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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

X120MN12 CELiGINiN DOKUM VE ISIL iSLEM SARTLARININ;
MIiKROYAPI, MEKANIK VE ASINMA OZELLIKLERINE ETKISININ
INCELENMESI

Berkan SARDOGAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Doc. Dr. Mehmet UNAL
Eyliil 2022, 74 sayfa

Ostenitik manganli geliklerin arasinda yer alan X120Mn12 (HADFIELD) ¢eliginin
dokiim yonteminin ve 1s1l islem sartlarinin: mukavemet oOzellikleri ile asinma
ozelliklerine olan etkisinin incelenmesi ve arttirllmasi tezimin konusunu
olusturmaktadir. Belirlenen alasimin kimyasal 6zellikler degistirilmeden kum kaliba
ve kokil kaliba olmak iizere alt1 dokiim yapilmistir. Elde edilen numunelerden kum
kaliba ve kokil kaliba dokiimden birer numuneye 1s1l iglem uygulanmamis, kum kaliba
ve kokil kaliba dokiimden birer numuneye 1100 °C’de 1s1l islem uygulanip suda
sogutulmus, kum kaliba ve kokil kaliba dokiimden birer numuneye 1100 °C’de 1s1l
islem uygulanip yagda sogutulmustur. Bu numunelerin ¢ekme, ¢entik, sertlik, asinma,

mikroyapi, SEM, EDX testleri yapilmis ve karsilagtirilmistir.
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Yapilan dokiimler dogrultusunda; mikroyap: incelemelerinde tane boyutlarindaki
farkliliklar, tane smirlarindaki ve Ostenit tane sinir1 igerisindeki karbiir olusumlari
gozlenmistir. Tane siirlarindaki karbiir yapilarinin yapilan 1s1l islemlerle inceldigi ve
koptugu, Ostenit faz1 igerisine bu karbiirlerin homojen olarak yayildigi goriilmiistiir.
Mikroyapt ve SEM incelemeleri dogrultusunda bu karbiir yapilarinin tane igerisine
dagilmas1 akma ve ¢ekme degerlerinin artmasini saglamistir. Akma ve ¢gekme degeri
en yiiksek olan kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi uygulanan numune
olmustur. Bu mekanik 6zelliklerin etkisiyle asinmaya kars1 dayanimi en yiiksek olan

kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l iglemi uygulanan numune olmustur.

Anahtar Sozciikler : X120Mn12, Hadfield ¢eligi, ostenitik manganh ¢elik, yiiksek
manganh ¢elik, asinmaya dayanikli ¢elik, mangan, asinma.

Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CASTING AND HEAT TREATMENT CONDITIONS OF X120MN12 STEEL;
INVESTIGATION OF THE EFFECT ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND WEAR PROPERTIES

Berkan SARDOGAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgy and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Mehmet UNAL
September 2022, 74 pages

The subject of my thesis is to examine and increase the effect of casting method and
heat treatment conditions of X120Mnl12 (HADFIELD) steel, which is among the
austenitic manganese steels, on the strength properties and wear properties. Six
castings were made in sand mold and permanent mold without changing the chemical
properties of the determined alloy. From the samples obtained, one sample from the
sand mold and one sample from the permanent mold casting was not applied heat
treatment, one sample from the sand mold and one sample from the permanent mold
was heat treated at 1100 °C and cooled in water, one sample from the sand mold and
one sample from the permanent mold was heat treated at 1100 °C. cooled in oil.
Tensile, notch, hardness, abrasion, microstructure, SEM, EDX tests of these samples

were performed and compared.
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In line with the castings; In microstructural examinations, differences in grain sizes,
carbide formations at grain boundaries and within austenite grain boundaries were
observed. It was observed that the carbide structures at the grain boundaries were
thinned and ruptured with the heat treatments, and these carbides were spread
homogeneously into the austenite phase. In accordance with the microstructure and
SEM investigations, the dispersion of these carbide structures into the grain increased
the yield and tensile values. The sample with the highest yield and shrinkage value
was the sample, which was treated with oil cooling heat treatment in permanent mold
casting. With the effect of these mechanical properties, it was the sample that had the
highest resistance to abrasion, and the oil cooling heat treatment was applied to the

permanent mold casting.
Key Word : X120Mnl12, Hadfield steel, austenitic manganese steel, high

manganese steel, wear-resistant steel, manganese, wear.

Science Code : 91514
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BOLUM 1
GIRIS

Asin yiik yiliklenmis pargalar, asinan dokiim parcgalarin erken aginmasi, malzemenin
kullanim Omiirlerini azalttig1 gibi imalat ve bakim masraflarinin da artmasina sebep
olmaktadir. Bunun gibi 0Ozellikleri olan malzemelerin, tercih edilitken nerede
calisacagi dikkate alinarak, aginmaya karsi direng gosteren malzemelerden segilmesi
gerekmektedir. Clinkii abresif(siirtiinme ile asinma) asinmanin etkin oldugu calisma
ortamlar1 ile darbe ile asinmalarin oldugu calisma ortamlarinda calisacak olan
malzeme Ozellikleri birbirinden farklilik gostermektedir. Fakat her tiirlii aginmaya
dayanikli malzemenin iiretimi olduk¢a zordur. Bu nedenle, yiiksek asinmalarin oldugu
madencilik sektoriinde, asinma ve asindirma plakalarinda, c¢eneli kiricilarda,
asimnmanin bulundugu 1zgara sistemlerinde, 6gitiicli degirmenlerin degirmen koruyucu

plakalarinda aginmaya kars1 direngli malzemeler kullanilmaktadir [1].

Ostenitik gelikler genellikle demir- mangan, demir- krom- mangan, demir- krom-
nikel, demir- mangan- nikel alasimlama yontemiyle iretilir. Manyetiklesmeyen
yapida olan Gstenitik celiklerden paslanmaya karsi direnci yiiksek olmasinin yanisira
yiiksek mekanik Ozellikler, sicak ortamda calisma ve farkli sicaklik degerlerinde

yiiksek stineklik 6zelligi istenebilir [2].

Ostenitik yapidaki celiklerde sertligi ve akma direncini artirmak igin, ferroallajlarin
ilavesiyle yar1 kati, deformasyon ve ¢okelti sertlesmesi gibi metotlar kullanilabilir.
Cokelti olusturarak sertlesme, fazla doymus gama(6stenit) fazindan daha kiigiik yapida
olan ikincil faz olusumlarinin (karbiir, nitriir ve intermetalik) ¢cokelmesi ile gerceklesir
ve yar kat1 sertlesmesi metodundan daha fazla mukavemet artis1 saglar. Ostenitik
celiklerde ¢okelti sertlesmesi, alasim elementleri ve yapilan 1s1l islemlerin birlikte

uygulanmasinin sonucudur [2].



Nikel ve mangan tiievindeki elementler demir- karbon faz denge diyagraminda gama
(0stenit) alanini genisletici etki gosterirler. Yeterince ferroalyaj eklendiginde ylizey
merkezli kiibik kafes yapisina sahip Ostenitin kararli veya yar1 kararli olarak oda
sicakliginda yapisini degistirmemesi saglanir. Sadece krom elementi ile alasim yapilan
bir sade karbonlu ¢elik gama bdlgesini daraltip ferrit olusumunu tetikler. Bununla
birlikte nikel elementi ihtiva eden ¢elige krom elementi eklendiginde gama- alfa
doniisiim zamani yavaslatilir ve bu sayede dstenit fazinin oda sicakliginda faz yapisini
korumas1 kolaylasir. Krom malzeme yiizeyinde ince ve kalici bir oksit filmi olusturur
ve ¢eligin oksitlenmeye karsi direncini dnemli bigimde artirir. Bu sebeple krom- nikelli
paslanmaz ¢eliklerin hem ortam kosullarinda hem de fazla 1siya maruz kaldig:
oksitlenmeye miisait ortamlarda en fazla tercih edilen c¢elik tiirleridir. Ek olarak
Ostenitik karakterdeki paslanmaz celikler ferritik yapidaki g¢eliklerin iiretimlerinde
problemlere neden olan gevrek/ siinek gecis gostermedigi icin rahatca

uretilebilmektedir [3].

Malzemenin aginma direncini etkileyen en 6nemli faktorler sertlik ve mikro yapidir.
Sertlik ve asinma direnci dogru orantili olarak ¢alismaktadir. Bir malzemenin sertligi
ne kadar yiiksek olursa aginma miktar1 da ayn1 dogrultuda azalmaktadir. Ancak aym
sertlige sahip farkli dokiim yontemleri ile tiretilmis ve farkli 1s1l islemler uygulanmig
olan malzemelerde de asinma direngleri farklilik gostermektedir. Dolayisiyla,
malzemenin asinma dayanimini gelistirmenin en saglikli yolu, ¢alisma kosullar ile
uygunluk gosteren malzeme sec¢imi ile sertlik ve mikro yap1 6zelliklerinin en uygun

sekilde artirilmas1 amaclanir [3].

Yiiksek manganl g¢elikler ¢ok iyi bir sertlik- uzama birlesimiyle yliksek mekanik
ozelliklere, yiiksek darbe direncine ve asinmaya kars1 géstermis oldugu mukavemete
sahip parcalar1 imal etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ancak Ostenitik manganli ¢eliklerin
tercih edilmelerinin en temel nedeni aginma direnciyle beraber gosterdikleri yiiksek
tokluklaridir. Bu sebeple bu ¢eliklerde, darbe yiiklerine maruz kaldig1 zaman, yiiksek
darbe direnci goriiliirken ayn1 zamanda sertlik degerleri artar ve iistiin asinma direnci

gosterirler.



BOLUM 2
CELIiK TURLERI

Celikler sekil 2.1° de gosterildigi gibi dort ana grupta incelenir. Bunlar;

e Kullanim alanlarina gore g¢eliklerin siniflandirilmasi.
e Kimyasal bilesimlerine gore celiklerin siniflandirilmasi.
o Kalitelerine gore celiklerin siniflandirilmasi.

e Sertlestirme ortamina gore ¢eliklerin siniflandirilmasi.

KIMYASAL KAL[TE.LER]INE SER'[LE$MIE
BILESIMLERINE GORE GORE ORTAMI_ARI\IA GORE

SADE KA_RBONLU ALA$IMLI VAPISAL MIKROSKOBIK
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+ RAY CELIGE » HAVA
+ CIVATA SOMON CELIGI
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OTEKTOID OTEKTOID ALASIMLI
ALTI USTU . CIFT ; . ~ ]
: FERRITIK
CBLIKLER CBLIKLER IMLT [ } [MAR’IENZ[TIK } [CISTEN'IT]K ]
+ QOK
ALASIMLI
AZ ORTA
C'EULEI.IKLLS SII{( KARBONLU KARBONLU
CELIKLER CELIKLER

Sekil 2.1. Celiklerin siniflandirilmasi.

2.1. MANGANLI OSTENITIK CELIKLER

Manganli ¢elikler, aym1 zamanda mangoalloy veya Hadfield celigi olarakta
adlandirilirlar. 1882 yilinda Sir. Robert Abott Hadfield tarafindan kesfedilen bu ¢elik
tiiri icerisinde yaklasik %13 mangan igcermektedir. Bu celik tiirli yliksek darbe
dayanimi ve 1s1l islem uygulanarak sertlestirilmis durumunda asinmaya karsi olan
direnci ile bilinmektedir. Hadfield ¢eligi yaklasik olarak 0,8- 1,25 % karbon, 11- 15 %
mangan yani kabaca 1/10 oraninda icermektedir. Hadfield’in ¢eligi, yiiksek tokluk ve
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stinekligi, isleme ile yiiksek sertlesme kapasitesi ve genellikle asinmaya karsi
gostermis oldugu direncle kombinasyonu bakimindan benzersizdir [4,5]. Sekil 2.2°de

fakli ¢elik tiirlerinin mekanik degerlerinin kiyaslanmasi gosterilmistir.

Diitgitk dayanumli | Greleneksel yitksek : Yitksek dayaminl
gelikler dayammh ¢elikler . celikler >550 MPa
707 H i 2. Nesil Yitksek
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Sekil 2.2. Farkli c¢elik tiirlerinin mekanik degerleri ve uzama degerlerinin
karsilastirilmasi.

Mangan Y alanini genislettigi i¢in nikel elementinin yerine kullanilabilir. Mangan
nikel kadar 7 alanim genisletememektedir. Nikelin genisletebildigi v alaninin
yaklasik olarak yarisi kadar genisletebilmektedir. Bu yiizden mangan elementi i¢in
daha yiiksek oranlar gerekebilmektedir. Krom elementinin bulunmamas: halinde
yiiksek karbonlu celiklerde (%1-1,2C) Osteniti olusturabilmek i¢in %12 oraninda
mangan gereklidir. Standart krom- mangan c¢eliklerinin karbon orani az ise normal
sartlar altinda Ostenit tane yapisini korumak i¢in %12- 15 krom veya %12- 15 mangan

gereklidir [3].

%12- 20 mangan ve karbon, mangan oran1 1/10 olan Ostenit yapidaki manganl
celiklerinin aginmaya kars1 gosterdikleri direncin yiiksek oldugu eski zamanlardan beri
bilinir. Ostenitik mangan celiklerinde 950 ile 1000 °C’ den ani soguma sonrasinda
karbiir olusumu goriilmemektedir. Daha kiigiik soguma hizlarinda karbiir ¢okelmesi

olusur ve asinmaya kars1 gostermis oldugu direng diiser [6].



Yiiksek sertlikteki manganli celiklerin, soguk sekillendirme prosesiyle direncinin
artryor olmasi 6zel bir durumdur. 950- 1000 °C’ den hizli soguma sonrasinda takribi
200 Brinell olan sertlik degeri, soguk sekillendirme prosesiyle {i¢ katina kadar
yiikselebilir [6].

Asimmaya karsi1 direncli olan dstenitik manganl ¢eliklerden X120Mn12 ¢eligi taninir.
X120Mn12 ¢eliginin, talasli olarak islenmesi oldukg¢a zordur. Bu yiizden, bu ¢elikten
yapilan sekilli parcalar, ¢elik dokiim prosesiyle iiretilir veya dovme yontemiyle sekil
alir. Bu celigin istenilen mukavemet Ozelliklerine erigsebilmesi igin, Ostenitlesme
sicakligindayken su ile hizli soguma yapilmasi elzemdir. 400 °C sicakligindan daha
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda X120Mn12 celiginin mukavemetinin 6nemli derecede
diismesi ve martenzitik yapida goriildiigii iizere, tane sinirlart ve ikizleme bolgelerinde

karbiir olusumlar1 goriilebilir [6].

