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OZET

Yiiksek manganl celikler asinmaya ve darbeye dayanikli malzemeler olarak basta madencilik
ve ¢cimento sektorlerindeki birincil/ikincil kirict makineleri olmak iizere benzer sektorlerde
yaygin sekilde ve verimli olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte alasim ve 1s1l islem
sartlarina bagh olarak malzemede ortaya ¢ikan olumsuz etkilerden dolay1 kirilmalar
yasanmaktadir. Bu kirilmalar isletme faaliyetlerinde biiyilik hasarlara ve zamansiz duruslara

baglh olarak 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Bu deneysel ¢calisma ile yiiksek manganli celiklerde alasimlandirma ve 1sil islem sartlarina bagh
olarak dokiim parg¢anin ¢alisma kosullarinda herhangi bir hasara ugramadan ¢alisma 6mriini
tamamlamasini saglayacak bilgilere katki saglamak amaclanmistir. Boylece isletmelerde
makine ve kirici hasarlarindan kaynaklanan bakim ve onarim maliyetlerinin yani sira zamansiz
makine kapanmalarindan kaynaklanan ekonomik kayiplarin 06niine  gecilmesi
hedeflenmektedir. Deneysel calismalar kapsaminda, oncelikle %12-14, %16-18 ve %19-21
araliginda mangan igeren ¢elik numunelerin Y-blok seklinde dékiimii yapilmistir. Daha sonra
dokim numunelerine 1030, 1050 ve 1080 °C dstenitleme sicakliklarinda 1sil islem uygulanmis
ve her numuneye ¢ekme, darbe ve asinma testleri yapilarak en iyi 1s1l islem sicaklig1 ve en iyi
alasim belirlenmistir. Ayrica numunelere SEM-EDS analizleri ve metalografik incelemeler
yapilarak karakterize edilmis ve mekanik test sonuglariyla uyumlu degerler elde edilmistir.
Tim bu calismalar, 6stenitleme sicakliginin 1080 °C secildigi 1s1l islem sartlarinda %12-14
araliginda mangan iceren numunenin mekanik 6zellikler bakimindan daha {istiin oldugunu

ortaya koymustur.
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ABSTRACT

High manganese steels are used widely and efficiently as abrasion and impact-resistant
materials, especially in primary and secondary crusher machines in the mining and cement
sectors and similar sectors. However, fractures may occur due to the negative effects that occur
on the material depending on the alloy and heat treatment conditions. These fractures cause

major damage to business activities, untimely stoppages, and significant economic losses.

This study aims to contribute to the information that will enable these steels to complete their
working life without any damage under working conditions by conducting the necessary
experimental studies depending on the experimental alloying and heat treatment conditions
on high manganese steels. Thus, it is aimed at preventing economic losses arising from
untimely machine shutdowns as well as maintenance and repair costs arising from machine
and crusher damage in enterprises. Within the scope of experimental studies, first, steel
specimens containing manganese in the range of 12-14%, 16-18%, and 19-21% were cast in
the form of Y-blocks. Afterwards, the cast specimens were heat treated at 1030, 1050, and 1080
°C austenitizing temperatures, and tensile, impact, and wear tests were performed for each
specimen to determine the best heat treatment temperature and the best alloy. In addition, the
specimens were characterized by SEM-EDS analyses, and metallographic examinations and
results consistent with the mechanical test results were obtained. All these studies have
revealed that the specimen containing 12-14% manganese is superior in terms of mechanical
properties under heat treatment conditions where the austenitizing temperature is selected as
1080 °C.
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GIRIS

ikizlenme ile plastikligi arttirilmis (TWIP: TWinning Induced Plasticity) yiiksek manganh
celikler (YMC(), diisiik karbon ve ytliksek mangan icerigi ile otomotiv sektoriinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. TWIP gelikleri genel olarak %0,5 ile %0,7 arasinda karbon, %17 ile %24
arasinda mangan, %1,8 ile %4 arasinda silisyum ve %1,8 ile %4,5 arasinda aliiminyum
icerirler. Ustiin mikroyap: 6zellikleri ve alasim icerigi sayesinde yiiksek tokluk ve mukavemet
ozelliklerini bir arada bulundururlar. %100 6stenit yapili olup igeriklerindeki yiiksek mangan
orani Ostenitik yapiy1 oda sicakliginda bile kararl halde tutarlar. Bu celikler, alagsim igeriginden
dolay1 yliksek manganlh celikler ismi ile adlandirilirlar (Brodyanski vd. 2020; Cornette vd.
2005; Chen vd. 2013; Curtze vd. 2010; Hamada vd. 2007; Essaussi vd. 2018; Hongning, 2011).
YMC grubuna dahil 6zel bir tiir olan Hadfield geliklerinin alasim iceriginde ise %1,2 karbon ve
%12 mangan bulunur. Yiiksek karbon ve mangan ihtiva eden bu celikler, yiiksek siineklik ve
soguk calisma sertlesmesi (peklesme) 6zelligi ile asinmaya ve darbeye dayanikli celikler olarak
yaygin sekilde kullanilan essiz malzemelerdir (Jacob vd. 2020; Mahlami vd. 2014;
Mohammadnezhad vd., 2013; Sabsi vd., 2019; Pribulova vd., 2011; Raghavan vd., 1969; Zhang
vd.,, 2006; Cheng vd., 2024). Bu celikler iizerinde, 6zellikle asinma davramslarinin
gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu calismalar agirlikli olarak krom,
molibden, titanyum, nikel ve bizmut elementlerini iceren yiiksek manganli celik alasimlari
tizerine olup ¢ok az1 6nemli iyilestirmeler ortaya koyabilmistir (Petrov vd., 2006; Abbasi vd.,
2010; Li vd., 2012; Dalai vd., 2019; Anonim, 2023). Daha ytiksek (%19~21) mangan iceren
celik tiirleri, genellikle manyetik gecirgenligi dlisiirmenin yani sira diistik sicakliktaki tokluk ve
mukavemet degerlerini yiikseltmek amaciyla tretilmektedirler. Buna karsin akma
mukavemetlerindeki kayiplar1 6nlemek amaciyla krom, molibden, titanyum, vanadyum ve azot
gibi elementlerle alasimlandirilirlar (Zheng vd., 2022; Brodyanski vd., 2020; Nam vd., 2016).
Bu malzemeler madencilik, tas kirma ve cimento gibi sektdrlerde kiric1 ve 6giitiicii olarak
yaygin ve verimli sekilde kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu malzemelerin bilesimlerine ve
calisma sirasinda maruz kaldiklar1 ytlklere bagh olarak plastik sekil degisimiyle birlikte
peklesme davranisini yliksek seviyede gosteriyor olmalari, asinma émrii bakimindan énemli
bir avantaj saglamaktadir (When vd., 2014; Elmahallevi vd., 2001; Bouaziz vd., 2011; Allain vd.,
2004). Fakat alasim ve 1s1l islem sartlarina bagh olarak YM(C'in arzu edilen genel mikroyapidan
uzaklagsmasi ile malzemelerde gevreklesmeye baglh olarak kirilmalar meydana gelebilmekte ve
cok yiiksek devirlerde es olarak calistiklar1 kiricilarda biiyiik makine hasarlarina neden
olabilmektedirler. Yasanan kirilmalar ayn1 zamanda plansiz isletme duruslari nedeniyle de
ekonomik kayiplar1 daha da artirmaktadir. Bu nedenle s6z konusu ¢eliklerin alasim oranlari ve
1s1l islem parametrelerinin calisma sartlarina bagh olarak performans iizerindeki etkilerinin
bilinmesi ve tasarimlarinin hassas sekilde gerceklestirilmesi son derece o6nemlidir. Bu
motivasyonla tez calismasinda, asinmaya ve darbeye dayanikli malzemeler olarak kiric1 ve

oglitiicii imalatinda kullanilan YMC iizerinde alasimlandirma ve 1s1l islem sartlarinin etkilerini



deneysel olarak incelemek ve bu celiklerin isletme kosullarinda herhangi bir hasara
ugramadan en verimli sekilde calisma Omriinii tamamlamasini saglayacak bilgilere katki
sunmak amaclanmistir. Boylece, isletmelerdeki makine ve kiric1 hasarlarindan kaynaklanan
bakim onarim masraflarinin ve zamansiz duruslardan kaynaklanan ekonomik kayiplarin

azaltilmasi hedeflenmektedir.

Tezin ilerleyen boéliimlerinde konuyla ilgili ayrintih bir literatiir arastirmasindan
bahsedildikten sonra YMC hakkinda bilgilendirme yapilmis, tez calismasinda kullanilan
malzeme ve metot hakkinda bilgiler verilerek deney ve analiz ¢alismalarinin prosediirleri
detayl olarak agiklanmistir. Ardindan deney ve analiz ¢alismalarinin sonuglar1 paylasilarak

elde edilen bulgular tartisilmis ve 6neriler sunulmustur.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, YMCile ilgili bir¢ok arastirma ¢alismasi bulunmaktadir. Mevcut ¢alismalar agirlikli
olarak Hadfield c¢elikleri, YMC ve TWIP celikleri bashigi altinda yapilmis arastirmalari
kapsamakta olup bu arastirmalar diisiik ve yiiksek darbe yiikleri altinda ¢alisma sertlesmesi
mekanizmasinin incelenmesi ile 1s1l islemde 6stenitleme sicakligi ve mikro alasim katkilarinin
mikroyapi 6zelliklerinin yan1 sira darbe, asinma ve sertlik basta olmak ilizere mekanik

ozellikler lizerindeki etkilerini kapsamaktadir.

1.1. Hadfield Celikleri ile ilgili Calismalar

Hadfield ¢elikleri konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, diisiik darbe yiiklerinin yani
sira agresif calisma kosullar1 altindaki ¢alisma sertlesmesi mekanizmalarinin, genel 1s1l islem
sartlarinin ve 1s1l islemdeki dstenitleme sicakliginin mikroyapiya ve asinma davranislari basta

olmak iizere mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi goriilmektedir.

Chen ve arkadaslar1 azot ve krom alasimh Hadfield ¢eligi (Mn12CrN) ile geleneksel Hadfield
celiginin (Mn12) asinma 6zelliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda alasimlama isleminin,
Hadfield celiklerinin mekanik performansini iyilestirmede her zaman etkili bir yol oldugunu
belirtmislerdir. S6z konusu calismada Mn12CrN celiginin farkli asinma yiikleri altindaki
asinma davranislarinin ve sertlesme 6zelliklerinin Mn12 ¢eliginden farkli oldugu tespit edilmis
olup Mn12CrN celiginde asinma bolgesindeki ytizey sertliginin diisiik asinma ytikleri altinda
yavasca arttifl ancak yliksek yiiklerde yiizey sertliginin cok daha hizli bir sekilde artis
gosterdigi belirtilmistir. Chen ve arkadaslarinin ¢alismasi, Mn12CrN celiginin Mn12 ¢eligine
gore yiiksek asinma yiikleri altinda daha iyi bir asinma direnci gésterdigini ortaya koymustur.
Bu sonuglar, ilave alasim elementlerinin mekanik 6zellikleri iyilestirmedeki etkisini kanitlar
niteliktedir (Chen vd., 2018).

