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YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIiR MALZEMELERIN Al,0; iLE ASINMA
DAVRANISLARININ iINCELENMESI
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OZET

Bu calismada, kumlama makinelerinde kullanilan yiiksek kromlu beyaz dokme demirden iiretilmis olan tiirbin
paletlerinin Al,O; abrasiv agindiric1 kagidi karsisindaki asinma davranislar incelenmistir. Kimyasal bilesimleri farkli olan 5
farkli tiirbin paletlerinden elde edilen numuneler; 200 dev/dak sabit hizda, 10, 25 ve 40 N’luk yiiklerde, 60, 90 ve 120 m’lik
yollarda agindirilmig ve asinma davranislart belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda yiik artig1 ve agindirma mesafesine
bagl olarak %3.,3 C, % 15,1 Cr ve % 2,5 Mo igeren numune ile %3,38 C, % 18,5 Cr ve % 1,5 Mo igeren numunenin en az
asindig1, buna karsin en fazla aginmanin %2,94 C, %16.7 Cr ve %1.2 Mo igeren numunede oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek kromlu dékme demir, beyaz dokme demir, aginma.

INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR BEHAVIOUR OF HIGH CHRONIUM WHITE CAST
IRONS

ABSTRACT

In this study, wear behaviour of high chromium white cast iron turbine plates used in sand blasting machines was
investigated againstAl,O; abresive paper. Turbine plate specimens of 5 materials diffening in chemical composition were
subjected to wear test under the loads of 10, 25 and 40 N and with the distance of 60, 90 and 120 m using. The results show that
depending on the load and wear distance the two specimens one of which containing %3,3 C, % 15,1 Cr and % 2,5 Mo and the
other containing %3,38 C, % 18,5 Cr and % 1,5 Mo, exhibited the least wear rate. However; the specimen containing %2,94 C,
%16.7 Cr and %1.2 Mo was exhibited the highest wear.

Key Words: High Chromium Cast Iron, White Cast Iron, Wear.

1. GIRIS

Asinma ve korozyon direnci gibi ylizey
ozellikleri gerektiren malzemelerin, takimlarin ve
makine pargalarinin {iretiminde yiizey miihendis-
ligi o6nemli bir alandir. Korozyon, siirtiinme,
asinma, 1s1, radyasyon gibi ylizeyde meydana gelen
hareketler nedeniyle malzeme ylizeyinin korun-
masi ve malzemenin bu olaylara karsi direncinin
arttirilmasi biiylik 6neme sahiptir (1).

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin
asinma direnci ve tokluk ozellikleri iyidir. Genel-
likle bu grup dokme demirler camur pompalarinda,
tugla kaliplarinda, ¢esitli mineral delme, sert ka-
yalar isleme ekipmanlarinda ve benzeri alanlarda
kullanilmaktadir [2,3]. Yiiksek kromlu dokme de-
mir alasimlarin toklugu, diigiik kromlu alagimlilar-
dan daha yiiksektir. Tokluk, ozellikle kirma ve
ogiitme islemlerinde kazalar1 Onleyici bir faktor
olarak degerlendirildiginden Onemi Dbiiyiiktiir.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, yiiksek
asinma dayanimlarindan dolay1 genis kullanim
alanina sahiptirler. Beyaz dokme demirlerin asin-
maya dayanikli ticari malzemeler olarak ilk kulla-
nimlari, yliz yillik bir ge¢mise sahip olup, doviile-

bilir dokiim malzemelerin {iretiminin gelistirilmesi
ve alasimlandirma parametrelerinin zenginlesmesi
ile daha da yayginlasmigtir. Yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlere mekanik dayanim ve aginma di-
renci saglayan en onemli faktdriin yapida bulunan
krom karbiirler oldugu bilinmektedir (4). Yiksek
kromlu beyaz dokme demirlerde matris yapi, sert
otektik M,C;s tipi karbiirleri asinma esnasinda ye-
rinde tutar. Matris asindiginda desteksiz kalan kar-
biirler, gerilmeler altinda kirilir. Kirilan karbiirler
bazi durumlarda yumusak matrise gomiilerek sert
bir yiizey tabakasi olusturur. Bu durum ozellikle
ferritik matriste etkili olmaktadir. Perlitik matris
diisiik asinma direncine sahip oldugu igin, beyaz
dokme demirlerde perlitik yapi istenmez. Yapidaki
karbon orani arttik¢a sertlik ve buna bagl olarak
asinma direnci de artar. Ancak diisiik gerilmeli
aginma ortamlarinda, sertlik belli bir degere gel-
dikten sonra mikro sertlik artis1 aginma direncini
etkilemez. (5-7).

