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Oz

Bu calismada, literatiirde yer alan dokme demirlerde matris yap: tiirlerinin aginma 6zelliklerine etkileri gdzden gegirilmistir. Dokme
demirlerde (DD) matris ferritik oldugunda asinma kaybi her zaman daha yiiksek olmaktadir. Perlitik matrisli DD’lerde asinma
direnci lamellar aras1 mesafe azaldikga artmaktadir. Ferritik-perlitik ¢ift matrisli DD’lerde aginma direnci, perlit hacim oranindaki
artisa paralellik gostermektedir. Martensitik matrisli DD’lerde asindiricilarin kirllma miktar1 artarak artan asinmaya katkida
bulunmaktadir. Ferritik-martensitik ¢ift matrisli DD’lerde martensitik yap1 hacim orani arttikga asinma kaybi azalmaktadir. Ostenitik
matrisli DD’lerde Ostenitin daha diisiik sertligi ve daha yiiksek derecede plastik deformasyonu nedeniyle matrisin giiclii peklesme
sertlesmesi diger matris yapilarinkini asan bir sertlikle sonuglanarak diger matrislerden daha iyi asinma direnci sergilemektedir.
Osferritik matrisli DD’lerde asinma testi sirasinda yiiksek bolgesel gerilme veya plastik deformasyonun neden oldugu gerilim
kaynakli Ostenitten martensite doniisiim (Transformation induced plasticity-TRIP) aginma direncini artirmaktadir. Ayrica yiiksek
asinma direncine osferritik yapmin peklesmeside katkida bulunmaktadir. Ferritik-Osferritik ¢ift matrisli DD’lerde dsferritik yapi
hacim orani arttik¢a aginma kayb1 azalmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglarina gore, asinma direnci agisindan matris tiirleri
birbirleri ile karsilagtirildiginda genel olarak Ostenitik matrisler>6sferritik matrisler>martensitik matrisler>perlitik matrisler>ferritik
olarak goriilebilir. Asinma direnci agisindan ¢ift matris tiirleri birbirleri ile karsilagtirildiginda ise genel olarak ferritik+dsferritik
matrisler>ferritik+martensitik matrisler>ferritik+perlitik matrisler siralamasini takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Dokme demir, matris yap1, asinma”

Abstract

In this study, the effects of matrix structure types on the wear properties of cast irons with different matrices in the literature were
reviewed. In cast irons (ClI), the wear loss is always higher when the matrix is ferritic. Wear resistance of pearlitic matrix Cls
increases with decreasing lamella distance. The wear resistance of ferritic-pearlitic dual matrix Cls shows parallelism with the
increase in the pearlite volume fraction. In Cls with martensitic matrix, the fracture rate of abrasives increases, contributing to
increased wear. In Cls with ferritic+martensitic dual matrix, abrasive wear loss decreases as the martensitic structure volume fraction
increases. In Cls with austenitic matrix, the strong strain hardening of the matrix results in a hardness exceeding that of other matrix
structures, exhibiting better wear resistance than other matrices, due to the lower hardness and higher degree of plastic deformation
of the austenite. In Cls with ausferritic matrix, stress-induced austenite-to-martensite transformation (TRIP) caused by high local
stress or plastic deformation during the abrasion test increases the wear resistance. In addition, the hardening of the ausferritic
structure contributes to the high wear resistance. In Cls with Ferritic+Ausferritic dual matrix, abrasive wear loss decreases as the
ausferritic structure volume fraction increases. According to the results of the studies in the literature, when the matrix types are
compared with each other in terms of wear resistance, generally austenitic matrices>ausferritic matrices>martensitic
matrices>pearlitic matrices>ferritic. When dual matrix types are compared with each other in terms of wear resistance, they generally
follow the order of ferritic+ausferritic matrices>ferritic+martensitic matrices>ferritic+pelitic matrices.
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1. Giris

Cok uygun maliyetli dokme demir malzemeler, endiistride ¢ok genis kullanim alanlarina sahip bulunmaktadirlar. Bu malzemeler
kullanildiklar1 kosullar itibari ile de asinmaya maruz kalabilmektedirler. Farkli tiirden dokme demir malzemelerde matris yapilarin
olusumunu dokiim kosullari, kimyasal bilesim ve uygulanan 1s1l igslemler belirlemektedir. Dokme demir tiirii farkli olmakla beraber
bu malzemelerdeki matris yapilarin ortak paydasi ferritik, perlitik, ferrit+perlit, martensitik, martensitik-+ferritik, ostenitik, osferritik
veya ferritik+osferritik tiirlerden olabilmesidir. Bir mikroyapida ¢ogunlugu olusturan matris yap1 pek ¢ok mekanik O6zellikleri
belirlemede basat rol oynadig1 iyi bilinen bir gercektir. Bu yaklasim c¢ergevesinde literatiir taramasiin amaci, literatiirde yer almig
caligmalar 1g1§inda genel olarak dokme demir malzemelerdeki yukarida anilan matris yapilarin aginma 6zelliklerini rapor etmektir.

2. Dékme Demirlerde Farkh Matris Yapilarin Asinma Ozellikleri

Dokme demirlerin asinma &zellikleri ile ilgili literatiire bakildiginda farkl tiirden ve farkli matrise sahip dokme demirlerde aginma
ozelliklerinin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma goriilmektedir (Sellamuthu ve digerleri, 2018; Sahin & Durak, 2007; Batra ve digerleri,
2013; Wang ve digerleri, 2018; Sahin ve digerleri, 2007; Sharma & Gupta, 2015; Sahin ve digerleri, 2010; Kumari & Rao, 2009;
Zhou ve digerleri, 1993; Ghaderi ve digerleri, 2003; Ahmadabadi ve digerleri, 1991; Krzynska ve digerleri, 2015; Abedi ve digerleri,
2010; Wang ve digerleri, 2017; Velez ve digerleri, 2001; Haseeb ve digerleri, 2000; Lerner & Kingsbury, 1997; Keough &
Hayrynen, 2005; Laird ve digerleri, 2000; Vadiraj ve digerleri, 2010; Balachandran ve digerleri, 2011; Woodward ve digerleri, 2022;
Cardoso ve digerleri, 2014; Chiniforush ve digerleri, 2016; Daber ve digerleri, 2008; Wen ve digerleri, 2019; Balos ve digerleri,
2016; Zhang ve digerleri, 2014; Zimba ve digerleri, 2004; Wang ve digerleri, 2020; Han ve digerleri, 2015; Lee ve digerleri, 1999;
Turenne ve digerleri, 1989; Coronado & Sinatora, 2009; Scandian ve digerleri, 2009; Filipovic ve digerleri, 2013). Dékme demirlerin
asinma performansin belirlemek igin laboratuvar deneylerinde normalde disk {izerinde pin ve halka iizerinde blok test donanimlari
kullanildig: goriilmektedir.