Manganl celiklerin iyi asinma direnci, yliksek tokluk ve 6nemli dlizeyde plastik sekil degisim
sertlesmesi Kkabiliyeti sayesinde endiistride yaygin olarak kullanildigini belirttikleri
calismalarinda Limooei ve arkadaslari s6z konusu ¢eliklerde karbon miktarindaki artisin, uzun
streli 1s1l islemlerle bile ortadan kaldirilamayan tane sinir1 karbiirlerinin olusmasina yol
actiginl ve bu nedenle mekanik 6zelliklerin olumsuz sekilde etkilendigini belirtmislerdir.
Limooei ve arkadaslari, calismalarinda su verme ¢ozeltisini degistirerek tane sinirlarindaki
karblir varligini en aza indirmek icin optimum 1s1l islem dénglsiinii tespit etmeye

calismislardir (Limooei vd., 2011).



Hosseini ve arkadaslari, sahip oldugu o6zellikler sayesinde Hadfield geliklerinin endiistriyel
uygulamalarda kullanilan énemli alasimlardan birisi olduguna dikkat ¢ektikleri calismalarinda
istenilen mekanik 06zelliklerin kazandirilmasi i¢in uygulanacak temel islemin 1sil islem
olduguna vurgu yapmislardir. Uygun tokluk ve stineklik ile yiiksek peklesme kabiliyeti
sayesinde bu alasimlarin asinmaya dayanikl parcalarda ve yiiksek mukavemet gerektiren
¢alisma sartlarinda kullanima uygun oldugunun belirtildigi calismada, 1s1l islemde 6stenitleme
sicakligl, ostenitleme siiresi ve farkli su verme ortamlarinin etkileri arastirilmistir (Hosseini
vd., 2013).

Machado ve arkadaslar1 daha o6nce bir ¢eneli kirict makinesinde kullanilan Hadfield celigi
numunesinin asinma analizini gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, yaptiklari mikro ¢izik testleri
ile isletme kosullarinda dinamik yiiklere maruz kalan numunenin asindirici temas sirasinda
sertlesen bolgelerindeki c¢izilme direncini incelemislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri
sonuclari, calisma kosullarinda deforme olmamis veya plastik sekil degisim sertlesmesine
ugramamis Hadfield celigi ile karsilastirmislardir. Cizilme testleri, konik elmas u¢ kullanilarak
farkl ytikler altinda gergeklestirilmis olup sertligin plastik sekil degisim sertlesmesine ugrayan
numunenin ikizlenme bolgelerinde 700 HV0.3 degerine kadar ulastigl tespit edilmistir
(Machado vd., 2017).

Mousavi ve arkadaslari, 1s1 islem sonrasi soguma hizinin ostenitik Hadfield celiklerinin
yorulma omri ile ¢okelme silireci ve kirilma modlar1 iizerindeki etkilerini arastirdiklari
calismalarinda Hadfield celiginden mamul dékiim numunelerini 2 saat boyunca 1100 °C
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Numuneler 1s1l islem sonrasinda saf suda ve agirlik¢a
%3 sodyum klortr (NaCl) iceren tuz banyosunda oda sicakligina kadar sogutulmustur. Elde
edilen sonuclara gore tuz banyosunda sondiiriilen numunelerde karbiir ¢okeltilerinin daha az
olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle sertlik degerlerinin yani sira akma ve ¢ekme dayanimlarinin
da daha diisiik oldugu, bu durumun malzemenin daha siinek bir yapiya sahip olmasinin
yaninda yiiksek sekillendirilebilirlik o6zelligi sergilemesini de destekledigi belirtilmistir.
Mousavi ve arkadaslari, tuz banyosunda sogutulan numunelerin yorulma émriiniin, saf suda
sogutulan numunelere goére daha uzun oldugunu tespit etmislerdir. Bu tespit, 1sil islem
sicakliginin yani sira sogutma stiresi ve ortami gibi sartlarin etkisinin 6nemini géstermektedir
(Mousavi vd., 2018).

Atabaki ve arkadaslari ¢cimento sanayi hammaddelerinin 6giitiilmesi icin kullanilan Hadfield
celigi ve yiiksek kromlu beyaz dokme demirden tretilmis iki farkli kiricinin asinma
ozelliklerini disk lizeri asindirma tipi asinma testi ile karsilastirmislardir. Asinma testlerinin
farkl yiikler altinda gerceklestirildigi calismada kiitle kaybi, asinma direnci, mikrosertlik ve
siirtlinme katsayis1 degerleri karsilastirilarak iki alasimin asinma davranisi degerlendirilmis
olup ytiksek kromlu d6kme demirin asinma miktarinin Hadfield ¢eliginden daha diisiik oldugu
gorilmiistir (Atabaki vd., 2012).



Wang ve arkadaslar1 ¢ok fazli bir gelik ile geleneksel bir Hadfield ¢eligini (Mn13Cr2) yliksek
frekansh bir indiiksiyon firininda doktiikten sonra asinma davraniglari ve faz doéniisiimleri
bakimindan Kkarsilastirdiklar1 ¢calismalarinda beynit, martenzit ve kalint1 dstenit fazlarindan
olusan ii¢ katlh mikroyapiya sahip ¢ok fazl celigin, Hadfield celiginden daha ytliksek ¢ekme
mukavemeti, mikrosertlik ve asinma direncine sahip oldugunu ortaya koymuslardir (Wang vd.,
2016).

Moghaddam ve arkadaslar1 yliksek vanadyum iceren ostenitik mangan celigi (HV-AMS)
alasimlarin1 ve standart Hadfield celigini karsilastirmali bir sekilde inceledikleri
calismalarinda dokiim ve 1s1l islem kosullarinin HV-AMS alasimlari ile Hadfield geliginin sertlik
ve darbe dayanimi lzerindeki etkilerini arastirmislardir. Mikroyapisal sonuglar, HV-AMS
alasimlarindaki karbon igeriginin degistirilmesinin vanadyum karbiir morfolojisini ve bunun
Ostenit matris icerisindeki dagilimini etkiledigini, bu durumun da mekanik 6zelliklerde énemli
degisikliklere yol actigini gostermistir. Her iki c¢elik numunenin asinma davranisini
degerlendirmek i¢in 55 N normal yiik altinda 10 m/dk dogrusal hizda disk tizeri asindirma tipi
asinma testi uygulanmistir. Asinma testi sonuglarina géore HV-AMS alasimlarinin standart
Hadfield celiginin yaklasik 5 kati asinma direncine sahip oldugu ortaya konulmustur
(Moghandam vd., 2012).

Varela ve arkadaslar1 demir cevheri madenciligi endiistrisinde kullanilan yeni bir silindirli
kirici bileseni iizerinde sistematik asinma ve hasar analizlerine yer verdikleri calismalarinda
isleme tesislerinde mineral cevherinin boyutsal olarak kiiciiltiilmesi sirasinda kiricilarin
performansinin diismesine veya darbe etkisiyle kirilmalarina neden olabilecek ciddi hasar ve
kusurlara yol agan karmasik asindirici darbe yiiklerinden 6énemli 6l¢lide etkilendiklerini ortaya
koymuslardir. S6z konusu ¢alismada mikro sertlik 61¢iimlerinin yani sira optik mikroskop (OM:
Optic Microscopy), taramali elektron mikroskobu (SEM: Scanning Electron Microscopy),
gecirimli elektron mikroskobu (TEM: Transmission Electron Microscopy) ve elektron geri
sacilma kirinimi (EBSD: Electron BackScatter Diffraction) analizleri ile asinma mekanizmalari
ve deformasyonun boyutu incelenmistir. Asindirici darbe temasi sonucunda ana malzemenin
ilk durumundan yaklasik ti¢ kat daha yiiksek bir sertlik olan 700HV degerinin lizerine ¢ikilarak
onemli bir artis saglandig1 ve plastik sekil degisim sertlesmesinin asinmis yiizeyden 18 mm
kadar derinlige uzanan bolgelerde dahi yiiksek sertlik degerlerine ulastiginin gosterildigi
calismada asinmis ylizeylerin darbe ve asinma hasarlar1 SEM sonuglari ile incelenmistir.
Mikroyapi kesit analizleri, deforme olmus mikroyapinin bantlar ve deformasyon ikizlerinden
olustugunu gostermis olup bunun yaninda tane sinirlarinda biiyiik karbiir ¢okeltileriyle
birlikte yayilan catlak varhg gozlenmistir. Catlakli ve catlaksiz alanlarin incelenmesi
sonucunda catlaklarin yakinindaki bolgelerdeki dislokasyon yogunlugunun diger deforme
olmus bolgelere kiyasla 6nemli bir artis gosterdigi ve bu durumun s6z konusu boélgelerin
plastik deformasyon kabiliyetinin azalmasina neden olan yiiksek diizeydeki depolanmis
enerjiden kaynaklandig1 ortaya konmustur. TEM sonuclari, deforme olmus ylizey tabakasi

tizerinde nano 6l¢ekli tanelerin olusumunu dogrulamistir (Varela vd., 2021).



Lencina ve arkadaslari, Hadfield geliklerinden imal edilen kiric1 ve 6giitiicii dokiim pargalarin
ylksek birim maliyetleri nedeniyle bu geliklerin 6zelliklerindeki iyilestirmelerin, bu parcalarin
degistirme sikligim1 diisiirerek maden isletmecileri i¢in biiyiilk bir ekonomik fayda
saglayabilecegine vurgu yaptiklari ¢calismalarinda geleneksel laboratuvar testlerinin, ¢calisma
kosullarini tam olarak simiile etmeyecegini ve saha testlerinin tamamlayici bir etkisi olacagini
belirtmislerdir. S6z konusu ¢alismada yaklasik %1,4 karbon ve yiiksek mangan (%12 ve %16)
iceren iki farkl ¢eligin asinma performansi, ¢akil kirma ve agrega tesislerinde incelenmis ve
mangan orani daha yiiksek olan celigin asinma performansinin daha iyi oldugu gériilmistiir.
Bununla birlikte ¢alisma sartlarindaki degisikliklerin asinma oOzelliklerini 6nemli o6lciide

etkileyebilecegi vurgulanmistir (Lencina vd., 2015).