Genel olarak mangan elementi, ¢eligin mekanik degerlerini artirmakta fakat uzama
degerini bir miktar azaltmaktadir. %3 Mn oranina kadar, her %1 Mn artis1 ile gekme
dayanimi yaklagitk 100 MPa artmakta, %3-8 Mn miktarlar1 arasinda ise ¢ekme
dayanimi daha az olmaktadir ve %8 Mn miktarindan itibaren ¢ekme degerinde diisme
gozlemlenmektedir. Mangan elementi, kritik soguma hizim1 asag1 c¢ekerek

sertlestirilebilirligi artirmaktadir [6].

2.2. KIMYASAL ANALIZ

Temel analizinde genel olarak %11- 14 mangan ve %1,1- 1,4 karbon ihtiva eden
yiiksek manganli ¢elikler, yliksek dayanim, silineklilik, asinma ve darbe dayanimi
gostermesi nedeniyle cogu endiistriyel alanda tercih edilmektedir. Final sekli
olusturabilmek icin talaglh islenmesi neredeyse imkansizdir. Ancak dokiim yontemi ile
final sekli dokiilebilmekte ve taslanabilmektedir [7]. Cizelge 2.1’ de standartta olmasi

gereken kimyasal analiz verilmektedir.



Cizelge 2.1. DIN X120Mn12 standartina gore kimyasal analiz.

Element % C % Mn % Si %P % S % Cr % Ni

Kompozisyon 1,10-1,30  12,00-13,00  0,30-0,50 <0,10 <0,04 <1,50 <1,00

Ostenitik mikro yapilarinin yani sira basincin ve darbenin tesiriyle, oda sicakligindaki
deformasyonla dis cidarlarindaki sert ve asinmaya kars1 dayanikli bir katman meydana
gelmektedir. Bunun gibi yiiksek 6zelliklerinden dolayi, genellikle maden ocaklarinda
ve ¢eneli kiric1 pargalarinda tercih edilmektedirler [8]. Sekil 2.3” teki karbon ve

mangan oranlarinin farkliliklarina gére imalati yapilan gelik tiirleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Karbon ve mangan oranlarina istinaden imal edilen ¢elik tiirevleri [9].

2.3. KALIPLAMA VE DOKUM ISLEMLERI

Dokiim fabrikalarinda Ostenitik karakterli mangansi celiklerin imalat siirecinde
olabildigince yetkinlik ve bilgi birikimi gereken bir prosestir. Bu sebeple malzemelerin
tiretimindeki problemler ve bu sorunlarin giderilmesini agiklayan kaynak olacak belge
bulunamamaktadir. Ostenitik mangans1 geliklerin iiretimi gogunlukla kum kaliba
dokiim yontemi ile yapilmaktadir. Kum kaliba dékiim yontemi endiistride sik¢a adi
gecen ve maliyet acisindan en uygun dokiim yontemidir. Bu yontem sayesinde farkli

ebat ve geometrideki pargalarin iiretimi kolaylikla yapilmaktadir. Uretilen parga sayis1



cok kapsamlidir. 1 par¢adan 1000 parcaya tiretim miimkiindiir. Sekil 2.4’ te kum kaliba

dokiim yonteminin ilerleme basamaklar1 sematize edilerek gosterilmistir [10].

Maca Yapimi Model
(gerekiyorsa) Yapim
Kumun
Kalip Yapimi

Hazirlanmasi

} '

Eritme

Katilagma ve | Kum Kalibin | Temizleme
Sogutma Dagitilmasi ve Muayene

Dokme

A 4

Sekil 2.4. Kum kaliba dokiim yonteminin ilerleme basamaklar1 [10].

Ostenitik mangans1 ¢eliklerin dokiimiinde genel olarak indiiksiyon ocaklar:
kullanilmaktadir. Indiiksiyon ocaklarmin icindeki bobinden alternatif akim gegirilerek
metal i¢ginde manyetik akim olusturulmaktadir. Olusturulan manyetik akim sayesinde
hizli 1sitma gergeklesmekte ve bdylece sivi metal olugsmaktadir. Meydana gelen
manyetik alan siv1 ¢eligin ocak icerisinde homojen olarak karismasini saglamaktadir.
Ocak astarlarinin refrakter malzemelerden tercih edilmesi nedeniyle ergiyik metal
1sitma ortamindan uzak kalmig olur. Talep edilen kalite ve temiz igerikli pargalarin
tiretimi saglanmaktadir. Manganla tepkimeye giren oksijenin asidik ocak astarlar
reaksiyona girme olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle, ergitme ocaklarinda yiiksek
manganh c¢eliklerin ergitme prosesi i¢in bazik veya nétr astar kullanilmasi daha

uygundur [10].

Ostenitik manganli geliklerin sarj malzemelerinde karbonlu ¢elik hurdasi ve mangansi
celik hurdasi, karbon degeri yiiksek mangansi ¢elik, ferrosilis ve siliko-mangan
bulunmaktadir. Krom, molibden, vanadyum ve titanyum gibi alasim elementleri
genellikle ferro-alagim olarak eklenmektedir [11]. Dokiimhanelerde, %60 oranina
kadar mangan degeri yiiksek celik hurdasi kullanilmaktadir. Fazla miktarda mangansi
celik hurdasinin kullanilirsa artan hurda ile ergiyik icindeki hidrojen ve azot
elementlerinin oraninin fazlalasacagi diislincesidir. Fazla miktarda geri dondiiniin
eklenmesi beraberinde aliiminyumun deoksidasyon isleminin gerceklesmesiyle taneler
arasi aliiminyum nitrit (AIN) olusumunu getirir [12].
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Farr ve arkadaslaria gére mangan miktar1 fazla olan ¢elik hurdasinin %60’ tan fazla
sarj edilmesi halinde pargalardaki ¢atlama riskinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
yiiksek manganli geliklerin iiretiminde, yiiksek manganli ¢elik hurdasinin toplam
ergiyik i¢indeki oraninin %50-60’ 1n1 gegmemesi ve geriye kalan sarj oraninin karbon
oran1 diisiik celik hurdasindan olusmasi istenmektedir Istenilen analizi ulasmak igin
kalan karbon ve mangan oraninin ise ferro-mangan ve grafit eklenmesiyle istenilen
degerlere getirilmesi saglanmaktadir. Diger bir yandan, yliksek mangan ¢eliklerindeki
yilksek mangan ve karbon orani, eriyik c¢elik icerisindeki oksijen oranini
disiirmektedir. Bu nedenle, ¢elik igerisindeki diisiik oksijen seviyesi olusumu
sayesinde (genellikle; <5ppm), aliiminyumla oksijen giderme islemine gerekliligi

ortadan kaldirir [13].

Temelde, yiiksek manganl ¢elik malzemelerin dokiim islemi normal ¢elik pargalarin
dokiim igslemine benzemektedir. Besleyicilerin tasarimi yoneltilmis soguma olusacak
sekilde yapilmaktadir. Yiiksek manganl celiklerin akiciligi, dokme demirlerinki gibi
fazladir. Yiiksek akiskanlik, girintili ¢ikintili geometriye sahip dokiim pargalarinin
disiik sicakliklarda dokiilebilmesini  saglamaktadir. Dokiimde en Onemli
degiskenlerden ilki dokiim sicakligidir. Bu sebepten dolayr dokiim sicakliginin
seciminde malzemenin sekli ve cidar kalinligina uygun bir se¢im yapmak oldukca
onemlidir. Ornegin, dokiimde olusacak hatalar1 engellemek adina ince kesitli
malzemelerde daha yliksek sicakliklarda dokiimii gergeklestirilmelidir. Tam tersinde,
kalin kesitli malzemelerin daha diisiik sicakliklarda (takribi 1440 ila 1500 °C arasinda)
dokiilmesi gerekmektedir [14,15].

Sekil 2.5° te dokiim sicakliginin farkli kalinliklardaki yiiksek manganh ¢elikler i¢in
Ostenit tane boyutuna etkileri goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, diisiik
sicakliklardaki dokiim ve malzeme cidar kalinligiin incelmesi dstenit tane boyutunu
kiigiiltmektedir. Baska bir sekilde ornekleyecek olursak, dokiim sicakliginin
arttirllmas1 Ostenit tanelerinin ebatlarinin artmasi ve tanelerin siitunsal irilegsmeye
yatkinlik gostermesine neden oldugu sdylenebilir. Bu durum, pargalarin ¢ekme

degerlerinin ve silineklilik oranlarinin azalmasina neden olmaktadir [16-18].
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Sekil 2.5. Yiiksek manganl ¢eliklerde farkli kalinliktaki farkli dokiim sicakliklarinin
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Ostenitik yapiya olan etkisi [19].

2.4. FAZ OLUSUMU

Sekil 2.6 da klasik demir- karbon faz denge diyagrami gosterilmektedir. Hadfield
celiklerini teoride kavrayabilmek i¢in sekil 2.6° da goriilmekte olan 6stenit ad1 verilen
gama- demir fazi, ferrit adi1 verilen alfa- demir fazi, perlit faz1 ve gama- demir fazinin

ani sogumast ve bir bagka metod olarak darbe ile sertlesmesinden meydana gelen

martenzit fazinin incelenmesi gerekmektedir [20].
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1600 ; : ! ’ ! - . ; :
1$BB“C 1 ) I . ! s X |
15@0_. e ..qusoc.z.......s....A..E..........._.,.E,.._...:..._....E“.......
: 3 ! Sw : ! !
L P Ty S, ST S S RO SO A SO e e B
Sivi + Sementit
b 11 11 X S L Peeeeaan B R
: S+ Ostenit : ! :
{1704 PR SORIPRN. SR 0. o0 O < N N o i SRSy Sea T
Ostenit (y-Fe) M
11@0_...../,1_._.._-___
; : ; 2.08% | : 3 : :
1000 --|---- . R i i ..... e ..'. ....... L RE R -
1 Ostenit + Sementit
900-] =1 Lol B e Sy s i e s 2
a+ : < i 738“:{: (A1)
11 S P P S, S, O, 5 : L
+—  Ferrit (a~Fe) * Ferit + Sementit
600 { ¢ T 1 f { ; f i
( 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

%C

Sekil 2.6. Demir-Karbon faz denge diyagrami [21].

Ostenit tane boyutu (um)



Denge diyagraminda goriilen HMK yapiya sahip olan alfa- demir fazi, bir ara yer-kati
soliisyonudur. Bu alanda en fazla 738 °C’ de, %0,025 bandinda karbon
¢Oziinebilmektedir. Diyagramda bulunan bir diger faz ise 1147 °C sicakliginda
maksimum %?2,07 oraninda ayrigsabilen YMK kristal yapidaki gama- demir fazidir.
Perlit fazi; yiizdece 0,085 karbon ihtiva eden ve yaklasik 738 °C’ de ¢6ziinen karbon

oraniin degismedigi, tektoid reaksiyon nihayetinde olusmaktadir [22].

Sekil 2.6° da goriilmeyen ve yapist baskalagim olarak adlandirilan martenzit fazi ise
gama- demir fazinin ani sogumasiyla elde edilebilmektedir. Besgen bi¢cimli HMK ve
altigen bicimli siki paket yapilarinin bulundugu martenzit faz1 karbon elementine
doygundur. Normal sartlar altinda hizli1 sogutuldugu zaman doniisiimiin noksansiz
gerceklesemedigi zamanlarda igerisinde kalinti Ostenitik fazlar bulunmaktadir.
Boylece tamamiyle martenzit olusumunun saglanabilmesi i¢in 0 °C altinaki
sicakliklara sogutma islemleri gergeklestirilmelidir. Ostenitik manganh celiklerde
martenzit fazinin bir baska olusum seklide darbe ile sertlestirme islemi sonrasidir.
Nedeni su ki meydana gelen siireksizliklerin orani artarak ikizleme hatalarinin

meydana gelmesine, bu da martenzit fazinin olusumuna neden olur [21].

1600 1 l 1 1 1 1 ] 1 |
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Sekil 2.7. Demir-mangan faz diyagrami [22].

Hadfield celiklerine yiiksek miktarda krom ilavesi yapilmasiyla martenzit doniigiimii

geciktirilir ve daha diisiik sicakliklarda Ostenikik yapinin olusmasina olanak saglar.
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Ostenitik manganl celiklere yiiksek mangan eklenmesinin bir diger nedeni, manganin,
celik i¢inde ¢ozlinerek hem kiikiirtlii bilesiklerin tane sinirlarinda yeralip ¢atlamasini

engel olmak hem de Ostenit fazinin malzemelerin ¢alisma sicakliklarinda iyi

ozelliklerde direncli bigimler saglamaktir [20]. Sekil 2.6° da manganin artmasiyla A3

egrisinin kisaldigi ve bununla beraber sekil 2.7° de gosterilmekte olan Ostenit
bolgesinin fazlalastig1 goriilmektedir.

Hadfield ¢eliklerinde %13 oranina kadar mangan ihtiva eden mikro yapilarda sadece
ferrit- Ostenit degisimini goriiliir. %13’ ten fazla olan oranlarda alfa- demir fazi

goriilmez. Mikroapidaki Ostenit fazi1 karbiirlerden dolayr kararsiz haldedir. Yavas

soguma sonucunda olusan bu karbiir yapilar 151k mikroskobu ile incelendiginde
Ostenitik yapi igerisinde gozlemlenen dentritik yapilardir. Diger taraftan, karbon orani

arttikca yapidaki sementitin miktar1 da artmaktadir. Yapidaki sementit miktarinin

artmasi malzemelerin stinekligini ciddi oranda diisiirmektedir [20].
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Sekil 2.8. %1,28 karbon ve %12,4 mangan i¢eren dstenitik manganli ¢eligin sicakliga
bagl degisim egrisi [23].

Ostenitin doniisiimii, (gama — gama + karbiir) ¢eligin gevrekligini artiran taneler arasi
sementit yapilarin olugsmasiyla baslar. Sekil 2.8 de klasik bir Ostenitik mangansi
celigin (%1,28 karbon, %12,4 mangan analizinde ve 1050 °C’ de 30 dakika
bekletilerek Ostenitik yapt olusturulan) sicaklik degisimiyle degisim sicakliklar
gorilmektedir. Sekil 2.8." deki diyagram, 300- 700°C arasinda, tanelerin arasindaki
11



sementitlerin bir iki saniye durduktan sonra olustugu goriilmektedir. Dentritik
karbiirsii yapilar, C seklindeki egrinin 600°C’ deki {ist noktasinin takribi bir dakika
sonra ¢cakismasiyla meydana gelmektedir [23,24].