Osferritik matrise sahip Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme demirlerin (OKGDD) asmma direncinin incelenmesinde
arastirmacilar OKGDD’lerde stemperleme sicakligi ve bekletme siiresinin asinma direnci iizerindeki etkilerine odaklanmistir
(Sellamuthu ve digerleri, 2018; Sahin & Durak, 2007; Batra ve digerleri, 2013; Wang ve digerleri, 2018; Sahin ve digerleri, 2007;
Sharma & Gupta, 2015; Sahin ve digerleri, 2010; Kumari & Rao, 2009). Sabit sicakliktaki dstemperleme sirasinda ana Ostenit fazi
bekletme siiresine bagh olarak farkli yapilara doniisebilmektedir. Ostemperleme isleminin erken asamalarinda karbonca yeterince
zenginlesmemis ana Ostenitin fazinin bir kismi sert martensitik yapiya doniistirken diger geriye kalan karbonca zengin Ostenit,
sferitik (kararl dstenit+beynitik ferrit) yapiya doniismektedir. Ostemperleme siiresi ilerlediginde stenitin karbonca zenginlesmesi
arttig1 icin sert martensitin yerini daha siinek ve kararl dsferritik yap: almaktadir. Ostemperleme siiresinin daha da ilerlemesi kararh
Ostenitin beynitik ferrit ve karbiire doniisiimiiyle sonuglanmaktadir. Bu agama da karbiir olusumu nedeniyle sertlik artmaktadir.

Sellamuthu ve digerleri (Sellamuthu ve digerleri, 2018), Ostemperleme sicakliklarinin arttirilmasinin, diisik oOstemperleme
sicakliklarinda olusan osferritik yapiya gore daha kaba ve yumusak osferritik yapilarin olusumuna yol agtigini ve bu nedenle de
OKGDD numunelerinde énemli dlciide yiiksek asinma kaybiyla sonuclanabilecegini bulmustur. Ostemperleme isleminde bekletme
siiresinin uzatilmasi1 Osferritik yapit hacim oranimmi artarak martensitik yapinin yerini almis ve daha diigiilk asmma direnci ile
sonuclanmistir (Sahin & Durak, 2007; Batra ve digerleri, 2013; Wang ve digerleri, 2018; Sahin ve digerleri, 2007; Sharma & Gupta,
2015; Sahin ve digerleri, 2010; Kumari & Rao, 2009). Sharma ve digerleri (Sharma & Gupta, 2015) yiiksek 6stemperleme sicakligi
veya uzun bekletme siiresi altinda OKGDD’de artan asinma kaybini daha yumusak osferritik yap1 hacim oranii artmasi ve bunun
sonucu olarak sertlikteki azalma ile iliskilendirmislerdir.

Sahin, Y ve digerleri (Sahin ve digerleri, 2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada farkli hacim oranl (gift matris- osferritik+ferritik ve
ferritik+martensitik) ve geleneksel Ostemperlenmis (tamamen Osferritik matrisli), ve su verilmis ve temperlenmis (tamamen
martensitik matrisli) KGDD’in abrasif asinma davranigini incelemislerdir. Calisma sonuglart tamamen martensitik matrisli
KGDD’lerin (Su verilmis ve temperlenmis - Q serisi) asindirict asinma kayiplarinin tamamen Osferritik matrisli KGDD’lerden
(Ostemperlenmis A serisi) az oldugunu géstermistir (Sekil 1). Ferritik-+martensitik ¢ift matrisli yapilarda (Q serisi) martensitik yap1
hacim oram arttik¢a asindiric asinma kaybir azalmistir. Osferritik+ferritik ¢ift matrisli yapilarda da (A serisi) benzer bir sekilde
Osferrit yapt hacim orani arttik¢a agindirict aginma kaybi azalmistir (Sekil 2 ve 3).
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2015).
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Ostemperlenmis numunelerin tiimiinde dstemperleme siiresinin artmasi, sert martensitin yerini daha siinek dsferritik yapinin almasina
neden olmus ve bu sonuca baglh olarak da agindirict agirlik kaybi artmigtir. Diger bir neden ise, numune ylizeyinin test sirasinda
peklesme nedeniyle sertligin artmasi sonucu daha az aginma kaybina yol agmasia dayandiriimustir.

Tamamen martensitik matrisli 900°C’den su verilmis ve temperlenmis Q900 numuneleri icin, asindiricilarin kirilma miktarmin daha
sert numune ile artarak artan asinmaya katkida bulunmustur. Ayrica mikrokiritilar, daha siinek malzemeler i¢in mikro talaglanma
modunda baskin aginma mekanizmasi olurken, daha sert malzemeler i¢in mikro siirtliinme nedenli ¢izilme baskin asinma olmustur,
ancak Q numuneleri i¢in mikro siirtinme nedenli ¢izilme ve yiizeye gdmme kombinasyonlarinin aginmasi da meydana gelmistir. Cift
matrisli arakritik sicaklik 795°C’den &stemperlenmis A795 ve arakritik sicaklik 795°C’den su verilmis ve temperlenmis Q795
numunelerinin yiizeylerinde daha piiriizsiiz ylizey gozlenirken tamamen osferritik matrisli A900-120 ve tamamen martensitik matrisli
Q900 numunelerinde ise daha piiriizlii yiizeyler gdzlenmistir.
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OKGDD’ler diger baz1 demir bazli malzemelerle karsilastirildiginda, mitkemmel asmma direnci iiretebilir (Zhou ve digerleri, 1993;
Ghaderi ve digerleri, 2003; Ahmadabadi ve digerleri, 1991). Ghaderi ve digerleri (Ghaderi ve digerleri, 2003), OKGDD'nin,
ozellikle diisiik kayma hizi altinda, halka {izerinde blok kayma aginma testlerinde perlitik lamel grafitli ddkme demirden (PLGDD)
daha yiiksek aginma direnci trettigini bulmuslardir. Ayrica, Ahmadabadi ve digerleri (Ahmadabadi ve digerleri, 1991), demiryolu
frenleme uygulamalarinda OKGDD'in, PLGDD igin potansiyel bir ikame olacagini éne siirmiislerdir. Ayrica, OKGDD'in, agir yiik
kosullar1 altinda mangan ¢eliginin olasi bir ikamesi oldugu gosterilmistir.

