢ kismindan dig kisma dogru sertlik
alinan noktalarin mikro sertlik degisimi.

5.3. Isil islem

Katilagma sirasinda veya yiiksek sicaklikta olusan ostenit; krom, karbon ve diger alasim
elementlerine doymus haldedir. Sicaklik diisiisiiyle birlikte krom ve karbon ikincil karbiirler
olarak c¢okelir ve mikroyapidaki ostenit miktar1 azalir. Bu durumda kararsiz hale gelmis ostenit
soguma hizina bagl olarak perlite, beynite veya martensite doniisebilir. Bununla birlikte karbiir
cokelmesi diizensizdir. Bu nedenle ortalama soguma hizlarinda bile oda sicakliginda
mikroyapida kalint1 ostenit bulunabilir.

Ince kesitli malzemelerde ostenit, kalin kesitli malzemelerde ise perlit mikroyapiya

hakimdir.
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Isil islem Oncesi yapi, sert ve kirilgandir. Yapida bulunan karbiirler 1s1l islem sonrasinda
cokelerek yapinin kirilganligini azaltir. Cokelme sonucu, yapida ¢okelme sertlesmesi meydana
gelir ve sertlesme ikincil sertlik olarak adlandirilir Lee ve Wu, (1993). Isil islem siiresinin kisa
ve sicaklik degerinin diisik olmast durumunda Fe;C’un Cr;Ci’e  doniisiimiinii
tamamlayamayacagini  belirlemislerdir. Temperleme kosullarinin  farkli  segilmesiyle
malzemenin mekanik verileri degisir (Lee ve dig., 1999). Temperleme siiresi ve temperleme
sicakliginin artmasiyla mukavemet ve sertlik degerlerinde belli Ol¢iilerde azalma meydana gelir
(Krauss, 1999).

Sekil 5.85’de goriildiigii gibi karbiirlerin bir kismi ¢okelerek yapida daha kiigiik taneler
olusacak sekilde etkilenmistir. Isil islem ile dislokasyonlar1 diizenleyerek, rekristalizasyon
saglanmustir. Diizenli yerlesen tanelerin kiitle kaybinin azalmasina neden olmustur. Isil islem
sonucunda beyaz dokme demirin demir karbiirii 6nemli derecede ¢oziinerek biinyesinde bulunan
karbon daha once olugmus grafit cekirdeklerine niifuz eder ve ¢ekirdekler iizerine ¢okelerek
biiyiimesine neden olur.

Deney numuneleri normalizasyon 1s1l islemine tabi tutulmuslardir. Numuneler doniisiim
sicakliginin iizerinde bir sicaklia yaklagik 885-925 °C arasindaki sicaklikta 1 saat bekletilerek
havada sogutulmustur.

Yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, sert ve kirillgan bir yapiya sahip olmalarindan

dolay1 uygulanan 1s1l iglem sonrasi biraz daha siinek bir yapi elde etmek amaglanmistir.

100pm Mag= 50X Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006

WD = 20mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.85(a). Isil islem gormiis 1 nolu numunenin SEM fotografi.
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1 nolu numunede karbiir ¢okeltilerinin 1s1l islemle tiim kesite dengeli dagildigi ve

yapinin homojenlestigi goriilmiistiir.

Sekil 5.85(b). Isil islem gormiis 1 nolu numunenin renklendirme yapilmig SEM fotografi.

1 nolu numuneye uygulanan 1s1l iglem sonucunda; diger yandan malzemenin sertlik
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun sonucunda kirilganligin da azaldig: tespit edilmistir.

Sekil 5.86’da 2 nolu numune incelendiginde 1 nolu numunede oldugu gibi yapida
bulunan karbiirler ¢okelerek, 6zellikle beyaz dokme demir bolgesinden i¢ gri dokme demirli
bolgeye Cr gecisinden dolayr biraz kiiglilmiislerdir. Sekil 5.92’deki mikrosertlik egrisinde
goriildiigi gibi, yukarda belirtilen olaydan dolay1 tavlama sonrasi sertlik degerinin diisiis
gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 5.87°de verilen, 1s1l islem gormiis 3 nolu numune incelendiginde, malzemenin
yapisina girememis olan borun 1sil islemin etkisiyle biraz daha ¢6ziindiigii ve malzemenin
biinyesinde bulunan karbiirlerin bir miktar ¢okeldigi goriilmektedir. 4 ve 5 nolu numunelerde

1s1l islem sonrasinda karbiirlerin ¢okeldigi sekil 5.88 ve 89 incelenerek tespit edilmistir.
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100 Mag= 150 Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006
WhD= Ymm EHT = 20.00 kv I_.E

Sekil 5.86. Is1l islem gormiis 2 nolu numunenin SEM fotografi.