Jafarian ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ve 6stenit fazinin 1000 °C ile 1225 °C
araligindaki tiim oOstenitleme sicakliklarinda baskin faz oldugunun ifade edildigi
calismalarindaki mikroskobik gézlemler, Hadfield celiginin 1si1l islemi sirasinda dstenitleme
sicakliginin yiikseltilmesinin daha biyiik Ostenit tane boyutuna ve daha diisiik miktarda
karbiire yol actigin1 gostermistir. Hadfield ¢eliginin 6stenitleme sicakliginin 1000 °C'den 1225
°C'ye ylikseltilmesiyle akma ve ¢ekme mukavemetlerinde artis gozlenirken tokluk ve siineklik
ozelliklerinde ise azalma meydana gelmistir. Bu durumun, sicaklik artisiyla birlikte dstenit
icindeki karbon ¢oziiniirliigliniin artmasi ve Ostenit tanelerin biliyiimesi nedeniyle meydana
geldigi ifade edilmistir. Charpy centik darbe ve sertlik deneylerinin sonuclari, Hadfield
celiginin Ostenitleme sicakliginin yiikseltilmesinin darbe enerjisini azalttifin1 ve sertlik
degerlerini ylikselttigini gostermis olup bu durum daha yiiksek Ostenitleme sicaklifinda
Hadfield celiginin artan Ostenit tane boyutu ve daha yiiksek akma dayanimi ile
iliskilendirilmistir. Hadfield ¢eliginin asinma dayanimindaki artis, esas olarak ¢eligin daha
yliksek Ostenitleme sicakliklarinda daha yiliksek akma dayanimina sahip olmasina
dayandirilmistir. Ostenitleme sicaklig1 yiikseldikge siinek kirilma egiliminin arttifina deginilen
calismada asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri, abrazif asinma mekanizmasinin baskin asinma
mekanizmasi oldugunu géstermistir. Elde edilen bulgulara gore 1s1l islem sirasinda dstenitleme
sicakliginin yiikselmesiyle ytlizey hasarinin azaldigi goriilmiis olup ayrica asinmis yiizeyler
tizerinde yapilan enerji dagilimhi spektroskopi (EDS) analizleri, asinma testi sirasinda

tribokimyasal mekanizmalarin olusmadigini gdstermistir (Jafarian vd., 2021).

1.2. Yiiksek Manganh Celikler ile ilgili Calismalar

Literatiirde YMC bashg altinda da bir¢cok yayin ve makale bulunmakta olup mevcut
calismalarda cesitli mikro alasim katkilarinin ve 1si1l islem sartlarinin akma, ¢ekme, kirilma,
asinma ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklere ve ylizey deformasyon davranisina etkileri

incelenmistir.



Jimenez ve Frommayer, yiilksek manganlh 6stenitik ¢eligin mikroyapisini oda sicakliginda
incelemislerdir. incelenen deney numunelerinin tamamen yeniden kristallesmis ostenitik
tanelerden olustugunun gozlemlendigi calismada deformasyon sirasinda mekanik ikizlenme
ve dislokasyon hareketleri sonucunda olusan kayma mekanizmalarinin birarada gorildigi
ifade edilmistir. Ayrica diisiik ¢cekme gerilmesinde tane yonelimi ve ikizlenme aktivitesi
arasindaki giiclii etkilesimin bir sonucu olarak hem deformasyonlu hem de deformasyonsuz
ikiz yapilarinin gozlemlenebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte yiliksek ytlikleme sartlari
altinda tim tanelerin ikiz bantlar sergiledigi ve c¢cekme deneyi numunelerinin g¢ekme
dogrultusuna paralel ydnlenmis malzeme dokusunun varlig1 ile karakterize edildigi

belirtilmistir (Jimenez, Frommayer, 2010).

Behjati ve arkadaslari gerceklestirdikleri ¢alismada 6n sogutmanin, Fe-16Mn-4Cr-0,1C
Ostenitik celiginin deformasyon kaynakli martenzitik doniisiimii ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sivi nitrojen icinde 6n sogutmanin martenzit fazinin
hacim oranini yiikselttiginin gosterildigi calismada ayrica geligin cekme dayanimi ve kopma
uzamasinin deformasyon sicakligina gii¢lii bir sekilde bagli oldugu ifade edilmistir (Behjati vd.,
2014).

Bayraktar ve arkadaslari, yiiksek manganli Ostenitik Hadfield celiginden iiretilen sac
numunelerin tek eksenli cekme testi kosullar1 altinda deformasyon davranislarini inceledikleri
calismalarinda kursun gecirmez kasklarin imalatinda kullanilan sac numunelerin soguk sekil
degistirme ile sertlesme kabiliyeti ve sekillendirilebilirligi tizerinde birim sekil degistirme
hizinin ve mikrosertligin etkilerini gézlemlemek icin ¢esitli birim sekil degistirme hizlarinda
ve sicakliklarda deneysel calismalar gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada sicakligin
cekme davranisi ve kirillma yiizeylerinin goriintimii tizerindeki etkileri SEM ve TEM analizleri
ile incelenmis olup ¢eligin peklesme davranisi tizerinde deformasyon ikizlenme mekanizmasi
ile dinamik birim sekil degisim yaslanmasi olayinin birlikte etki ettigi sonucu elde edilmistir.
Sonuclar ayrica ¢elik sac numunelerin negatif birim sekil degisim hiz1 duyarlilig: sergiledigini
ve sertlesme kapasitelerinin 300 °C ile 400 °C sicaklik aralifinda deformasyon kaynakli

doniisiim fazlar1 olusmaksizin azaldigini gdstermistir (Bayraktar vd., 2004).

Balogun ve arkadaslari uygulamada cogunlukla ergitme firinlarinda imal edilen manganh
celiklerin akiskanligini artirarak dokiim islemini kolaylastirmak ve ciirufun ayrilmasini
saglamak icin ergitme ocaklarindaki sicakligin 1500 °C ve fizeri sicakliklara cikartildigina
dikkat cektikleri ¢alismalarinda bu durumun, alasimin mikro ve makro karbiir ayrilmasini
destekleyerek malzemenin gevreklesmesine neden oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar,
artan ergitme sicaklif1 ile malzemedeki gevreklesmenin tane sinirlarinda biriken karbiir
varliginin yani sira karbiir ayrismasina bagh olarak dislokasyon hareketlerinin engellenmesi

oldugunu belirtmislerdir (Balogun vd., 2008).

Peng ve arkadaslari, diisiik yiikleme kosullar1 altindaki Hadfield celiklerinin calisma

sertlesmesi kapasitesini artirmak icin Fe-17Mn-Si-C yiiksek manganl celiginin peklesme



davranisi ve mikroyapisi tlizerinde hata birikim enerjisinin etkilerini inceledikleri
calismalarinda karbon ve silisyum igeriklerini degistirerek peklesme davranislarini
gozlemlemislerdir. Fe-17Mn-Si-C c¢eliginin daha disiik birikimli hata enerjisinin ¢alisma
sertlesmesi oraninin diisiik yiiklerde Hadfield ¢eligininkinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Arastirmacilar bu durumu, Fe-17Mn-Si-C ¢eliklerinde deformasyona bagli martenzit
veya mekanik ikizlerin daha erken olusmalarindan dolay1 Hadfield ¢eliklerinden daha ytiksek
olmasina baglamislardir (Peng vd., 2015).

Sevsek ve arkadaslari, hemen hemen ayni hata birikim enerjisi degerine sahip olan iki yiiksek
manganli ¢eligin (X60Mn17 ve X30MnAl17-1) islenerek sertlesme hizi iizerinde hata birikim
enerjisinin etkisini makro ve mikroyap1 analizlerinin yani sira yari statik ¢cekme testleri ve faz
analizleri ile incelemisler ve bu iki alasimin martenzitik faz ile ikizlenme bolgelerinin hacim
orani bakimindan farkliliklar gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, ikizlenme hacim
dagiliminin tane boyutu ile arttigini, aliiminyum iceren ve daha diistik karbon igerigine sahip
olan X30MnAl17-1 alasiminin, aliminyum icermeyen X60Mn17 alasimindan daha diisiik bir

toplam ikizlenme hacmine sahip oldugunu gézlemlemislerdir (Sevsek vd., 2019).

Falodun ve arkadaslari agirlik¢a %13 ile %17 arasinda mangan ve degisen miktarlarda krom
iceren lic manganl ¢elik dokiim numunenin mikroyapilarini incelemisler ve ¢alismalarinda
tane sinirlarinda ikincil karbiir ¢okeltileri tespit edilmesine ragmen degisen oranlarda mangan
ve krom ilavesinin celiklerin mikroyapisini iyilestirmede oOnemli etkileri oldugunu
gostermislerdir. Arastirmacilar mikrosertlik degerlerindeki iyilesmenin alasim elementlerinin
hem ikincil faz hem de tane inceltme o6zelliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. S6z
konusu calismada farkli oranlarda krom elementi ilavesinin manganh ¢eliklerin siirtiinme
katsayisini azalttigi gozlemlenmistir. Numunelerin %3,5 NaCl ¢6zeltisinde bekletilmesiyle elde
edilen korozyon davranisi sonuclari, mangan ve krom ilavelerinin malzemelerin korozyon

direncini olumlu yonde etkiledigini gostermistir (Falodun vd., 2020).

Machado ve arkadaslari, %12 ve %20 mangan iceren dstenitik manganl ¢eliklerin asinma
davranislarini ¢eneli kirici testleri ile degerlendirdikleri ¢calismalarinda asindiric kiitle olarak
boyutu 14,3 mm olan 100 kg c¢akil kullanmislardir. Arastirmacilar, asinma davranisinin
karakteristigini belirlemek i¢in kiitle kaybini, sertlik profilini, asinmis yiizey puriizliligiini ve
asinma mikro mekanizmalarini analiz etmislerdir. Elde edilen sonuclara gore sabit ceneli
kiricilar hareketli olanlardan daha fazla asinmakta olup hareketli ¢enelerde ylizey alti
tabakasinda ultra ince tanelerin ve deformasyon ikizlerinin olusumunun asinma direncini
destekledigi ifade edilmistir (Machado vd., 2021).

Ayadi ve arkadaslari, krom, molibden ve niyobyum alasimli manganh ¢eliklerin mikroyapisini
ve asinma davranisini inceledikleri c¢alismalarinda 1050 °C ve 1100 °C sicakliklarda 1sil
islemler uygulamis ve ardindan su verme islemi yapmislardir. incelenen manganh celiklerin
dokiim mikroyapisinin dstenitik bir matris ve ikincil karbiirlerden olustugunun gézlemlendigi

calismada yiiksek sicakliklardaki isil islemlerin mikroyapiy1 degistirdigine, martenzit ve kalinti



Ostenit olusumunu destekledigine vurgu yapilmistir. Arastirmacilar Cr, Mo ve Nb ilavesi ile
birlikte 1s1l islem sicakliginin yiikseltilmesinin olusan martenzit oraninmi artirdigini ve buna
bagh olarak sertligin, asinma dayaniminin ve tribolojik 6zelliklerin iyilestigini belirtmislerdir
(Ayadi vd., 2020).