Abedi ve digerleri (Abedi ve digerleri, 2010) farkli kiiresel grafit sayisina sahip ferritik-perlitik KGDD’in kayma aginma davranigini
incelemislerdir. Sonuglar, Perlitik KGDD'deki kayma asinma siirecinin, uygulanan yiik ve kiiresel grafit sayisina bagli olarak
oksidasyon, adeziv (yapiskan) ve delaminasyon (katmanlara ayrilma) olmak iizere ii¢ agmmma mekanizmasinda yer aldigin
gostermistir. Uygulanan yiik 3,5 kgf'den 5,5 kgf'ye yikseltildiginde, asinma mekanizmasinda oksidatif asinmadan delaminasyonla
iligkili adeziv aginmaya dogru bir degisiklik oldugu gosterilmistir. Ayrica, uygulanan diisiik yiikte, yiiksek kiiresel grafit sayisina
sahip numuneler, diigiik kiiresel grafit sayisina sahip numunelere gore daha diigiik asinma direnci sergilerken, daha yiiksek yiiklerde,
kiiresel grafit sayisinin artmasiyla asinma direnci zayiflamistir.

OKGDD'nin, asinma performansini esdeger sertlikteki farkli matris yapilarla karsilastiran calismalari oldukca sinirli kalmustir (Abedi
ve digerleri, 2010; Wang ve digerleri, 2017; Velez ve digerleri, 2001; Haseeb ve digerleri, 2000). Bu ¢aligmalardan birisini
gerceklestiren (Abedi ve digerleri, 2010) kalint1 dstenitin temperlenmis OKGDD’de déniisiimiiniin 6zelliklerini incelemislerdir.
Sonuglar 177 °C'lik bir tavlama islemi, OKGDD numunelerinin genel sertligini degistirmedigini, kalint1 stenitin bir kismmnin yeni
kirilgan martensite doniistiiriillmesi nedeniyle artan sertligin matriste mevcut su verilmis martensitten nispeten yumusak temperli
martensit olusumuyla dengelendigini, ayni 6stemperleme sicakligi ve tutma siiresi altinda, artan temperleme ¢evrimi sayisi ile kalinti
Ostenit miktarmin azaldigmni, ayni bekletme siiresi ve tavlama dongiileri altinda, matriste daha az kalint1 6stenitin bulundugunu ve
daha yiiksek ostemperleme sicakligi altinda kalint1 dstenitin daha kiigiik bir doniisiim yiizdesi meydana geldigini gostermistir. Bunun
nedeni, OKGDD matrisinde daha yiiksek karbon igerikli dstenit ve igne benzeri ferrit bulunmasina atfedilmistir.

Ayni sertlik i¢in, OKGDD, geleneksel su verilmis ve tavlanmis KGDD’e kiyasla onemli 6l¢iide daha yiiksek asinma direncine sahip
olmustur. Temperleme islemi, matriste kalint1 6stenit miktarini azalttigi icin OKGDD asinma direncini iyilestirmistir (Sekil 4-6).
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°C, temperlemesiz 30 dk. Kirmizi, temperlenmis OKGDD, 276 °C, ii¢ temperleme ¢evrimli 30 dk) (Abedi ve digerleri, 2010)
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2010)

300

Hacim asinma kaybi (mm?)
o
o




UMAGD, (2023) 15(1), 297-311, Camkerten & Erdogan

0.20 1
0.15 4

0.10 4

0.00 l

Q&T Tempersiz Temperli -
Sekil 6. 8 dakikalik kayma testinden sonra asinma hacmi kaybu. (Yesil, su verilmis ve temperlenmis KGDD. Mor, OKGDD, 373 °C,
30 dk, temperlemesiz. Kirmizi, temperlenmis OKGDD, 373 °C, 30 dk, ii¢ temperleme ¢evrimli) (Abedi ve digerleri, 2010)

Hacim aginma kaybi (mm?)

Vélez, J. M. ve digerleri (Velez ve digeleri, 2001) tek gegisli bir sarka¢ cihazinda farkli matris mikro yapilarina (ferrit, perlit,
osferritik ve martensit) sahip KGDD’in asindirma asinmasini incelemislerdir. Yine bu g¢alismada da OKGDD'nin, asinma
performansi esdeger sertlikteki digerleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonuglari su sekilde siralanabilir (Sekil 7).

- Sertligi 280 ile 330HV arasinda degisen ince perlit numuneleri, ayni sertlige sahip dstemperlenmis veya su verilmis ve
temperlenmis numunelere gore daha yiiksek aginma direnci gostermistir.

- Alt beynit OKGDD (6stemperleme sicakliklar1 260-300°C araliginda ve sertlik 450 ila 500 HV arasinda), 30 pm
derinliginde ¢izikler yapildiginda, ayn sertlikteki su verilmis ve temperlenmis KGDD’e (400 ila 450°C arasinda temperleme
sicakligi) gore, daha yiiksek asinma direnci gostermistir. 100 pm'den daha derin ¢izikler i¢in su verilmis ve temperlenmis
dokme demirler daha iyi performans gostermistir.

- Sertligi 300HV diizeyinde olan KGDD’lerde ve 60 um derinlige kadar olan ¢iziklerde en iyi performans perlitik matrisli
KGDD’e elde edilmistir.

