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Oz: NiHard-4 beyaz dokme demir tarim ve madencilik endiistrilerinde yiike, kat1 partikiil erozyonuna ve
aginmaya maruz kalan is pargalarinda ¢ogunlukla kullanilan bir malzemedir. Katilasma yapisinin metalurjik
olarak tanimlanmasi, katilasmada mikrosegregasyonun izlenmesi ve tiim faz donisiimlerine ait kritik
sicakliklarin tanimlanmasi dokme demirin toklugunun ve aginma direncinin optimizasyonunda 6nemli bir
rolii olan 1s1l islem kosullarinin belirlenmesine katki saglar. Bu ¢alismada, NiHard-4 beyaz dokme demir
kompozisyonu iizerine Thermo-Calc hesaplamalar1 kullanilarak termodinamik bir modelleme yapilmistir.
Boylece dokme demirde katilasma siralamasi, faz dontisiimleri ve elementel mikrosegregasyonlar
hesaplanmistir. Hesaplamalar; (i) dokme demirin katilagma yapisinda ostenit ve Cr-ca zengin M;Cs 6tektik
karbiirlerin var oldugunu, (ii) katilagmanin sividan dstenit fazinin kristallenmesi ile bagladigini ve Stektik
katilagma sonrasi tamamlandigini ve (iii) C, Cr, Mn ve Fe elementlerinin pozitif segregasyona karsilik Si
ve Ni elementlerinin negatif segregasyona egilimi oldugunu gostermistir. Y blok olarak kum kaliba dékiimii
gerceklestirilen dokme demir iizerine yapilan mikroyapisal ve termal karakterizasyon ¢alismalari alagimin
katilagma davranisgini, kritik faz doniisiim sicakliklarini ve elementlerin segregasyon egilimini modele gore
dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: NiHard-4 beyaz dokme demir, CALPHAD, Thermo-Calc, katilagsma,
karakterizasyon.

Simulation of Solidification Behavior of Nihard-4 White Cast Iron and Its Metallurgical
Caracterization

Abstract: NiHard-4 white cast iron is a material mostly used in workpieces subject to load, solid particle
erosion and wear in the agricultural and mining industries. Metallurgical definition of the solidification
structure, monitoring microsegregation in solidification and identification of critical temperatures for all
phase transformations contribute to the determination of heat treatment conditions, which have an important
role in optimizing toughness and wear resistance of cast iron. In this study, a thermodynamic modeling is
carried out using the CALPHAD methodology on the composition of NiHard-4 white cast iron. Thus,
solidification sequence, phase transformations and elemental microsegregations in cast iron are calculated.
Calculations reveal that (i) austenite and Cr-rich M;Cs eutectic carbides are present in solidification
structure, (ii) solidification begins with the crystallization of the austenite phase from the liquid and is
completed after eutectic solidification, and (iii) C, Cr, Mn and Fe elements tend to have positive
segregation, whereas Si and Ni elements tend to have negative segregation. Microstructural and thermal
characterization studies on cast iron produced as Y block in a sand mold confirm the solidification behavior
of the alloy, critical phase transformation temperatures and segregation tendency of the elements according
to the model.
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1. GIRiS