YMC’in servis kosullarinda diisiik, orta ve yiiksek yiik veya darbe etkisi altinda ¢alismasindan
Otiiri malzemede ylizey deformasyonlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Meydana gelen yiizey
deformasyonlar:1 ile birlikte malzemenin deformasyon boélgelerindeki peklesme, asinma
davranislarinda olumlu yonde 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir. Bu konu ile ilgili
bir calismada Bozkurt ve arkadaslari, 4140 celiginin bilyeli dovme sonrasi tribokorozyon
davranisi ve mekanizmasini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore 1s1l islem gérmemis
ve bilyeli dovme islemine maruz kalmis celiklerde toplam malzeme kaybinin ayni oldugunu,
korozyon hasarinin catlak korozyonu ile ilerledigini ve dogal oksit olusumunun asinma

hasarini artirdigini tespit etmislerdir (Bozkurt vd., 2022).

Wang ve arkadaslari, %0,98 karbon ve %8,5 mangan iceren malzemeden imal edilen
numunelere bilyeli dovme islemi uyguladiklarn ¢alismalarinda dévme etkisi ile martenzit
tanelerinin olustugunu, yiizeyden derinlere inildikce martenzit olusumunun azalarak tane
boyutunun biiylidiigliinii ve isletme Oncesinde gerceklestirilen dévme islemiyle malzeme

ozelliklerinin iyilestirilebilecegini tespit etmistir (Wang vd., 2007).

Literatiirde, calisma sertlesmesi mekanizmasinin deneysel ortamda simiile edilerek
incelenmesi TUlizerine c¢elik bilyelerin kullanildigi ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarda, numune {izerine belirli hizlarda yonlendirilen bilyelerin meydana getirdigi
deformasyona bagl olarak korozyon mekanizmalar1 ve direnci, siirtinme ve asinma
davraniglari, yiliksek sicaklikta asinma dayanimi, yiizey pirizliligi ve bitiinligd,
nanokristalizasyon ve martenzit olusum mekanizmalar ve artik gerilmeler gibi bircok olay
incelenmistir (Matsui ve Kakishima, 2006; Han vd., 2022; Mitrovic vd., 2014; Yang vd., 2016;
Menezes vd., 2017; Zhan vd., 2021; Bozkurt vd., 2022; Hashemi vd., 2011; Wang vd., 2007;
Mohamed vd., 2020; Chen vd., 2018; Yan vd., 2022).

Yuan ve arkadaslar1 agirlikca %25 Mn, %3 Cr, %3 Al, %0,3 C ve %0,01 N iceren malzemeden
imal edilerek farkli dstenitleme sicakliklarinda tavlanmis ve soguk haddelenmis saclar
tizerinde incelemeler gerceklestirdikleri ¢alismalarinda oda sicakligindaki cekme testleri
sonrasinda numuneler iizerinde EBSD, SEM ve TEM analizleri yapmislardir. Ikizlenme
mekanizmasi kaynakli plastik sekil degisiminin mekanik 6zellikler ile mikroyapisal degisimler
uzerindeki etkilerinin incelendigi ¢calisma, stenitleme sicakliginin soguk haddelemeye bagh
olarak ikizlenme ile plastikligi arttirtlmis (TWIP) yiiksek manganlh celigin tane boyutu ve
mekanik ozellikleri tzerinde son derece biiylik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Arastirmacilar, deformasyon ikizlerinin olusma siklig1 ile 6stenitleme sicakligi arasinda yakin

bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. S6z konusu calismada ayrica tavlanmis ve cekme ile



deforme olmus yiliksek manganl dstenitik ¢elik i¢in farkl birim sekil degisim seviyelerindeki

mikroyapi gelisimi tanimlanmistir (Yuan vd., 2015; Xiong vd., 2023).

1.3. Literatiir Ozeti ve Ozgiin Deger

Literatiirde ortaya konan bulgulardan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, YMC
tiretiminde alasim elementlerinin, dokiim sartlarinin, 1s1l islem dongiisii igerisinde dstenitleme
sicakligi ile uygulama prosediiriiniin ve sogutma ortamlarinin mikroyapi ve mekanik 6zellikler
tizerindeki 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Nurjaman vd., 2017). Bu bilgilerden hareketle, asinmaya
ve darbeye dayanikli malzeme olarak yaygin sekilde kullanilan YM(’in uygun alasimlama ve
1s1l islem sartlarinda imal edilmediklerinde 6zellikle yliksek darbe yiiklerine maruz kalan
parcalarda zamanla c¢atlama, kirilma ve asir1 plastik deformasyona bagh hasara ugrama
durumlarinin ortaya ¢ikmasinin kaginilmaz oldugu goérilmektedir. Bu durum hem iretici
konumunda olan dékiimhanelerin hem de kullanici konumunda olan ¢imento ve madencilik
endiistrisindeki biiytik isletmelerin 6nemli ekonomik zararlarla karsi karsiya kalmasina neden
olmaktadir. Giiniimiizde standart Hadfield celiklerinin yani sira ¢ok daha yiliksek mangan
icerigine sahip olan ve mikro alasimlandirma ile tretilmis farkli standartlardaki YMC,
isletmelerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelerle ilgili ¢ok sayida akademik
arastirma yapilmis olup mevcut calismalarla ilgili bir literatiir 6zeti yukarida sunulmustur.
Literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu tez calismasinda YM(C'in asinmaya ve darbeye
dayanikli malzemeler olarak kullanildig: ilgili sektorlerde en ¢ok tercih edilen alasimlar
secilerek test numuneleri ger¢cek dékiimhane sartlarinda dokiilmiis ve bu alasimlarin imalat
sartlarinda uygulanabilecek genis bir spektrum gozetilerek tasarlanan 1sil islem prosediirleri
lizerinden test ve analizler gerceklestirilmistir. YMC grubu icerisinde yer alan Hadfield
celiklerinin yani sira mangan elementi orani yiikseltilmis diger alasim gruplariyla beraber
calismalar yiiritiilerek genis kapsamli bir kiyaslama imkani saglanmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilen deney ve analiz c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ortaya konan bulgular, mikroyapisal ve mekanik 6zellikler bakimindan en
iyi 1s1l islem sicakliginin 1080 °C ve en iyi alasimin ise %12~14 aralifinda mangan igeren

numune (Mn1) oldugunu gostermistir.
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2. BOLUM

YUKSEK MANGANLI CELIKLER

YMC, 1882 yilinda Sor Robert Hadfield tarafindan gelistirilmis olup tamamen dstenitik olan
mikroyapisi geregi manyetik olmayan ve yiliksek tokluk ozelliklerine sahip malzemelerdir
(Eslisoy, 1998). Yiiksek mukavemet ve stinekligi bir arada sunan bu malzemeler, ayni zamanda
yliksek asinma dayanimina sahiptirler (Agunsoye vd., 2015; Lychagin vd., 2022; Lindroos vd.,
2018; Bembenekvd., 2022; Yan vd., 2009; Maouche vd., 2016; Niu vd., 2010 Gorlenko vd., 2016;
Bal, 2018; Gao vd., 2005). Bu 6zellikleriyle, asinmaya ve darbeye dayanikli malzemeler olarak
basta madencilik, tas ocagl ve cimento sektdrlerindeki kirici ve 6giitiicti makinelerde olmak
lizere, asinma ve darbe dayanimi gerektiren bircok sektdrde yaygin ve verimli bir sekilde
kullanilan bu c¢elikler ¢ok 6nemli bir miihendislik malzemesi olarak 6ne g¢ikmaktadirlar
(Okechukwu vd., 2017; Venturelli vd., 2018). YMC’in iiretiminde alasimlama, dokiim ve 1s1l
islem sartlarinin calisma kosullarina bagli olarak hassas bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir (Hosseini vd., 2013). Alasimlama islemi sirasinda, krom ve karbon gibi
elementlerin kimyasal bilesimdeki oranlari, mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
etkileyebilmektedir. Yapilan ¢alismalar, belirli sinirlar igindeki krom elementinin asinma
davranislari tizerinde olumlu etkilerini ortaya koyarken (Chen vd., 2018), karbon miktarindaki
artisin tane siniri1 karbiirlerini artirarak mekanik 6zellikleri kotiilestirdigini gostermektedir
(Hosseini vd. 2011). Istenilen mekanik o6zelliklerin elde edilebilmesi icin 1s1l islem
uygulamalar: da olduk¢a 6nemlidir. Isil islemin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi a¢isindan
etkin bir parametre oldugu (Mousavi vd. 2018), ylksek 1s1l islem sicakliginin karbiir
cozinlrligini artirdig1 yapilan calismalarla ortaya konmustur (Jafarian vd., 2021). Ayrica,
YMC’de yiiksek dokiim sicakliginin Kkarbiir ayrismasina neden olarak mekanik ozellikleri
kotiilestirdigi ve bu nedenle yiiksek dokiim sicakligindan 6zellikle kacinilmasi gerektigi ortaya
konmustur (Balogun vd., 2008). Bu malzemeler i¢in yiiksek asinma dayanimi, her ne kadar
yliksek tokluk kadar birincil 6ncelik olarak goriilmesede, ekonomik kullanim acisindan
vazgecilmez bir 6zelliktir. Her ne kadar asinma davranisini alasimlama, dokiim ve 1s1l islem gibi
iretim parametreleri belirlesede, malzemenin asinma performansi, calisma kosullarina gore

de dnemli 6l¢iide degisiklik gosterebilmektedir (Lencina vd., 2015).

2.1. Yiiksek Manganh Celiklerin Kullanim Alanlar1 ve Is1l islemi

Madencilik, tas ocagi ve ¢imento sektorii gibi bircok alanda kirici, 6giitiicii ve duvar astari
olarak kullanilan dokiim parcalari, agirlikh olarak asinmaya ve darbeye dayanikli malzemeler
olan YM(C’den iretilirler. Dokiim sonrasinda arzu edilen mikroyapiy1 saglamak iizere bu
malzemelere 1s1l islem uygulanir. Isil islem ile yliksek darbe dayaniminin yani sira ¢alisma

kosullarindaki deformasyon sertlesmesi mekanizmasinin da etkisiyle, malzemenin asinma
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dayaniminda artis beklenmektedir. Bu artisin saglanabilmesi icin yapilan 1sil islem ile yapinin
tamamen Ostenit faza donilismesi ve bu yapinin oda sicaklifinda da korunmasi
amaglanmaktadir (Mishra vd., 2021; Sutton, 2013; Jafarin vd., 2021; Ayadi vd., 2020).

2.1.1.Is1l islem uygulamalar1

Malzemelere uygulanan i1sil islemler, kati haldeki metal ve alasimlara belirli o6zellikler
kazandirmak amaciyla bir veya ardisik olarak uygulanan birden fazla sayidaki 1sitma ve

sogutma islemleridir (Giltepe, 2002).