- 450HV dizeyinde sertlikteki KGDD’ler i¢in, asindirici asinmaya karst en iyi direng, Osferritik matrisli malzemede
bulunmustur.

- Sertligi >500HV olan ve tavlanmis martensitik matrisli KGDD, iyi bir asinma direnci gostermemistir.

- Ferritik-perlitik KGDD demirlerin asinma direnci, perlit hacim orani arttikga ve perlit lameller aras1 aralik azaldik¢a
sertlikle birlikte dogrusal olarak artis géstermistir.

- OKGDD’in asinma direnci, yapida kalint1 dstenit miktarinin artmasiyla azalmstir.
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Sekil 7. KGDD’in farkli mikro yapilari i¢in 6zgiil enerjinin sertlikle degisimi (Velez ve digeleri, 2001)
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- Aginma testleri sirasinda gerilim kaynakli Ostenitten martensite doniisiim (Transformation induced plasticity-TRIP)
reaksiyonu OKGDD'in miikemmel asmnma direnglerinin, yiiksek bolgesel gerilme veya plastik deformasyon nedeniyle
kalint1 &stenitin martensite doniismesiyle gerilim kaynakli stenitten martensite doniisiim ile iliskili oldugunu bildirilmistir
(Batra ve digerleri, 2013; Haseeb ve digerleri, 2000; Lerner & Kingsbury, 1997; Keough & Hayrynen, 2005; Laird ve
digerleri, 2000; Vadiraj ve digerleri, 2010; Balachandran ve digerleri, 2011; Woodward ve digerleri, 2022; Cardoso ve
digerleri, 2014).

Batra ve digerleri (Batra ve digerleri, 2013), disk iizerinde pinli doner test diizenegi kullanarak OKGDD'in asinma davranisini
incelemislerdir. Ostemperleme sicakligmin arttirilmastyla asinma direncinin iyilestirilebilecegi bulmuslardir. OKGDD'in asinma
kaybi, 1s1l iglemsiz dokiilmiis kosullardaki orijinal KGDD dokiime gore %38 kadar daha az ger¢eklesmistir. Pin ve disk arasindaki
arayiize uygulanan dis kuvvet, kalint1 §stenitin martensite doniisiimii i¢in yeterli gerilim tiretmistir. Ayrica, temas yiizeyi ¢evresinde
onemli bir sicaklik sigramasinin gézlenmemesi, doniisiim reaksiyonunun sicaklik tarafindan tiretilme ihtimalini ortadan kaldirmistir.
Kalint1 stenit, martensit plakalarinin yakininda bloklu 6stenit olarak tanimlanmastir.

Haseeb ve digerleri (Haseeb ve digerleri, 2000) ayni sertlik seviyesinde su verilmis ve temperlenmis ve dstemperlenmis OKGDD’in
tribolojik davranisini incelemislerdir. Bu ¢aligma sonuglar1 dstemperlenmis OKGDD’lerde oksidasyon asinmasinin ana mekanizma
oldugunu gostermistir. Ayni kimyasal bilesime ve aym sertlige ragmen, tiim test kosullar1 altinda OKGDD’in, su verilmis ve
tavlanmis KGDD’den daha fazla asinmaya direngli oldugu goézlemlenmistir. Daha yiiksek uygulanan yiik ve daha uzun kayma
mesafesi altinda asinma direnci daha da iyilesmistir. Bu ¢alismalarda, OKGDD'in olaganiistii asinma direnci ¢ogunlukla, diisiik
karbonlu kalint1 Ostenitten martensite gerilim kaynakli doniisiimiine dayandirilmistir. Martensit olusumundan sonra temas yiizeyi
veya alt yiizey sertlestigi icin asinma direnci artmistir. Ayrica yiiksek aginma direncine dsferritik yapimin peklesmesininde katkida
bulundugu ileri stiriilmiistiir.

Lerner, Y. S ve G. R. Kingsbury’nin (Lerner & Kingsbury, 1997) OKGDD asmma direnci iizerine yapmis olduklar1 ¢alisma
sonuglart OKGDD’nin asinma direncinin AISI 4340 celigine esdeger, sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 1050 karbon ¢eliginden
neredeyse iki kat daha az ve beyaz ve alasimli dokme demirlerden 6nemli Ol¢iide daha yiiksek asinma direnci sergiledigini
gdstermistir (Sekil 8). OKGDD'nin iistiin asinma direnci, asinma testleri sirasinda yiizey tabakasinda meydana gelen yiiksek karbonlu
Ostenitin martensite donlismesine atfedilmistir.

1,2

1,0 —

08 —

0,6

Asinma Orani

04 —

0,2 —

0,0 —!
Sekil 8. Asindirma testinde malzemelerin aginma direnci. 1, su verilmis ve temperlenmis orta karbonlu 105"0 celik; 2, alagimsiz beyaz
dokme demir; 3, LGDD (%0,8 Cr, %3 Ni); 4, BDD (%12 Cr); 5, su verilmis ve temperlenmis KGDD; 6, OKGDD, sinif 200/155/1;
7, alasimli ¢elik 4340 (Lerner & Kingsbury, 1997)

Keough, J ve Hayrynen, K. (Keough & Hayrynen, 2005) &sferritik matrisli OKGDD’lerde pin asinma testi (yiiksek stres ortami)
gerceklestirmislerdir. Bu calisma sonuclart OKGDD’lerin asinma direncinin dokiilmiis kosullardaki KGDD’lerden daha iyi oldugunu
gostermistir. Bu sonug gerilim kaynakli dstenitten martensite doniisim (TRIP) etkisine atfedilmistir. Bu ¢alisma ve diger gesitli
dékme demirler, ¢elik ve aginmaya dayanikli dokme demirler i¢in pin aginma testi sonuglarinin karsilagtirmalarin1 grafik olarak
sunmuslardir (Sekil 9). Bu verilere dayali yapilan gézlemler su sekilde siralanmistir:

- OKGDD’lerin egrileri nispeten diizdiir, bu da malzeme kaybiin sertlige kars1 duyarsiz oldugunu gésterir. Bu sonug, test
pargasinin yiizeyindeki dstenitten martensite doniigiimiin bir sonucudur.