Asmmmaya neden olan gerilmeler yiiksek
olursa martenzitik yapi, Ostenitik yapiya gore, iki
tic kat daha iyi aginma direnci gosterir. Martenzitik
yap1 Ostenitleme islemi ile saglandigi igin bu islem
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esnasindaki reaksiyonlar martenzitin yapist igin
onemlidir. Martenzit olusumu baglangi¢ sicakligi
ile beraber, bitis sicakligini da diisiirecegi igin
mikroyapidaki kalinti Ostenit miktari, hacimsel
genlesmelerin olugmasina ve bunun sonucu olusan
gerilmeler nedeni ile mikro catlaklara neden olur
(8,9).

Asinma direnci ve toklugun yiiksek olabil-
mesi i¢in beyaz dokme demirin mikroyapisinda
uygun karbilir ve matrisin bulunmasi gereklidir.
Matris i¢in yapilabilecek optimum se¢im, ikincil
karbiirlerle sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert
martenzittir. Diger bir alternatif 1s1l iglemle sert-
lestirilebilen Ostenittir (10). Karbon artis1 ile bir-
likte martenzitin asinma direnci artar. Isil islem
sonucu martenzitik matrise dagilan ikincil karbiir-
ler asmma direncinde artisa neden olur.
Temperleme ile asinma direnci diigmektedir. Yik-
sek kromlu beyaz dokme demirlerde karbiirler mat-
ris igerisinde dagilmistir. Matris yumusak oldu-
gunda asinir ve karbiirler matristen kopar. Bu du-
rumda karbiirlerin asinma direnglerinin yalnizca
bir kismindan yararlanilabilmis olunur. Yiiksek
krom-molibdenli ~ beyaz dokme demirler
mikroyapida bulunan krom karbiirlerin etkisi ile
mikroyapisinda sementit iceren dokme demirlerden
daha serttir ve asinmaya daha direnglidir. Yiiksek
krom-molibdenli  beyaz  dokme  demirlerde
mikroyapida siireksiz otektik karbiirler ve ikincil
karbiirler olmak tizere iki ¢esit karbiir bulunmakta-
dir. Karbiirlerin bilesimine gore sertlikleri ise
sOyledir; M;C 840-1100 HV, M,C; 1200-1800
HV, Mo,C ise yaklastk 1500 HV (3,11). Goriil-
digi iizere M;C; tipi karbiirler en yiiksek sertlige
sahiptir.

Bu ¢alismada bes farkli beyaz dokme demir
alagimi, 80 gritlik Al,O5 abrasiv asindirict lizerinde
agindirilarak malzeme bilesimi ve mikroyapisinin,
asinma direngleri tizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan numuneler, Erkunt
A.S. dokiim fabrikasinda bulunan, kumlama maki-
nelerinin bilya piiskiirten tiirbin paletlerinden te-
min edilmistir. Deneylerde elektro erozyon yonte-
miyle kesilen 6 mm ¢apinda 5 farkli tlirbin pale-
tinden elde edilen 15 adet numune kullanilmustir.
Kullanilan bu tiirbin paletlerinin spektral analiz
sonuglart Cizelge 1’ de, bu sonuglara gore Cr/C
orani Cizelge 2’de, ve hazirlanan numunelerin en

az 4 ayr bolgesinden alman sertlik degerlerinin
ortalamalar1 ise Cizelge 3’de verilmektedir

Cizelge 1. Deney numunelerinin spektral analiz

sonugclari
Element Numune no

% 1 2 3 4 5

C 2,711 | 2,941 | 3,339 | 3,380 | 3,300
Cr 8,824 | 16,656 | 18,338 | 18,487 | 15,084
Mo | 0,440 | 1,204 | 1,459 | 1,473 | 2,522
Si 1,643 | 0,691 | 0,724 | 0,717 | 0,827
Mn 0,949 | 0,414 | 0,377 | 0,376 | 0,522
P 0,030 | 0,025 | 0,034 | 0,034 | 0,038

S 0,047 | 0,025 | 0,040 | 0,042 | 0,051
Ni 4,186 | 0,089 | 0,114 | 0,113 | 0,546
Mg 0,0002 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0001
Cu 0,155 | 0,069 | 0,082 | 0,081 | 0,162
\" 0,040 | 0,036 | 0,035 | 0,035 | 0,060
Ti 0,026 | 0,013 | 0,009 | 0,009 | 0,013
Al 0,012 | 0,002 | 0,003 | 0,002 -
Sn 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,006