Isil islem esnasinda sementasyon, nitriirasyon, oksidasyon ve dekarbiirizasyon islemlerinde
oldugu gibi ortamin etkisiyle, kimyasal bilesim degisebilir. Malzemeleri ortam etkisinden
korumak igin, 1s1l islem tuz banyolari, koruyucu gaz veya vakum ortamlari gibi 6zel ortamlarda
gerceklestirilebilir. Isil islem wuygulamalart genel olarak asagida belirtilen amagclar

dogrultusunda gergeklestirilir:

- Talash islenebilme 6zelligini iyilestirmek icin yumusatma ve tane irilestirme,

- Dayanimi artirip azaltmak icin sertlestirme, normallestirme ve yumusatma,

- Soguk sekil vermenin etkisini yok etmek icin yeniden kristallestirme ve
normallestirme,

- Mikro segregasyonlari ortadan kaldirmak i¢cin homojenlestirme,

- Tane bilyikligiinii degistirmek icin yeniden kristallestirme, tane irilestirme ve
normallestirme,

- Ig gerilmeleri azaltmak icin gerilme giderme,

- Belirli igyapilar elde etmek icin normallestirme, yumusatma ve sertlestirme.

Isil islemler genel olarak iki grupta toplanir. Bunlar tavlama ve sertlestirmedir. Tavlama
isleminde sogutma yavas yapilarak icyapinin kararli denge durumuna yaklasmasi saglanir.
Sertlestirmede ise, dstenite hizli sogutma yapilarak yari kararh martenzitik icyapi olusturulur.
Is1l islem prosediirlerinin uygulanmasinda demir-karbon (Fe-C) denge diyagramindaki (Sekil
2.1) doniisiim sicakliklari, malzemelerin 1s1l islem sicakliginin belirlenmesi ve istenilen

ozelliklerin kazandirilmasi agisindan son derece 6nemlidir.
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Sekil 2.1. Demir-karbon (Fe-C) denge diyagrami

Her 1s1l islem prosediirtii, en az belirli bir sicakliga 1sitma, bu sicaklikta tutma (bekletme) ve bu
sicakliktan oda sicakligina sogutma asamalarindan olusur (Sekil 2.2).

»
>

Isitma  Tutma Sogutma

Sicaklik [°C]

>
Zaman [sa]

Sekil 2.2. [s1l islem ¢cevrimi

Tavlama islemi, malzemeyi belirli bir silire tavlama sicakligina isittiktan sonra yavas olarak
sogutarak kararli bir icyapi elde etmek icin yapilir. Normallestirme ise tane yapisi bozulmus
iri taneli ¢eligi, ince taneli hale getirmek icin dstenit bolgesine 1sittiktan sonra bu sicakliktan
durgun havaya cekerek sogutmaktir. Yapilan islem bir hizli sogutmadir ve tanelerin
biiylimesine izin verilmedigi i¢cin daha kii¢lik tane boyutu elde edilerek mekanik 6zelliklerde
beklenen iyilestirmeler saglanir. Isil islemler, yukarida maddeler halinde verilen malzeme
ozelliklerinin kazandirilmasi i¢in tasarlanir ve istenilen 6zelliklerin elde edilmesine yonelik 1s1l

islem prosediirleriyle gerceklestirilir. Dolayisiyla her malzemenin kendine 6zgii kimyasal
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bilesimine bagli olarak kazanabilecegi mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.
Nihai iirtinden beklenen asinma dayanimi, darbe dayanimi, korozyon dayanimi gibi 6zellikler,
secilen malzemenin kimyasal bilesimi ile birlikte uygulanacak olan 1s1l islem prosediirleriyle

elde edilebilirler.

2.1.2. Yiiksek manganh celiklerde 1s1l islem

Tablo 2.1'de ASTM A 128 standardina goére siniflandirilmis Ostenitik manganh celik
dokiimlerin kimyasal bilesim oranlar:1 verilmistir. Bu c¢elikler, karbon ve mangan elementi
yaninda krom, molibden ve nikel gibi elementlerle alasimlandirilarak kullanilabildikleri gibi

mangan orani yiikseltilerek de kullanilabilmektedir.

Tablo 2.1. Ostenitik manganh celik dékiimlerin siniflandiriimasi (ASTM A 128)

Sinif Bilesim [%]

Karbon @ Mangan Krom Molibden Nikel Silisyum Fosfor
A 1,0~1,35 11,5~14 <1 <0,07
B-1 0,9~1,05 <1 <0,07
B-2 1,05~1,20 11,5~14 <1 <0,07
B-4 1,12~1,28 11,5~14 <1 <0,07
B-4 1,20~1,35 11,5~14 <1 <0,07
C 1,05~1,35 11,5~14 1,5~25 <1 <0,07
D 070~1,30 11,5~14 3~4 <1 <0,07
E-1 0,70~1,30 11,5~14 0,9~1,2 <1 <0,07
E-2 1,05~1,45 11,5~14 1,8~2,1 <1 <0,07
F 1,05~1,35 6~8 0,9~1,2 <1 <0,07

Yiiksek manganl ¢eliklerde 1s1l islemin amaci oda sicaklifinda mikroyapinin tamamen 6stenit
kalmasini1 ve karbonun tamaminin 6stenit yapi icinde ¢oziinmesini saglamaktir (Azadi vd.,
2018; Mahlami vd., 2014; Tecza vd., 2016). Normal yapidaki celikleri sertlestirmek igin
kullanilan sogutma yontemi, Ostenitik manganli c¢eliklerin yumusamasina ve g¢ekme
dayaniminin artmasina neden olur. Yiilksek manganl 6stenitik celikler dokiim sonrasinda,
dokiilen parganin soguma hizina baglh olarak tamamen 6stenitik veya soguma hizi1 daha yavas
olan boélgelerde veya parcalarda ise demir ve mangan karbiirler (FeC, MnC) ihtiva edebilirler.
Yapida ¢okelen karbiir fazlari dstenit tane sinirlarinda birikirler ve malzemenin toklugunu
distirerek kirilgan bir yapi olustururlar (Sabzi vd., 2018; Nelson, 1968). Bu nedenle YMC,
dokiim sonrasinda yapinin dstenite doniismesine imkan saglayacak sekilde bir 1s1l isleme tabi
tutulmalidirlar. Mangan celiklerinin 1s1l islem uygulamasi, dokiim pargalarin tamamen 6stenit
bir yap1 kazanacak sekilde 1sitilmasi ve bu 6stenit yapiy1 oda sicakliginda da koruyacak sekilde
hizlica sogutulmasi prensibine dayanmaktadir (Alyaz, 2003; Tiifenk, 2012; Mishra vd., 2021;
Farr, 1963; Kuyucak vd., 2004).
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YMC’in 151l isleminde 1sitma, 6stenit donlisiim sicakliinin (Acm) ilizerine ¢ikilacak sekilde
yapilmali, karbon mikro segregasyonunu onlemek i¢cin Acm egrisinin 10~37 °C iizerine
cikilmalidir. Bu sicaklikta tiim yapinin dstenite doniisiimiine imkan verecek kadar uzun bir
siire mutlaka beklenmelidir. Bu siire, parca kesitinde in¢ basina 1 saat olacak sekilde
belirlenebilir (Kuyucak vd., 2004; MKE, 1982). Sekil 2.3, demir-mangan (Fe-Mn) bilesigindeki

mangan oranina bagl olarak faz doniisiim sicakliklari ile olusan fazlar1 gdstermektedir.
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Sekil 2.3. Demir-mangan (Fe-Mn) faz déniisiim diyagrami (Farr, 1963)

Isil islem sonrasinda olusacak mikroyapi lizerinde su verme hizinin 6nemi oldukg¢a biiytiktiir.
Bu nedenle dékiimhaneler sogutma tanklarini biiytik siddetli karistirma saglayan pervanelerle
donatmakta, su sicakligini diisiik tutmak icin sogutma kuleleri insa etmekte ve 1sitilan parcanin
sogutma tankina hizli transferi amaciyla biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar. Hatta su verme
tankinin tizerine taban diisiirmeli firinlar bile yapilmaktadir. Tiim 6nlemlere ragmen sahada
karsilasilan erken malzeme kayiplarinin en o6nemli nedenlerinden biri hald istenilen
mikroyapinin elde edilememesidir (Lindroos vd., 2018; Kuyucak vd., 2004; Srivastava ve Das,
2008; Pham vd., 2018; Cao vd., 2014; Mahlami ve Pan, 2017). Ozellikle kalin kesitlerde yavas
soguma hizlari, tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi nedeniyle toklugu olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bu durum yapidaki difiizyon hizi ve siiresi ile baglantili olarak par¢a 6mrini
onemli 6lciide diisiirebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde mangan celigi iiretiminde
uzmanlasmis dokiimhaneler iiretim tanitimlarini, firin kapaklarinin agilmasindan itibaren son
parca havuza tamamen girinceye kadar gecen siirelerin kisalig1 ile yapmaktadir. Parcalarin en
cok 30 ya da 40 saniyede havuza alinmasinin garanti edilmesi gibi bir yaklasim bu tanima bir
ornek olarak verilebilir. Buna mukabil, Acm ile 871 °C arasindaki sicakliklarda karbiir olusum
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hizinin ¢ok disiik olmasindan dolayi, 871 °C ile 315 °C arasindaki soguma hizi oldukea kritik
kabul edilmektedir. Ozellikle, belirtilen bu sicaklik araliginin hizh gecilmesinin hedeflenen
nihdi mikroyapinin elde edilmesi a¢isindan daha 6énemli oldugu kabul edilmektedir (Mishra
vd., 2021; Kuyucak vd., 2004; Farr, 1963)

Sekil 2.4’te ¢calisma kapsaminda dékiim yoluyla elde edilen Hadfield celiginin farkli biiyiitme
degerlerindeki mikroyapi goriintiileri verilmistir. Migrograflar incelendiginde, oksit kalintilari,
tane sinirlarinda ve taneler arasindaki karbiir varliklari ile dstenit tane sinirlari gorilmektedir.
10x biiylitmede goriilen migrografta oksit kalintilar1 siyah renkli ve noktasal olarak net bir
sekilde goriilmektedir. 100x blyiitmede goriilen migrografta ise yine oksit kalintilari, tane
sinirlar1 ve tane sinirlarinda ¢ékelen karbiir varligi ile beyaz renkli karbiir ¢okeltisi acikca

goriilebilmektedir.

Sekil 2.4. Hadfield ¢eliginin farkl biiytitme degerlerindeki mikroyapisi

Karbonun 6stenit yap1 icinde kalmasinin saglanamadigl durumda su verme hizinin hicbir
onemi kalmaz. Diger bir deyisle uygun olmayan su vermeden daha dnemli olan sey firindaki
sicaklik kontroliiniin etkin sekilde yapilmamasidir. Bu noktada su tankinin sicakligi da biiyiik
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o6nem arz eder. 1 tonluk dokiim parg¢a icin su tankinda bulunmasi gereken su miktar1 8~10 ton
arasinda olmalidir. Suyun ¢ok iyi karistirilmasinin yani sira giris ve ¢ikis sicakliklarinin siirekli
kontrol altinda bulundurulmasi da son derece dnemlidir. Suyun 1s1l iletkenligi 40~45 °C
arasinda 20 °C’deki degerin yarisindan daha asag: distiigiinden cikis sicakliklarinin 41~43
°Cyi gegcmemesi icin gerekli dnlemler alinmalidir. Sayet su tanki gozle kontrol edilmek
istenirse su vermeden sonra suyun buharlasmaya devam etmediginin tespit edilmesi gerekir
(Ham vd., 2010). Cesitli su verme ortamlarinda degisik su verme yontemleriyle elde edilen

sogutma kapasiteleri, Grossman H degerleri ile Tablo 2.2’de belirtilmistir.

