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OzeT

Yiiksek alagimli beyaz dokme demir malzemeler yiiksek asinma dayanimindan dolayr ¢imento, beton ve
madencilik sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismada, yiiksek alasimli beyaz dékme demir
malzemelerde titanyum katkisinin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, dokim
malzemeler % 0.5, % 1 % 1.5 ve % 2 oranlarinda titanyum igerecek sekilde indiiksiyon ocaginda ergitilerek
alasimlandirilmis ve metal kaliba dokiilerek sekillendirilmistir. Farkli oranlarda titanyum igeren numunelere
850 'C’ de 5 saat siireyle tavlama yapilarak havada sertlestirilmis ve devaminda 250 'C’ de 4 saat siireyle
temperleme islemi uygulanmigtir. Dékiim konumundaki ve 1sil islem uygulanmis numunelerde 151k mikroskobu
ve elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi incelemelerinde titanyumun
karbiir morfolojisi tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Isil islem sonrasi malzeme
sertliginin dokiim konumuna gore belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerinin %1 Ti
iceren numunelerde elde edildigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokme Demir, Titanyum, Isil Islem, Mikroyapi, Sertlik

The Effect of Titanium on Microstructure and Hardness in High Alloy
White Cast Iron

ABSTRACT

High alloy white cast iron materials are widely used in cement, concrete and mining industries due to high wear
resistance. In this study, the effect of titanium on microstructure and hardness properties in white cast iron
materials was investigated. For this purpose, cast materials were alloyed by melting at in induction furnace to
include titanium with the rates of % 0, % 0.5, % 0.1, % 1.5, % 2 and were formed by casting into the metal
mould. Specimens with different contents of titanium were applied hardening on air after heat treatment at 850
°C for 5 hours and tempered at 250 °C for 4 hours. Microstructure of cast and heat treated specimens were
investigated by using light microscope and scanning electron microscope (SEM). In the microstructure
investigations, it was observed that titanium has a significant effect on carbide morphology. It was seen that the

Gelis: 14/12/2017, Diizeltme: 12/02/2018, Kabul: 22/02/2018 669



hardness of the material with heat treatment increases significantly according to the casting condition. Also it
was observed that highest hardness values were obtained with the specimens that include %1 Ti.

Keywords: Cast Iron, Titanium, Heat Treatment, Microstructure, Hardness

|. GiRris

Yl'iksek alasimli beyaz dokme demir malzemeler yiiksek asinma dayanimindan dolay1 ¢imento,
beton ve madencilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin asinma
dayanimlarini gelistirmek amaciyla karbiir yapici vanadyum, tungsten, titanyum, bor ve niyobyum gibi
alagim elementleri ile alasimlama islemleri yapilabilmektedir [1-5]. Asinma dayanimi sadece matris
yapisina bagli degil ayn1 zamanda yapidaki karbiirlerin tipi, boyutlar1 ve dagilimlari ile de dogrudan
iligkilidir [5-8]. Beyaz dokme demir malzemelerde asinma direncinin yanisira tokluk ve mukavemet
ozelliklerinin gelistirilmesi yapida daha ince, kiigiik boyutlu ve olabildigince homojen dagilimli karbiir
yapilarinin elde edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ayrica silisyum ve bor gibi bazi alasim
elementleri matris/karbiir araylizeyine segrege olarak otektik karbiirlerin modifiye edilerek mekanik
ozelliklerin gelistirilmesine katkida bulunurlar [5,9,10].

Titanyum giiclii bir karbiir yapici elementtir. TiC katilasma sirasinda yiiksek sicakliklarda olusur. Bu
nedenle Ti igeren dokiim konumundaki dokme demir malzemelerde katilasma sirasinda olusmus
primer yapida TiC partikiilleri gozlemlenebilir. Yiiksek mukavemet ve asinma direnci i¢in katilasma
sonrasinda malzemelere 1sil islem uygulanarak ince sert TiC cokeltileri ile giiclendirilmis matris
fazinin olugmasi arzulamir. Yiksek titanyum oranlarinda bu durumun saglanmasi biraz daha zor
olabilmektedir Yiiksek titanyum iceren dokme demir malzemelerde olusan TiC partikiilleri aglomere
olarak mikroyapida heterojen bir dagilim sergileyebilmektedir [9-12].