Beyaz dokme demirler metalurjik olarak tasarlanabilen matriks yapilari ve 6zellikle katilasma
yapilarinda bulunan Cr-ca zengin karbiirlere bagl olarak degisken mukavemet, tokluk ve aginma
direnci sergileyebilmektedir (Mourad vd., 2015; Gushchin vd., 2018; Gushchin vd., 2020; Ngqase
ve Pan, 2020; Guerro Lopez vd., 2023). Malzemenin sahip oldugu bu avantaj 6zellikle maden
endiistrisinde (Mourad vd., 2015; Gushchin vd., 2018; Yoganandh vd., 2013; Al-Rubai ve Pohl,
2014; Zouch vd., 2023), tarimcilikta kullanilan ¢ogu alet/ekipmanda (Erkogak ve Kayir, 2023) ve
hem titresimsel yiike hem de erozif asinmaya maruz kalan is parcalarinin iiretiminde tercihen
kullanilmasina nedendir (Studnicki vd., 2006). Endiistriyel uygulamalarda &zellikle mekanik
Ozelliklere gore malzeme se¢im kriterinin isletilmesi halinde perlitik (Ngqase ve Pan, 2020), M3C
otektik karbiir igeren NiHard (Jokari-Sheshdeh vd, 2022; Mourad vd, 2015), M5Cs karbiir i¢eren
NiHard-4 (Jokari-Sheshdeh vd, 2023; Al-Rubai ve Pohl, 2014), yiiksek kromlu (Lai vd, 2016) ve
0zel alasgimlandirilmis beyaz dokme demir kompozisyonlarina ulagsmak miimkiindiir (Bedolla-
Jacuinde vd., 2015; Imurai vd., 2014; Purba vd., 2023). Tiim bu malzemeler arasinda NiHard-4
beyaz dokme demirler hem dokiim yapisinda hem de 1sil islem uygulamasi sonrasinda
kullanilmaktadir (Al-Rubai ve Pohl, 2014). NiHard-4 beyaz dokme demir diger beyaz dékme
demirlere gore daha yiiksek nikel ve nispeten daha diisiik krom igermekte olup daha yiiksek
silisyuam miktarina sahiptir (Jokari-Sheshdeh vd, 2022). Kimyasal kompozisyonunda yer alan
silisyum sayesinde otektik katilagmada M3C karbiir baskilanmakta ve kromca zengin MCs karbiir
cokelmektedir (Al-Rubai ve Pohl, 2014; Bedolla-Jacuinde ve Rainforth, 2001). Kimyasal
kompozisyonun yani sira alasim elementlerin katilagma sirasinda sergiledigi mikrosegragasyon
cokelecek faz1 ve ¢okeldigi yeri belirlemektedir (Lai vd, 2016). Karbon, krom ve mangan gibi
karbilir yapimimi destekleyen alagim elementlerinin pozitif segregasyonu dendritik katilasma
sirasinda interdendritik bolgelerde Mi;C ve M;Cs; gibi otektik karbiirlerin  ¢okelmesini
desteklemektedir (Al-Rubai ve Pohl, 2014; Lai vd, 2016; Jokari-Sheshdeh vd, 2023; Purba vd.,
2023; Nayak vd., 2023). Silisyumun negatif segregasyonu goz Oniine alindiginda ise M3C
karbiiriin baskilanmasi i¢in alasim kompozisyonda silisyum miktarin arttirilmasi kagimilmazdir.
Uretim siirecine bagli olarak degisen mikroyapisal bilesenler bu alasimda genis aralikta sertlik
(47-65 HRC / 10.55-15.75 GPa) ve kirilma toklugunun (1.99-4.68 MPa.m’°) elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir (Davis, 1996; Zum Gahr ve Doane, 1980).