- Yiiksek gerilimli asinma ortaminda, OKGDD, Karbiirlii OKGDD (CADI), Ni-Hard Smnif 2 ve asinmaya dayanikli (AR)
dékme demirler, OKGDD ve Su verilmis ve Temperlenmis (Q&T) ¢elikten daha iyi asinma direncine sahiptir.
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- OKGDD'nin aginma direnci, karbiirlerin eklenmesiyle veya Karbiirlii OKGDD (CADI) kullanilarak daha da gelistirilebilir.
Kaybedilen malzemenin hacmi, mevcut karbiiriin hacim oranina bagldir ve daha yiiksek karbiir hacimleri daha iyi aginma
direnci ile sonuglanir.

- En iyi asinma direnci aginma direngli (AR) dokme demirler tarafindan sergilenmektedir. Ancak CADI ve Q&T KGDD, bu
dokme demirlerin bazilarinin performansina rakip olabilir.
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Sekil 9. Cesitli doskme demirler, OKGDD’ler, celik ve asinmaya dayanikli dskme demirler i¢in Pin-on Asmma (Verileri Laird ve
digerleri, 2000).

Vadiraj ve digerleri (Vadiraj ve digerleri, 2010) temel bilesenler disinda degisen Cr, Mo, Ni, Ti vb. igeriklere sahip alagimh
otektikiisti LGDD’lerin perlitik ve Ostemperlenmis kosullardaki mekanik ve asmnma ozelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada
OLGDD alasimlar, PLGDD’e kiyasla son derece yiiksek agmnma direnci (7-15 kat) sergilemistir (Sekil 10). PLGDD’in asinma
direncindeki artisin, perlit ve karbiirlerin hacim oranina ve inceligine, ancak OLGDD’e ise asinma direncindeki artisin asinma testleri
sirasinda gerilim kaynakli Ostenitten martensite doniisiim bagli oldugunu ve gerilim arttikga martensit hacim oraninin arttigini
bildirilmigtir.
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Sekil 10. OLGDD alagimlarmin PLGDD alasimlar ile asinma oranlarmin karsilastirilmas: (Vadiraj ve digerleri, 2010)

Balachandran, G ve digerleri (Balachandran ve digerleri, 2011) alasimli LGDD’in su verilmis, temperlenmis ve dstemperlenmis
kosullarda mekanik ve agmmma davranisi incelemislerdir. Bu galisma sonuglari genel olarak Ostemperlenmis durumdaki dokme
demirleri en yiiksek asinma direncine sahip oldugunu bu sunucun TRIP etkisinden kaynaklandigini gostermistir. Su verilmis ve 100
ve 400 °C 'de temperlenmis dokme demirler dstemperlenmis alasimlara karsilastirilabilir diizeyde asinma direnci sergilemistir (Sekil
11).
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Sekil 11. Su verme tavlanmis (100 ve 400 °C tavlama sicaklif1) ve 6stemperlenmis durumda en diisiik asinma oranina sahip
alagimlarin nispi degerleri (Woodward ve digerleri, 2022)

Woodward, ve digerleri (Woodward ve digerleri, 2022), LGDD’in AISI 4330'a karst mikroyapisi ve kayma aginma tepkisi iizerine
sementit kiiresellesme siiresinin etkisini incelemiglerdir. Sonuglar, asir1 kiiresellestirilmis ve ferritlestirilmis dokme demir matrisin
6nemli Olgiide deforme oldugu, faydali oksidatif asinmanin olusmasinmi engelledigi ve dolayisiyla disk karsiligina zarar verdigi en
yiiksek yilik ve en uzun tavlama siireleri i¢in siddetli aginmaya gegis gostermistir. Yiizey alti deformasyonunun derinligi tavlama
siiresi ile artmig, ancak yiik ile artmamuistir.

Cardoso, P. H. S ve digerleri (Cardoso ve digerleri, 2014) OKGDD ve yiiksek kromlu beyaz dékme demirin (YKBDD) asinma
ozelliklerini calismislardir. Bu calisma sonucu YKBDD’ler yiiksek sertlikleri nedeniyle OKGDD’lerden daha iyi asinma direnci
performans: sergilemislerdir (Sekil 12). Asindirici malzemeye uzun siire maruz birakilan OKGDD’ler siirekli TRIP etkisi nedeniyle
daha diisiik kiitle kayb1 gostermislerdir.

50 .
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—®— YKRDD e

A

g
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Sekil 12. Numunelerin karsilagtirmali aginma direnci (Cardoso ve digerleri, 2014)

Ktitle kaybi (g)

Chiniforush, E.A ve digerleri (Chiniforush ve digerleri, 2016) Nikel igerikleri farkl1 iki grup Ni alasimli OKGDD’lerin kuru kayma
asinmasi incelemislerdir. Sonuglar kuru kayma aginma direncinin diisiik uygulanan yiikler i¢in 6stemperleme sicakligindan bagimsiz
oldugunu ancak uygulanan yiiksek yiikler i¢in dstemperleme sicakligina giiclii bir bagimliligin oldugunu artan Ni igerigi ile yiiksek
ostemperleme sicakliklarinda ve yiiksek uygulanan yiiklerde asinma direncinin arttigin1 gostermistir (Sekil 13). Asinma direncindeki
artis TRIP ve Ostenitin peklesme etkilerine atfedilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, OKGDD'in kuru kayma aginmas sirasinda yiizey
alt1 yorulmasinin meydana geldigini ve yiizeye yakin duran grafit kiirelerinin aginmanin erken agsamalarindan itibaren plastik olarak
deforme oldugunu ve ¢atlak ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak hareket ettigini gdstermistir.
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Sekil 13. ki numune grubu icin 40 dakikalik asinma testinden sonra uygulanan yiik ile agirlik kaybmin degisimi; 6stemperleme
stiresi: 120 dakika (Chiniforush ve digerleri, 2016).

