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YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIR MALZEMELERIN SiC ASINDIRICI
KARSISINDAKI ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
06500 Teknikokullar, ANKARA

OZET

Bu ¢aligmada, kumlama makinelerinde kullanilan yiiksek kromlu beyaz dokme demirden iiretilmis tiirbin paletlerinin SiC
abrasiv agindirici kargisindaki asinma davraniglart 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 asindirilmis ve
asinma davraniglart belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar 3,3% C, 15.1% Cr ve 2,5% Mo i¢eren numunenin en az, 2,94% C,
16.7% Cr ve 1.2% Mo i¢eren numunenin ise en fazla agindigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek kromlu beyaz dokme demir, asinma.

INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR BEHAVIOUR OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST
IRONS AGAINST SiC EMERY PAPER

ABSTRACT

In this study, wear behaviour of high chromium white cast iron turbine plates used in sand blasting machines was
investigated against SiC abresive paper. Turbine plate specimens of 5 materials having different chemical composition were
subjected to wear test under the loads of 10, 25 and 40 N, at a speed of 200 rpm and with the distance of 60, 90 and 120 m
using. The experimental results indicated that the highest wear occurred on the samples having 3,3% C, 15,1% Cr and 2,5% Mo

wheras the lowest wear occurred on the sample having 2,94%C, 16,7% Cr and 1,2% Mo.

Key words: High Chromium White Cast Iron, Wear.
1. GIRiS

Asinma; malzeme, takim ve makine pargala-
rinin iiretiminde dikkate alinmas1 gereken onemli
bir alandir. Bununla beraber korozyon, siirtiinme,
1s1, radyasyon gibi yiizeyde meydana gelen hare-
ketler sebebiyle malzeme yiizeyinin korunmasi ve

malzemenin bu etkilere karsi direncinin arttirilmast
da diger 6nemli bir konudur (1).

Krom orami yiiksek olan beyaz dokme de-
mirlerin asinma direnci ve tokluk o6zellikleri ge-
nelde iyidir. Bu gruba giren dokme demirlerin ge-
nellikle camur pompalarinda, tugla kaliplarinda,
cesitli mineral delme, sert kayalar1 isleme ekip-
manlarinda ve benzeri alanlarda kullanildig: bilin-
mektedir (2,3). Yiiksek kromlu dokme demir mal-
zemelerin toklugu, diisiik kromlu alagimlilardan
daha yiiksektir. Ozellikle kirma ve 6giitme islemle-
rinde kazalar1 Onleyici bir faktor olarak degerlendi-
rilen toklugun 6nemi biiyiiktiir. Yiiksek asinma da-
yanimlarindan dolay1 genis kullanim alanina sahip
olan yliksek kromlu beyaz dokme demirlerin agin-
maya dayanikli ticari malzemeler olarak ilk kulla-
nimlari, yiiz yillik bir gegmise dayanmakta olup,
doviilebilir dokme demirlerin hem iiretiminin ge-

listirilmesi hem de alasimlandirma parametreleri-
nin zenginlesmesi ile daha da yayginlagsmstir.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mekanik
dayanim ve asinma direnci saglayan en Onemli
faktoriin yapida bulunan kromkarbiirler oldugu bi-
linmektedir (4). Yiiksek kromlu beyaz dokme de-
mirlerde matris yapi, sert Stektik M;C; tipi kar-
biirleri aginma esnasinda yerinde tutar. Bu matris
asindiginda desteksiz kalan karbiirler, gerilmeler
altinda kirilir. Kirilan karbiirler baz1 durumlarda
yumusak matrise gomiilerek sert bir ylizey tabakasi
olusturur. Bu durumun ozellikle ferritik matriste
etkili oldugu bilinmektedir. Perlitik matris diigiik
aginma direncine sahip oldugu i¢in, beyaz dokme
demirlerde pek tercih edildigi sdylenemez. Yapi-
daki karbon oraninin artmasiyla sertlik ve buna
bagl olarak aginma direnci de artar (5-7).