NiHard-4 dokme demir kompozisyonunun bir sonucu olarak katilagsma yapisinda Ostenitik-
martenzitik bir matriks igerisinde M7C; oOtektik karbiirler bulunur. Isil islem uygulamasi
sonrasinda ise alasim mikroyapisinda M,Cs otektik karbiirler, kalint1 Ostenit iceren martenzitik
matriks ile matrikste disperse olmus ikincil karbiirler elde edilmektedir (Al-Rubai ve Pohl, 2014;).
Mikroyapisal bilesenlerin mekanik 6zelliklere etkisi degerlendirildiginde, yiik altinda matriks
fazinin sert karbiir ¢okeltilerini tasidigi ve deformasyon soniimleme kabiliyeti ile kirilma
tokluguna etki ettigi bilinmektedir (Bedolla-Jacuinde vd., 2015; Heino vd., 2017). Yapilan
calismalar, katilagma yapisinda olusan 0stentik matriksin martenizitk matrikse gore daha yiiksek
kirilma toklugu sagladigimi gostermistir (Guerro Lopez vd., 2023; Zum Gahr ve Doane, 1980).
Cokelen karbiirlerin tiiri, miktar1 tiim yapinin sertligine etki ederken, karbiirlerin morfolojisi,
yonlenmesi ve matriksteki dagilimi ¢atlak ¢ekirdeklenmesi ve ilerlemesi konusunda 6nemli rol
oynamaktadir (Guerro Lopez vd., 2023). Katilasma yapisinin anlasilmasi alasimin dokiim
konumunda kullanilabilecegi ortamin secilmesini saglayabildigi gibi ihtiya¢ duyulan 1s1l islem
siireci icin gerekli sicaklik ve silire parametrelerinin belirlenmesine de katki vermektedir
(Studnicki vd., 2006; Gushchin vd., 2018).

Alagimlarin katilagma yapilarinin ve alagim kompozisyonlarina ait kritik sicakliklarin
belirlenmesinde termodinamik modelleme ¢iktilarmin kullanimi giin gegtikge artmaktadir (Luo,
2015; Liu, 2023). Ancak beyaz dokme demir kompozisyonlari iizerine modelleme ¢aligmalari
oldukca kisithdir ve giliniimiizde ozellikle yiiksek kromlu yeni nesil beyaz dokme demir
kompozisyonlarin elde edilmesine yonelik modelleme c¢alismalarina ulagilmaktadir. Yapilan bu
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caligmalar, gelistirilen kompozisyonlara ait Fe-C faz diyagramlar1 icermekte olup, katilagma
yapisi i¢in 6nemli olan elementel segregasyonlar hakkinda bilgi vermemektedir (Hashimoto vd.,
2004; Li vd., 2009; Akyildiz vd., 2018; Nayak vd., 2019). Bu ¢alismada, NiHard-4 beyaz dokme
demir kompozisyonu i¢in Thermo-Calc yazilimi kullamlarak alagimin sahip oldugu karbon
iceriginde (agirlikga-%) izoplet elde edilerek alagima 6zgii denge konumunda katilagma egrisi ve
elementel segregasyonlar hesaplanmistir. Kum kaliba dokiim ile iiretilen alasim metalurjik yapist
karakterize edilmis ve elde edilen ciktilar modelleme verileri ile karsilastirilmistir. Boylece
yiiksek karbonlu ve alasimlandirilmis beyaz dokme demir kompozisyonunda Thermo-Calc
hesaplamalarin dogrulugu degerlendirilmistir. Deneysel veriler ile degerlendirilen hesaplama
ciktilar1 ile malzemenin 1s1l islem kosullarina yonelik kritik sicakliklarin hesaplama calismalari
ile dogru bir sekilde belirlenebilecegi ortaya koyulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Termodinamik simiilasyon ¢alismalari

Tablo 1°de verilen ve tipik NiHard-4 dokme demir bilesimi kompozisyon kullanilarak
termodinamik simiilasyon c¢alismalari yapilmistir. Simiilasyon calismalarinda Thermo-Calc
(2019a) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dokme demirin sivi fazdan oda sicakligina
kadar gosterdigi faz doniigiimleri, kritik sicakliklar ve oda sicakligi fazlart TCFE6 veritabani
kullanilarak hesaplanmistir. Dokme demirde katilasmanin gerceklestigi sicaklik araligy,
katilasmasi sirasinda olusan fazlar ve katilagma sirasinda olusan elementel mikrosegregasyonlar
ise Scheil modiil ile belirlenmistir.