En son, bekleme siiresi daha uzun olan (yavas doniisiim kinetigi) dentritik

karbiirlerinkinden daha diisiik bir sicaklikta perlitik yap1 goriilmektedir [23,24].

Hadfield celiklerinde dstenitik doniisiim araligini etkileyen onemli faktorlerden biri
kimyasal analizdir. Buna 6rnek olarak, 600°C sicakliginda igerisindeki karbon orani
%0,33 diistirtildiiglinde tane arasindaki sementitlerin meydana gelmesi %12 Mn oran1
iceren c¢eliklerde saniyelerden iki dakikalara kadar yiikselir. Bunun yaninda mangan
orani %3 artirildiginda sementit yapilarin meydana gelme zamanlar1 kayda deger bir
degisim gostermemektedir. Literatiir calismalarina gore, %6 Mn bilesimine sahip bir
celikteki karbon oraninin artis gostermesi sementit yapilarin meydana gelme
stireglerini diistiriir. Degisim egrisinin pik noktasini yiiksek sicakliklara getirdigi ve
sementit alanini geniglettigi goriilmiistiir. Ozetle, karbonun oraninin artmasiyla
ostenitik manganli ¢eliklerde sementitlerin olusum araligi azalmakta, vanadyum, krom

ve molibden gibi elementlerin ilave edilmesiyle artis gostermektedir [25-26].

Hadfield ¢eliklerinde 3 sekilde kirilma goriilebilir: Dendritler arasi, tane i¢i ve taneler
arasi kirtlmalardir. Ostenitik faz, tane sinirlarindaki sementitlerin 1s11 islem yardimiyla
tane icerisine dagitildigi zaman kirilganlasir. Karbiir olusmasi en hizli 600- 650 °C
sicakliklarinda olusum gésterir. Bu durumda iki tip karbiir olusumu meydana gelir. 11k
olarak olusan karbiirler tane sinirlarindaki karbiirlerdir. Diger karbiir tipi ise tane
icerisinde olusan karbiir tipleridir. Tane sinirlarindaki karbiirler malzemenin
toklugunda kayda deger bir etki gostermezler. Tane icerisindeki karbiirler ise
malzemenin kirilganlik degerini azaltirlar. Ostenitik manganl celiklerde (ASTM A

128, Grade B) tane igerisindeki karbiirler 0,2 g4 m’ den daha kiiciiktiir. Tane

sinirlarindaki karbiirler ise 0,5- 1,5 g m araliginda degisen kalinliktadirlar [27].

Fosfor elementi, mangan ¢eliklerinde tane sinirlarinda segregasyon egilimi gostererek
kilcal ¢atlaklara neden olur ve temperleme 1s1l islemi ile ¢oziinerek bir {i¢lii fosforik

oOtektik film tabakasi olugsmasina sebebiyet verir. [28].
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Karbon orani diisiik olan ¢eliklerde kiikiirt katilagirken II. grup karbiir bilesiklerinden,
Ostenitik mangans1 ¢eliklerde kiire yapidaki etkisiz manganez kiikiirt bilesikleri

meydana getirirler [29].

2.5. ISIL iISLEM PROSESI

Hadfield gelikleri suda soguma 1s1l islemi uygulanarak kirilma direnci ve ¢entik darbe
degerlerinin kayda deger sekilde yiikselttigi goriilmistiir. Yiikksek manganlt dstenitik
celiklerde sicakligin malzeme igerisinde ilerleme katsayisinin diisiik ve dogrusal, 1s1l
genlesme katsayilarinin fazla olusu 1s1l islem sirasinda 6zelliklerini koruyabilmeleri

icin en ehemmiyetli 6zellikleridir [22].

Hadfield ¢eliklerinin yapilarinda, katilagma sonrasi soguma hizlarinin degisiklik
gostermesiyle yapilart bazi zamanlarda ya Ostenitik olur ya da yavas sogumasiyla
Ostenit ile birlikte sementit yapilar veya perlitik alanlar bulundururlar. Bu nedenle
diisen sicaklikla birlikte karbonun dstenit fazi i¢erisinde ¢oziinebilme kabiliyeti azalir.
Katilasma sicakligina bagli olarak tane sinirlarinda karbiir, dentritik ve lamelimsi

yapilar meydana gelir [30].

Yukarida bahsi gecen karbiirler, mikroyapida yani Ostenitik yapiin kenarlarinda
bulunur ve diisiik soguma hizlarinda veya temperleme 1s1l islemi esnasinda meydana
gelirler. Bu sebeple, hadfield ¢elikleri yiiksek kirilganlik ve yiiksek ¢ekme dayanimi
olmasi1 gereken alanlarda 1s1l islemsiz halleri ile kullanilmaz. Bunu engellemek i¢in
dokiim sonrasi suda ani sogutma 1s1l islemi yapilmasi uygundur. Bu yiizden hadfield
celikleri cidar kalinlig1 ve karbon oranina gore ing basina bir saat olacak sekilde 1000-
1100 °C arasinda 1sitilmasi gerekmektedir. Firindan 1000-1100 °C arasinda ¢ikarilan
parcalar bekletilmeden, oda sicakligindaki suda ani sogutularak Ostenitik yapi

olugmasi saglanir. Bu 1s1l isleme, ¢6zelti tavlamasi denilir [31,32].

Biitiin Ostenitik alasimlarda goriildiigii gibi mangansi ¢eliklerde de oda sicakliginda
yiiksek darbe direnci goriiliir. -38 °C’ deki ¢entik darbe dayanimlar1 oda sicakligindaki
centik darbe dayanimlarinin yarisindan daha azdir. Kutup iklimlerinden ¢6l

iklimlerindeki sicakliklara kadar onemli bir tokluk gdsterirler. Bu nedenle sifirin
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altindaki ortamlarda faaliyet gosteren madencilik ve demiryolu sektorlerinde
kullanildiklarinda ferritik ¢eliklere nazaran daha ehemmiyetli calisma kosullar1 saglar.
Hadfield ¢eliklerinde dokiim prosesi ve 1s1l islemler, dstenitin sahip oldugu dengesizlik
ve Ostenitin ¢oziinmesinin sebep oldugu kirilganliktan kaynaklanan birtakim

problemlere neden olmaktadir [22].

Ostenitik manganl celiklerde karbiir veya perlit olusumlar1 genel olarak dokiim
isleminin ardindan 1000-1100 °C’ de Ostenitlestirme sicakligindan baglayarak suyla
ani soguma islemiyle oniine gecilmektedir. Ancak madencilik sektdriinde, kepce
tirnaklarinda ve degirmenli 6giitiiciilerde biiyiik cidar kalinlig1 fazla olan dokiimlerde,
alasim elementi ilavesi olmadan sadece suyla sogutmayla karbiirlerin ya da perlitik

yapilarin meydana gelmesini engellemek miimkiin degildir [22].

Kalin kesitli parcalarda Ostenit yapinin heryerde ayni olabilmesi i¢in ve catlama,
carpilmalar1 engellemek icin suyla soguma oranlarina dikkat edilmesi gerekir. Cidar
kalinlig1 diisiik olan malzemeler ¢ozelti sicakligindan itibaren suyla sogutma 1s1l islemi
ile tamamiyla Ostenit hale doniistiiriilebilir fakat bu yontem, ¢arpilmaya ve ¢atlamaya
neden olacagindan girintili ¢cikintili parcalara uygunlanmasi tavsiye edilmez. Bundan
dolay1, diisiikk soguma hiz1 gerekir ve parcadaki makul bir degisim diisiik hizlarda
yapilan soguma sonrasinda doniisiimii gergeklesmeyen Osteniti dengelemek amaciyla
gerceklestirilir. Ayni sekilde, ideal kimyasal kompozisyonla, ¢ekirdegin ¢cok daha geg
sogudugu cidar kalinlig1 fazla parcalar icin de uygulanabilir ve Ostenit tane yapisi
homojen biiyiikliiktedir. Ostenitlestirme uygulamasinmn ardindan (1100 °C, suyla
soguma) celik 24 saat boyunca 250- 800 °C arasinda degismeyen bir sicaklikta
tutulursa karbiirler olusur. 900°C’ den sonra tane sinirlar1 ve tane i¢lerindeki karbiirler
birlesirler. Ostenit uzun siirede ayrismaktadir. Sekil 2.7° de demir- mangan faz

diyagrami goriilmektedir [22].

Artan karbon orani, taneler arasi karbiirler ve ignesel karbiirlerin ¢okelmesine sebep
olur. Uygun bir 1s1l islem sonrasinda %2 molibden ve %2 vanadyum eklenmesiyle
taneler arasi karbiirlerin goriintiisii degisir. Boylelikle Ostenitlerin arasinda olusan

sementitler ince ve siirekliligini yitirmis, birlesmis sekilde goriiliir. Molibden, perlitik
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bicim degitirmeyi yavaglatarak belli bir molibden oraninin {istiinde, dentritik

karbiirlerin olusumunu tamamiyla engelleyebilmektedir [22].

%2 krom elementi eklemesi, tane sinirlarinda karbiirlerin olusum siiresini kisaltir ve
perlitin olusum siiresini uzatir [10]. %0,5’e kadar titanyum elementi, dstenit yapilarin
arasinda olusan sementitlerin olugsma oranini diisiirmektedir. %0,5’ oraninin {iistiinde
titanyum elementi, sementitlesmeyi artirmakta ve darbe direncini ciddi Olclide
azaltmaktadir. %0,5-1,0 araligindaki silisyum elementi, kirilganlasan sementit yapilar
meydana getirmekte ve perlitin meydana gelmesini ivmelendirerek dentritik

karbiirlerin ¢okelmesine neden olmaktadir [22].

2.6. ALASIM ELEMENTLERI

Metal malzemelerde, bazi 6zelliklerin yapida olmasini veya olmamasini saglamak igin
daha once belirlenmis ve belli oranlarda yapida olmasi mecburi olan birlesiklere
alasim elementleri, olmalar1 amaglanmadigi, hurdadan veya havadan gelen, yapidan
giderilemeyen elementlere ise empiirite denir. Demir igeren malzemelerden alagiml
ve alasimsiz ¢eliklerin farki 6zel olarak gostermek gerekirse, alasimli celiklerde
kimyasal analizden uzaklastiralamayan elementlerle birlikte karbon ve demir
elementleri hesaplanmayarak elementlerden en az birinin %’ ce agirlik olarak cizelge
2.2’ de gosterilen degere varmasi veya bu degerin iizerinde bulunmasi gerekir.

Buradaki degeri asan elementler ¢elikte alasim elementleri olarak belirlenir [6].

Alagim elementlerinin varligi, baska hicbir malzemede olmadig1 oranlarda celiklerin
genis capta Ozellikleri degistirilebilir. Diger yandan pek ¢ok 6rnekte de goriildiigii gibi
bu alasim elementlerinin etkileri toplanabilir degildir, ¢ok sayida alasim elementinin
birlikte yapida var olmasi durumunda olmasi 6n goriilen 6zelliklerinin degismesi

ancak genel anlamda ele alinabilir ve bu konuda kesin bir yorum yapilamaz [6].
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Cizelge 2.2. Celiklerin alasimli sayilabilmesi i¢in icerdikleri element miktarlarinin
altsinir1 [6].

Element Alt (% sinir Element Alt (% sinir Element Alt (% sinir
agirlik) agirlik) agirlik)

Aliiminyum 0,10 Mangan 1,60 Vanadyum 0,10

Bakar 0,40 Molibden 0,08 Volfram 0,10

Bor 0,0008 Nikel 0,30 Zirkonyum 0,04

Bizmut 0,10 Niyobyum 0,05 Digerleri

Kobalt 0,10 Selenyum 0,10 (karbon,fosfor,

Krom 0,30 Silisyum 0,50 Kiikiirt,azot ve 0,05

Kursun 0,40 Tellir 0,10 Oksijen

Lantanitler 0,05 Titanyum 0,05 disinda)

Alagimli gelikler, alasim elementlerinin toplam orani %5’ ten az olanlar yani diisiik
alagimli celikler ve alasim elemanlarinin toplam orant %5’ ten fazla olanlar yani
yiiksek alasimli celikler olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Aslinda alasimsiz
celiklerle cogu oOzellikte neredeyse ayni karakteristik yapidaki diigiik alagimli
celiklerin malzeme 6zelligi agisindan ayird edici noktasi, sertlesebilme yeteneklerinin
iyl olmasidir. Ayrica; ¢ekme mukavemeti, akma sinir1, sertlik, elastite modiilii gibi
mukavemet karakterleri ile 1s1l direnci, menevis mukavemeti gibi tipik 6zelliklerin
degeri artarken genellikle ¢entik darbe, kopma, kesit daralmasi gibi degerlerde diisme
goriliir. Alasimsiz ve diisiik alasimhi ¢eliklerde olmasi istenilen mekanik degerlerin
diisiik kalmasi veya karsilayamamasi durumunda yiiksek alasimli celikler tercih
edilirler. Bu sekilde olan yiliksek alasimli gelikler, oda sicakligindaki mekanik
dayaniminin artiritlmasi yani sira, yliksek sicakliga, tufallasmaya ve korozyona karsi
gostermis oldugu dirence, yiiksek sicaklikta sertlik ve manyetiklesmeme gibi bazi

karakteristik 6zelliklerin elde olugsmasini saglar [6].

Kullanilan allajlarin demir elementi ile kat1 ¢ozelti olusturmasi, kristal yapilardaki
olusum ve atom ¢aplarinin oranina baghdir. Bunlardan krom, aliiminyum, Titanyum,
tantalyum, silisyum, molibden, vanadyum ve tungsten oncelikle & - demirinde
¢oziindiikleri i¢in ferrit olusturucular. Nikel, karbon, kobalt, mangan ve azot ise ayni

sebepten Ostenit yapicilar olarak siniflandirilir [6].
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Karbon: Celigin temel yapitasi olarak adlandirilir. Karbon miktarindaki artig ile
alagimsiz ¢eliklerin mukavemeti ve sertliginde onemli Olgiide artis goriilmektedir.
Karbon oranindaki artis ¢elikteki perlit oranini arttigi i¢in ¢eligin ¢ekme mukavemeti
ve akma dayaniminda artig goriiliir. Ancak, %0,80- 0,85 C’ dan sonra dayaniminda
daha yiiksek artis olmamasina ragmen, gelik gittikce gevreklesir. Sertlestirilmis
celiklerdeki en yiiksek sertlik degerine (yaklagik 67 HRC) takribi %0,60 C oraninda
varilir ve karbon miktarininki artis ve ani sogutma sonrasinda mikroyapida artik
Ostenit fazi1 olusacagi icin sertlik degerlerinde artis olusmaz. Bagka bir agidan bakacak
olursak, karbon miktarindaki artis ¢eligin uzamasini, doviilebilirligini,
haddelenebilirligini ve kaynak kabiliyetini azaltir, 1s1l islemde ¢atlak olugma ihtimali

ve deformasyon olusma ihtimali artar [6].