Asinmada etkili olan gerilmeler yiiksek ol-
dugunda martenzitik yapi, Ostenitik yapiya gore,
iki i¢ kat daha iyi asinma performansi gosterir.
Martenzitik yapi Ostenitleme islemi ile saglandigi
icin bu islem esnasindaki reaksiyonlar martenzitin
yapisi i¢in onemlidir. Martenzit olusumu, baslan-
gic ve bitis sicakligmi da diisiirecegi igin
mikroyapidaki kalinti Ostenit miktari, hacimsel
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genlesmelerin olugmasina ve bunun sonucu olusan
gerilmeler nedeni ile mikro gatlaklara neden olabi-
lir (8,9).

Beyaz dokme demirlerin aginma direncinin
ve toklugunun yiikksek olabilmesi igin mikro-
yapisinda uygun karbiir ve matrisin bulunmasi
gereklidir. Matris i¢in yapilabilecek en iyi secim,
ikincil karbiirlerle sertlestirilmis yiliksek karbonlu
sert martenzittir. Diger bir alternatif 1s1l iglemle
sertlestirilebilen Ostenittir (10). Karbonun artmasi
ile birlikte martenzitin aginma direnci de artar. Isil
islem sonucu martenzitik matrise dagilan ikincil
karbiirlerin aginma direncine olumlu yonde etki
ettigi bilinmektedir. Temperleme ile aginma direnci
diismektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde karbiirler matris igerisinde dagilmig
haldedir. Eger matris yumusaksa asmir ve karbiir-
ler matristen kopar. Bu durumda karbiirlerin
agsinma direncglerinin yalnizca bir kismindan ya-
rarlanilabilmis olunur. Yiiksek krom-molibdenli
beyaz dokme demirler mikroyapisinda bulunan
krom Kkarbiirlerin etkisi ile sementit iceren dokme
demirlerden daha serttir ve aginmaya daha direng-
lidir. S6z konusu beyaz dokme demirlerde
mikroyapida siireksiz otektik karbiirler ve ikincil
karbiirler olmak tizere iki g¢esit karbiiriin oldugu
bilinmektedir (3,11)

Bu calisma bir 6nceki ¢aligmanin (12) ikinci
asamasidir. Malzeme ve deney sartlar1 ayni kalmak
sartiyla 80 gritlik SiC asindirict kullanilarak deney
malzemelerin SiC agindiric1 karsisindaki davra-
niglarina  etkili olan kimyasal bilesim ve
mikroyapinin etkileri incelenmistir.

2. MALZEME VE METOD
2.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan numuneler, Erkunt
A.S. Ankara dokiim fabrikasinda bulunan, kum-
lama makinelerinin bilya piiskiirten tiirbin paletle-
rinden temin edilmistir. Deneylerde elektro eroz-
yon yontemiyle kesilen 6 mm ¢apinda, 40mm bo-
yunda 5 farkli tlirbin paletinden elde edilen 15
adet numune kullanilmistir. Kullanilan bu tiirbin
paletlerinin spektral analiz sonuglar1, Cr/C oranlar1
ve hazirlanan numunelerin en az 4 ayri bolgesin-
den alinan sertlik degerlerinin ortalamalar ¢izelge
1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Deney numunelerinin spektral analiz

sonuglar1
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
A% 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
Cr/C 3,25 5,66 5,49 546 | 4,57
Sertlik
(HRc) 55 60 66 60 58

2.2 Deneysel Metot

Asinma deneyleri Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen pim-disk agindirma deney cihazinda, 80
gritlik SiC (zimpara kagidi) abrasiv agindirici iize-
rinde 200 dev/dak. sabit hizda 10, 25 ve 40 N ‘luk
sabit yiik uygulanarak 60, 90, 120 metrelik yol-
larda yapilmigtir. Numuneler bu yikler altinda her
60, 90, 120 metre asindirma mesafesi sonunda
durdurulup, 1/10000 gram hassasiyetli dijital tera-
zide tartilarak asimnma kayiplar1 agirlik cinsinden
dlciilmiis ve ortalama degerler alinnustir. Olgiim
yapilan numuneler 1200 gritlik zimpara ile zimpa-
ralandiktan sonra bir sonraki deneye hazir hale ge-
tirilmis ve her deney numunesi ig¢in ayri deney
zimparast kullanilmigtir. Metalografik numuneler
220-1200 um arasindaki zimparalar ile zimpara-
landiktan sonra 3 pm’luk elmas pasta ile parlatil-
mis ve 2% nital ile daglanan numunelerin mikros-
kop goriintiileri Prior marka mikroskop ile ¢ekil-
mis, sertlik 6l¢iimleri ise Instron Wolpert marka
Brinell sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmigtir. Deney
numunelerine ait asinma yiizeyi goriintiileri ise
TPAO’daki JEOL JSM-840 A model SEM’da elde
edilmistir.
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Dengeleme kolu

Agindinici zimpara Kontrol paneli
Destek yiiki ——Tabla
Sabit yilk Disk koruyucusu
Kayis ve kasnak
Uye yik — Maotor
| | —Elckirik
kontrol paneli

Sekil 1. Pim-disk agindirma deney cihazinin sema-
tik gosterimi (13).