Tablo 1. Simiilasyon calismalarinda kullanilan NiHard-4 dokme demir kimyasal
kompozisyonu (agirhke¢a-%)

C Si Ni Cr Mo Mn Fe
2,96 1,93 | 536 (947 | 0,197 0,543 balans

2.2. Malzeme

Dokme demir kum kaliba dokiim yontemi ile ASTM A 536-84 standardina uygun olarak Y
blok seklinde tretilmistir. Ergitme prosesi ticari bir indiiksiyon ocagi (Inductotherm, 500 kg-600
kW) kullanilarak gerceklestirilmis ve 1420°C sicaklikta tamamlanmigtir. Katilagma yapisindan
numune alinarak kimyasal kompozisyon belirlenmistir. Optik emisyon spektrometresi (OES,
Foundry Master) ile yapilan 6lgiimler dokiimii yapilan malzemenin kimyasal kompozisyonu
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. NiHard-4 dokme demire ait kimyasal kompozisyon (ag. %)

C Si Ni Cr Mo Cu Vv Mn Al Co Ti
2,96 | 1,93 |536 |947 |0,197 | 0,0998 0,0708 0,543 | 0,0498 0,0736 | 0,0278

2.3. Karakterizasyon ¢calismalari

Modelleme sonuglariin degerlendirilmesi amaciyla dokiim konumundaki NiHard-4 dékme
demirde hem mikroyapisal incelemeler hem de termal analiz galigmalari gergeklestirilmistir.
Mikroyapisal inceleme ¢aligmalar ile oda sicakliginda kararli olan fazlar belirlenmis, termal
analiz ¢alismalar1 ile siv1 fazin kararli oldugu sicakliktan oda sicakligina kadar gergeklesen faz
doniisiimlerine ait sicakliklar belirlenmistir. Mikroyapisal incelemeler i¢in Y blok olarak
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dokiilmiis dokiim parcadan ASTM A 536-84 standardina uygun bir sekilde numune elde edilmis
ve numuneler metalografik olarak hazirlanmistir. Metalografik islemlerde numune yiizeyleri 320,
600 ve 1000 mesh’lik SiC esasli zzimpara kagitlar1 kullanilarak zzimparalanmistir. Yiizeyler daha
sonrasinda 3 um’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyapisal bilesenlerin ayirt edilebilmesi
icin parlatilmis yilizeyler % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmigtir. Mikroyapisal karakterizasyon
calismalari 151k mikroskobu (IM, Olympus BX41M-LED), taramali elektron mikroskobu (SEM,
Zeiss Evo MAL15) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS, EDAX) ile gerceklestirilmistir. Faz
bilesenlerinin tanimlanmasi igin ayrica x-igimn1 difraktometresi (XRD, Rigaku Ultimat)
kullanilmis olup, analizler Cu-K, 1s1n1 kullanilarak 1.0 °/dakika hizda gerceklestirilmistir. Termal
analiz calismalarinda diferansiyel termal analiz cihazi (DTA, Netzsch STA 409 PG Luxx)
kullanilmigtir. DTA ¢aligmalarinda numune 5 °C/dakika hizla 1460°C sicakliga isitilmis, ¢ikilan
sicaklikta 5 dakika bekletilmis ve sonrasinda oda sicakligina 5 °C/dakika hiz ile sogutulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. izoplet ve katilasma davranisi