Cizelge 2. Deneylerde  kullanilan numunelerin

Cr/C oranlari

Numune no 1 2 3 4 5

Cr/C

3,25 | 5,66 | 5,49 | 546 | 4,57

Cizelge 3. Deney numunelerinin ortalama sertlik
degerleri

Numune no 1 2 3 4 5

Sertlik (HRc) | 55 60 66 | 60 | 58

2.2 Deneysel Metot

Asinma deneyleri Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen pin-on disk asindirma deney cihazinda,
80 gritlik Al,O; (zimpara kagidi) abrasiv agindirici
iizerinde 200 dev/dakikalik sabit hizda 10, 25 ve
40 N ‘luk sabit yiik uygulanarak 60, 90, 120 met-
relik yollarda yapilmistir. Numuneler bu yiikler
altinda her 60, 90, 120 metre asindirma mesafesi
sonunda durdurulup, 1/10000g hassasiyetli dijital
terazide tartilarak aginma kayiplar1 agirlik cinsin-
den olgiilmiis ve ortalama degerler alinmistir. Me-
talografik numuneler 220-1200 pm arasindaki
zimparalar ile zimparalandiktan sonra, %2 Nital ile
daglanan numunelerin mikroskop goriintiileri
Prior marka mikroskop ile cekilmis, sertlik o6l-
climleri ise Instron Wolpert marka Brinell sertlik
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Olciim cihazi ile yapilmistir. Deney numunelerine
ait aginma goriintii fotograflart ise JEOL JSM-840
A model SEM elektron mikroskobu ile ¢ekilmistir.

Yiik kolu ]Dengeleme kolu

Ayakhk

Kontrol paneli
Asindirict zimpara

Tabla

Destek yiikii

Disk koruyucusu

Sabit yilk ——— Kayis ve kasnak

Motor

Uygulanan yiik

Elektrik

" .
kontrol paneli

[

=

Sekil 1. Pin-on disk asmmdirma deney cihazinin
sematik gosterimi (12).

~
o
N\

Deneylerde kullanilan malzemelere ait optik
mikroskop, asinma yiizeyi SEM goriintiisii ve
asinma mesafesi-toplam agirlik kaybr iligkisi sirast
ile Sekil 1-5 arasinda verilmis ve malzemelerde
meydana gelen asinma kayiplarmma mikroyapi,
kimyasal bilesimin etkisi tartigilmigtir.

Sekil 2a’da verilen 1 No’lu numunenin
mikroyapi1 fotografi incelediginde iri sementit ta-
nelerinin bulundugu ve bu sementit taneleri ara-
sinda da krom karbiirlerin oldugu goriilmektedir.
Ayni numunenin (b) SEM goriintiisiinii inceledi-
gimizde de aginma izlerinin oldukg¢a sik ve dar ol-
dugu, (c¢)’de verilen asindirma mesafesi-toplam
agirlik kaybi iligkisini gosteren grafigini inceledi-
gimizde de 120 m’lik agindirma mesafesinde sira-
styla, 10 N’luk yiik altindaki 50 mg, 25 N yiikte
altinda 107.2 mg ve 40 N’luk yiik altinda 154.3
mg’lik aginma kayiplarinin oldugu gézlenmistir.

200

Toplam agirlik kaybi (mg)

—6— 10N
——25N
—&—40N

0 T T T 1
0 30 60 90 120
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(©)

Sekil 2. 1 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280, b-) Asinan yilizey SEM goriintiisii,
x500, c-) Asinma mesafesi-toplam agirlik kaybi iliskisi grafigi.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
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Sekil 3. 2 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280, b-) Asman ylizey SEM goriintiisi,
x500, ¢c-) Asinma mesafesi-toplam agirlik kaybr iliskisi grafigi.

Deney numuneleri igerisinde en fazla
asinmaya ugrayan ve Sekil 3a’da optik fotografi
verilen mikroyapiy1 incelendigimizde martenzitik
yap1 igerisindeki krom karbiirlerin (beyaz bolgeler)
stitunsal halde oldugu, ayrica (b)’de verilen ylizey
asiniminin SEM goriintiisii ile 1 No’lu numuneye
ait SEM goriintiisii karsilagtirilacak olursa 2 No’lu
numunede asinma izlerinin ¢ok daha genis oldugu

gozlenmektedir. Yine ayni numunenin agindirma
mesafesi-toplam agirlik kaybr iligkisi grafigini (c)
inceledigimizde, 120m’lik agindirma mesafesinde,
10 N’luk yiik altinda 249.2 mg, 25 N yiik altinda
359.5 mg asmmmanin meydana geldigi, yikiin
artmasi ile birlikte aginmanin da arttig1 dolayisiyla,
40 N’luk yiikk altinda 609.1 mg’lik asinma
kayiplarinin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 3 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280, b-) Asman yiizey SEM

gorlintiisii, x500, c-) Asinma mesafesi-toplam agirlik kaybi iligkisi grafigi.