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan malzemelere ait optik
mikroskop, asinma yiizeyi SEM goriintiisii ve
asinma mesafesi-toplam agirlik kaybr iligkisi sirast
ile Sekil 1-5 arasinda verilmistir. Deney numunele-
rini bu iligkiler ig¢erisinde yorumlayacak olursak;

CrC

FC3C

Sekil 2a’da wverilen 1 no’lu numunenin
mikroyapi1 fotografi incelediginde iri sementit ta-
nelerinin bulundugu ve bu sementit taneleri ara-
sinda da kiiciik kromkarbiirlerin oldugu goriil-
mektedir. Ayni numunenin (b) SEM goriintiisiinii
inceledigimizde de asinma izlerinde abrasiv tiirii
bir asinmanin oldugu ve malzemede aginma izleri-
nin kesintisiz olarak olustugu, (c)’de verilen asin-
dirma mesafesi-toplam agirlik kayb1 iliskisini gos-
teren grafikte ise 10 N’luk yiik altindaki deneme-
lerde 60, 90 ve 120m’lik agindirma mesafelerinde
sirast ile 27.9, 37.4, ve 49.1 mg, 25 N yiikte ise
55.6, 78.5, ve 91.5 mg aginmanin meydana geldigi,
yiikiin artmasi ile birlikte aginmanin da arttig1 do-
layisiyla, 40 N’luk yiik altinda 79.2, 116.1 ve
131.2 mg’lik aginma kayiplarinin oldugu gozlen-
mistir.

160 -

120

80

40

toplam agirlik kaybi (mg)

0 30 60

asindirma mesafesi (m)

90 120

(©)

Sekil 2. 1 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280 (12), b-) Asinan yiizeyinin SEM
goriintiisi, x500 c-) asinma mesafesi-toplam agirlik kaybu iligkisi grafigi.
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Sekil 3. 2 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280 (13), b-) Asnan yiizeyinin SEM
goriintiisii, x500 c-) asinma mesafesi-toplam agirlik kayb iligkisi grafigi.

Sekil 3a’da verilen 2 no’lu numunenin
mikroyapi fotografini incelendigimizde martenzitik
yap1 igerisinde uzun, ince ve diger numunelere
oranla krom karbiirlerin (beyaz bolgeler) siitunsal
halde goriildiigii, ayrica (b)’de wverilen ylizey
asinim SEM goriintlisii incelendiginde abrasiv
aginmanin yaninda adhesiv asinmanin da oldugu

goriilmektedir. Yine ayni numunenin asindirma
mesafesi-toplam agirlik kaybir iligkisi grafigini
inceledigimizde ise 10, 25, 40 N’luk yiik altinda
120 metrelik yollarda sirasiyla 79.4, 133.8 ve
151.7 mg asmarak numuneler icersinde en fazla
aginan numune olmustur.
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Sekil 4. 3 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280 (13), b-) Asinan yiizeyinin SEM

goriintiisli, x500 c-) asinma mesafesi-toplam agirlik kaybn iliskisi 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 benzedigi, (c)’de veri-
len agindirma mesafesi-toplam agirlik kayb iliskisi
grafigi incelediginde ise 120 m’lik agindirma me-
safesinde,10 N’luk yiik altinda 50.8 mg ve 25 N’

luk yiikte 107.2 mg asindig1 gozlenmistir. Yiik
artist ile birlikte aginma miktar1 da hizla yiikselise
gegerek 40 N’luk yiik altinda 120 m’lik agindirma
mesafesinde  149.2 mg’lik aginmanin meydana
geldigi tespit edilmigtir. Sertligi en yiiksek olma-
sina ragmen deney numuneleri igerisinde aginma
performanst yoniinden Al,O; ortaminda yapilan
deneyde de oldugu gibi burada da dordiincii sirada
yer almustir.
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Sekil 5. 4 No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280 (13), b-) Asman yiizey SEM
goriintiisli, x500 c-) asinma mesafesi-toplam agirlik kaybr iliskisi grafigi