Tablo 2.2. Sogutma kapasitesini belirleyen Grossman H degerleri (MKE, 1982)

Su Verme Ortami

Su Verme Yontemi

Yag Su Tuzlu su
Durgun ortam/Hareketsiz parca 0,25~0,30 0,9~1,0 2,0
Hafif sirkiilasyonlu ortam/Az hareketli parca  0,30~0,35 1,0~1,1
Orta sirkiilasyonlu ortam 0,35~0,40 1,2~1,3 2,0~2,2
lyi sirkiilasyonlu ortam 0,40~0,50 1,4~1,5
Hizl sirkiilasyonlu ortam 0,50~0,80 1,6~2,0
Cok hizl sirkilasyonlu ortam 0,80~1,10 4,0 50

Tablo 2.2’de verilen Grossman H degerlerinin artmasi su verme ortaminin sogutma
kapasitesinin artmasi anlamina gelmektedir. Su verme ortamlari degerlendirildiginde sogutma
kapasitesi en diisiik ortamin yag ortami oldugu goriilmektedir ve bu ortam c¢atlama riski
yliksek malzemeler i¢in tercih edilmektedir. Su ve tuzlu su ise sogutma kapasiteleri en yliksek
ortamlar olarak goriilmektedir (Mousavi vd., 2018; Limooei vd., 2011; Hosseini vd., 2013). Bu
ortamlar c¢atlama riski olmayan ve yiliksek sertlik istenen malzemeler i¢in tercih
edilmektedirler. Tablo 2.2 incelendiginde, ayn1 zamanda ortam hareketliliginin de sogutma
kapasitesine 6nemli oranda etki ettigi goriilmektedir. Ornegin; su ortami degerlendirildiginde,
cok hizli sirkiilasyon ortamiyla sogutma kapasitesinin dort kata kadar artirilabilecegi
goriilmektedir (MKE, 1982). Bu noktada, etkin su verme mekanizmasini olumsuz ydnde
etkileyen 6nemli bir durumdan da bahsetmek gerekir. Bu da su verme tankinda d6ékiim
parcalarin yiizeyinde olusan su buharinin par¢a ve sogutma suyu arasinda bir izolasyon etkisi
yaparak par¢anin soguma hizin1 diisiirmesidir. Bu olumsuz etkiden kurtulmanin yolu ise

sogutma suyunu su verme esnasinda hareketlendirmektir.

Dokiim parcalarinin firin igerisinde birbirlerine ¢ok yakin bir diizende yiiklenmesi, dokiim
yigininin homojen bir sekilde ve yeterli soguma hizinda sogumasini engellemektedir. Bu
durumu 6nlemek i¢in firina yiiklemede, dokiim parcalarinin aralarinda en az kendi kalinliklari
kadar bosluk birakilarak yiiklenmesine dikkat edilmelidir. Yukarida bahsedilen ¢ok yakin
sekilde yiikleme durumu, firin icerisindeki sicaklik dagilimini olumsuz etileyerek 1sitma

esnasinda da tiim pargalarin esit sicakliga ulasmasini engeller. S6z konusu hatali yiikleme

17



durumlarinda parcalar arasindaki sicaklik farki 200 °C’leri bulabilmektedir. Oysa firin icindeki
sicaklik farkinin +15 °C’den fazla olmamasi gerekmektedir. Firin icinde siirekli bir pozitif
basing olmasi da firinin 1s1 kontroliinii kolaylastirir. Pratik uygulamalarda sicaklik, tasarruf
amaciyla hizl yiikseltilir. Ancak bu durum gergek sartlarda 700~800 °C’ye kadar saglanabilse
de bu sicakliklardan sonra 1sitma hizinin firin sartlarina bagh olarak ¢ok yavas olmasi halinde

dokiim parcalarda olusan ¢atlaklar nedeniyle parca kayiplarina neden olabilir.

Kaliteli bir mangan c¢eliginde 1s1l islemle elde edilmek istenenin tiim karbonun &stenit icinde
tamamen ¢éziinmesi olup hedeflenen yapi olan %100 6stenit fazin kontrold, farkli yollarla test
edilebilir. Bunlar egme testi, manyetik test ve metalografik incelemedir. Ancak en net ve
giivenilir bilgi metalografik analizler ile elde edilmektedir. Yapilan metalografik incelemelerde
toplam tane sinirlar1 boyunca ¢okelen karbiir oraninin toplam tane sinirlari uzunlugunun
%20’sini gegmemesi, toplam karbiir oraninin (alan veya hacim olarak) %3~4'ti gegmemesi
bazi gelismis tlilkelerde kalite kriteri olarak kabul edilmektedir (Lindroos vd., 2018; Qian vd.,
2011; Kuyucak vd., 2004; Das, 2008; Bhero vd., 2014). Sonug olarak YM(, darbeye ve asinmaya
dayanikli malzemeler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Esasen 6zellikle yiiksek darbe
dayanimi, par¢anin isil islem sonrasi kazandigi mikroyapi geregi bu geliklerde 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek darbe soniimleme yetenegi, bu malzemelerin agresif calisma kosullarinda emniyetli bir
sekilde kullanilmasini garanti ederken, deformasyon sertlesmesi mekanizmasiyla da kayda
deger bir servis 0mri saglanmaktadir (Zuidema vd., 1987; Hai vd., 2022; Bal vd., 2018; Zheng
vd., 2022; Raghavan vd., 1969). Hem miikemmel darbe dayanimi hem de iyi bir asinma émriint
garanti edebilmek ve ytliksek kalitede mangan celigi liretebilmek icin oncelikle firin sartlar,
sarj ylkleme pratigi, 1s1l islem prosediirii, su verme zamani ve siiresi, su verme tanklarinin
sicaklik ve hareketlendirme performansi gibi konularin ¢ok iyi bilinmesi ve kontrol edilmesi

sarttir. Aksi halde calisma sartlarinda malzeme kayiplarina ugramak isten bile degildir.

2.1.3. Yiiksek manganl celiklerin agir yiik altinda davranisi

Resim 2.1'de agir calisma kosullari nedeniyle hasara ugramis ve YMC’den imal edilmis olan
kiric1 palet 6rnekleri goriilmektedir. Resim 2.1.(a), yiiksek manganh ¢elik malzemeden imal
edilmis kiric1 paletin ¢alisma kosullarindaki asir1 yiikler karsisinda malzeme davranisini
gostermektedir. Parcga, asir1 plastik deformasyona ugramasina ragmen malzemede bir
stireksizlik meydana gelmezken, bu durum ayni zamanda YMC icin, asir1 yiikler karsisinda
beklenen bir malzeme davranisidir. Resim 2.1.(b)’'deki YMC malzemeden imal edilen kirici

palet kirilarak hasara ugramistir.
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Resim 2.1. Servis kosullarinda hasara ugramis kirici palet 6rnekleri

Bu iki farkli 6rnek, kimyasal bilesimin yani sira 1sil islem sartlarinin da ¢ok iyi sekilde
belirlenerek kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir. Kontrol edilmesi gereken bu kritik
konulardan otiirti iyi kalitede yiiksek manganli gelik lreten firmalarin siirecler hakkinda
yeterli diizeyde bilgi birikimine ve uzmanhga sahip olmalar1 gerekmektedir. Ozellikle
madencilik ve cimento sektorii gibi zamansiz veya plansiz duruslarin ¢ok yiiksek maliyetlere
neden oldugu biiyiik isletmelerde kullanilan yiiksek manganli dékiim parcalari, sadece
konusunda uzmanlasmis dokiimhanelerden talep edilmektedir. Bu dokiimhaneler, iirettikleri
driinler i¢in misterilerine belirli bir ¢alisma 6mri boyunca hasarsizlik garantisi de

verebilmektedirler.

Gilinlimiizde c¢ok iyi kontrol edilebilen servis kosullarinda daha uzun ¢alisma omri igin
alternatif malzeme arayislari devam etmektedir. Bu baglamda farkli alasiml celikler ve
bimetalik malzemeler gelistirilmekte olsa da bu yeni malzemelerin hic¢biri heniiz mevcut olan
agresif calisma kosullar1 karsisinda YM(C’in yerini alamamistir ve ¢ogu kez diisiik darbe
dayanimlar1 nedeniyle calisma kosullarinda hasara ugrayarak plansiz liretim duruslarina

sebep olmaktadirlar.

2.2.Yiiksek Manganl Celiklerde Alasim Etkisi

Kiric1 ve ogiitiicli olarak kullanilan YMC’in alasim igeriginde %1,1~1,3 karbon ve %12~21
araliginda mangan bulunur. Yiiksek karbon ve yliksek mangan ihtiva eden bu celikler, yliksek
slineklik ve yiiksek calisma sertlesmesi 6zelligi ile asinmaya ve darbeye dayanikh celikler
olarak kullanilmaktadirlar. Asinma davranislarinin gelistirilmesine yonelik cok sayida ¢calisma
yapilan bu celiklere krom (Cr), molibden (Mo), titanyum (Ti), nikel (Ni) ve bizmut (Bi) gibi
elementler ilave edilerek asinma davranislarinda gelisim saglanmasi hedeflenmis fakat bu
calismalarin ¢ok azinda 6nemli sayilabilecek iyilestirmeler ortaya konabilmistir (Ayadi vd.,
2020). Manyetik gecirgenligi diisiirerek diisiik sicakliktaki tokluk ve mukavemet degerlerini
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yukseltmek amaciyla yliksek mangan (%19~21) iceren celik tiirleri de gelistirilmistir. Yapilan
iyilestirme calismalarinda akma mukavemetindeki kayiplar1 énlemek amaciyla Cr, Mo, Ti gibi
elementlerin yani sira vanadyum (V) ve azot (N) gibi elementlerle alasimlandirma islemleri
yapilmistir (Mahlami ve Pan, 2017; Tecza vd., 2016; Kim vd., 2018; Maoushe vd., 2016; Pham
vd., 2018). Saha calismalar1 gostermistir ki oOzellikle karbiir yapici element katkilari,
dokiimhanelerin sinirli 1s1l islem olanaklari nedeniyle ¢alisma kosullarinda biiyiik malzeme ve
makine hasarlarina neden olmaktadir. Bu nedenle YM('in liretim sartlari da dikkate alinarak
alasim tasarimlarinin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Jacob vd., 2020; Sabzi ve Farzam,
2019; David, 2017; Kim, 2018; Kumar, 2015).