Karbon analizi matriks ihtiyacin1 (ikincil sertlik ve ek c¢okelti bulundurma)
karsilayabilecek oranda ve yeterince MC ve MgC karbiirleri olusumunu saglayacak
oranda olmalidir. Karbon; karbiir yapici bir element olarak hareket etmesine ragmen
matriks igerisinde ¢okelti sertlesmesinin asil sebebidir ve bu durum malzemenin hem

sert karblir olusumuna hem de matriksin sertlesmesine sebebiyet verir [33].

Mangan: Celige genellikle cevherden olarak eklenir, 6zellikleri iyilestirebildiginden
dolay1 belli bir miktar ¢eligin i¢inde olmasi istenir, bunun yani sira alasim elementi
olarak kullanildig1 i¢in orani artirilabilir. Celigin mukavemetini artirir fakat uzama
oranini bir miktar diisiiriir. Manganin, akma dayanimi ile ¢ekme mukavemetini
arttirma tesirleri benzerlik gosterir. %3 Mn oranmna kadar, her %1’ lik mangan
elementi oranindaki artis ile gekme mukavemeti yaklasik 100 MPa artig goriiliir, %3-
8 oraninda mangan elementi artisinda ise daha azdir ve %8 mangan elementi oranindan
itibaren ¢ekme mukavemetinde azalma goriiliir. Celigin doviilme ve sertlesme
kabiliyetini iyilestirir. Kaynaklanabilirligini negatif yonde etkilemez bu sebeple diisiik
karbonlu fakat kismen yiiksek mukavemetli kaynaklanabilir ¢eliklerde %1,6’ oraninda
kadar mangan elementi eklenir. Yiiksek manganli (%12-13 Mn) ve yiiksek karbonlu

celikler Gstenitik yapiya sahiptirler ve asinmaya kars1 gosterdikleri direng yiiksektir.

[6].
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Silisyum: Temiz celik imalatinda oksijeni azaltmak i¢in eklenen ana allajlardan bir
tanesidir. Celikteki silisyum orani, imalat sekline gore de degiskenlik gosterir. Yavas
dokiilen alagimlanmamis ¢eliklerde genellikle, en fazla %0,60 oraninda silisyum
elementi bulunur. Yay ¢elikleri ve diisiik alasimli ¢elikler ise %2’ ye kadar silisyum
elementi igerirler. Buna ragmen silisyumlu celikler diye isimlendirilen, elektronik
malzemelerde kullanilan celiklerde silisyum orani1 %5 degerine kadar artirilabilinir.
Ayrica, %14-15 oraninda Si ihtiva eden ¢eliklerde de korozyona karsi direnci ytiksektir
ancak dévme prosesinden gegemez ve gevreklerdir. Si orani fazlalagtikga g¢eligin

mikroyapilarindaki tane biiyiikliikleri de artar [6].

Kiikiirt: Alasimsiz veya alasimli celiklerde curuf yapici etkisi veya kalintilarla
bilesikler olusturan, magan kiikiirt bilesigi olusturmasi sebebiyle eklenen manganin bu
kiikiirt giderici 6zelligiyle, hadfield celiklerinde kiikiirt nadir goriilen bir elementtir.
Olusan bu yapilar doveme veye haddeleme islemi ile iiretilen malzemelerde dovme

yoniinde uzayip incelirken, dokiim olarak iiretilen ¢eliklerde zararsizdir [1].

Fosfor: Mukevemeti en ¢ok artiran elementtir. Diisiik oranlarda kullaniminda dahi
celigin mukavemetini ve kirilganligmi artirir, dovme yoniinde darbe direncini ve
uzama miktarini azaltir. Fosforun etkisi, yliksek karbonlu menevislenmis celiklerde
daha ¢oktur. Celigin korozyon direncini artirir fakat kiikiirt elementiyle beraber

olabildigince az kullanilmalidir. Celigin kalitesinin belirlenmesinde birinci plandadir

[6].

Molibden: Giiglii bir nitriir ve karbiir yapicidir. Diisiik alagimli celiklerde krom
elementi ile %0,15- 0,30 civarinda kullanildiginda celigin sertlesebilirligini, cekme
dayanimin1 ve sicaklik dayanimi artirici, menevis kirilganligini ise azaltict etkisi
vardir. Takim celiklerinde daha yiliksek miktarlarda kullanilir, sicaklik ve asinma

direncini iyilestirici etkisi vardir. [1,6].

Krom: Celikte oksidasyon, korozyon ve asinma direncini, sertlesebilirlik 6zelliklerini
artirir. Ozellikle paslanmaz ve alasimli takim celiklerinin ¢ogunun ana alasim
elementidir. Karbiir yapicidir. Bu 6zelligi sebebiyle ¢ekme dayanimimi ve sicaklik

direncini artirir, siinekligi azaltir. Bazi ¢eliklerde menevis kirillganligina neden olabilir.
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Molibden ve nikel elementleri ile beraber kullanilmasiyla olumlu yonde gelisme
gosterir [6]. Ikinci grup karbiir olusumunda kromun etkisi yiiksektir ve her iki cesit
ikincil sertlik karbiirlerinin (M2C ve MC) meydana gelme siirelerini hizlandirirlar.

Mikro yap1 igerisinde ikincil sertlik karbiirlerinin olusumuna neden olur [34].

2.7. KARBUR OLUSTURUCU ELEMENTLER VE KARBUR TURLERI

Ferrit yapici bazi elementler ayn1 zamanda karbiir yapici 6zellik gosterirler. Karbonla
bilesik yapicilarin demir elementine bagl olarak, ferrit olusturucudurlar. Krom,
tungsten, molibden, vanadyum, titanyum, niyobyum, tantalyum, zirkonyum

elementlerinin soldan saga gidildikce karbon afiniteleri artar [35].

Karbiir tiplerinden bazilar1 6zel karbiirler olarak adlandirilir. Ornegin demirle bilesik
yapmayanlar; Cr7C3, W2C, VC, MoC. Karisik ve ikiz karbiirler hem karbiir hem de
demir yapicilardir. Ornek olarak FesW,C [35].

Karbiirlerin kararliligi, celigin i¢ yapisinda bulunan diger elementler ile orantilidir.
Karbiirlerin kararliliklari, elementin matriks ile sementitin birbirleri ile paylasimiyla
orantihidir. Iki fazda birden bulunan elementlerin agirlikga yiizdeleri, ‘K’ yani
paylasilma katsayisi olarak adlandirilir. Cizelge 2.3’ te alasim elemenlerinden bir

kisminin paylasilma degerleri gosterilmektedir. [35].

Cizelge 2.3. K degeri 6rnekleri [35].

Al Cu P Si Co Ni \\% Mo Mn Cr
0 0 0 0 0,20 0,30 2,00 8,00 11,40 28,00

Mangan giigsiiz bir karbiir olusturucudur fakat ciddi bir karbiir dengeleyicisidir. Krom
ise karbiirleri kararli hale getiren ve sik¢a bu amag i¢in bulunmasi istenen allaj tiliriidiir

[35].

Cizelge 2.4’ teki karbiir gruplari ¢eligin i¢inde taneler arasinda bulunur. Genel olarak
karbiir gruplar1 igerisinde demir ihtiva eder ve baska elementlerin olmast durumunda

onlar da ¢ozelti igerisinde goriiliirler. Bu sebeple mangan-krom celiklerinde karbiirler
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Cr23C¢ yerine (Cr, Mn, Fe)23Cs seklinde olusur [36]. Sekil 2.9’ da krom- mangan
gruplarinin olusturdugu karbiir grubunun mikro yap1 6rnegi gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Celik igerisinde olusan karbiir gruplari [36].

1. grup karbiirler FesC MnsC  CrzsCs,  FesMosC FesW;C
Cr,C;
2. grup karbiirler Mo,C  WoC, VC TiC NbC TaC, ZrC
WC TaxC

Sekil 2.9. Celik icerisinde olusan karbiir 1. grup karbiir mikroyapisi.

Niobyum ve titanyum elementlerindekiyle benzer kimyasal formiilde olan karbiirler

tek tip karbiir olarak gosterilebilir. Celikte olusan karbiirler 6 grupta ele alinabilir [36].

Cizelge 2.5. Celik icerisinde olusan karbiir ¢esitleri [36].

1. grup karbiirler M;C M»nCs M;C3  MgC

2. grup karbiirler MC MxC

Cizelge 2.5 te celiklerin igerisindeki karbiir sistemleri gosterilmistir. Birinci grupta
yer alan karbiir tipleri sementit 6rneginde oldugu gibi karmasik bir kristal yapiya
sahiptir. kinci grup karbiirlerde ise ara yer fazinda 6zel kristal kafes yapisinda basit

sistemlerdir [36].
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Ara yerlerde bulunan karbiirler dstenit fazlari igerisine ¢oziinmesi olduk¢a zordur.
Birinci grup karbiirler sicaklik ile kolayca Ostenit faz1 igerisinde ¢oziinebilirler. Biitiin

karbiir gruplarinin ¢oziinme sicakligi yiiksektir [36].

2.8. YUKSEK MANGANLI CELIKLERIN KULLANMIM ALANLARI

Hadfield celikleri, siirtlinme kuvvetlerinin ve darbeli ¢alisma ortamlarinda, asinmaya
kars1 mukavemetli ve kirillganlik dayaniminin yiiksek olmasi istenen alanlarda 6rnek
olarak; oOgiitiiciilerde ve eleme tesislerinde, degirmenlerin asinma plakarainda,
kepgelerin tirnaklarinda, maden isletmelerinde, plakali konveydrlerde, ergitme
firinlarinin govdelerinde muhataza bolgelerinde gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir

[22].

Ostenitik yapida bulunan manganli gelik siirtiinmenin ve asinmanin fazla oldugu
ortamlarda, silineklik, darbe ile sertlesme, yiiksek tokluk gibi 6zellikleri sayesinde
avantajli bir malzemedir. Ideal kimyasal kompozisyon ve uygulanan 1sil islemler
sayesinde kum ve ¢akil gibi asindirict mazlemelerin transfer siirecinde, {liretim
siireclerinde, tas ocaklarinda, madencilik sektoriinde, demir- ¢elik iiretim tesislerinde,
demir yolu malzemeleri iiretiminde, tugla ve ¢imento iiretim sektoriinde kullanilir.
Ostenitik manganli ¢elikler demir yollarinda makaslarinda tren tekerinin yon
degistiriken carpmasinin kuvvetini absorbe edebilecek alanlarda, celik geri doniisiim
sektorlinde Ggiitiicti ¢enelerinde ve askeri alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir

[37].
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BOLUM 3

CELIKLERIN METALURJIK INCELEMESI

3.1. CELIKLERIN MIKROYAPISI

Hadfield ¢eliklerinde karbon mangan oran1 genellikle bire on seklinde olmaktadir. Bu
celiklerin yapt dokusu Ostenittir. Ostenit yapilarinda ikizlenme kusurlar
goriilebilmektedir. Sekil 3.1° de g¢esitli malzemelerin asinma ve darbe direnci
ozellikleri sematize edilmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu ¢elik tiiri,
stinek, 1s1l direnci yiiksek, toklugu yiiksek, asinma orani diisiik, seklillendirilebilir,
kaynak kabiliyeti bulunan malzemelerdir. Bu tarz ¢eliklere asinma direncini
yiikseltmek ve mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in krom, molibden, vanadyum, bakair,

titanyum ve bizmut da katilmaktadir [22].

Ostenitik
manganh celik
Tokluk Martenzitik gelik

Beyaz dokme demir

Seramik

Asinma dayammm

Sekil 3.1. Malzemelerin gére malzemelerin asinma ve tokluklarin kiyaslanmasi.

Mangan elementinin %2- 10 arasinda bulunmasi ¢elige kirilganlik katar. Mangan
elementinin %11- 14 arasinda bulunmasi %]1- 1,2 karbon ihtiva eden celiklerde
asinmaya kars1 direngli ve tok bir yap1 elde etmek i¢in 1s1l islem uygulanmasi sarttir.
Icerisinde mangan elementin yiiksek olmasi, kritik sicakligi yeterince diistirmekte ve
kritik soguma oranini azaltmaktadir. Isil islemden ¢ikan c¢elik ani sogutulabilir ise

karbon ile uyumlu olan manganin, martenzit olusum sicakligini 200 °C’ ye indirir ve
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celigin Ostenitik yapili, siinek ve darbe direnci yiiksek ozellikler gostermesini

saglayacaktir [22].

Hadfield ¢eliklerinde karbon elementinin oranindaki diisiis, ¢ekme- akma
mukavemetini de azaltir. Bunun yaninda ¢ok yiiksek karbon elementi orani, dstenitik
manganl ¢elikerin 1s1] islem veya dokiimlerinde sikintilar yaratmaktadir. Uretilirken
catlama durumu ve kullanimlari sirasinda kirillgan yapida olmalar1 problemler arasinda
goriiliir. Ostenitik manganli celiklerde 1s1l islem sirasinda 6nlemler alinmaz ise
parcanin yiizeylerinden karbon ve mangan eksilmesi yasanir. Malzeme su ile ani
sogutuldugunda ylizeyde olusan tabaka sert ve kirilgan martenzite doniisiir. Cidar

kalinlig1 fazla olan parcalarda bu tabakadan catlak baslar ve i¢ ksimdaki Ostenti

bolgede durur, bu durum ince cidarli parglarda ve yorulma kuvvetlerinin fazla oldugu

durumlarda tehlikelidir [22].

Sekil 3.2. Dokiilmiis haldeki (1s1l islemsiz) Hadfield ¢eligi, Ostenit tane sinirlarinda
karbiirler (a) ve hiicresel karbiir yapisi (b) %3 nital ile daglanmis [22].

Dokiilmiis haldeki mikroyapilar Sekil 3.2 (a) ve (b)’ de verilmistir. Karbiirler tane
sinirlarinda ve Ostenit taneleri icinde beyaz karbiirler seklindedir. Hiicresel karbiirler

tane sinirlarindan ¢ok koselerde ve beyaz zeminlerde toplanmistir [22].
Mangan ve karbon elementlerinin orani1 Ostenitin stabilitesini belirler. Bilesik

igerisinde karbonun yiiksek olusu Ostenit yapilarin dengeli olmasi ile ilgilidir. Krom

genellikle %1- 2 oraninda ilave edilmektedir. Krom oraninin %2,5 ‘in altinda olmasi
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cekme- akma 6zelliklerin bir miktar iyilesmesini saglar. Molibden elementin %1- 2

oraninda ilavesi, kromun etkisine benzer bir sekilde akma dayanimini artirir [22].