<

20um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006

WD= 9mm EHT = 20.00 kv ]_.E.d)

Sekil 5.87 (a). Isil islem gormiis 3 nolu numunenin SEM fotografi.
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20um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006

WD = 21 mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.88. Is1l islem gormiis 4 nolu numunenin SEM fotografi.
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100pm Mag= 100X Signal A = SE1 Doate 31 Jan 2008
— WD= Smm EHT = 20.00 kY ]_.E

Sekil 5.89 (a). Isil islem gormiis 5 nolu numunenin SEM fotografi.

Sekil 5.89 (b). Isil islem gormiis 5 nolu numunenin renklendirme yapilmig SEM fotografi.
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Sekil 5.90 ve 91°de 6 ve 7 nolu numuneleri incelendiginde diger numunelerde oldugu
gibi, karbiirlerin bir miktar ¢okeldigi goriilmektedir. S6z konusu numunelerin biinyesinde
bulunan Mn, 1s1l islem sirasinda karbon gecislerini yavaglatarak karbonun grafitlerde

yogunlagmasini azaltmstir.

100um Mag= 100X Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006

WD= 9mm EHT = 20.00 kv ]_.E.d)

Sekil 5.90 (a). Isil islem gormiis 6 nolu numunenin SEM fotografi.

Sekil 5.90 (b). Isil islem gormiis 6 nolu numunenin renklendirme yapilmis SEM fotografi.
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100pm Mag= 179X Signal A = SE1 Date :31 Jan 2006

WD= 10mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.91 (a). Isil islem gormiis 7 nolu numunenin SEM fotografi.

Sekil 5.91. (b). Isil islem gérmiis 7 nolu numunenin renklendirme yapilmig SEM fotografi.

Yapilan incelemeler sonucunda Sekil 5.92’de de belirtildigi gibi bor katkisi deney

malzemelerinin sertlik degerini 6nemsiz ol¢tide diisiirmiis ve bu diisiis, 1s1l islem sonrasinda da
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biraz devam etmistir. Burada 3 nolu numune ile 4 nolu numunelerin mikroyap1 goriiniim
farkliliklarinin dokiim esnasindaki katilagsma hizlarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sekil 5.92°de tiim numunelerde 1s1l islem sonras1 kesit boyunca sertligin nasil degistigi
verilmistir. Normal dokiilen 1 ve 3 nolu numunelerde 1s1l islem sonrasinda tiim kesitte yaklasik
ayn sertlik degerleri elde edilmistir. Tavlama sonucunda gri dokiim bolgesinde sertlik degisimi
onemli derecede gerceklesirken, beyaz dokme demir bolgesinde ve ara bolgede sertlik ve mikro

sertlik degerleri birbirine yaklagsmustir.

3000

2500

2000 F ‘ . @mmgmm | Nolu numune

=== Nolu numune
3 Nolu numune

1500 4 Nolu numune
Nolu numune

_X_* e==@===6 Nolu numune

1000 @7 Nolu numune

500

Mikrosertlik (HV, 30gr)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distan ice sertlik alinan noktalar

Sekil 5.92. Dubleks dokiim teknigiyle tiretilen 1s1l islem gérmiis numunelerin i¢ kismindan
dis kisma dogru mikro sertlik degisimi.
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6. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu calismada, farkli bir dokiim teknigi olan dubleks dokiim teknigi kullanilmistir.
Dubleks dokiim tekniginde amag, iki sivi farkli bilesimde haldeki metali ayni kaliba dokerek,
katilasma sonrast malzemenin distan tek bir malzeme gibi goriinmesine karsin iki farkl
bilesimdeki malzemeden olusmasini saglamaktir. Bu ¢alismada, dubleks dokiim teknigi en iyi
sekilde kullanilarak, numuneler istenilen 6zellik ve bilesikte dokiilmiislerdir. Numunelerin
mikroyapilart incelenmis; yapida olusan karbiirlerin ve diger fazlarin, yapinin sertligine ve
abrasiv asinma direncine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan arastirma ve incelemelerden su
sonuglara ulagilmistir:

1. Dubleks dokiim teknigi ile calisilmasinin en 6nemli 6zelligi malzemenin dis kisminin
sert, asinmaya dayanikli, i¢ kismi ise daha yumusak, titresimi absorbe edebilecek 6zellikte
numunelerin iiretimi basartyla gergeklestirilmis olmasidir.

2. Dubleks dokiim teknigi, iki farkli malzemenin bir arada dokiimii i¢cin uygun bir dokiim
teknigidir. Dezavantaji: Kalibin iist kisminda kalan malzemeyi bu tarz dokiim yapan
isletmelerde yeniden kullanma imkani saglamadigi icin maliyetin yiikselmesine neden
olacagi diistintilmektedir.