Sekil 5a’da optik mikroskop fotografi gorii-
len 4 no’lu numunenin mikroyapisini inceledigi-
mizde martenzitik yapi igerisinde ince krom karbiir
pargalarinin yani sira biiylik (beyaz) krom karbiir
pargalarinin yer aldig1 agikca goriilmektedir. Mal-
zemenin ana matris mikroyapisinda bulunan biiyiik
krom karbiir parcalarinin malzemenin asinma da-
yanimina onemli oranda katki sagladig: diisiiniil-
mektedir. Clinkii bu numune 5 No’lu numuneden
sonra en iyi aginma direnci gosteren numune ol-
mustur. Ancak 4 No’lu numunenin ana matris yap1
icerisinde belirli bolgelerde yogunlasmis olan bu
biiylik krom karbiirlerin malzemeye homojen ola-
rak dagilmadigindan dolay1, malzemenin yapisinda
daha homojen ve daha ince bir sekilde dagilmis

olan krom karbiirlerin SiC abrasiv asindirict karsi-
sinda 5 No’lu numunedekiler kadar etkili olama-
dig1 diistiniilmektedir. Ayn1 numunenin asinan yii-
zeyinin SEM goriintiisiinii inceledigimizde diger
numunelere nazaran daha ince asimnma izlerinin
olustugu ve bu numunenin asinan yiizeyinde diger
numunelerden farkli olarak yer yer parcacik sek-
linde kopmalarin oldugu goriilmektedir. (c)’deki
asindirma mesafesi-toplam agirlik kaybi iliskisi
grafigini inceledigimizde, numunede 120 m’lik
asindirma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda 44.1
mg, 25 N’luk yiik altinda 89.7 mg ve 40 N’luk
yiik altinda da 122.9 mg asinma kaybinin meydana
geldigi belirlenmistir.
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Sekil 6. 5. No'lu numunenin a-) Optik mikroskop fotografi x280 (13), b-) Asnan yiizey SEM
goriintiisi, x500 c-) asinma mesafesi-toplam agirlik kaybu iligkisi grafigi

Sekil 6a’da 5 No’lu numunenin optik mik-
roskop fotografi incelendiginde, 1 no’lu numune-
nin mikroyapisina (Sekil 2a) benzedigi ancak bu-
radaki yapinin biraz daha ince taneli oldugu go-
riilmektedir. Deney sonuglar1 toplu halde irdelen-
diginde bu numunedeki asinmanin diger numune-
lere gore en az oldugu belirlenmistir. Ayni numu-
nenin SEM goriintiisiinde aginma izleri arasindaki
mesafenin hem daha biiyiik oldugu hem de ¢ok
derin olmadig1 goriilmektedir. 5 No’lu numunenin

asimndirma mesafesi-toplam agirhik kaybi iliskisi
grafiginden (c), 120 m’lik asindirma mesafesinde,
10 N’luk yiikte 41.4 mg, 25 N’luk yiikte 82.2 mg
asmdig1 ve yine aym sekilde 40 N’luk yiik altinda
da 112.9 mg agirlik kaybinin oldugu belirlenmistir.

Yukarida verilen 5 farkli deney numunesinin
120 m’lik asindirma mesafesindeki 10, 25 ve 40
N’luk yiikler altindaki asmma kayiplarinin toplu
gosterimi Sekil 7°deki grafikte verilmektedir.

B e

N o

o O
L I}

N
o
Il

toplam agirlik kaybi (mg)
©
S
L

o

—<€— 1 No'lu numune
——2 No'lu numune
—— 3 No'lu numune
—=—4 No'lu numune

—@— 5 No'lu numune

0 10 20 30
uygulanan yiik (N)