Silisyum, oksijen giderici olmasi amaciyla kullanilir. Ostenitik manganl ¢eliklerde
genellikle %1 oraninda bulunur. Bu oranin %2 lere ¢ikmasi durumunda ¢ekme- akma
dayanimi artar ve darbeli ¢alisma ortamlarinda mukavemeti yiikselir. Eger %2 den
fazla silisyum elemnti bulunursa uzama oranini aksi yonde etkiler. Nikel kaynak
kabiliyetini arttirmak i¢in kimyasal kompozisyona eklenir. Asinma direnci ve mekanik

ozellikler lizerinde kayda deger bir etkisi bulunmaz [22].

Kiikiirt ve fosfor dovme ve hadde ile c¢elik iiretiminde yonlenmis sekilde
stireksizliklere sebebiyet verir, parcalar dokiim olarak kullanilacaksa yapiya zarar
vermez. Ostenitik manganli celiklere genellikle fosforun olumsuz etkileri bulunur.
%0,03° den az olmasi durumunda catlak olusma riski ve problemi de daha az

goriilmektedir [22].

3.2. CELIKLERDE AKMA- CEKME TESTI

Cekme deneyi, malzemelerin de8ismeyen yiikler altindaki elastik ve plastik
davraniglarin1  belirlemek i¢in yapilmaktadir. Cekme deneyi igin boyutlar
standartlastirilmis daire veya dikdortgen kesitli deney pargasi, ¢cekme cihazina

baglanarak eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir [38].

Cekme cihaz1 esas olarak, birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney
parcasinin baglandig: iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikliigii
Olcen Ttnitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilir, deney
parcasina farkli miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu ¢ekme kuvvetine denk

gelen uzama kaydedilir [38].
Tiirk standartlarinda TS 138 A, B, C, D, E ve F olmak {izere alti numune tipi bulunur.

Numune tipi genellikle malzemenin sekline gore secilir. Cekme testlerinin yapimla

amac1 malzemenin sabit yiikler altinda plastik ve elastik sekil degistirme davraniglarini

24



belirlemek ve kullanilacagi yere gdre uygun olup olmadigina karar vermek igin

uygulanir [38].

3.3. CELIKLERDE ASINMA TESTIi

Asinma, temas halinde olan yilizeylerden mekanik etkilerle mikro parcaciklarin
ayrilmasiyla malzemelerde goriilmesi istenmeyen bir degisikligin meydana
gelmesidir. Temas halinde olan yiizeylerde; siirtiinme kuvvetleri, sistemin gii¢
kaybina, asmmma ise calisma toleranslarinin bozarak makine ve pargalarinin
islevsizlesmesine neden olmaktadir. Asinma olay1 genellikle; hareket iletim elemani
olarak kullanilan millerde, kaymali ve rulmanl yataklarda, fren balatalarinda, motor
pistonu ve silindirlerde, dislilerde ve tiirbin kanatlarinda goriilmektedir. Cesitli
mithendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin servis Omiirlerine yiliksek
oranlarda etki eden asinma kaybi, asinma ortami, aginma mekanizmasi, malzeme tiiri,
sistemin tasidig1 yiik miktari, aginma hizi, siirtinme sirasinda olusan yiizey film
ozellikleri ve sicaklik gibi farkli faktore baglidir. Asinma olayi, bir malzeme 6zelligi
olarak degil de bir biitiin olarak sistemin i¢inde degerlendirilmelidir. Asinmanin
degerlendirildigi sisteme tribolojik sistem adi verilmektedir. Triboloji siirtiinme,
yaglama ve asmmma olaylarin1 kapsamaktadir. Tribolojik sistem, etkilesim halinde
bulunan elemanlarda hiz, termal kosullar ve yiikiin bilesimiyle ortaya ¢ikan asinma

olaymi inceler [39].
3.3.1. Adhesiv Asinma
Adhesiv asinma adhesif kuvvetler sonucu iki kati malzeme arasinda yani birbirine

yapismaya benzer tarzda malzeme transferine neden olan asinma tiiriidiir [40,41].

Sekil 3.3’ te adhesiv asinma SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Adhesiv asinma SEM goriintiileri [40].
3.3.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma kat1 bir malzemenin kendisinden daha sert ya da ayni sertlikte olan bir
materyale kars1 siirtiinmesi ile meydana gelir [42]. Asinma yOniinde oluk ve ¢izik
seklinde olusur. Partikiiller ayrilmaktadir [43]. Sekil 3.4’ te abrasiv asinma SEM

gorintiileri goriilmektedir.

Sekil 3.4. Abrasiv asinma SEM goriintiisii [41].
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3.3.3. Oksidasyon Asinmasi

Sekil 3.5. Oksidasyon asinma SEM goriintiisii [41].

Oksidasyon, asinma sirasinda i1sinma ile olusan eriyik haldeki partikiillerin varligi
nedeniyle gerceklesir. Oksit partikiilleri asinma sonucu olusan bosluklara
yerlesmektedir. Sekil 3.5 te oksidasyon asinmast SEM goriintiileri goriilmektedir.

Malzemenin temasi azalmakta ve sonug olarak asinma hizi azalmaktadir [43].

3.3.4. Termal Yumusama ve Ergitme Asinmasi

Termal yumusama ve ergitme, asinma esnasinda yiiksek aginma hiz1 ve 1s1 malzemenin
yigin halinde asinmasina sebep olur. Asmnma hiz degerinde kayda deger artis
olmaktadir. Mg alasimlarinda bu durum ¢ok meydana gelir [44].

3.3.5. Yapraklanma Asinmasi

Yapraklanma asinmasi, asinma yoniine dik bir sekilde kisa uzunluklu catlaklar
seklinde goriilmektedir. Yaprak sekline benzeyen partikiiller zamanla yariklar

olugmasina neden olmaktadir [44]. Sekil 3.6’ te yapraklanma asinmasi SEM goriintiisii

gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Yapraklanma aginmast SEM goriintiisii [41].

3.4. CELIKLERDE CENTIK TESTI

Centik darbe deneyi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin dinamik zorlamalarla
kirilmasi i¢in sarfedilen enerji miktarin1 tespit etmek amaciyla yapilir. Metalik
malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmalarina neden olabilecek sartlardaki mekanik
ozelliklerini 6grenebilmek amaciyla yapilir [38]. Sekil 3.7’ da ¢entik numunesinin

teknik resmi gosterilmistir.

{ 1 (,25mm
10mm Bmm
Fal } = = T
...-.__isf_mﬂ___mm ' — e 1 Omm 459

Sekil 3.7. V ¢entikli ¢entik testi 6rnegi.

Malzeme igerisinde bulunan siireksizlikler parcanin homojenligini bozmakta ve
parcanin kirilma degerinin beklenenden daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Darbenin oda sicakligindan alt sicakliklarda olusu malzemenin ¢entik- darbe direncini
diisiirtir. Bu deneyin yapilma amaci malzemenin ani bir yiik altinda davranigim
ogrenebilmek ve dinamik yiikler altinda ki kirilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi

belirlemektir.
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Centikli bir numuneye harici bir yiik uygulandiginda, ¢entigin alt yiizeyine dik bir
basma kuvveti tiretilir. Kirilma, olusan kuvvet etkisiyle gerceklesir. Numunenin sekli
degismeden kirilma meydana geliyorsa buna gevreklesmis kirilma adi verilir. Kirillan

yer taneli bir yapida ve parlaktir.[45].

Genellikle ¢entik- darbe testleri sirasinda numuneler kirilmadan Once elastik
deformasyona maruz kalirlar. Centik darbe testlerinde, uygulanan kuvvetin etkisiyle
meydana gelen gerilme kuvveti, yaklasik 90° lik ac¢iyla olusan darbenin etkisiyle farkl
bir gerilim tiirii goriilmeye baglar. Dolayisiyla once elastik sekil degistirme ardindan
plastik sekil degistirme ve kirilma gergeklesir. Bu sekilde yasanan kirilmaya da siinek
kirilma denir. Kirilan ylizey incelenecek olursa lifli bir yap1 ve girintiler ¢ikintilar

goriiliir [45].

3.5. CELIKLERDE SEM DENEYI{

Taramal1 elektron mikroskobunun temel amaci, yiiksek biiyilitme Slgeklerinde yiizey
gorlintiisii almaktir. Yiizey goriintlisliniin yani sira ¢esitli kimyasal analizler de

yapilabilir [46].

SEM cihazi temel olarak {i¢ boéliimden; manyetik lensler, dedektdr ve elektron
tabancasindan olusur. Elektron tabancasindan hizlandirilarak c¢ikan elektronlar
manyetik lenslerin araciligiyla odaklanarak numune iizerine gonderilir. Elektronlarin
numunenin yiizeyine c¢arpmasindan kaynaklanarak sagilan elektronlar c¢esitli
dedektorler araciligiyla analiz edilir. Sacilan elektronlarin dedektorler ile analiz
edilmesiyle malzeme ic¢indeki yapilarin mikro ve nano boyutlarda
gorlintiilemesi yapilabilmektedir. Ayrica numune igerisinde nitel ve nicel olarak
elementlerin oranlarinin analizi yapilabilmekte olup haritalandirma teknigi ile
elementlerin dagilimi tespit edilebilmekte ve EBSD teknigi kullanilarak malzeme

icindeki fazlarin analizi yapilabilmektedir [46].

Numunenin mekanik 6zellikleri ve performanslar1 mikro yapi sekillerine gore farklilik
gostermektedir. Mikro yapi ise liretimde ve iiretimden sonra yapilan proseslerde

degisebilir [46].
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3.6. CELIKLERDE MIiKROSERTLIK

Sertlik, malzemelerin mekanik 6zellikleri arasinda énemli bir yere sahiptir. Sertlik,
malzemenin plastik deformasyon yani batma ve ¢izilmeye karst gosterdigi direngtir.
Ik sertlik deneyleri, dogal minerallerin birbirini ¢izebilmelerine gore siralanmasiyla
olusturulmus bir cetvele gore yapilmaktaydi. Sertlik derecesinin 1- 10 arasinda
degistigi genellikle siralamanin keyfi olarak se¢ildigi minerallerle yapildig: bu skalaya
Mohs skalas1 denmekteydi. Bu skalaya gore en diisiik sertlik derecesini gosteren 1
degeri talk mineralinin sertlik degerine ve en yiiksek deger olan 10 degeri ise elmasin
sertlik degerine karsilik gelmekteydi. Gelisen teknolojiyle, kiigiik bir batici ucun
malzeme ylizeyine belirli bir yiik ve hizda kontrollii bir sekilde batirilmasi ile
gerceklestirilen kantitatif sertlik dl¢lim yontemleri {izerine calisilmistir. Bu sertlik
Ol¢iim yontemlerinde, ucun batirilmasi ile olusan izin derinligi ya da biiytkligi
oOl¢iilerek malzemelerin sertlik degerleri bulunmaktadir. Bu yonteme gore malzeme ne
kadar sert ise olusan izin derinligi ya da genisligi o derece kiigiik, sertlik degeri de o
derece yiiksek olur. Olgiilen sertlikler, mutlak degildir ve farkli yontemlerle &lgiilen

degerler birbiriyle karsilastirilirken 6zen gosterilmelidir [47].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Yiiksek manganli 6stenitik ¢elikler daha 6nceki boliimlerde anlatildig tizere, kimyasal
bilesiminde, 1s1l islem prosesinde ve ortam g¢alisma kosullar1 altinda farkli mekanik
dayanimlar sergilemektedir. Yiiksek asinmaya ve yliksek yiikler altinda calisan bu
malzemeler endiistriyel anlamda bir¢ok sektoriin 6nde gelen kullanim malzemeleri

arasinda yer almaktadir.

Bu caligmada asinma dayanimi yiiksekliginden tercih edilen X120Mn12 ¢eliginin
kimyasal analiz degisikligi olmadan kum ve kokil kaliba dokiildiikten sonra; hava, su
ve yagda sogutularak mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. 200mm x 160mm x 30 mm ebatlarinda kum ve kokil kaliplar
hazirlanmistir. 3 adet kum kalip ve 3 adet kokil kaliba tek potadan dokiim yapilmistir.
Kum ve kokil kaliplara dokiimlerden sonra birer adet alinarak ayni 1s1l islemlere tabii
tutulmustur. Sirastyla 151l i1slem firininda 1100 °C’ de suda ve yagda sogutma 1s1l
islemleri gerceklestirilmistir. Birer adedine 1s1l islem uygulanmamaistir. Sonrasinda bu
parcalardan testler i¢cin uygun numuneler freze ve tornalarda islenerek mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri incelenmis, sonuclar karsilastirilmistir. Béylece en uygun dokiim
ve 1s1l islem yontemiyle iiretilecek olan X120Mn12 c¢eliginin kullanim alanina gore

yol gosterici olusu hedeflenmistir.

4.1. DOKUM iSLEMIi

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak numuneler ve dokiimler i¢in; 3 adet kum kaliba ve
ayn1 kokil kaliptan ag-kapa yapilarak 3 adet kokil kaliptan dokiim alinmigtir. Ocaga
hurdalar sarj edilirken diisiik fosfor ve kiikiirt ihitiva eden hurdalarin kullanilmasina
dikkat edilmistir. Gerekli olan silis, mangan, karbon ferro alyajlar1 kullanilarak

kimyasal kompozisyonun ayarlanmasi saglanmistir. Ergitme sekil 4.1° de gorseli
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bulunan 6 ton kapasiteli atmosfere agik endiistriyel biiyiikliikteki indiiksiyon ergitme

ocag kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.1. Ergitme i¢in kullanilan indiiksiyon ocagi.

Eklenen tiim hurda ve alyajlar ergidikten sonra ergimis metalin iizerine perlit tozu
atilmis ve ince bir cliruf tabakasi olugmasi saglanmistir. Bu olusturulan ciiruf ergiyik
metalik hava ile temasini kesmektir. Dokiim isleminde kullanilan tagima potasi kok
gaz1 ile 4 saat boyunca kesintisiz olarak 1sitilmistir. Ergiyik metal potaya aktarilmadan
once perlit tozu ile olusturulmasi saglanan ciiruf c¢elik bir ¢ubuk yardimiyla

temizlenmistir.