Kumari ve digerleri (Kumari & Rao, 2009) OKGDD’lerde 6stenitleme sicakligmin gerilim kaynakli doniisiim iizerine etkisini
calismiglardir. Bu ¢aligma sonuglari, gerilim kaynakli doniisim egiliminin biiyiik 6lgiide Ostenitleme sicakligina baglh oldugunu,
Ostenitleme sicakligi arttikga, tiim Ostemperleme sicakliklarinda martensite doniisme egilimini arttigini yiiksek Ostenitleme ve
ostemperleme sicakliklarinin, Osteniti diisiik kararlilik ile tuttugunu ve bu nedenle gerilme altinda martensit olusturmaya egilimin
daha fazla arttigin1 gostermistir.

Daber ve digerleri (Daber ve digerleri, 2008) OKGDD’de gerilim kaynakli doniisiimii calismislardir. Calisma sonuglar1 daha yiiksek
sicakliklarda 6stemperlemeye tabi tutulan numunelerin, gerinim kaynakli martenzit iretme egilimine sahip oldugunu bu numunelerde
kalint1 6stenitin boyutunun daha biiyiik oldugunu, daha diisiikk 6stemperleme sicakliklarinda ise Ostenitin ince boyutunun yani sira
Ostenitin yakininda biiylik miktarda ferrit bulunmasinin da gerilme kaynakli martensit olusumunu engelledigini géstermistir.

Wen ve digerleri (Wen ve digerleri, 2019), 25 N ve 100 N'lik iki farkli normal yiik ile OKGDD {izerinde blok iizerinde bilye ileri geri
kaymali agmmma testleri uygulamistir. 100 N altinda mikro sertlikteki artis dikkat g¢ekici hale gelmistir (Sekil 14). Doniisiim
reaksiyonundaki kalint1 stenit bu arastirmada agik¢a dogrulanmamustir. Balos ve digerleri (Balos ve digerleri, 2016), OKGDD'in iyi
aginma direncinin, yiiksek bolgesel gerilim nedeniyle kalint1 6stenitin martensite doniismesine bagli oldugunu agikga belirtmislerdir.
Doniisiim reaksiyonu, ancak gerekli miktarda diisiik karbonlu 6stenit ve yerel basing yerine getirildiginde meydana gelebilece gini
bildirmiglerdir. Zhang ve digerleri (Zhang ve digerleri, 2014), ylizey sertlestirme tabakasinin, yiiksek karbon ylizdeli Gstenitin
martensite faz doniisiimii olarak aciklanabilecegini diisiinmiislerdir. Kumari ve digerleri (Kumari & Rao, 2009), OKGDD
numunelerinin aginmig yiizeyinin altinda koyu daglama merceksi martensitik fazi gozlemislerdir (Sekil 15). Ancak, bu
mukavemetlenme mekanizmasinda yer alan kalinti dstenit tanimi yapilmamistir. Bu nedenli doniisiim yer alan kalinti1 dstenitin,
Ostemperleme isleminde ilk asamanin %100 tamamlanmasi halinde karbonca doymus Ostenit igerdigine ve son matriste bir miktar
martensit olugsmussa hem karbonla doymus 6stenit hem de diisiik karbon igerikli 6stenit igerdigi degerlendirilmistir. Yiiksek bolgesel
gerilim veya plastik deformasyon altinda, diisiik karbon igerikli kalint1 dstenit, yari kararli oldugu i¢in 6nce martensite, ardindan
yiiksek karbon igerikli dstenite doniigmiistiir. Yiizey sertligi artigt sayesinde aginma direnci iyilestirilmigtir (Wen ve digerleri, 2019;
Zimba ve digerleri, 2004; Wang ve digerleri, 2020).

Ostemperleme parametrelerine ek olarak, alasim elementlerinin eklenmesi de OKGDD'in asinma direncinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Ahmadabadi ve digerleri, 1991). Daha fazla 6sferrit olusumu daha yumusak bir yiizey ile sonuglanacagindan, bor
ilavesinin tek asamali OKGDD'in asinma oranini artiracagi bulunmustur (Ahmadabadi ve digerleri, 1991). Han ve digerleri (Han ve
digerleri, 2015), molibden igeriginin artmasindan sonra ignemsi ferrit daha ince hale geldiginden ve karbonca doymus Gstenit yiizdesi
yiikseldiginden molibdenin aginma direnci iizerinde faydalar saglayabilecegini gostermistir. Lee ve digerleri (Lee ve digerleri, 1999)
tarafindan kuru yuvarlanma asinma testlerinde benzer sonuglar rapor edilmistir.
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Sekil 14. (a) 25 N ve 100 N normal yiikler altinda tek kademeli ADI'nin aginmis yiizeyinden derinlik Boyunca mikrosertlik dl¢iimii
ve (b) karsilik gelen 1s1l islem tasarimi (Wang ve digerleri, 2020).
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AT R
Sekil 15. ADI numunesinin aginmis yiizeyinin altinda stres kaynakli martensit (Kumari & Rao, 2009).

Turenne, S ve digerleri (Turenne ve digerleri, 1989) yiiksek kromlu BDD’in agindirici asinma direncine matris mikroyapi etkisini
calismiglardir. Bu ¢aligmada krom ve karbon igerigi, ayn1 miktarda 6tektik karbiir (M7Cs) ile farkli matris mikro yapilarina (dstenitik
veya martensitik ve ferritik) sahip olacak sekilde segilmistir. Sonuglar tim dokme demirler i¢in gegerli olan aginma
mekanizmalarinin mikro talaslanma ve siirtiinme nedenli ¢izilme oldugunu, ¢izilme orani, matrisin siinekligi ile arttigin, ferritik
matris igin, oluklarda yirtilma, belirli bir deneysel kosul i¢in kiitle kaybin1 artiran yiizey bozulmasma neden oldugunu gostermistir.
Oluk derinliginin, asindirma asimmasindan kaynaklanan kiitle kayiplari ile iyi bir sekilde iligkili oldugu, test sirasinda peklesme
sertlesmesi nedeniyle Ostenitik matrisin baglangic sertligi martensitik matrisin sertliginden daha diisiik olmasina ragmen Ostenitik
matris martensitik matristen daha iyi asinma direnci sahip oldugunu gostermistir. Bu sonucun nedeni diger yapilarmkini asan bir
sertlikle sonuglanan &stenitik matrisin giiclii peklesme sertlesmesine dayandirilmigstir. Otektik karbiirlerin ve matrisin asinma orani,
belirli bir dokme demir mikro yapisi igin ayn1 oldugu gézlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. (a) Matris sertliginin asindirict sertlie oranina gore ¢izilen aginma direnci, (b) testten sonra dlgiilen matris sertligine karst
cizilen aginma direnci. A: Ostenitik, M: martensitik, F: ferritik, (yilk 80N, asinma mesafesi 6m), (c) Kiitle sertligin asindirict sertlige
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(yiik 80N) oranina gore ¢izilen asinma direnci. SiC, Al0;, garnet (lal tas1). Asindirict sertlik (Ha), Olgiilen Vickers sertlik (Hs -
50 gf) (Turenne ve digerleri, 1989).