NiHard-4 beyaz dokme demir kompozisyonuna ait faz doniistimleri, bu doéniigiimlerin
gerceklestigi kritik sicakliklar ve oda sicakliginda kararli olan fazlar Thermo-Calc yazilim ile
modellenmistir. Sekil 1a’da modelleme ile elde edilen tipik bir izoplet gosterilmistir. Bu alagima
ait karbon degeri faz diyagramu iizerinde kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Seg¢ilen karbon
degeri i¢in s1v1 fazdan baglayarak oda sicakligina kadar azalan sicaklikla birlikte katilagma siireci
dengede degerlendirilebilmektedir. Otektik alti kompozisyona sahip NiHard-4 dékme demirde
katilasma likidiis sicakliginda (Tp) sivi fazdan Ostenitin kristallenmesi ile baglamakta ve
sonrasinda Otektik reaksiyon ile sividan M;C3 karbiir ¢ekirdeklenmektedir. Katilasmanin bittigi
solidiis sicakligindan (Ts) sonra genis bir 6stenit-M7Cs karbiir faz alan1 bulunmaktadir. NiHard-4
kompozisyonunda bulunan nikel 6stenit yapict bir elementtir ve miktarsal varligina da bagh
olarak Ostenit faz alani genisletebilmektedir. Bu durumda Gstenitin oda sicakliginda kararl
olabilmesi de miimkiindiir (Bhadeshia ve Honeycombe, 2017). Bu Gstenit faz alani beyaz dokme
demirin 1s1l isleminde Ostenitlestirme adimu i¢in sinir sicakliklari belirlemektedir (Berns ve
Theisen, 2008). Sogumanin devam etmesi ile kismi 0stenit ferrit doniisiimii gerceklesmekte olup,
yap1 oda sicakliginda ferrit, dstenit ve M;C; karbiir igermektedir.