2.2.1. Karbon (C) ve mangan (Mn) etkisi

YMC icin karbon ve mangan elementlerinin malzeme igerisinde birbirlerine gore oranlari,
mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir ve bu nedenle bu iki elementin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kabul edilen ideal C/Mn orani 1:10
olmakla birlikte oran belirlenirken kesit kalinlig1 da dikkate alinmalidir. Alasimdaki karbon
orani ve Kesit kalinlig1 arttik¢a %13 Mn iceren ¢eligin yiizde kopma uzamasi degeri ani olarak
diser. Bu nedenle kesit kalinliginin artisina bagh olarak alasimdaki karbon miktar:
distrilmelidir. Mangan elementi, en gli¢lii 6stenit yapici elementlerden biridir. Su verme
isleminden sonra Ostenitin ferrite doniistimiinii engelleyerek yapinin 6stenit kalmasina 6nemli
oranda katki saglar. %10 ile %14 arasindaki Mn oraninin akma mukavemeti tizerinde belirgin
bir etkisi olmayip kopma mukavemetini ve slinekligi artirir. %10 ve altindaki mangan
oranlarinda mekanik 6zellikler hizla diisme egilimine girerler. Ornegin %8 mangan oraninda
mekanik o6zellikler 6nemli Olglide zayiflar. Genelde yiiksek asinma ve darbe dayanimi
gerektiren uygulamalarda mangan orani en diisik %11 olarak uygulanir. %20 mangan
oranlarina kadar kabul edilebilir C/Mn degerleri saglanabilir. Diisiik manyetik gecirgenligin,
diistik sicakliklarda yiliksek mukavemetin ve toklugun istenildigi sartlarda mangan orani
%716'nin lizerinde tutulur. Diisiik manyetik gecirgenlik icin alasimdaki karbon orani diigtriiliir
ve yiiksek mangan iceren celiklerde akma dayanimindaki kayiplar, malzeme Cr, V, Ti ve Mo
elementleri ile alasimlandirilmak suretiyle dengelenir. Sekil 2.5, yap1 icerisindeki karbon ve
mangan miktarinin mekanik 6zelliklere etkisini gostermektedir. Sekil 2.5.(a)’da artan karbon
miktariyla kopma dayaniminin 6nce arttigi ve belirli bir degerden sonra diistiigli ve bu degerin
%1,2~1,4 C aralig1 oldugu gorilmektedir. Akma dayanimi dogrusal bir artis ile yaklasik %1,5
Cicerigiyle birlikte 400 MPa degerinin lizerine ¢ikarken, %uzama degerinin ise yaklasik olarak
%1 C degerinden sonra distiigii gorilmektedir. Bu durumun nedeni yapidaki karbon
coziinurligiindeki diisiis ile birlikte tane sinirlar1 ve taneler arasinda ¢okelen karbon bagh
karbiir yapilarinin artmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesidir. Sekil
2.5.(b)’de ise kopma dayaniminin artan mangan orani ile 6nce arttigl, yaklasik olarak %14 Mn

oranindan itibaren diisiise gectigi goriilmektedir. Bu durum &stenit yapinin mekanik
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ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Mn oranindaki degisimin akma dayaniminda ise énemli
bir fark olusturmadig1 goériilmektedir. %uzama degerinin mangan miktarindaki artisa bagh
olarak once arttifi, kopma dayaniminda oldugu gibi yaklasik %14 Mn degerinden itibaren

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Yap1 icindeki C ve Mn oranlarinin mekanik 6zelliklere etkileri (Anonim, 2020)

2.2.2. Silisyum (Si) etkisi

Manganh celiklerde silisyumun yanhis kullanimi fosfordan daha zararli sonuglara yol
acabilmektedir. Ozellikle kesit kalinhigi arttikca silisyumun kirilganligi artiria etkileri
siddetlenmektedir. 25 mm ¢apli gorece ince ¢ubuklar ile yapilan deneysel calismalarda, Si
akma dayanimini artirmak i¢in %2’ye kadar kullanilabilmekle birlikte kalin kesitlerde tokluk
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Kalin kesitli pargalarda artan karbon ytiizdesi ile birlikte

silisyum orani %0,6~1,0 araliginda bile tokluk degerini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.
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2.2.3. Krom (Cr) etkisi

Krom elementinin yanlis kullanimi hem iiretici, hem de kullanicilar i¢in biiytlik kayiplara neden
olmaktadir. Bu nedenle krom igeriginin mangan celikleri icin bir safsizlik olarak
degerlendirilmesi yaygin bir kabuldiir. Krom elementi, malzemenin akma dayanimini ve sekil
degistirmeye karsi direncini artirir ve bazi uygulamalarda faydali olabilir. Bununla birlikte
krom elementinin tokluk o6zelliklerini dnemli oranda diistirdiigii ve kesit kalinligindaki

degismelere karsi cok hassas oldugu bilindiginden kullaniminda ¢ok dikkatli olunmalidir.

Genellikle kesit kalinlig1 ve karbon ytzdesi ile iliskisi ihmal edildiginden, kromun etkileri
konusunda yayinlanmis veriler son derece yaniltici olabilmektedir. 25 mm kalinliktaki
cubuklarla gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda %2’ye kadar Cr igeriginin toklukta dnemli
hicbir kayba neden olmadigi goriilmiistiir. Bunula birlikte gercek dékiim kosullarinda tokluk
kayb1 oldukga biiyiik olmaktadir. %1,20 C ve %2 Cr iceren bir mangan c¢eliginde karbonu
tlimiiyle 6stenit yapi icerisinde ¢6zilindiirtilebilmesi igin, 1s1l islemde dstenitleme sicakliginin
1125~1150 °C’ye cikilmasi gerekir. Bu durum, isletmeler i¢in hem enerji maliyetlerinde 6nemli
Olciide bir artis1 beraberinde getirirken hem de kullanilan 1s1l islem firinlarinin teknik ve
donanimsal kapasitelerinin yetersizligi gibi kisitlamalarin yani sira yiiksek C oranlarinda %2
Cr elementi iceriginin potansiyel tehlikelerinin de g6z Oniinde bulundurulmasini

gerektirmektedir.

Sekil 2.6, Cr oraninin mekanik 6zelliklere etkisini gostermektedir. Cr oraninin artisi ile birlikte
akma dayaniminin arttigl, kopma dayanimi ve %uzama degerinin ise diistiigii goriilmektedir.
Cr elementinin Ostenit yapida ¢ok zor ¢oziindiigi, ¢dzlinmesi icin uzun ve ¢ok yiiksek
Ostenitleme sicakliklarina gereksinim duyuldugu bilinmekte olup dstenit yapida ¢6ziinmeden
kalan Cr elementinin karbiir yapic1 6zelligi nedeniyle icyapida centik etkisi olusturmasindan

dolay1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 2.6. Yapi icindeki Cr oraninin mekanik 6zelliklere etkileri (Anonim, 2020)
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2.2.4. Molibden (Mo) etKisi

Mo elementi, ‘dokildiigi sekliyle’ kullanilan celiklerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide
iyilestirmekte ve mangan celikleri 1sitildig1 zaman ortaya ¢ikan karbiir kirilganligina karsi
diren¢ saglamaktadir. Mo ilavesi, bunlarin yani sira dékiimhaneler agisindan 6zellikle yolluk
ve besleyicilerin kesilmesi ve kaynak tamirinde ¢atlama riskini azaltmasi ve daha emniyetli bir
calisma ortami saglamasi bakimindan da 6nem arz eder. Bu nedenle Mo, kalin kesitli dokiim
pargalar i¢in yararl bir elementtir. Fakat kirilganliga neden olan elementin C oldugu ve biiyiik
parcalarin iiretiminde Mo elementinin bu faydali etkisinin ancak disiik C ytizdelerinde 6nem
tasidig1 unutulmamalidir.

Mo elementinin, calisma sirasinda 1Isinmaya maruz kalan dokiim pargalar icin ytliksek sicaklikta
karbiir kirilganligini1 6nlemek bakimindan da faydal oldugu bilinmektedir. Bu tiir uygulama
alanlarina 6rnek olarak ardi ardina kaynak yapilarak 500 °C’ye kadar sicakliklarda sert dolgu
kaynag1 yapilan asinma parcalari verilebilir. Isil islemde carpilma riski tasiyan karmasik ve
ince kesitli parcalar i¢gin Mo ihtiva eden ‘d6kiildiigii sekliyle’ kullanilan gelikler iyi bir alternatif
olusturur. Mo iceren Mn c¢eliklerinde %1,2'nin lizerindeki C diizeylerinde, karbonun 6stenitte
coziinmesi i¢in gereken sicaklhigin altinda erken erime meydana gelir. Bu nedenle klasik 1s1l
isleme tabi tutulacak yiiksek C icerikli Mn ¢elikleri icin Mo iceren bilesimler uygun degildir.
Sekil 2.7, Mo oraninin mekanik 6zelliklere etkisini gostermektedir. Alasim icerisindeki Mo
iceriginin artisina bagl olarak akma dayaniminin arttigi, kopma dayanimi ve %uzama
degerlerinin ise ozellikle %2 Mo iceriginden itibaren diisme egiliminde oldugu goriilmekte
olup bu durum Mo elementinin bulundugu faz icerisindeki mekanik o6zellikleri iyilestirici

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.7. Yapi icindeki Mo oraninin mekanik dzelliklere etkileri (Anonim, 2020)
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2.2.5. Nikel (Ni) etkisi

Klasik mangan celigine Ni ilavesinin, kopma dayanimini diisiirerek siinekligi biraz artirdigi
ancak akma dayanimi iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 bilinmektedir. Bununla
birlikte Ni, 1sitma ve sogutma sirasinda tane sinirlarinda karbiir ¢c6kelmesini 6nleyerek toklugu

artirir. Ni iceren celiklerde sicak yirtilma daha az ve kaynak daha kolay olur.