Coronado, J ve Sinatora, A. (Coronado & Sinatora, 2009) farkli katilagma hizlarina sahip BDD’in asindirici aginmasini
calismislardir. Biri agirlikli olarak stenitik ve digeri ise agirlikli olarak MsC karbiirleri iceren martensitik olmak tizere iki matris test
edilmigtir. Kiitle kaybi, farkli boyutlarda aliimina kullanilarak agindiric disk tizerindeki pin tipi testleriyle degerlendirilmistir (Tablo
1). Asindirici aginma mekanizmalari olarak mikro talaglanma, mikro yorulma ve mikro siirtiinme nedenli ¢izilme olarak gézlenmistir.

Tablo 1. Alimina ve 4,6 N yiik kullanilarak kiitle kaybinin kargilastirilmasi (Coronado & Sinatora, 2009).

Malzeme Katilasma hiz1 Asindiricl Kiitle kaybi
(°Cls) boyutu (mg)

" (pm)

Ostenitik matris 15 23,6 29+0,1
15 23,6 29+0,1

Martensitik matris 15 23,6 2,8+0,1
15 23,6 2,8+0,3

Ostenitik matris 1,5 36,0 3,7+0,1
15 36,0 3,7£0,3

Martensitik matris 15 36,0 3,8+0,1
15 36,0 3,7£0,2

Ostenitik matris 1,5 66,0 4,1+0,2
15 66,0 41+0,1

Martensitik matris 15 66,0 4,8+0,2
15 66,0 44+0,1

Ostenitik matris 1,5 93,0 45+0,2
15 93,0 45+0,1

Martensitik matris 15 93,0 53+0,2
15 93,0 49+0,1

Ostenitik matrisli dokme demir, 66 ve 93um asindiricilar i¢in martensitik matrisli dékme demirden daha yiiksek asinma direnci
gostermistir. Ancak, daha kiigiik asindiricilar (23,6 ve 36m) i¢in asinma oraninin benzer oldugu rapor edilmistir. Daha biiyiik
asindiricilar, Ostenitik matrislerde daha fazla penetrasyon ve plastik deformasyon, martensitik matrisde ise, asinma oranini artirarak
daha fazla mikro talaslanma olusumu iiretmistir. Ostenitik matrisin daha diisiik sertligi ve daha yiiksek derecede plastik
deformasyonu nedeniyle mikro ¢atlama ve karbiir ayrilmasi gostermistir.

Literatiirde hali hazirda 6sferritik matrisli BDD’lerin aginma direnci ile ilgili ¢aligma heniiz bulunmamaktadir.

Scandian, C ve digerleri (Scandian ve digerleri, 2009) yiiksek kromlu BDD’in kayma asinmasinda molibden ve krom igeriginin
etkisini ¢alismislardir. Matris mikro yapisi ve karbiirlerin tiiri, molibden ve kromun nispi igeriklerine bagli olmustur (Sekil 17).
Asinma deneyleri, oda sicakliginda bir pin-on-disk tribometre {izerinde gergeklestirilmistir. Pin dokme demirden yapilmis ve aginma

kaybi olarak pin yiiksekligi esas alinmistir. )
Otektik alti alagimlar Otektik alagimlar  Otektik distii alagimlar

Matris hacim orani (%)

24% 28% 32%
Agirhkca % krom
—0% Mo 83% Mo B6% Mo @9% Mo

Sekil 17. Krom ve molibden igeriklerinin (% agirlik) bir fonksiyonu olarak farkli alasimlarda matrisin (%) hacim oranlar1 (Scandian
ve digerleri, 2009).

Asmma test sonuglari, matrisin mikro yapisinin kayma asinma direnci tizerinde giiglii bir etki gdsterdigini vurgulamigtir. Matris, Mo
iceriginden bagimsiz olarak ferritik tek fazli oldugunda pin asinma kaybi oldukga fazla olmustur. Matris ¢ok fazli oldugunda (o/a,/y
), asinma kaybi sifira dogru egilim gostermistir (Sekil 18). Asinma kaybini belirlemede matris mikro yapisinin kiitle sertliginden
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daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 Cr igerigi ve tek fazli bir matris i¢in, Mo igerigi ile sertlik artmig ve aginma kaybi azalmistir.
Ancak esdeger bir sertlik seviyesi i¢in, matris ferritik oldugunda asinma kaybi her zaman daha yiiksek olmustur. Ferritik matris
siirtiinmeli tegetsel kuvvetler altinda plastik olarak daha kolay deforme olmus ve matrisin plastik deformasyonu, karbiir mikro
catlaklarina ve kirmt1 (dkiintii) olusumuna katkida bulunmustur. Otektik veya birincil M7C3 karbiirlerde mikro ¢atlaklar her zaman
acikca gozlemlenmis, ancak MeC karbiirlerde kullanilan 6l¢iim ¢oziiniirliikleri seviyesinde gozlenmemistir. MgC karbiirlerin,
alasimin aginma direncini artirmaya ¢ok daha iyi katkida bulundugu ileri siirtilmistiir.
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Sekil 18. Nispi matris mikro yapilarinda (a: 0 wt.%Mo; b) Cr ve Mo'nun (% wt.) bir fonksiyonu olarak pin yiikseklik kaybi "h"
(kesikli dikdortgenler) ve alagimlarin kiitle sertligi (tam ¢izgiler) : agirlikga %3 Mo; c¢: agirlikga % 6 Mo; d: agirlikga %9 Mo)
(Scandian ve digerleri, 2009).