Sekil 4a’da sertlik degeri en yiiksek olan (66
HRc) 3 No’lu numunenin mikroyapisindaki kar-
biirlerin (beyaz bolgeler) siireksiz siitunsal halde ve
matris i¢ersinde diizenli dagildiklar1 goriillmektedir.
(b)’de asinan yiizey SEM goriintiisiinde asinma
izlerinin 2 No’lu numuneye nazaran daha dar
oldugu, (c)’de verilen asindirma mesafesi-toplam
agirlik kaybi iligkisi grafigi incelediginde ise

120 m’lik agindirma mesafesinde,10 N’luk yiik al-
tinda 110.6 mg ve 25 N’luk yiikte 186.2 mg asin-

dig1 ve 40 N’luk yiik uygulamasinda da 396.2 mg
asinma kaybinin oldugu tespit edilmistir. Sertligi
en yiiksek olmasina ragmen deney numuneleri ice-
risinde asinma performansi yoniinden dordiincii
sirada yer alabilmistir.
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Sekil 5. 4 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280, b-) Asinan yiizey SEM goriintiisii,
x500, c-) Asinma mesafesi-toplam agirlik kaybi iliskisi grafigi

Sekil 5a’da optik mikroskop fotografi gorii-
len 4 No’lu numunenin mikroyapisi 1 No’lu nu-
munenin mikroyapisina benzemekle beraber bu-
rada martenzitik yap1 igerisinde ince krom karbiir
parcalarinin yani sira biiyiik (beyaz) krom karbiir
parcalarinin da yer aldigi agikca goriilmektedir.
Malzemenin ana matris mikroyapisinda bulunan
biiyilk krom karbiir pargalarinin malzemenin
asinma dayanimina 6nemli oranda katki sagladigi
diistintilmektedir. Ayni numunenin (b)’de verilen
asinan yiizeyinin SEM goriintiislinii inceledigi-
mizde diger numunelere nazaran daha ince aginma
izlerinin olustugu ve bu numunenin asinan yiize

yinde diger numunelerden farkli olarak yer yer
parcacik seklinde kopmalarin oldugu gdoriilmekte-
dir. (c¢)’deki asindirma mesafesi-toplam agirlik
kaybr iligkisi grafigini inceledigimizde, 60, 90, 120
m’lik asindirma mesafelerinde, 10 N’luk yiik al-
tinda sirasiyla 29.1, 39.1 ve 49.6 mg, 25 N’luk yiik
altinda ayni sartlarda 55.6, 66.6 ve 70.8 mg ve 40
N’luk yiik altinda da sirasiyla 70.8, 84.1 ve 99.5
mg’lik asinma kayiplarinin oldugu tespit edilmistir.
Bu numune diisiik yiik ve kisa asindirma mesa-
felerinde 5 No’lu numuneye oranla daha fazla agi-
nirken, yiikiin ve asindirma mesafesinin arttiginda
daha az asindig1 gozlenmistir.
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Sekil 6. 5. No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280, b-) Asman yiizey SEM goriintiisii,

x500, c-) Asinma mesafesi-toplam agirlik kaybi iligkisi grafigi.

Sekil 6a’da 5 No’lu numunenin optik mik-
roskop altindaki fotografi incelendiginde yapinin
sementit icerisinde krom karbiirlerden meydana
geldigi, diger numunelere nazaran bu numunedeki
krom karbiirlerin matris yapi igerisinde daha fazla
ve daha homojen dagilim sergiledigi goriilmekte-
dir. Aynt numunenin SEM goriintiisiinde sadece
asmdirict1 zimparanin malzemeyi ince ¢izikler ha-
linde asindirdigi ve aginma izlerinin ¢ok derin ol-
madigt ve malzemede yiizeysel bir asmmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu numuneye ait

asindirma mesafesi toplam agirlik kaybi iliskisi
grafiginden (Sekil 5c), 60, 90 ve 120 m’lik agin-
dirma mesafelerinde sirasiyla, 10 N’luk yiik al-
tinda 25.2, 36.6 ve 45.6 mg, 25 N’luk yiik altinda
49.4, 78.5 ve 95.1 mg, 40 N’luk yiik altinda da
105.6, 115.8 ve 126.1 mg’lik aginma kayiplarinin
oldugu belirlenmistir.