Kum kaliplar icerisindeki tiim gaz olusturacak baglayicilar: regine ve asit buharlagana
kadar 6n 1sitma islemine tabii tutulmustur. Kokil kaliplarda ise kaliplar ani sicaklikla
karsilagsma esnasinda catlama riskine karsin ve kalibin nemini almak icin yaklasik
250°C’ lere kadar 1sitilmistir.(kalipta olusacak rutubet vb hatalarin giderilmesi igin)

Bu dl¢timler lazer sicaklik 6l¢iim cihazi ile yapilmustir.

Ik once kokil kaliba dokiim yapilmistir. Ardindan 1 adet kum kaliba dokiim
yapilmistir. Bu esnada kokil kalip igerisinde gerekli soguma meydana gelmistir. Kokil
kalip acilip ilk dokiim alinmis ardindan tekrar kapatilip 2. dokiime hazir hale

getirilmistir. Bu islem ii¢ kere yapilarak tiim dokiimler yapilmistir. Ocaktaki
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dokiimden hemen Onceki sicaklik 6l¢iimii yaklasik 1560°C’ dir. Ocaktan ergiyik

maden transfer potasina alindiktan sonraki sicaklik 6l¢timii yaklagik 1450°C’ dir.

Sekil 4.2. Kokil kaliba dokiim.

Sekil 4.3. ilk dokiimden sonra kokil kalibin agilmis hali ve kum kaliba dokiimler.

Yukarida sekil 4.2 ve sekil 4.3° te dokiimii gergeklestirilen pargalarin dokiim islemi

sirasindaki fotograflart mevcuttur.

4.2. TSIL ISLEM CALISMALARI

Dokiimden sonra besleyici kismi ve yolluk kismi kesilip temizlenen pargalar
30x40x200 mm olacak sekilde kesici kesme tas1 kullanilarak kesilmistir. Kesim igslemi

yapilirken parganin asir1 1sitnmamasti i¢in su kullanilarak kesilmistir.
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Kum kaliba ve kokil kaliba dokiimden birer numunenin dilimlenen biitiin parcalar1 1s1l
islem firmina yerlestirilmistir. Her bir set 1100 °C’ ye kadar ¢ikilmis ve 1 saat
bekletilmistir. Sekil 4.4’ te kesilmis olan numunelerin 1s1l islem firina giris sekli

mevcuttur.

Sekil 4.4. Numunelerin 1s1l islem firinina yerlestirilme sekli.

[lk set kum kaliptan ve kokil kaliptan imal edilen parcalara 1s1l islem uygulanmamustir.
Ikinci set kum kaliptan ve kokil kaliptan imal edilen parcalara suda soguma islemi
uygulanmistir. Ugiincii set kum kaliptan ve kokil kaliptan imal edilen pargalara yagda
soguma islemi uygulanmistir. Sekil 4.5’ da suda ve yagda soguma gorselleri

verilmistir.
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(b)

Sekil 4.5. Yagda soguma 1s1l islemi(a), suda soguma 1s1l iglemi(b).

4.3. CELIKLERDE CEKME VE CENTIK TESTI

Gr-=
h lv | N h

It

AVAYAVS

d,

Sekil 4.6. Daire bigimli silindirik bash ¢gekme numunesi.

Akma noktasi elastik deformasyonun sonu plastik deformasyonun baglangici anlamina
gelmektedir. Bu akma noktasi asildiginda malzemenin geri doniilmez bir sekilde yani
kalic1 gekilde sekil degistirdigi anlamina gelir. Sekil 4.6° da yuvarlak tipli numunenin

standarttaki gorseli gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Akma-¢ekme testi i¢in hazirlanan numunenin gorseli.
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Test sirasinda numunenin maruz kaldigi maksimum stress ¢ekme dayanimi olarak
adlandirilir. Numunenin ilk boyundan kopma sonrasi boy farki arasindaki % uzama
olarak adlandirilir. Sekil 4.7° de hazirlanmis olan ¢ekme numunesinin fotografi

bulunmaktadir.

Sekil 4.8. Deneysel ¢alismalarda kullanillan WEW1000D Model ¢ekme testi cihazi

Bu calismadaki ¢cekme testleri QVV Miihendislik firmasindaki WEW1000D Model,
50-1000 [kN] kapasiteli test cihazi kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.8 de deneysel

calismada kullanilan test cihazinin gorseli bulunmaktadir.
Centik-darbe deneyinde dinamik bir yiik (darbe etkisiyle) standart ¢entik acilmis bir

numunenin kirilmasi gereken enerji belirlenmektedir. Testler yapilirken kullanilan

centik-darbe cihazi sekil 4.9° da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Deneysel caligsmalarda kullanilan JBW-300Z marka ¢entik testi cihazi.

Centik testleri QVV Miihendislik firmasindaki JBW-300Z marka test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.10” da standarda uygun ¢entik numunesinin gosterimi

ve sekil 4.11° de test i¢in hazirlanan numunenin gorseli gosterilmektedir verilmistir.
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Sekil 4.10. Calismalarda kullanilan ¢entik- darbe numunesinin detayli 6l¢iileri.
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Sekil 4.11. Centik-darbe testi i¢in hazirlanan numunenin gorseli.

4.4. MIKRO YAPI VE SEM CALISMALARI

Calismada kullanilan numuneler sekil 4.12° de gosterilen diskoton, zimparalama
makinasi ve sicak bakalite alma cihazi kullanilarak yapilmistir. Cihazlar Kardokmak

A.S. biinyesinde olup markast STRUERS dir.
Malzemelerin mikro yapilarint belirlemek icgin gerceklestirilen metalografik
incelemeler ASTM E407-07 (metal mikro daglama) standartlarina ve ASTM E3-11

(metalografik numune hazirlama) standartlarina uygun olarak yapilmigtir.

Numuneler kesme makinasinda mikro yapilar1 incelenebilecek biiyiikliikte ve sicak

bakalite alma cihazina sigacak sekilde kesilmistir. Daha sonra bakalite alinmistir.

Metalografik incelemeleri yapmak i¢in numune ¢ikarma yontemlerine gore kesilmesi

gerekmektedir. Kesim yapilirken dikkat edilecek iki ana unsur bulunur;

- Numune c¢ikarilacak parcadan kesim islemi sirasinda olusacak olan plastik

deformasyonlar numunenin yorumunun yanlis yapilmasina neden olarbilir.
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- Kesim yapilirken olusan 1s1 sebebiyle fazlarda degisiklikler meydana gelebilir.
Isty1 engellemek i¢in kesim yapilirken sulu kesi ya da isiya dayanikli

sogutucular kullanilarak kesim yapimalidir.

Sekil 4.12. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan metalografi cihazlari.

Bakalite alinmis olan numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 no’lu
silisyum karbiir zimparalarla zzimparalandiktan sonra 1 4 m elmas pasta ile parlatma
islemleri yapilmistir. Bu ¢alismada %?2 nital ¢ozeltisi daglayict olarak kullanilmustir.

Her metalin kendine has bir daglayicisi vardir ve en iyi sonucu bu daglayici ile verir.

Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerin mikroskobik incelemeleri sekil 4.13” te
gosterilen Kardokmak A.S. biinyesindeki Nikon Eclipse MA100 marka 1s1k
mikroskobu ve 151tk mikroskobuna bagli olaran bir dijital kamera ve goriintiileri
bilgisayara aktarmaya yarayan Clemex goriintii analiz programi kullanilarak

yapilmustir.

Sekil 4.13. Deneysel c¢alismalarda kullanilan NIKON ECLIPSE MA100 1sik
mikroskobu.
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Ostenitik mangan celiklerini daglamak igin %2’lik HNOs ¢dzeltisi hazirlanmustir.
Parlatilmis olan Gstenitik manganli stenitik ¢elik numuneleri %2’lik nital (hacimce
%2 HNOs;, %098 etil alkol) ile 10 saniye siiresince bekletilmis ve daglanma
gerceklesmistir. Daglama daglayicinin i¢ine batirmak ve daglayici icinde 10 saniye
boyunca numuneyi yavasca hareket ettirerek uygulanmistir. Daglama islemi
sonrasinda numuneler alinarak once suyla daha sonra alkolle higbir yiizeye temas
ettirilmeden yikanmistir. Daha sonra sa¢ kurutma makinesi yardimiyla acili bir sekilde
tutularak ylizeyde su lekesi kalmayacak sekilde yukaridan asagiya dogru
kurutulmustur.

Sekil 4.14. Bakalite alinmig mikro yap1 numunesi.

Bakalite alma islemi sonrast hazirlanan mikro yapt numunesi sekil 4.14° te

gosterilmistir.

SEM (taramali elektron mikroskobu) malzemelerin mikro yap1 6zellikleri ve yapist
hakkinda bilgi sahibi olma, kimyasal farklilik ve asinma sonrasi ylizey incelemeleri
gibi ¢cok yonlii kullanima sahip olan ve malzemelerin tiim bu 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmamiz1 saglayan bir mikroskop ¢esididir. Taramali elektron mikroskobu
calisma prensibi, elektronlarin numune yiizeyine yiiksek voltaj ile hizlandirilip
carpmasi sonucunda yansitilmasi ilkesiyle calisir. Yansiyan elektronlar sayesinde

yiizeyin girinti ¢ikintilar1 elde edilir.
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Sekil 4.15. Deneysel ¢alismalarda kullanilan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI
FESEM marka taramali elektron mikroskobu.

Bu calismada elde edilen SEM goriintiileri sekil 4.15° de gosterilen Karabiik
Universitesi MARGEM Laboratuvarinda bulunan FEI Quanta FEG 450 marka

taramali elektron mikroskopu (SEM) ile analiz edilmistir. Bu cihaz genellikle

akademik calismalarda kullanilir.
4.5. MIKRO SERTLIK TESTLERI

Sertlik testleri, tez ¢alismasinda kullanilmak iizere dokiilmiis olan numunlerin 1sil
islem parametrelerinin ve dokiim yontemlerinin sertlik degerlerine olan etkisinin
incelenmesi i¢in yapilmistir. Sertlik 6l¢iim yontemi olarak Brinell sertlik 6l¢iimleri
kullanilmistir. Mikro sertlik testleri i¢in kullanilan numuneler sekil 4.14° daki
mikroyapt numuneleri ile ortak kullanilmistir. Mikrosertlik deneyi sekil 4.16° de

gosterilen test cihazinda Brinell o6l¢im metodu ile sertlik  Olglimleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Shimadzu Marka Hmv model sertlik 6lgme cihazi.

4.6. ASINMA TESTI

Asinma, iki farkli malzemenin ylizeylerinin etmesiyle olusan kimyasal ve mekanik
etkilerle malzeme kayb1 durumudur. Bu ¢alismada Karabiik Universitesi Metalurji ve
malzeme miihendisligi laboratuvarindaki abrasif asinma test cihazinda yapilmistir.

Sekil 4.17 © de asinma deneylerinin yapildig: cihaz gosterilmistir.

Sekil 4.17. Asinma test cihazi.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
5.1. KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI
Deneysel calismalarda kullanilan bloklarin kimyasal analiz degeri cizelge 5.1°deki
gibidir. Tek bir ocaktan transfer potasina alinarak ii¢ adet kum kaliba ve ti¢ adet kokil

kaliba dokiimii yapilmustir.

Cizelge 5.1. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan dokiim pargalarin kimyasal analiz

degerleri.
Element % C % Mn % Si % P %S  %Cr %Ni
Istenen kompozisyon 1,10- 12,00- 0,30- <0,10 <0,04 <1,50 <1,00
1,30 13,00 0,50
Numune kompozisyon 1,22 12,15 0,443 0,056 0,010 0,164 0,040

Cizelge 5.1 de C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni degerleri disindaki elementler tabloya

yansitilmamistir. Diger elementler eser miktarlarda bulunmaktadir.

5.2. MIKROYAPI VE SEM SONUCLARI

5.2.1. Kum Kaliba Dokiim Isil islemsiz Numunenin Mikroyapi, SEM ve EDX

Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Kum kaliba dokiim sonras1 numuneler 1s1l iglem yapilmadan sogumaya birakilmistir.
Acik havada kendi halinde yavas yavas soguyacagi i¢in tane yapilarinin oldukca biiyiik
olmasi1 beklenmektedir. Bu durum ayni1 zamanda tane sinirlarinda ve tane igerisinde
karbiir olusumuna neden olmasi beklenmektedir. Numuneler parlatma ve daglama

islemi sonrasinda x50, x100, x500, x1000 biiyiitme ile goriintiiler alinmistir. Is1l iglem
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uygulamasindan sonra elde edilen mikroyap1 goriintiileri sekil 5.1° de verilmistir. Sekil

5.2” de ise Ostenit fazinin ve karbiirlerin detayli SEM incelemeleri yapilmistir.

Sekil 5.1° de goriildiigii tizere genel olarak biiyiik Ostenitik matris tane yapisi igerisinde
nokta seklinde karbiirler ve tane smirinda olusan karbiirler goziikkmektedir. Bu
karbiirler belirgin olarak x50 biiyiitmede goriilebilmektedir. Ostenit tane yapisinin
homojen olmayis1 ve Ostenit fazlarinin tane boyutlarinin biiytikliigi goriilmektedir.
Sekil 5.3’ de EDX alinan bdlgerin gorselleri, grafikleri ve elementlerin % lik degerleri

goriilmektedir.

(d)

Sekil 5.1. Kum kaliba dokiim 1s1l islem uygulanmayan numunenin mikro yapi1
gorintiileri: (a) x50 biiyilitme, (b) x100 biiylitme, (c¢) x500 biiyiitme, (d)
x1000 biiyiitme.
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Sekil 5.2. Kum kaliba dokiim isil islemsiz numunenin 5KX biiyiitmedeki SEM
goruntust.

Sekil 5.3. Kum kaliba dokiim isil islemsiz numunenin EDX alinan bdlgelerin
gorilintiisii ve numunenin EDX analizleri.

5.2.2. Kum Kahba Dékiim Suda Soguma Isil islemli Numunelerin Mikroyapi,
SEM ve EDX Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Kum kaliba dokiim isleminden sonra numuneler 1100°C’ de 1 saat bekletilmis ve suda
sogutulmustur. Su ile yapilan 1s1l islemlerde, malzemelerin igine atildiklar1 suyu

buharlastirarak etraflarinda 1s1l perde olusturmamasi en 6nemli noktadir. Bu 1s1l perde
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olustugu zaman malzemenin soguma hiz1 yavaglar ve bu durum istenmez. Bu durumu
onlemek i¢in numuneler suya atildiktan sonra su karistirtlmali veya su iyi sirkiilasyon
yapacak sekilde dizayn edilmelidir. Bu 1s1l islemde numune hizli soguyacagi i¢in tane
boyutlarinda kiigiilmeler, tane sinirlar1 ve tane yapisi icerisinde olusacak olan
karbiirlerin azalmasi 1si1l islemin diizgiin yapildiginin gostergesi niteligindedir.
Numuneler parlatma ve daglama islemi sonrasinda x50, x100, x500, x1000 biiylitme
ile goriintiiler alinmistir. Isil islem sonrasi mikroyap1 goriintiileri sekil 5.4° te
verilmistir. Sekil 5.5’ te ise karbiirlerin ve faz yapilarinin detayli SEM incelemeleri
yapilmustir. Sekil 5.6’ da EDX alinan bolgerin gorselleri, grafikleri ve elementlerin %

lik degerleri goriilmektedir.