Beyaz dokme demirlerin katilagma yapilarinin anlagilmasi dokiim konumunda elde edilecek
mekanik oOzelliklerin belirlenmesini saglamakta ve 1sil islem uygulamasinda 6zellikle
homojenizasyon/dstenitlestirme adiminda sicaklik ve siire segiminde etkili olmaktadir. Dékme
demirlerin katilagmasi ve katilasma sirasinda olusan elementel mikrosegregasyonlar Thermo-
Calc yaziliminda Scheil modiil kullanilarak modellenebilmektedir. NiHard-4 beyaz dokme demir
kompozisyonu icin modellenen katilasma egrisi Sekil 1b’de verilmistir. Katilasma 1250°C
sicaklikta sivi fazdan Gstenitin kristallenmesi ile baslamakta, 1237°C sicaklikta sividan M;Cs
karbiiriin ¢ekirdeklenmesi ile devam etmekte ve 1022°C sicaklikta tamamlanmaktadir. Katilasma
sirasinda doniisen fazlarin miktarlan ise agirlik kesirleri iizerinden hesaplanmis ve hem Ostenite
hem de M5C;s karbiire ait profiller Sekil 2°de verilmistir. Doniisen 6stenit miktari takip edildiginde
katilasan hacim miktar1 ile Ostenit miktarinin eslenik gittigi ve bu siirecte sadece Ostenit
donisiimiiniin  gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 2a). Katilasan 0.1 agirhik kesirlik miktar
sonrasinda katilasma Ostenit-M;C; Gtektik yapisinin olusmasi ile devam etmistir (Sekil 2b).
Katilagmanin ostenit fazi ile baglamasi, katilagma sirasinda Ostenit ve sivi faz arasinda elementel
mikrosegregasyonlarin  olugmasina neden olmaktadir. Yapilan c¢aligmalar elementel
mikrosegregasyonlarin katilasma yapisinda karbiir olusumunu destekledigini (Al-Rubai ve Pohl,
2014; Lai vd, 2016; Jokari-Sheshdeh vd, 2023; Purba vd., 2023) ya da baskiladigini (Al-Rubai ve
Pohl, 2014; Bedolla-Jacuinde ve Rainforth, 2001) gdstermistir.
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a. Ni-Hard 4 dékme demir kompozisyonu igin izoplet ve b. hesaplanan katilagma siralamasi.
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NiHard-4 kompozisyonunda katilagma sirasinda dstenit fazi icerisinde olugsmasi beklenen
elementel mikrosegregasyonlar C, Mn, Cr, Ni ve Si elementleri i¢in Scheil modiil kullanilarak
hesaplanmistir ve katilasan hacim boyunca elementlerin miktarini gosteren profiller Sekil 3’te
verilmistir. Katilagma sirasinda sividan 6stenit fazi kristallenmeye basladiginda atomlar sivi-
Ostenit ara yiizeyinde paylasilir. Ostenit kristaline katilan atomlar &stenit fazi igerisinde
¢oOziiniirken ¢oziinemeyenler Ostenit-sivi arayiizeyinde birikir. Elementlerin fazlar tarafindan
paylasilmasi paylasim katsayisi (k) ilizerinden takip edilebilir. Paylasim katsayisi, kat1 fazdaki
element konsantrasyonunun sivi fazdaki element konsantrasyona oranini verir. Katilagma
sirasinda “k” degeri 1°den kiiglikse, sivi faz elementler acisindan zenginlesir. Bu kosulda,
elementlerin Ostenit fazindan siviya dogru segregasyonu (pozitif segregasyon) gerceklesir.
Ostenit faz1 i¢inde paylasim katsayisi artis1 elementlerin dstenit fazinda ¢dziinebildiklerini ve
negatif segregasyon egilime sahip oldugunu gosterir. Thermo-Calc yazilimi ile paylasim
katsayilarin hesaplandigi bir ¢alismada elementlerin £y degerleri listelenmis olup bu deger C igin
0,34 iken nikel i¢in 0,95 olarak verilmistir. Paylasim katsayilar agisindan bakildiginda karbonun
pozitif, nikelin ise negatif segregasyon egilimi oldugu goriilmektedir (Zhang, 2015). C, Mn ve Cr
elementlerine ait profiller bu elementlerin pozitif segregasyon egilimine sahip oldugunu
gostermektedir (Sekil 3a-c). Katilasan 6stenit hacmi boyunca karbon, mangan ve krom miktarinin
artmasi, Ostenit hacminin sonra erdigi bolgede sivinin bu elementlerce zengin oldugunu gosterir.
Bilindigi iizere elementel konsantrasyonun degismesi faz doniigiimlerine ait Gibbs serbest
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enerjisini belirlemektedir. Elementel konsantrasyonun arttigi sivi bdlgelerde kromca zengin
karbiir ¢okelmesinin gerceklesmesi miimkiin hale gelmektedir (Lai vd, 2016; Jokari-Sheshdeh vd,
2023; Purba vd., 2023). Mangan ise karbiir kristal kafesinde ¢6ziinmekte ve karbiiriin kararlt
kalmasini desteklemektedir. Bu nedenle karbiir ¢okelmesini saglayan krom ve karbonun yani sira
manganin gosterdigi pozitif segregasyon da karbiir ¢okelmesini tesviklendirmektedir (Kadhim
vd, 2011). Ni ve Si elementleri ise negatif segregasyon egilimine sahiptir (Sekil 3d ve e). Nikelin
negatif segregasyonu Ostenit kristal kafesinde nikelin ¢oziindiigiinii gosterir ve nikelin
¢ozlinlrligi ostenitin diisiik sicakliklarda dahi kararli olmasini saglamaktadir (Jokari-Sheshdeh
vd, 2022). Bilindigi iizere silisyum M3C karbiir ¢okelmesini engellemektedir. Dolayisiyla sivi-
Ostenit arayiizeyine dogru silisyum miktariin azalmasi M3;C ¢okelmesini destekleyici bir etkide
bulunmaktadir. Silisyumun negatif segregasyonuna ragmen M;C karbiiriin baskilanabilmesi
ancak alagim kompozisyonunda silisyum miktarinin arttirilmasi ile miimkiindiir (Bedolla-
Jacuinde ve Rainforth, 2001; Lai vd, 2016).
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Sekil 3:
Ni-Hard 4 dokme demirin katilasmasi sirasinda olusan, a. C, b. Mn, c. Cr, d. Ni ve e. Si
segregasyoniu.
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3.2. Mikroyapisal karakterizasyonu

Kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilmis NiHard-4 dékme demir hem IM hem de SEM
caligmalan ile karakterize edilmis olup, elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.
Dokme demire ait genel mikroyapt dendritik katilasmanin gergeklestigini ve interdendritik
bolgelerde karbiir ¢okelmelerinin varligini gostermektedir (Sekil 4a). Bilindigi tizere tektik alti
kompozisyona sahip bu dokme demirde katilasma Ostenit dendritleri ile baglamaktadir (Jokari-
Sheshdeh vd, 2022; Imurai vd, 2014; Lai vd, 2016). Yapilan c¢alismalar bu alasgimin oda
sicakliginda Ostenit dendritlerine sahip oldugunu ve lokal olarak martenzitik doniisiimlerin
gerceklestigini  gostermektedir (Jokari-Sheshdeh vd, 2022). Sekil 4b’de verilen SEM
goriintlisiinde dendrit kollari, interdendritik bolgede c¢okelen karbiir c¢okeltileri ve dendrit
siirlarinda yer alan martenzit plakalar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4b iizerinde
isaretlenmis karbiir ¢okeltisi {izerinde gerceklestirilen EDS analizi, karbiiriin 46Cr, 30C ve 24Fe
(atomik-%) kompozisyonuna sahip kromca zengin bir karbir oldugunu goéstermistir.
Mikroyapisal bilesenlerin tanimlanmasi i¢in XRD analizi gergeklestirilmis olup, elde edilen
patern Sekil 5’te verilmistir. Elde edilen piklere gore NiHard-4 beyaz doékme demir
mikroyapisinda Ostenit, martenzit ve Cr;Cs; karbiir (#01-089-7244) fazlar1 bulunmaktadir.
Mikroyapisal karakterizasyon sonuglart Thermo-Calc verileri ile uyumludur ancak martenzitik
doniigiimiin varligi denge dist bir donlisiim olmasi nedeniyle termodinamik simiilasyon
calismalarinda goriilmemistir.

Dendrit kolu_

'\1,”;\?.,1 |
(“(l

Dentitik yapi Otektik karbur

Sekil 4:
a. NiHard-4 dokme demire ait genel dokiim mikroyapisini gosteren IM goriintiisii
b. interdendritik alanlarda ¢okelen karbiir yapisini gésteren SEM goriintiisii..
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vMartenzit
_,, .
a «M.C, karbur
3
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ie)
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Sekil 5:
NiHard-4 dokme demirin dokiim yapisina ait XRD datasi.
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Elementel mikrosegregasyonun belirlenebilmesi i¢in Sekil 6a’da verilen SEM
goriintiisiinde kirmizi ¢izgi ile gosterilen dogrultuda EDS ¢izgi analizi gerceklestirilmistir. Bu
analiz ile Ostenit esash dendritten baslayarak o6tektik karbiir ¢okeltisine dogru gergeklestirilen
analiz karbon, mangan, krom, nikel, silisyum ve demir igeriginin takip edilmesine olanak
vermektedir (Sekil 6b). Bilindigi iizere elementler sividan dstenit dendritinin biiyiimesi sirasinda
dendrit kolu-s1v1 arayiizeyi boyunca segrege olmaktadir ve bu durumda ¢6ziiniirliik acisindan
bilesimsel sinirlar da dikkate alindiginda elementel igerik degiskenlik gostermektedir
(Haidemenopoulos, 2018; Smallman ve Bishop, 1999). Ostenit dendritinden karbiir sinirina dogru
olan degisim takip edildiginde karbon, mangan ve krom miktarinin arttigi, silisyum, nikel ve
demir miktarmin da azaldigr goriilmektedir. Bu durum elementlerin pozitif veya negatif
segregasyon egilimi ile iliskilendirilmelidir. Karbon, mangan ve kromun pozitif segregasyonu
Ostenit-siv1 araylizeyinde kromca zengin karbiir ¢okelmesini desteklemistir. Elde edilen bu
veriler, elementel segregasyon hesaplama sonuglari ile olduk¢a uyumludur.