3. Bu calismada kullanilan metal ve bilesikler ele alindiginda; giiniimiizde malzemelere
sertlik 6zelligi saglayan elementler olarak ilk akla gelen metaller Cr, Ni, Mn ve B’dur. Bu
metalleri dubleks dokiim teknigiyle, birlikte kullanarak avantajli bir malzeme
olusturulmaya calisilmistir.

4. Dubleks dokiim tekniginin uygulama asamasinda, ergiyik haline getirilen malzemede
kullanilan metaller ergime derecelerine ve ergiyik icerisindeki istenilen %’ lerine gore
siralanmistir. Ciinkii ergime derecesi yiiksek bir metali ergitilmeye calisilirken, ergime
derecesi diisiik bir metali ayn1 anda ergiyik icerisine atmak, o metalin yanarak malzemeyi
bozmasina neden olmaktadir. Malzemenin dokiimii esnasinda, bu tiir sorunlar1 ortadan
kaldirmak icin ¢ok hassas davranilmistir.

5. Numunelerin bir kismina asilama yoluyla eklenen Mn ve B, ergiyik icerisine minimize
edilerek katilmis ve ergiyik icerisinde ¢ekirdeklesme etkisinden yararlanilmistir.

6. Numunelerde dokiim islemi sonrasi yapilan makro ve mikroyapi incelemeleri sonucunda
catlak ve gaz kabarciklar1 bosluklari disinda kusurlara rastlanmamaistir.

7. Bu calismada yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda; dubleks dokiim teknigiyle
dokiilen numunelerin yapisinda, ti¢ farkli yapi olusmustur. Malzemenin gri dokme demirli
bolgesinde lamel grafitlerin fazla miktarda bulundugu bir yap1 tespit edilmistir. Beyaz

dokme demirli bolgede, matrisin perlit oldugu, yapi icerisinde diizenli olarak dagilmis
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karbiirlerin bulundugu ve karbiirlerin etrafinda siralanmis otektik karbiirlerin yeraldig
belirlenmistir. Gri dokme demirli ve beyaz dokme demirli bolgeler arasinda yapinin
karbon gecislerinden dolayi, uzama gosteren metal karbiirlerden ve Fe, Cr, C
konsantrasyonunca zengin dendiritik olusumlu katilasma gosterdigi literatiirler
dogrultusunda tespit edilmistir.

8. Bu calismanin amaglarindan biri de malzemenin dis kisminin ¢ok sert, i¢ kisminin ise ¢ok
az siinek, kirllgan olmayan bir yapi gostermesinin saglanmasidir. Numunelerin hepsinde
bu 6zellik tam olarak saglanmistir.

9. Numunelerin beyaz dokme demirli bolgesinde olusan karbiirler, hegzagonal siki paket
kafes yapisina sahip M,;C; (M=Cr,Fe) karbiirleri; Fe, Cr, C konsantrasyonunca zengin
numunelerde M,C, M,;Cs karbiirleri ve borlu (3,4,5 nolu ) numunelerde ise tetragonal
kafes paremetresine sahip M;B ve kiibik ylizey merkezli kafes yapiya sahip M,3;B¢
boriirlere sahip olduklart XRD analizleriyle belirlenmistir.

10. Numuneler iizerinde yapilan aginma testleri sonucunda, yapida bulunan karbiirlerin
asinma iizerinde etkilerinin oldugu belirlenmistir. Asindiricinin karbiirlere temasi sonucu
asinma yiizeyinden kayarak ince bir c¢izgi halinde iz birakmis yada asindirict bagh
bulundugu yiizeyden kopmustur. Bunun sonucunda numunelerden ayrilan kiitle kaybinin
azaldig tespit edilmistir.

11. Numunelere uygulanan 1s1l islem sonrasi, karbiirler ¢okelerek sertlik degerlerinde
diismeler oldugu gozlenmis ve parcalarin kirilganliklarinin azalarak biraz daha siinek bir
malzeme halini aldiklar1 belirlenmistir.

Mikroyapi, sertlik ve kiitle kayb1 verilerinden hareket ederek, dubleks dokiim teknigi
yontemiyle iretilen malzemelerin, Fe-Cr-Ni alagimiyla iiretilen malzeme diginda, farklh
alasimdaki malzemelere de uygulanabilirligi incelemeye degerdir.

Beyaz dokme demirli kismin, kaliba dokiildiikten sonra katilasma igin gecen siiresini
arttirlp azaltarak, malzemenin dis kisminin sert olmasi istenen boliimiiniin et kalinligi

ayarlanabilir.
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