(c) (d)

Sekil 5.4. Suda soguma isil islem sonras1 mikro yap1 goriintiileri: (a) x50 biiyiitme, (b)
x100 biiyiitme, (c¢) x500 biiyiitme, (d) x1000 biyiitme.

Sekil 5.4.” teki mikroyapilarda goriildiigii gibi x50 biiyiitmede Ostenit fazinin havada

sogutmaya gore daha diizenli oldugu ve Ostenit tane boyutlarinin daha kii¢iik oldugu
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gbzlemlenmistir. Ancak yine de homojenlik s6z konusu degildir. Ostenit fazi
icerisinde bulunan karbiirlerin havada sogutmaya gore daha kiigiik ve daha az oldugu
goriilmistiir. Tane sinirlarinda bulunan karbiirlerin azaldig1 ancak yine de var oldugu

gbzlemlenmistir.

YATNAN = z
Mag= 500KX Signal A=SE2 Date :13 Apr 2022
EHT=10.00kv WD =16.5 mm http:Wdce karabuk.edu tr

Sekil 5.5. Kum kaliba dokiim suda soguma 1s1l islemli numunenin 5KX biiyiitmedeki
SEM goriintiisii.

Sekil 5.6. Kum kaliba dokiim suda soguma 1sil islemli numunenin EDX alinan
bolgelerin goriintiisii ve numunenin EDX analizleri.
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5.2.3. Kum Kaliba Dékiim Yagda Soguma Isil islemli Numunelerin Mikroyapi,
SEM ve EDX Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Kum kaliba dokiim isleminden sonra numuneler 1100°C’ de 1 saat bekletilmis ve
yagda sogutulmustur. Yagda sogutma 1sil islemi suda sogutma islemi ile benzerlik
gostermektedir. Suda sogutmada olusan 1s1l perde yagda sogutma 1sil isleminde de
goriilmektedir. Yagin akiskanligi daha az, 1s1 transferi daha yavas, viskozitesi daha
yiiksek oldugu icin daha iyi bir sogutucu goérevi gostermektedir. Bu ozellikleri
sayesinde yagda yapilan 1s1l islemde tane boyutlarinin homojen, tane sinirlarindaki
karbiirlerin oldukga incelmis ve tane sinirlari igerisindeki karbiirlerin ise az oldigu

goriilmektedir.

(©) (d)

Sekil 5.7. Yagda soguma isil islem sonras1 mikro yap1 goriintiileri: (a) x50 biiylitme,
(b) x100 biiyiitme, (c) x500 biiylitme, (d) x1000 biiyiitme.

Sekil 5.8 de ise fazlarin ve tane smirlarindaki karbiirlerin SEM incelemeleri

yapilmustir. Sekil 5.9° da EDX alinan bolgerin gorselleri, grafikleri ve elementlerin %
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lik degerleri goriilmektedir. Yukaridaki sekil 5.7° de gorildigli iizere tane
boyutundaki homojenlik dikkat g¢ekmektedir. Ostenit tane smirlarinda x1000
biiylitmede goriildiigii tizere karbiirlerin tane sinirlarinda parcalanip siirekliligi ortadan
kalkmistir. Ostenit faz icerisindeki karbiirlerin boyutsal olarak kii¢iik, hava ve suda

yapilan 1s1l islemlere gore daha da az oldugu goriilmektedir.

Date :13 Apr
hitp:W\dce.karabuk.edu

Sekil 5.8. Kum kaliba dokiim yagda soguma is1l islemi numunenin 5KX biiyiitmedeki
SEM goriintiisii.

Sekil 5.9. Kum kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi numunenin EDX alinan
bolgelerinin goriintiisii ve numunelerin EDX analizleri.
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5.2.4. Kokil Kaliba Dokiim Isil islemsiz Numunelerin Mikroyapi, SEM ve EDX

Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Kokil kaliba dokiim sonrast numuneler 1s1l islem yapilmadan sogumaya birakilmistir.
Agik havada soguyan numunelerin kum kalipta havada soguyan numuneler ile benzer
ozellikler gosterdigi goriilmektedir. Ancak kokil kalipta 1sil islem uygulanmamis
numune, kum kalipta 1s1l islem uygulanmamis numuneye gore daha kiiciik tane yapisi
olusturmasi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ayni ocaktan dokiim yapilmis olmasina
ragmen kum kalibin kokil kaliba gére daha yavas sogumasidir. Buradaki katilagsma

hizlarinin farkli olmasinin sonuglari malzemenin tiim 6zelliklerine yansimaktadir.

(d)

Sekil 5.10. Isil islem uygulanmayan numunelerin mikro yap1 goriintiileri: (a) x50
biiyiitme, (b) x100 biiylitme, (c) x500 biiyiitme, (d) x1000 biiyiitme.
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Numuneler parlatma ve daglama islemi sonrasinda x50, x100, x500, x1000 biiylitme
ile goriintiiler alinmistir. Is1l islem sonrasi olusan mikroyap1 goriintiileri sekil 5.10 *da
verilmistir. Sekil 5.11° de ise fazlarin ve tane smirlarindaki karbiir yapilarinin SEM
incelemeleri bulunmaktadir. Sekil 5.12° de EDX alinan bolgerin gorselleri, grafikleri
ve elementlerin % lik degerleri goriilmektedir. Sekil 5.10° da goriildiigii tizere x50
bliylitmedeki 0Ostenit fazinin homojenligi ve tane boyutlarindaki kiiciilmeler
gorilmektedir. Tane siirlari igerisindeki karbiirler neredeyse tamamen kaybolmustur.
Tane sinirlarindaki karbiirler ise kum kalipta havada soguma 1s1l igslemine gore oldukca

ince oldugu goriilmektedir.

Date :13 Apr 2022
http:Wdce karabuk.edu tr

Sekil 5.11. Kokil kaliba dokiim 1s1l islemsiz numunelerin 5KX biiyiitmedeki SEM
goruntusu.
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Sekil 5.12. Kokil kaliba dokiim 1s1l islemsiz numunelerin EDX alinan boélgelerinin
goriintlisii ve numunelerin EDX analizleri.

5.2.5 Kokil Kahiba Dékiim Suda Soguma Isil islemli Numunelerin Mikroyapi,
SEM ve EDX Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Kokil kaliba dokiim sonrast numuneler 1100°C de 1 saat bekletilmis ve suda
sogutulmustur. Bu numuneler de kum kaliba dokiim suda soguma 1s1l islemiyle ayni
yontemle iiretilmistir. Ancak bu numuneler kokil kaliba dokiimden yapildigi i¢in tane
yapilarinin kum kaliba dokiim suda soguma 1s1l iglemine gore daha kiiciik daha
homojen oldupu goriilmektedir. Tane sinirlarindaki karbiir yapilarinin daha kiigiik ve
kisa olmasi ve tane smirlar1 igerisindeki karbiirlerin daha kiiciik oldugu
gbzlemlenmistir. Numuneler parlatma ve daglama islemi sonrasinda x50, x100, x500,
x1000 biylitme ile goriintiller alinmistir. Isil islem sonrasi olusan mikroyapi
gorintiileri sekil 5.13° de verilmistir. Sekil 5.14° te ise fazlarin ve tane sinirlarindaki
karbiir yapilarinin SEM incelemeleri bulunmaktadir. Sekil 5.15° te EDX alinan

bolgerin gorselleri, grafikleri ve elementlerin % lik degerleri goriilmektedir.
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(2) (b)

(d)

Sekil 5.13. Kokil kaliba dokiim suda soguma isil islem sonrasi mikro yap1 goriintiileri:
(a) x50 biyiitme, (b) x100 biiyiitme, (c) x500 biiyiitme, (d) x1000
bliylitme.

/
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Sekil 5.14. Kokil kaliba dokiim suda soguma isil islemli numunelerin 5kx
bliylitmedeki sem goriintiisii.
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Sekil 5.15. Kokil kaliba dokiim suda soguma 1s1l islemli numunenin EDX alinan
bolgelerin goriintiisli ve numunenin EDX analizleri.

5.2.6. Kokil Kaliba Dokiim Yagda Soguma Isil Islemli Numunelerin Mikroyapi,
SEM ve EDX Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Kokil kaliba dokiim sonrasi numuneler 1100°C” de 1 saat bekletilmis ve yagda
sogutulmustur. Bu numuneler de kum kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemiyle ayn1
yontemle yapilmistir. Numuneler parlatma ve daglama islemi sonrasinda x50, x100,
x500, x1000 bliylitme ile goriintiiler alinmigtir. Isil iglem sonrasi olugan mikroyapi
goriintiileri sekil 5.16° da verilmistir. Sekil 5.17° de ise fazlarin ve tane sinirlarindaki
karbiir yapilarinin SEM incelemeleri bulunmaktadir. Sekil 5.18° de EDX alinan

bolgerin gorselleri, grafikleri ve elementlerin % lik degerleri goriilmektedir.
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(d)

Sekil 5.16. Kokil kaliba dokiim yagda soguma isil iglem sonrasi mikro yap1
goriintiileri: (a) x50 biiyilitme, (b) x100 biiyiitme, (c) x500 biiyiitme, (d)
x1000 biiyiitme.

Mag= 5.00 Date :13 Apr
EHT =10.00K 5.4 mm http:Wdce karabuk.edu tr

Sekil 5.17. Kokil kaliba dokiim yagda soguma isil iglemli numunelerin Skx
bliylitmedeki sem goriintiisii.
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Sekil 5.18. Kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l igslemi numunenin EDX alinan
bolgelerinin goriintiisii ve numunelerin EDX analizleri.

5.3. MEKANIK TEST SONUCLARI

5.3.1. Sertlik Testi Sonuc¢lar1 ve Degerlendirilmesi

Brinell sertlik dl¢timleri, 5 mm ¢apa sahip ¢elik bilye ile 850 gr yiikiin 10 saniye
boyunca uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Her numune icin 3’er 6l¢lim yapilmis ve
bu 3 Olglimiin de ortalamasi temel alinmistir. Sekil 5.19° da sertlik Ol¢timlerinin
sonuglar1 verilmistir. Ol¢iim sonuglar1  198/235 Brinell arasinda degiskenlik
gostermistir. Cekme degerleri ile dogrusallik gostermemesinin sebebi tane
siirlarindaki  kabiir yapilardir. Mikroyapt sonuglarina ve SEM goriintiilerini
inceleyecek olursak; tane smmirinda karbiir yigilmasi olan numunelerin ¢ekme
degerleri, tane i¢ine dagitilmis karbiirlii numunlerin ¢ekme degerlerinden diisiiktiir.
Bunun nedeni tane simirlarindaki karbiirlerin, malzemenin genelinde siireksizlik
olusturmasindan kaynaklanmasidir. Tane i¢ine dagitilmis olan karbiirler ise Ostenit
fazinin asinmaya karsi olan direncini ve Ostenit fazinin sertligini artirir. Bir malzemede

tane sinirindan kirilma, tane i¢i kirilmaya gore daha az ytik gerektirir.
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Sertlik Degerleri

240

230

235
224 -
220 217
209
210
500 198
190
180
170

® Kum Isil islemsiz @ Kum Su ® Kum Yag = Kokil Isil islemsiz ® Kokil Su m Kokil Yag

B)

Sertlik Degeri(H

Sekil 5. 19. Numunelerin sertlik degerlerinin tablo olarak gosterimi

5.3.2. Cekme ve Centik Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Bu testin yapilma amaci farkli dokiim yontemleriyle ve farkli 1s1l islemler uygulanarak
iretilmis olan numuneler arasinda statik yiikler altinda davraniglarini karsilagtirmaktir.

Testler oda sicakliginda yapilmistir. Bu degerler asagida ¢izelge 5.3 da gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin mekanik degerleri

Kum 1s1l Kokil 1s1l
Kumsu  Kumyag Kokilsu  Kokil yag
islemsiz islemsiz
Akma
] 195 291 347 219 282 369
degeri
Cekme
) 195 359 610 285 290 638
degeri
Uzama
) 7,57 12,29 17,71 3,57 5,00 17,86
degeri
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Akma Degerleri

369
347
L 250 219
€ 195
£ 200
~
=z
150
100
50
0

B KUMHAVA ®mKUMSU mKUMYAG = KOKILHAVA mKOKILSU m KOKILYAG

Sekil 5.20. Numunelerin akma degerlerinin grafik olarak gosterimi.

Bu c¢alismada kullanilan malzemelerin plastik deformasyona ugramadan en fazla
dayanabilecegi gerilimler ¢izelge 5.2° de ve sekil 5.20° de verilmistir. Sekil 5.20° deki
grafige gore akma degeri en fazla olan kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemli

numune, akma degeri en az olan numune kum kaliba dokiim 1s1l iglemsiz numunedir.

Cekme Degerleri

700

610 638
600
500
359
285 290
195

20
N .

0

EKUMHAVA BKUMSU ®mKUMYAG mKOKILHAVA mKOKILSU m KOKILYAG

N/mm?
w D
o o
o o o

o

Sekil 5.21. Numunelerin ¢ekme degerlerinin grafik olarak gosterimi.

Bu c¢alismada kullanilan numunlerin ¢ekme degerleri ¢izelge 5.2” de ve sekil 5.21° de

verilmistir. Sekil 5.21° deki grafige gore ¢ekme degeri en az olan numune kum kaliba
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dokiim 1s1l islem uygulanmayan numune, ¢ekme degeri en fazla olan numune ise kokil

kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemli numunedir.

Uzama Degerleri

N
o

17,71 17,86

12,29
7,57
5
3,57

HKUM HAVA mKUMSU ®KUM YAG KOKIL HAVA m KOKILSU m KOKIL YAG

Uzama A%
e el e e
o N b O

o N B OO

Sekil 5.22. Numunelerin uzama degerlerinin grafik olarak gosterimi.

