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GİRİŞ

• Öğütücü merdaneler , un değirmenlerinde (vals makinaları) kullanılan,
öğütmede en önemli işleve sahip parçalardır.

• Santrifüj döküm yöntemi ile üretilen bu parçalar, içi gri dökme demir
dışı ise beyaz dökme demirden oluşan, çok katmanlı merdanelerdir.

• Santrifüj döküm yöntemi, metalik merdanelerin üretiminde yaygın
olarak kullanılan bir teknik olup, düşük enerji tüketimi, daha az çevre
kirliliği, basitlik ve yüksek verim gibi avantajlara sahiptir.



TEORİ

• Dış katmanı oluşturan beyaz dökme demirin matris yapısındaki perlitik
ve ledeburitik sementit yapı, öğütme işlemi sırasındaki aşınma
dayanımına ve iç bölgedeki gri dökme demir yapı ise merdane üzerine
gelen radyal yüke dayanıma olanak sağlar.

• Aşınma dayanımı, öğütücü merdanelerin imalatında kullanılacak olan
doğru malzemelerin seçiminde göz önünde bulundurulan en önemli
parametredir.

• Sertlik, mikro yapı ve kimyasal kompozisyon, merdanelerin aşınma
dayanımı özelliklerinin oluşumunda önemli rol oynarlar



TEORİ

• Beyaz dökme demir, yüksek aşınma dayanımı, düşük maliyeti ve
üretim kolaylığından dolayı, çok uzun zamandır yaygın olarak
kullanılan bir malzeme olmuştur.

• Aşınma dayanımı sadece eriyikten ayrışıp çökelen karbürlerin miktarı
ve dağılıma bölgesi morfolojisine değil, aynı zamanda matris yapısına
da bağlıdır.

• Bazı çalışmalar, beyaz dökme demirin aşınma dayanımında,
karbürlerin ve tek matris fazlarının etkisini tartışırken, çift fazlı
matrislerin aşınma dayanımını arttırdığını anlatan birkaç çalışmalarda
bulunmaktadır.



TEORİ

• Yüksek kromlu beyaz dökme demirlerin, mükemmel aşınma dayanımı,
ledeburitik sementitin morfolojisi, dağılımı, miktarı ve tipine, ayrıca
kısmen de olsa matrisin mikro yapısına bağlıdır.

• Yüksek kromlu beyaz dökme demir genellikle yüksek aşınma direncine
ve yüksek dayanım özelliklerine sahiptir.

• Ayrıca, yüksek kromlu beyaz dökme demirler, düşük kromlu beyaz
dökme demirlere göre daha yüksek dayanım değerlerine sahiptir.
Dayanım değerlerinin yüksek olması özellikle, kırma ve öğütme işlemi
sırasında hasar oluşumunu önlemesi açısından çok önemlidir.



TEORİ

• Genellikle, yüksek kromlu beyaz dökme demirlerde, karbürler M7C3
tipinde olup, burada “M”, Fe, Cr ve diğer karbür yapıcı alaşım
elementlerini ifade etmektedir.

• Bu, ötektik altı dökme demirler, katılaşmaya dendritik östenit (γ)
çekirdeklenmesi ile başlayıp, ötektik parçalanma ürünü olan γ+ M7C3
karbürleri oluşumu ile devam ederler. Soğuma esnasında, aynı
karbürlerin önemli bir bölümü, karbon çözünürlüğünün azalması
sonucu çökelir.

• Düşük kromlu beyaz dökme demirler gevrek malzemeler olarak
kategorize edilmişlerdir.



TEORİ

• Ancak, yüksek kromlu beyaz dökme demirin, yüksek alaşım elementi
(Cr) sebebiyle, döküm maliyeti, oldukça yüksektir. Böylelikle, düşük
döküm maliyetli, ancak yüksek aşınma dayanımına sahip, düşük
kromlu beyaz dökme demirler her zaman pratik öneme sahiptir.

• Nadir toprak elementleri kullanarak modifikasyon yolu ile veya ısıl
işlem uygulamaları ile düşük kromlu beyaz dökme demir
malzemelerde, ötektik (Fe,M)3C karbürlerinin morfoloji ve dağılımını
değiştirmek, dolayısıyla aşınma dayanımını geliştirmek, mümkündür.



MALZEME VE METOD

• Çalışma sırasında, un değirmenlerinde kullanılan 250 mm. dış çaplı,
110 mm. mil çaplı ve 1260 mm. boyunda, santrifüj döküm yöntemi ile
üretilen çift katmanlı kırıcı merdane kullanılmıştır.

• Dış katman düşük kromlu beyaz dökme demir, iç katman ise gri
dökme demir olup Optik Emisyon Spektrometresi (ARL Metal Analyser
OE [USA]) ile ölçülen katmanların kimyasal analizleri Tablo 1’ de
verilmiştir.