Bu caligmada, titanyumun yiiksek alagimli beyaz dokme demir malzemelerin mikroyap1 ve sertlik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla mikroyap1 incelemeleri ve sertlik Olgtimleri farkli
titanyum oranlarina sahip dokiim ve 1s1l islem uygulanmig konumdaki malzemeler i¢in uygulanarak
elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Il. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada kullanilan yiiksek alagimli beyaz dokme demir malzemeler % 0, % 0.5, % 1 % 1.5 ve
% 2 oranlarinda titanyum icerecek sekilde indiiksiyon ocaginda ergitilerek alasimlandirilmis ve metal
kaliba dokiilerek sekillendirilmistir. Dokiim malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan dokme demir malzemelerin kimyasal kompozisyonlar: (ag.%)

Numuneler C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
A 212 084 074 006 001 106 884 0.82 -
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248 0.72 079 0.09 0.05 946 693 0.77 0.62
260 088 079 007 0.04 0968 562 068 116
216 055 084 007 003 992 652 073 154
212 058 095 006 005 102 691 083 212

m oo ®

Caligma kapsaminda farkli titanyum oranlarda titanyum igeren dokiim parcalardan alinan numuneler
850 °C’de 5 saat tavlama 1s1l iglemi sonrasi havada sogumaya birakilmis ve devaminda numunelere
250 °C’de 4 saat temperleme 1s1l iglemi uygulanmigtir. Dékiim ve 1s1l islem uygulanmig konumdaki
numuneler metalografik olarak hazirlanmig olup, mikroyapi incelemesi ve sertlik testine tabi
tutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri amaciyla numuneler Beraha IT (800 ml H»O, 400 ml HCI, 48 g
NH:HF;, 1g K.07Sy) ¢ozeltisiyle 30 saniye siire ile daglanmistir. Mikroyapi incelemeleri EDX
atagmanli Jeol JSM 6060 marka tarama elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir.

Sekil 1°de titanyumsuz ve farkli titanyum oranlarma sahip numunelerin dokiim sonras: daglanmis
konumda SEM goriintiileri verilmistir. Titanyumsuz ve farkli oranlarda titanyum igeren numunelerde
mikroyapida (Fe, Cr);Cs tipi sert karbiirlerin var oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek Ti oranlarinda TiC
partikiilleri aglomere olarak mikroyapida heterojen bir yap1 olusumuna neden olabilmektedir [10,12].
Sekil 1.e’de verilen %2 oraninda Ti iceren numunenin SEM goriintiisiinde de agglomere olmus TiC
partikiilleri goriilmektedir.

Sekil 1. Dékiim numunelerinin SEM goriintiileri 2) 0 Tib) 0.5 Tic) 1 TiBd) 1.5 Tie) 2 Ti

Sekil 2’de 250 °C’de 4 saat temperleme iglemi uygulanmis numunelerin daglanmis konumda SEM
goriintiileri verilmistir. Tiim numunelerde matris yapisinin martenzit oldugu ve yapida dokiim
konumundakine benzer sekilde sert (Fe, Cr);Cs tipi karbiirlerin bulundugu goriilmektedir. Titanyum
iceren numunelerde matris igerisinde ikincil ¢okeltilerin de oldugu goriilmektedir. Sekil 3’de verilen
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%1 oraninda Ti igeren numunenin yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde matris icerindeki bu
ikincil ¢okeltiler agikga goriilebilmektedir.