Bu ¢alismada kullanilan numunelerin uzama degerleri gizelge 5.2° de ve sekil 5.22° de
verilmigtir. Sekil 5.22° deki grafik incelendigi zaman; uzama degeri en az olan numune
kokil kaliba dokiilmiis 1s1] iglem uygulanmamis numune, uzama degeri en fazla olan

numune kokil kaliba dokiilmiis yagda soguma 1s1l iglemli numunedir.

Cizelge 5.3. Numunelerin ¢entik-darbe test sonuglari (Joule).

Kum 1s1l Kumsu  Kumyag Kokil 1s1l Kokilsu  Kokil yag

islemsiz islemsiz
1. dlgiim 26,24 32,64 33,05 27,71 26,41 40,95
2. dlgiim 35,94 37,55 34,73 26,39 35,35 33,15
3. olglim 31,20 40,85 32,81 38,18 31,63 39,38
ortalama 31,13 37,01 33,53 30,76 31,13 37,83

Bu testin yapilma amaci farkli dokiim yontemleriyle iiretilmis olan numuneler arasinda
karsilastirma yapmak ve ayni zamanda aym1 dokiimden iiretilmis farklr 1s1l islemler

uygulanmis olan malzemelerin ¢entik darbe enerji degerlerinin karsilastirilmasini
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yapmak amaciyla yapilmistir. Deneyler oda sicakliginda yapilmistir. Degerler ¢izelge

5.3” te ve sekil 5.23” te gosterilmistir.

Centik Darbe Test Sonuglari

40,00 3701 37,83

Joule

35,00 31,13 - 30,76 31,13
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

EKUMHAVA ®KUMSU ®KUMYAG mKOKILHAVA MKOKILSU mKOKIL YAG
Sekil 5.23. Centik-darbe test sonuglart.

Sekil 5.23” teki degerler incelendiginde ¢gentik-darbe degeri en fazla olan kokil kaliba
dokiim yagda soguma 1s1l iglemli numune, en az olan kokil kaliba dokiim 1s1l islem

uygulanmayan numunedir.
5.4. ASINMA TESTLERI VE ASINMA SONRASI SEM SONUCLARI

20N yik altinda 1m/sn hizla 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 metre kayma
mesafelerinde testler gergeklestirilmistir. Agirlik dl¢limleri icin Precisa marka XB
220A SCS model 0,1 mg hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Asindirma milinin

sertligi 58-62 HRC olarak ol¢iilmiistiir.

Asinma testleri dokiim yontemlerine gore iki farkli grupta; kum kaliba dokiim ve kokil
kaliba dokiim olmak {izere degerlendirilmistir. Asinma testleri 1s1l islem yontemlerine
gore de ii¢ farkli grupta; 1s1l islem uygulanmadan, suda soguma ve yagda soguma
olmak tizere degerlendirilmistir. Bu parametrelerin hepsi ortak olarak tek bir grafikte

toparlanmigtir.
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0,0100
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0,0080
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3 0,0060
£ 0,0050 KUM YAG
x
< 0,0040
< Dogrusal (KUM ISIL
< . .
010050 iSLEMSiZ)
00020 &, y = 2E-07x + 0,0015
' ‘ Dogrusal (KUM SU)
0,0010
0,0000 Dogrusal (KUM YAG)

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kayma mesafesi(m)

Sekil 5.24. Kum kaliba dokiim numunelerinin aginma grafikleri.

Sekil 5.24° teki grafik incelendigi zaman kum kaliba dokiilmiis olan numunelerin
asinma degerlerini karsilastiracak olursak 1s1l islem uygulanmayan numunenin en fazla
asinan numune olmustur. Yagda 1s1l islem uygulanan numune ise en az asinan numune
olmustur. Bu asinmada en 6nemli faktorlerden biri 1s1l islem uygulanmayan numunede
mikroyapida gozlemlenen tane yapist diizensizligi, tane yapisi biliytikliigii ve ostenit
fazlar1 tane sinirlarindaki arasindaki karbiir yapidir. Bu karbiir yap1 yagda yapilan 1s1l
islemdeki mikroyapis1 incelendiginde tane sinirlart arasindaki karbiir yapinin
inceldigini, tane sinirlarinin koptugu goriilmiistiir. Burada tane sinirinda karbiir olarak
bulunan Fe-Mn fazinin 1s1l islemin etkisiyle dstenit fazinin igerisine dagilmistir. Bu da

asinmaya karsi olan direnci olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 5.25. Kokil kaliba dokiim numunelerinin aginma grafikleri.

Sekil 5.25° teki grafik incelendigi zaman kokil kaliba dokiilmiis olan numunelerin
asinma degerleri karsilastirilacak olursak 1s1l islem uygulanmayan numunenin en az
asindig1 goriilmiistiir. En az aginan numune ise su verme 1s1l islemi uygulanan numune
olmustur. Isil islem uygulanmayan numunenin en az asinmast kum kaliba dokiimdeki
ile ayn1 nedenden kaynaklanmistir. Suda yapilan 1s1l islemin en az asinmasinin sebebi;
tane simirlarindaki karbiir yap1 yagdakine gore daha az Ostenit fazi igerisine
dagitilmigtir. Ancak Ostenit fazi icerisinde nokta halinde bulunan karbiir yapiyr

bozamamis bu sebepten suda yapilan 1s1l islemli numune daha az aginmastir.

0,0100
0,0090 y = 9E-07x + 0,000
0,0080 y = 1E-06x-0,0003

— 0,0070 —@— KUM ISIL iSLEMSIiZ
o

3 0,0060

_‘E 0,0050 —@— KOKIL ISIL ISLEMSiz
v

< 0,0040

2 00030 Dogrusal (KUM ISIL

iSLEMSIZ)

0,0020
Dogrusal (KOKIL ISIL
1 . N
0,0010 ISLEMSIZ)
0,0000

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kayma mesafesi(m)

Sekil 5.26. Isil islem uygulanmayan numunelerin aginma grafikleri.
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Sekil 5.26° daki grafik incelendigi zaman Isil islem uygulanmayan numuneler
birbirlerine yakin oranda asinma gostermistir. Kum kaliba dokiilmiis olan daha fazla,
kokil kaliba dokiilmiis olan ise daha az asinmistir. Ayn1 potadan dokiilmiis olsalar dahi
kokil kalip ve kum kalip icerisinde farkli soguma hizlari ile olusan mikroyapidaki tane
boyutu farkliliklar1 ve tane sinirlar1 arasindaki FesMn karbiirlerinin boyutlarindan

kaynaklanmaktadir. Sekil5.27°da asinma sonrast SEM goriintiileri mevcuttur.

(b)

Sekil 5.27. Kum kaliba dokiim 1s1l islemsiz numunenin aginma sonrast SEM goriintiisii
(a), kokil kaliba dokiim 1s1l iglemsiz numunenin asinma sonrast SEM
goriintlisii (b).

0,0070

0,0060
=5E-07x + 0,0014

__0,0050
&
-?U_ 0,0040 —@— KUM SU
4
—@— KOKIL SU
—_E 0,0030 y = 2E-07x + 0,0004
5 Dogrusal (KUM SU)
0,0020 .
Dogrusal (KOKIL SU)
0,0010
0,0000

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kayma mesafesi(m)

Sekil 5.28. Suda soguma 1s1l islemi uygulanan numunelerin asinma grafikleri.

Sekil 5.28° deki grafik incelendigi zaman kum kaliba dokiim daha fazla, kokil kaliba

dokiim daha az aginmustir. Isil islem uygulanmayan numunelerinkinde de kum kaliptan
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dokiilen numuneler daha fazla asinmistir. Nedenleri aynidir. Farkli soguma hizlar ile

olusan mikro yapidaki tane boyutu farkliliklar1 ve tane smirlari arasindaki FesMn

karbiirlerinin boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.29° de asinma sonrast SEM

goriintlileri mevcuttur.

(b)

Sekil 5.29. Kum kaliba dokiim suda soguma 1s1l islemi uygulanan numunenin aginma
sonrast SEM goriintiisii (a), kokil kaliba dokiim suda soguma 1s1l islemi
uygulanan numunenin aginma sonrast SEM goriintiisii (b).
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y = 2E-07x + 0,0022
0,0040
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0,0000
2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Sekil 5.30. Yagda soguma 1s1l islemi uygulanan numunelerin asinma grafikleri.

Sekil 5.30° daki yagda soguma 1s1l islemi uygulanan numunelerde ise asinma grafikleri
birbirlerine ¢ok yakin olarak sonug¢lanmistir. Ancak aginma denklemi incelendiginde

kokil kaliba dokiim numunesinde 0,0022 gram kalmisken kum kaliba dokiim
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numunesinde 0,0015 gram kalmistir. Kum kaliba dokiim numunesinin daha fazla kokil
kaliba dokiim numunesinin daha az asindig1 goriilmiistiir. Sekil 5.31°de asinma sonrasi

SEM goriintiileri mevcuttur.

(b)

Sekil 5.31. Kum kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi uygulanan numunenin aginma
sonrast SEM goriintiisii (a), kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi
uygulanan numunenin aginma sonrasi SEM goriintiisii (b).
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Sekil 5.32. Tiim numunlerin gosterildigi asinma grafigi

Tiim numuneleri sekil 5.32°deki grafikte gosterilmistir. Tek bir grafikte inceleyecek
olursak; kum kaliba dokiilmiis olan 1s1l islemsiz numune en fazla, kokil kaliba

dokiilmiis yagda soguma 1s1l iglemi en az aginan numune olmustur.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada numune i¢in kokil kalip tasarim1 yapildi. Ahsaptan model yapilarak kum
kalip ve GG20 malzemeden kokil kalip yapildi. Bu kaliplara {i¢ adet kum tii¢ adet kokil
kaliptan olmak tizere X120Mn12 c¢eliginin kimyasal analizine uygun olarak dokiim
yaptlmistir. Kaliptan ¢ikartilan numuneler uygulanacak test ve deneyler igin
standartlarina olarak kesilmistir. Bu numunelere kum kalip ve kokil kaliptan birer adet
numunesine 1s1l islem uygulanmamis, diger numunelere ise firin igerisinde 1100°C’
de 1 saat bekletilerek 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem uygulanan numunelerden kum
kaliptan ve kokil kaliptan dokiim numunelerinin birer adedine suda sogutma islemi
uygulanmistir. Kum kaliptan ve kokil kaliptan dokiim numunelerinin birer adedine ise
yagda sogutma islemi uygulanmistir. Bu numunelere akma, ¢ekme, g¢entik-darbe,
sertlik, asinma, SEM incelemesi, asinma sonrast SEM incelemesi, mikro yap1
incelemesi, EDX analizleri ve XRD incelemeleri yapilmistir. Yapilan test ve deneyler

neticesinde elde edilen sonuglar agagida veilmistir.

1. Sekil 5.20” deki grafige gore akma degeri en fazla olan kokil kaliba dokiim yagda
soguma 1s1l islemli numune, akma degeri en az olan numune kum kaliba dokiim
151l islemsiz numunedir. Akma degeri plastik deformasyonun basladig1 nokta
oldugu i¢in akma noktasi en yiiksek olan numune en az asinmis ve akma degeri

en diisiik olan numune en fazla aginmustir.

2. Sekil 5.21° deki grafige gore gekme degeri en az olan numune kum kaliba dokiim
151l islem uygulanmayan numune, ¢ekme degeri en fazla olan numune ise kokil
kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemli numunedir. Cekme degeri maruz kaldigi
maksimum stresi temsil ettigi i¢in cekme degeri en fazla olan numune en fazla
yiike, ¢cekme degeri en az olan numune en az yilike dayanabilecek olan

malzemeyi temsil eder.
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3. Sekil 5.22” deki grafik incelendigi zaman; uzama degeri en fazla olan numune
kokil kaliba dokiilmiis yagda soguma 1s1l islemli numunedir. Buna bagli olarak
akma oranlarina bakildigi zaman akma degeri en yiiksek olan numune kokil

kaliba dokiilmiis yagda sogutma 1s1l islemi uygulanmis olan numunedir.

4. Sekil 5.23’ teki degerler incelendiginde ¢entik-darbe degeri en fazla olan kokil
kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemli numune, en az olan kokil kaliba dokiim
181l islem uygulanmayan numunedir. Darbelere karsi en dayanikli olan numune

kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi uygulanmis numunedir.

5. Mikro yap1 sonuclarma bakacak olursak tane sinirlarinda ve Ostenit fazi
icerisindeki karbiirler fazla olan, tane boyutu diizensizligi fazla olan numune
kum kaliba dokiim 1s1l islem uygulanmayan numunedir. Tane sinirlarindaki
karbiirler incelmis ve kopmus, tane boyutu diizenli olan numune kokil kaliba
dokiilmiis yagda soguma 1s1l islemi uygulanmis numunedir. Bu karbiirler ve tane
boyutu homojenligi asinmay1 dogrudan etkilemis ve en az asinan numune kokil

kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi uygulanan numune olmustur.

6. Sertlik degerleri incelendigi zaman belirgin farklilik goériilmemistir. Bunun
sebebi tane smirlarinda ve Ostenit fazi igerisinde olusan karbiirlerdir. Bu
karbiirler kiiresel olarak homojen dagilmistir. Yaklasik olarak ayni sertlik degeri

gérmemize sebep olmaktadir.

7. SEM goriintiileri incelendiginde kokil kaliba dokiim yagda soguma 1s1l islemi
uygulanan numunenin tane sinirlarindaki karbiirlerin inceldigi, koptugu bu
karbiirlerin Ostenit tane igerisine homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir. Bu etki
akma ve ¢ekme degerinin en yiiksek, asinmanin en az olmasina dogrudan etki

etmistir.

8. X120Mnl12 malzemesinin aginmaya karsi gostermis oldugu diren¢ oldukca
yiiksektir. Bu malzemenin Ostenitik manganli ¢elikler i¢in kabul edilebilir
mekanik ve mikro yapisal Ozellikler tasidigi goriilmiistiir. Asinmanin yiiksek

oldugu yerlerde tiretilip kullanilabilinir.
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Ilerideki ¢alismalar igin dneriler asagida sunulmustur.

1. Standartlarda belirtilen sinirda Cr miktar1 artirilarak mekanik degerler

tyilestirilip kiyaslanabilir.

2. Yiizey sertlestirme 1s1l islemleri uygulanarak asinma direnci ve sertlik degerleri

karsilastirilabilinir.

3. Aynt kimyasal analiz ile haddeleme sonrasi ayni testleri yaparak

karsilastirilabilinir.

4. Ayni kimyasal analiz kullanilarak farkli asinma tiplerine gore gosterdigi asinma

direncleri karsilastirabilinir.

5. Ayni kimyasal analiz kullanilarak darbe ile sertlestirilip ayni testleri yaparak

karsilastirma yapilabilir.
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