MALZEME VE METOD

• Merdane üzerinden tel erozyon yöntemi ile alınan numunelere
mikroyapı,

• Sertlik (Equotip proceq SA [CHE]),

• Charpy darbe dayanımı (WPM Psd 300/150-1[DE]),

• Aşınma deneyi (Bruker UMT2 [USA]) ve

• Yüzey pürüzlülüğü (Veeco Dectac 6M [USA]) testleri uygulanmış,

veriler ışığında kırıcı merdanenin mikro yapısal ve mekanik
karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.



DENEYSEL ÇALIŞMALAR

• Çift katmanlı kırıcı merdanenin optik emisyon spektrometresi ile
belirlenen kimyasal analizi aşağıda yer alan Tablo 1’de verilmiştir.

• Sert katmanın Cr oranı yaklaşık %1,5 seviyesinde olup kırma yüzeyi
düşük kromlu beyaz dökme demirden oluşmaktadır. Bu sebeple
karakterizasyon test ve analizleri bu katman üzerinden
gerçekleştirilmiştir.



DENEYSEL ÇALIŞMALAR

• Numuneler, öğütücü silindirin, tel erozyon yöntemi ile, kırma düzlemi
boyunca, eşit mesafelerde, Şekil 1’ de belirtildiği gibi dilimlenmiş ve
dilimlerin kırma yüzeylerinden numunelerin alınması ile elde
edilmiştir.

Şekil 1: Tel erozyon yöntemi ile dilimlenen kırıcı merdane



DENEYSEL ÇALIŞMALAR

• Mikro yapı analizi için numune hazırlama işleminde, sırasıyla 500-800-
1200-2500 mesh’lik kağıtlarla zımparalama, 1 μm. elmas pasta ile
parlatma ve Nital 2 ile dağlama yapılmıştır.

• Her bir numunenin mikro yapı analizi (a-e) aşağıda yer alan Şekil 2’ de
görülmektedir.



DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Şekil 2: Numune 1 (a), 2 (b), 3 (c), 
4(d) ve 5(e) mikro yapı 
görüntüleri (X50)



SONUÇLAR

• Savurma döküm yöntemi ile üretilen çift katmanlı kırıcı merdanenin
kırma yüzeyi olan, düşük kromlu beyaz dökme demir katmana
uygulanan mikro yapı ve mekanik deneyler sonucunda kırıcı merdane
karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.

• Sertlik (TS EN ISO 6508-1:2015), darbe (TS EN ISO 148-1:2017) ve
yüzey pürüzlülüğü ile aşınma miktarı (ASTM G133-05) deneyi
sonuçları aşağıda, Tablo 2 de yer almaktadır.



SONUÇLAR

Tablo 2 de verilen değerler ışığında merdane kırma düzlemi boyunca 
aşağıda Şekil 3, 4 ve 5’de verilen grafikler oluşturulmuştur. 

Tablo 2: Sertlik, Darbe ve Yüzey Pürüzlülüğü ile Aşınma Miktarı Deneyi 
Sonuçları



SONUÇLAR

Şekil 3: Sertlik Değişim Grafiği



SONUÇLAR

Şekil 4: Darbe Deneyi Değişim Grafiği 



SONUÇLAR

Şekil 5: Spesifik Aşınma Miktarı Değişim Grafiği



SONUÇLARIN İRDELENMESİ

• Yapılan deneylerde elde edilen veriler incelendiğinde sertlik, darbe
deneyi ve aşınma miktarı değerlerinin literatürdeki değerlerle uyum
sağladığı görülmüştür. [13-21]

• Beyaz dökme demir malzemelerin tipik kırılgan ve sert yapısı gereği,
zor işlenebilir bir yapı olduğu, numune hazırlama sırasında da
gözlenmiştir, kesme işlemi ancak tel erozyon yöntemi ile
yapılabilmiştir ve numune hazırlama süreleri de oldukça uzundur.

• Sertlik ve aşınma değerleri küçük farklarla, düzlem boyunca oldukça
yakın sonuçları vermektedir.



SONUÇLARIN İRDELENMESİ

• Yapılan ölçümlerle harcanan aşınma işi (joule) başına kaybolan hacim
miktarının, sertlik ve darbe dayanımı ile doğru orantılı olarak
geliştiğini göstermiştir.

• Numune 5 de görülen aşınma miktarındaki değişim, merdanenin
soğuması sırasında yan yüzey üzerine dikilmesi sebebiyle gerçekleştiği
tespit edilmiştir. Bu sebeple kırma düzlemi boyunca eş soğuma
koşullarının sağlanmasına dikkat edilmelidir.
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