Sekil 2. 250 °C’de 4 saat temperlenmis numunelerin SEM gériintiileri
a)0Tib)0O5Tic)1TiBd)15Tie)2Ti

Sekil 3. %1 Ti iceren temperlenmis numunenin yiiksek biiyiitmedeki SEM gériintiisii

Mikroyapi incelemelerinde gézlemlenen karbiirlerin kimyasal kompozisyonlarini belirlemek amaciyla
250 °C'de 4 saat temperlenmis %2 Ti oranina sahip numunelerde SEM’de EDX analizi yapilmistir.
Sekil 4’te verilen EDX analizinde mikroyapida gdzlemlenen iri karbiirlerin yogun olarak kromca
zengin (Fe, Cr);Cs-M-Cs tipi sert karbiirler oldugu tespit edilmistir. Sekil 5’te verilen EDX analizinde
Ti iceren numunelerde mikroyapida koyu renkte gozlemlenen karbiirlerin TiC oldugu da
belirlenmistir.
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Sekil 4. %2 Titanyum i¢eren temperlenmis numunenin EDX analizi
a) SEM gériintiisii, b) 1 nolu spot analizi
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Sekil 5. %2 Titanyum iceren temperlenmis numunede koyu renkli karbiirlerin EDX analizi
y p Y
a) SEM gdriintiisii, b) 1 nolu spot analizi

Dokiim ve 1s1l islem uygulanmis konumdaki numunelerde, artan titanyum oranina bagli olarak
sertlikte meydana gelen degisimi incelemek amaciyla Future Tech marka sertlik cihazinda 10 saniye
stire ile 30 kg yiik altinda sertlik testleri yapilmigtir. Sekil 6'da dokiim konumu ve 250 °C'de 4 saat
temperlenmis numunelere ait sertlik degerleri verilmistir. Biitiin Ti oranlar1 i¢in 1s1l iglem sonrasi
malzeme sertliginin dokiim konumuna gore belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Temperlenmis
konumda malzeme sertliginin %1 titanyum oranina kadar Ti oranm arttik¢a artig gosterdigi, titanyum
oraninin %1’in iizerine ¢ikmasiyla malzeme sertliginde ¢cok az miktarda azalma ile birlikte belirgin bir
degisimin olmadigi goriilmektedir. Her iki konumda da Ti oranina bagl olarak meydana gelen sertlik
degisiminin birbirine paralellik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Dékiim ve temperlenmis konumdaki numunelerde Ti oranina bagh sertlik degisimi

[1l. SoNnuc

Mikroyapi incelemelerinde 1s1l islem uygulanmis konumdaki numunelerde dékiim konumundan
farkli olarak matriste ikincil ¢okeltilerin var oldugu gozlemlenmistir. Bu ikincil ¢okeltilerin %1 Ti
oranina kadar yapida kiigiik boyutlu koseli yapida olduklar1 ancak artan Ti orani ile birlikte bu
karbiirlerin daha kaba, koseli ve koyu renkli bir yapiya sahip olduklari gozlemlenmistir.

Literatiirde verilen calismalara [10-12] benzer sekilde 1sil islem sonrasi matriste olusan kiiciik
boyutlu TiC’lerin malzemenin sertliginde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Titanyum oraninin
%1’in {izerine ¢ikmasi ile birlikte olusan TiC’lerin katilagma esnasinda olusarak kaba boyutlu
primer karbiir yapisi sergiledikleri goriilmiistiir. Bu iri karbiirlerin ¢dziinmesi igin g¢aligma
kapsaminda uygulanan 850 “C’deki tavlama 1s1l islemi yeterli gelmemistir.

Dokiim sonrast elde edilen sertlik degerlerinin malzemenin kullanim sertliginin altindaki
degerlerde olmasinin nedeni bu malzemenin kum kalip yerine metal kaliba dokiilmiis olmasi1 ve bu

nedenle olusan M-C; tipindeki sert karbiirlerin normalden daha ince yapida olusmasi olabilir.

Bu ¢aligsmanin bir sonraki asamasinda titanyum elementinin yiiksek alagimli beyaz dokme demir
malzemenin asinma direnci ve tokluk 6zelliklerine etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.
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