1000

800

2
g

g
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g

400
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200
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Sekil 6:
a. Elementel mikrosegregasyonun takibi icin EDS analizinin ger¢eklestirildigi SEM goriintiisii
ve b. dogrultu boyunca elde edilen elementel dagilim.

3.3. Termal karakterizasyon

NiHard-4 dokme demirin katilagmasi sirasinda gergeklesen faz doniigiimlerine ait kritik
sicaklar DTA ¢aligmast ile belirlenmis olup, soguma kosulunda elde edilen termogram Sekil 7°de
verilmistir. Katilagsma boyunca iki reaksiyon i¢in pikler elde edilmis bu pikler literatiire gore
eslestirilen reaksiyonlar termogram iizerinde gdsterilmistir. Reaksiyonlarda S: siv1 ve O: 6tektik
olarak tanimlanmustir. Katilagma, likidiis sicakliginda Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ile baglamig
(S—S+0) ve dtektik reaksiyon (S—S+0O+M;C;) sonrasinda tamamlanmistir. Termal analiz ile
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elde edilen kritik sicakliklar modelleme sonuglari ile karsilagtirmali olarak Tablo 2°de verilmistir.
Modellenen ve termal analiz ile elde edilen sicakliklar birbiri ile uyumludur.

|ekzo 1

o)
£
>
€}
O
[2] -0,
A ]
-0,08
0104 » 7 S58+0
0,10 S=0+M.C,
0,12
0114 ¥ T T 3 T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik (°C)
Sekil 7:

NiHard-4 dokme demirin doniisiim sicakliklarini gésteren DSC termogrami.

Tablo 3. Thermo-Calc hesaplamalari ve DTA calismalari ile belirlenen faz doniisiimleri ve

sicakliklari.

. Sicaklik (°C)
Reaksiyon Olusan faz Thermo-Calc DTA
S—S+0 Ostenit 1250 1312
S+O-S+O+M;Cs OstenittM;Cs 15, 1218

(6tektik yap1)
Ts - 1022 1108

4. SONUCLAR

Bu calismada ilk olarak NiHard-4 beyaz dokme demir kompozisyonu iizerine termodinamik
modelleme gerceklestirilmis olup, katilagma siralamasi, faz doniisiimleri ve elementel
mikrosegregasyon hesaplanmistir. Hesaplama ¢aligmalar1 sonrasinda dokme demir kum kaliba
dokiim yontemi ile Y blok olarak {iretilmis olup mikroyapisal ve termal karakterizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Modelleme c¢aligmalarina ait ¢iktilar ve deneysel veriler; (i)
Nihard-4 beyaz dokme demirde katilagmanin sividan Ostenit fazinin kristallenmesi ile bagladigini
ve Otektik katilagma sonrasi tamamlandigini, (ii) dokme demirin katilagma yapisinin stenitik
dendritlere, interdendritik bolgelerde ¢okelmis kromca zengin M;Cs 6tektik karbiirlere ve Ostenit
alanlarinda doniismils kismi martenzitik bolgelere sahip oldugunu ve (iii) nikel ve silisyum
negatif segregasyon egilimi gosterirken karbon, mangan, krom ve demir elementlerinin pozitif
segregasyon egilimine sahip oldugunu gostermistir. Calisma ¢iktilari, beyaz dokme demirlerin
modelleme ile 6ngoriilen kritik faz donilisiim sicakliklarinin belirlenmesi ve 6zellikle bu grupta
yer alan dokme demirler igin 1sil islem sicakliklarinin belirlenmesi agisindan CALPHAD
yaklasiminin faydali bir model olabilecegini de ortaya koymustur.

TESEKKUR

Yazar, ¢alismaya olan karakterizasyon ¢alismalari katkisindan dolayr ASAS Aliiminyum Sanayi
ve Ticaret A.S. Ar-Ge birimine tesekkiirlerini sunmaktadir.
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