Filipovic, M ve digerleri (Filipovic ve digerleri, 2013) beyaz dokme demir alagimlarinin aginma direnci ve kirilma toklugu ile
mikroyap1 korelasyonu incelemislerdir. Deneysel sonuglar, 6tektik karbiir fazinin (M3C veya M7Cs) hacim orani, karbiir boyutu ve
dagiliminin diisiik gerilimli asinma kosullart altinda BDD alagimlarinin asinma direnci {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Martensitik veya martensit-ostenitik matris mikro yapisi Ostenitik matrise gore Otektik karbiirleri yeterince
giiclendirerek asinma sirasinda ¢atlamay1 ve ayrilmayi en aza indirmistir. Yiiksek kromlu BDD’in matris bolgelerinde ¢okelen ikincil
karbiirler de asinma davranisini etkilemistir.

3. Sonuglar
1- Ferritik matrisler (FM)

Dokme demirlerde matris ferritik oldugunda asinma kaybi her zaman daha yiiksek olmaktadir. Asinma mekanizmasi1 mikro
talaglanma ve siirtiinme nedenli ¢izilme olmakla beraber, ¢izilme orani, siinek ferrtik matrisde, oluklardaki yirtilma, belirli bir
deneysel kosul icin kiitle kaybin1 artiran yiizey bozulmasina neden olmaktadir.

2- Perlitik matrisler (PM)

Perlitik matrisli dokme demirlerde aginma direnci perlit lamellar aras1 mesafe ile degiskenlik gostermektedir. Lamellar arasi
mesafe azaldik¢a asimnma direnci dogrusal olarak artmaktadir. Asinma testi sirasinda uygulanan yiik arttica, asinma
mekanizmasinda oksidatif asinmadan delaminasyonla iligkili adeziv aginmaya dogru bir degisiklik gergeklesmektedir.

3- Ferritik+Perlitik matrisler (FPM)

Ferritik-perlitik dokme demirlerin asinma direnci, perlit hacim oram arttikga ve perlit lameller arasi aralik azaldikga sertlikle
birlikte dogrusal olarak artig gostermistir.

4- Martensitik matrisler (MM)
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Martensitik matrisli dokme demirlerde, asindiricilarin kirilma miktarinin artarak artan asinmaya katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle daha piiriizlii yiizeyler gozlenmektedir. Bu malzemeler i¢in mikro talaglanma ve siirtiinme nedenli ¢izilme baskin aginma
mekanizmasidir.

5- Ferritik+Martensitik matrisler (FMM)
Ferritik+martensitik ¢ift matrisli yapilarda martensitik yap1 hacim orani arttik¢a agindirict aginma kaybi azalmistir.
6- Ostenitik matrisler (OM)

Ostenitik matrisin daha diisiik sertligi ve daha yiiksek derecede plastik deformasyonu nedeniyle matrisin giiglii peklesme
sertlesmesi diger yapilarinkini asan bir sertlikle sonuglanarak diger matrislerden daha iyi asinma direnci sahip oldugunu
gosterilmistir. Ostenitik matrisin baslangi¢ sertligi martensitik matrisin sertliginden daha diisiik olmasina ragmen ostenitik matris
martensitik matristen daha iyi asinma direnci sahip oldugunu gosterilmistir. Bu sonucun nedeni diger yapilarinkini asan bir
sertlikle sonuglanan Ostenitik matrisin giiglii peklesme sertlesmesine dayandirilmistir.

7- Osferritik matrisler (OsM)

Ostemperleme sicakliklarindaki degisim dsferritik mikroyap: olusumunu ve dolayisi ile asinma davramisinin etkilemektedir.
Yiiksek ostemperleme sicakliklarindan diisiik 6stemperleme sicakliklarina inildik¢e kaba &sferritik yapidan ince dsferritik yapiya
gegilmekte ve bu degisime paralel olarak sertlik ve aginma direnci artmaktadir.

Sabit sicakliktaki Gstemperleme sirasinda ana Ostenit fazi bekletme siiresine bagli olarak 6nce sert martensitik yapidan yumusak
osferritik yapiya daha sonra kararli dstenitin beynitik ferrit+karbiire doniisiimiiyle sonug¢lanmaktadir. Mikroyapidaki bu degisime
gore izotermal bekletme siiresinin uzatilmasi ile osferrit yapt hacim oraninin artmasi, diigiik asinma direnci ile sonuglanmaktadir.

OKGDD'in miikemmel asinma direnclerinin, yiiksek bolgesel gerilme veya plastik deformasyon nedeniyle artik Ostenitin
martensite doniismesiyle gerilim kaynakl stenitten martensite doniisiim (Transformation induced plasticity-TRIP) reaksiyonu ile
iligkilendirilmistir. Asinma testi sirasinda uygulanan gerilim arttikga martensit hacim orani artmaktadir. Ayrica yiiksek aginma
direncine osferritik yapinin peklesmesininde katkida bulundugu ileri siirilmektedir.

OKGDD’lerde baskin asinma mekanizmasmin mikro yorulma, mikro talaglanma ve siirtiinme nedenli ¢izilme oldugu uygulanan
yiik artiginda, asinma mekanizmasinda oksidatif asinmadan delaminasyonla iligkili adeziv (yapiskan) asinmaya dogru bir
degisiklik oldugu gosterilmistir.

8- Ferritik+Osferritik matrisler (FOM)

Osferritik+ferritik ¢ift matrisli yapilarda da dsferrit yap1 hacim orani arttikga asindiric1 asinma kaybi azalmaktadar.

9- Asmma direnci acisindan matris tiirleri birbirleri ile karsilastirildiginda genel olarak OM>OsM>MM>PM>FM sonucuna
varilabilir.

10- Asinma direnci agisindan ¢ift matris tiirleri birbirleri ile karsilastirildiginda genel olarak FOM> >FMM> FPM sonucuna
varilabilir.
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