Yukarida verilen 5 farkli deney numunesinin
120 m’lik asindirma mesafesindeki 10, 25 ve 40
N’luk yiikler altindaki aginma kayiplarmin toplu
gosterimi sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Deney numunelerinin 120 m’lik asindirma mesafesindeki asinma kaybi grafigi.

Sekil 7°de verilen grafigi inceledigimizde 2
No’lu numunenin en fazla, 4 No’lu numunenin ise
en az aginan numune oldugu goriilmektedir. Ancak
Sekil 4 ve sekil 5 birlikte incelendiginde 10 N’luk
yiik altinda 60, 90 ve 120 m’lik asindirma mesa-
felerinde ayrica 25 N’luk yiikte 60 m’lik asindirma
mesafesinde 5 No’lu numunenin daha iyi asinma
performansi sergileyerek bu yiik ve yollarda en az
asinan numune oldugu goriilmiistiir. 4 ve 5 No’lu
numuneler arasindaki bu aginma performansi fark-
liliginin  sebebinin 4 No’lu numunedeki biiyiik
krom karbiir parcaciklarinin ilk asinma esnasinda
malzemeden koparak aginma miktarinda artig
meydana getirirken, yapida kalan diizenli ve ince
dagilim gosteren krom karbiir parcaciklarinin artan
yiik ve asindirma mesafelerinde aginma miktarini
azalttig1 diistiniilmektedir (3). 2 No’lu numunenin
en fazla asinan numune olmasinin nedeninin Ci-
zelge 2’de verilen Cr/C orani ile yakindan ilgili ol-
dugu diisiiniilmektedir. Cizelgeye gore 2 No’lu
numunenin en yiiksek Cr/C oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak Cr/C oraninin yaninda mal-
zemedeki %Cr ve %Mo miktarinin énemi de goz
ardi edilmemelidir. Ornegin diisiik yiik altinda,
kisa asindirma mesafelerinde en az asman 5 No’lu
numunenin %Mo oranmi 2,522 olmasi bu numune-
nin asinma direncinin yiiksek olmasimi saglayan
nedenlerden biri oldugu diisiiniilmektedir. Bunun
yani sira iyi aginma direnci gosteren 4 No’lu nu-
munenin de Cizelge 1’e gore en yiiksek %Cr ora-
nina sahip oldugu ve bunun da aginma direncine
olumlu katki sagladigi diigiiniilmektedir. Beyaz
dokme demir malzemelerin asinma direnglerine
olumlu yonde etki eden diger bir element de nikel-
dir. Yine Cizelge 1’de 1 No’lu numunenin kimya-
sal bilesiminde %Cr miktar1 diger numunelere gore

cok az olurken, (% 4,186) Ni oraninin ise 6nemli
derecede fazla oldugu goriilmektedir. Beyaz
dokme demir icerisinde nikelin abrasiv asinma
direncini arttirdigi bilinmektedir (2). Cr oranmin
azligia gore en fazla aginan numune olmasi bek-
lenirken, malzemedeki nikel orani malzemenin
aginma direncini arttirarak bu numunenin asinma
performansinin orta seviyelere ylikselmesini sag-
ladig1 diisiiniilmektedir. Ayrica malzemelerin ya-
pilarinda bulunan krom karbiirlerin miktarlari, bii-
yukligli ve dagilimi da yiikke ve zamana baglh
asinmada 6nemli rol oynadig1 goézlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada; yiiksek kromlu beyaz dokme
demirden iiretilmis tiirbin paletlerindeki degisik
sartlar altinda asinma davraniglart incelenmis ve
asagidaki genel sonuclar elde edilmistir.

1. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir mal-
zemelerin aginmasina Cr/C oraninin 6nemli rol
oynadig1 ve deney numunelerinin i¢inde en yiiksek
Cr/C’e sahip olan 2 No’lu numunenin en fazla
asindig1 gozlenmistir.

2. Cr, Mo ve Ni’in malzemelerin 6zellikle
abrasiv asinma direnglerine olumlu yonde katki
saglarken, malzeme yapisinda goriilen krom kar-
biirlerin orani, biyiikligi  ve dagilimlarinin
aginma direncine onemli oranda etki ettigi goriil-
miistiir.

3. Malzemelerin asinma direncglerinin tek
bir faktore bagh olmayip ayni zamanda malzeme-
lerin kimyasal bilesimlerindeki degisimlere,
mikroyapilarina, asindirmada uygulanan yiike ve
asimndirma mesafesi gibi farkli degiskenlere de
bagli oldugu goriilmiistiir.
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TESEKKUR

Deney numunelerinin temininde ve deneye

hazir hale getirilmesinde yardimci olan Yasar
SAHIN’e tesekkiir ederim.
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