40

Sekil 7. Deney numunelerinin 120 m’lik asindirma mesafesindeki asinma kaybi grafigi.
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Sekil 7°de verilen grafigi inceledigimizde 5
no’lu numune en az, 2 no’lu numunenin ise en
fazla agiman numune oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin ise ¢izelge 1’de verilen Cr/C oram ile
yakindan ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Cizelgeye
gore 5 no’lu numunenin Cr/C orami 4,57 iken, 2
no’lu numunenin Cr/C orani 5,66 oldugu ve bu du-
rumda Cr/C orani arttikga malzemenin asinma di-
rencinin azaldigi goriilmektedir. Ancak Cr/C ora-
ninin yaninda malzemedeki %Cr ve %Mo mikta-
rmin énemi de gdz ardi edilmemelidir. Ornegin 1
No’lu numunenin Cr/C oram 3,25 (Cizelge 1) ile
en diisiik olup iyi asinma direnci beklenirken, ¢i-
zelge 1°de goriildiigii gibi %Cr oranin (8,824), di-
ger numunelere nazaran ¢ok diisiik olmasindan
dolay1 asinma direncinin orta seviyelere indigi go-
rilmiistiir. Bunun yani sira en az agman 5 no’lu
numunenin %Mo orani 2,522 iken, en fazla aginan
2 no’lu numunenin %Mo orani1 1,204 olmasi, Mo-
libdenin de aginma dayanimina olumlu katki sagla-
dig1 diigiiniilmektedir. Beyaz dékme demir malze-
melerin aginma direnglerine etkili olan diger bir
element de nikeldir. Yine gizelge 1°de 1 no’lu nu-
munenin kimyasal yapisinda %Cr miktar1 diger
numunelere gore cok az olurken, %Ni oraninin
(4,186) ise onemli derecede fazla oldugu goriil-
mektedir. Beyaz dokme demir igerisinde nikelin
abrasiv aginma direncini arttirdigi bilinmektedir
(2). Cr oraninin diisiikliigiine gére 1 no’lu numu-
nenin en fazla aginmasi beklenirken, malzemedeki
nikel oraninin aginma direncini arttirarak orta sevi-
yelere yiikselttigi, ayrica malzemelerin yapilarinda
bulunan krom karbiir miktarlart ve dagiliminin
aginmada 6nemli rol oynadig1 tahmin edilmektedir.
5 no’lu numunenin mikroyapisinda (Sekil 5a) yu-
karida da bahsedildigi lizere krom karbiir miktari-
nin diger numunelere nazaran daha fazla ve ince
dagilimli olmasi bu numunenin aginma performan-
s yiikseltmistir. Ayni1 malzemelerin Al,O3 asin-
dirict zimpara kullanilarak yapilan aginma c¢aligma-
sindan (12) elde edilen sonuglar ile SiC agindirici
zimpara kullanilarak yapilan deney sonuclart kar-
silastirildiginda asinma kayiplarinin SiC’de yakla-
sik %5 oraninda azaldigi ancak aginma performansi
siralamasinda sadece 4 ile 5 no’lu malzemenin yer
degistirdigi digerlerinde ise bir degisme olmadigi
goriilmiigtr.

4. SONUCLAR

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirden iire-
tilmis tiirbin paletlerindeki aginma ve mikro yapi
incelemelerinde asagidaki genel sonuglar elde
edilmistir.

1. Cr/C oranmin yiiksek kromlu beyaz
dokme demir malzemelerin aginma di-
renglerine Onemli etki ettigi ve deney
numunelerinin i¢inde en yiiksek Cr/C’e
sahip olan 2 No’lu numunenin en fazla
asindig1 gorilmiistiir.

2. Cr, Mo ve Ni’in malzemelerin hem
abrasiv aginma direnglerine  olumlu
yonde katki sagladigi hem de malzeme
yapisindaki krom karbiir oran1 dagilimi-
nin asinma direncine 6nemli oranda etki
ettigi gézlenmistir.

3. En fazla aginan numunenin (2 No’lu nu-
mune) sertlik degeri 60 HRc iken, en az
asinan numunenin (5 No’lu numune)
sertlik degeri 58 HRc dir. Deney sonugla-
rina gore sertlik degerlerinin birbirine
¢ok yakin ¢ikmasina ragmen asinma
oranlarinin ¢ok farkli ¢ikmasi, malze-
mede bulunan diger elementler, bunlarin
oranlar1 ve krom karbiirlerin dagilimi ile
iligkisi oldugu diistiniilmektedir.

5. TESEKKUR

Deney malzemelerinin temininde ve deneye
hazir hale getirilmesinde yardimlarini esirgemeyen
Yasar SAHIN e tesekkiirlerimizi sunariz.
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