%0,7 Cigeren bir mangan ¢eligine %3,5 Ni ilave edilmesi durumunda tavlama sirasinda karbiir
cokelmesinin 6nlenerek tekrar su vermeye gerek kalmadan 6stenitik tok yapinin korunabildigi
ifade edilmektedir (Anonim, 2020). Ni ilavesinin olumlu bir baska etkisi de diisiik sicakliktaki
darbe dayanimini yiikseltmesidir. Sekil 2.8, yapi icerisindeki Ni oraninin mekanik 6zelliklere
etkisini gostermektedir. Ni oranindaki artisa bagh olarak akma dayaniminin arttigi, kopma

dayanimi ve %uzama degerinin ise diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Yapi icindeki Ni oraninin mekanik 6zelliklere etkileri (Anonim, 2020)

2.2.6. Fosfor (P) etkisi

Standartlarda %0,08’e kadar fosfora izin verilmesine ragmen deneyimli dokiimciiler bu oram
cok daha diisiik seviyelerde tutmaya calisirlar. Fosfor oram ile ilgili karsilasilan en ciddi
problemler mekanik 6zellikler tizerindeki olumsuz etkisinden ¢ok ‘isletme i¢i catlama’ riskini
onemli 6l¢lide artirmasidir. 25 mm capli deney cubuklari ile gercgeklestirilen cekme deneyleri,
%0,1’e kadar P igeriginin dokiim pargalarin mekanik 6zelliklerine ¢ok az etkisi oldugunu
gostermektedir. Ancak, kirici performans verileri lizerinde yapilan istatistiki ¢alismalar P
yuzdesi ile tokluk arasinda 6nemli bir iliski oldugunu gostermektedir. P iceriginin manganl

celigin kirilganlik derecesi tizerindeki etkisi, kesit kalinligi ile C ve Si yiizdesinin yani sira diger
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alasim ilaveleri ile de degismekle birlikte P oraninin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi

gerektigi bilinmektedir.

%0,02 ve iizerindeki P igerigi, paslanmaz celiklerde oldugu gibi mangan celiklerinde de taneler
arasi ¢atlamayi tesvik eder. %0,06 lizerindeki P i¢erigi ise mangan celiginin ytiksek sicakliktaki
plastikligini fazlaca diisiirerek celigin sicak yirtilmaya maruz kalmasina neden olur. Bu kadar
yuksek P diizeylerinde mikroyapida tane sinirlarinda P 6tektigi tabakalar goriilebilir. %0,06
altindaki P iceriginin mikroyapida higbir etkisi goriilmemekle birlikte sicak yirtilma
derecesinde yine de etkilidir. Dokiimde izin verilebilecek en yiliksek P yiizdesi, parcada
olusacak i¢ gerilmelerin biiyiikliigiine ve dolayl olarak da dokiim tasarimi, besleyici biiytikligii
ve yerine bagh olarak degisir. Agir ve karmasik sekilli dokiimlerde P oraninin %0,04 altinda
tutulmasi tavsiye edilir. P elementi, biiyiik besleyicilerin kesilmesi ve kaynak islemleri
sirasinda karsilasilan ¢atlama egilimini de artirir. Ayni sakincalar sicak yirtilmada da goriilir
(Anonim, 2020).

2.2.7. Kiikiirt (S) etkisi

Kiikiirt, manganez ile birlestiginde MnS bilesigi yaparak kiiresel kalintilar olusturur ve
kirilganliga neden olan FeS fazinin olusumunu engeller. Akma ve cekme mukavemetine etkisi
son derece az olmakla birlikte siinekligi ve toklugu belirgin sekilde diistirmektedir. Bu nedenle,
alasim icindeki kukiirt miktarinin mimkin oldugunca disiik tutulmasi gerekmektedir
(Anonim, 2022).
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOT

Yiiksek manganl ¢elikler (YMC) madencilik, tas kirma ve ¢imento gibi sektorlerde kirici ve
ogiitlicti olarak yaygin ve verimli sekilde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu malzemelerin
bilesimlerine ve c¢alisma sirasinda maruz kaldiklar1 yiiklere bagl olarak plastik sekil
degisimiyle birlikte peklesme davranisini yiiksek seviyede gosteriyor olmalari 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Fakat alasim ve 1s1l islem sartlarina bagh olarak YMC’in arzu edilen
genel metalografik yapidan uzaklasmasi ile malzemelerde gevreklesmeye bagl olarak
kirilmalar meydana gelebilmekte ve ¢ok yiliksek devirle takim olarak galistiklar1 kiric1 ve
ogutiiciilerde biiyiik malzeme ve makine hasarlarina neden olabilmektedir. Yasanan kirilmalar
ayni zamanda plansiz isletme duruslari nedeniyle de ekonomik kayiplar1 daha da

artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasiyla asinmaya ve darbeye dayanikli malzeme olarak yaygin sekilde kullanilan
YMC tlizerinde alasimlandirma ve 1s1l islem sartlarinin etkilerini deneysel olarak incelemek ve
bu celiklerin ¢alisma kosullarinda herhangi bir hasara ugramadan en verimli sekilde ¢alisma
Omriinii tamamlamasini saglayacak bilgilere katki saglamak hedeflenmistir. Boylece,
isletmelerdeki makine ve kirici hasarlarindan kaynaklanan bakim onarim masraflarinin ve

zamansiz duruslardan kaynaklanan ekonomik kayiplarin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Bu calismada ¢ekme, darbe ve asinma deneyleri i¢in degerleri sirasiyla Tablo 4.3, Tablo 4.8 ve
Tablo 4.13’te verilen deneysel tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi icin Taguchi tabanh
deney tasarimi yéntemi kullamlmistir. Oncelikle Taguchi deney tasarimina goére numune
dokiimleri gerceklestirilmis ve ardindan planlanan deney tasarimina gore belirlenmis olan 1s1l
islem prosediirleri uygulanmistir. Taguchi yontemi, miihendislik tasarimlarinin kalite
ozelliklerini analiz ve optimize etmek amaciyla deney tasarlamak igin ¢ok kullanish ve
giivenilir bir yontem olarak kullanilmakta olup ortogonal dizi kullanimi (L) ve en az sayida
deney ile degerli bilgiler saglayabilmektedir (Cetin vd., 2023). Taguchi, tercih edilen kalite
karakteristigi olarak sinyal/giiriiltii (SG) oranini kulanmaktadir. SG orani standart sapma
yerine 0l¢tlebilir bir deger olarak kullanilmaktadir. En basit hali ile SG orani, ortalamanin (S),
standart sapmaya (G) oram olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada parametrik alan1 tamamen
kapsamakla birlikte sinirl sayida deney igeren tasarim matrisini elde etmek i¢in Taguchi'nin
ortogonal dizisi olarak L9 kullanilmistir. Taguchi'nin L9 ortogonal dizilimini temel alan deney
tasarimlari olusturulmustur. Bu deneysel tasarimlar cekme deneyi icin Tablo 4.4, darbe deneyi
icin Tablo 4.9 ve asinma deneyi i¢in Tablo 4.14’te gosterilmistir. Deneysel sonuclar ise, gekme
deneyi icin Tablo 4.5, darbe deneyi i¢cin Tablo 4.10 ve asinma deneyi icin Tablo 4.15’te

verilmistir. Yanit degerleri Taguchi yonteminde SG (sinyal/giiriiltii) oranlarina
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dontstiirilmiistiir. Taguchi SG oranini, istenmeyen rastgele giirtiltii degeri i¢in istenen sinyal

orani olarak tanimlamaktadir ve deneysel verilerin kalite 6zelliklerini ortaya koymaktadir.

1
S/Nirg = =10 * 10910( ) d 13/12] (3.1)
S/Nsrg = =10 + logso (=) * X%, y2 (3:2)
52
S/Nnrp = 10 * logyo (35/_2) (3.3)

SG oranlarini karakterize etmek icin denklemlerde gosterildigi gibi ii¢ farkli fonksiyon
tanimlanmistir. Bunlar, daha biiyiik olan daha iyi, LTB (the-larger-the better), daha kiiciik olan
daha iyi, STB (the-smaller-the-better) ve ortalama i¢in, NTB (the-nominal-the-best) olarak Es.
3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3’te verilmistir. Deneyin amacina uygun olarak bu denklemlerden biri
secilebilmektedir (Cetin vd., 2023).

Numunelere Taguchi deney tasarimina gore ¢ekme, darbe ve asinma testleri uygulanarak
mekanik ozellikleri tespit edilmis ve numunelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi
saglanmistir. Minitab programi kullanilarak ¢ekme, darbe ve asinma deneyi sonuglarina gére
bagimli degiskenlerin (cekme, darbe ve asinma), bagimsiz degiskenlerdeki (IS, KE, AH, AY)
degisikliklere gore nasil degistigini tespit etmek amaciyla regresyon analizleri yapilmis, deney
parametrelerine bagli olarak regresyon denklemleri olusturulmustur. Bununla birlikte
bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskenleri agiklama orani olarak tanimlanan (R?) giivenilirlik
degerleri bulunmustur. R2 degeri regresyon denkleminin basarisini 6l¢gmede kullanilan bir
istatistiki parametre olup bu deger ayni zamanda denklemin tahmin giiciinii de
yansitmaktadir. R? degerinin %72 iizerinde olmasi durumunda olusturulan regresyon
denkleminin istatistiki olarak gecerli bir denklem ve iyi bir modelin gdstergesi oldugu ileri
striilebilmektedir (Giinel, 2003). Ayrica bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskileri belirlemek icin degisken analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu verilerden yola
cikilarak en iyi mekanik 6zelliklere sahip alasim ve 1s1l islem prosediirii tespit edilmistir.
Ardindan en iyi mekanik degerleri veren 1s1l islem sartlarinda iiretilen Mn1, Mn2 ve Mn3
numunelerin mikroyapi, SEM-EDS analizleri yapilarak karakterize edilmis ve elde edilen
mekanik test sonuclar ile birlikte degerlendirilmistir. Yapilan test ve analiz ¢alismalarinin

sematik goriiniimu Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Test ve analiz ¢alismalarinin akis semasi

3.1. Deney Numunelerinin Uretimi

Numuneler regineli kaliplama sistemiyle kaliplanarak, 200 kg kapasiteli acik atmosferli
indiiksiyon ocaginda 1450 °C dokiim sicakliginda dokim islemleri gerceklestirilmistir.
Sirasiyla Mn1, Mn2 ve Mn3 alasimlar1 40x40x240 mm3 boyutlarinda test kesiti bulunan Y-blok
seklinde numuneler dokiilmiistiir. Resim 3.1, numune dokimi icin kullanilan ve c¢ekinti
boslugu, gaz boslugu, ciiruf gibi dokiim hatalarini ortadan kaldiran bir tasarima sahip olan Y-

blogun resim ve ol¢iilerini gostermektedir.
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Birim: mm

Resim 3.1. Y-Blok test numunesi

Tablo 3.1, dékiimii yapilan numunelerin alasimlarini, yapilan mekanik testleri, 1s1l islem
sicakliklarini ve bu testler i¢in yapilan numunelerin dokiim sayilarini géstermektedir. Taguchi

deney tasarimina gore planlanan tim testler icin toplamda 36 adet numune dokimi

gerceklestirilmistir.
Tablo 3.1. Dokiimii yapilan numune sayilari
Deney Malzeme Isil islem Cekme Darbe ve Asinma Deneyleri
No. Sicakligl [°C] Deneyi Metalografik inceleme
L1 1,1C 12Mn (Mn1) 1030 3 adet 1 adet
L2 1,1C 12Mn (Mn1) 1050 3 adet 1 adet
L3 1,1C 12Mn (Mn1) 1080 3 adet 1 adet
L4 1,2C 16Mn (Mn2) 1030 3 adet 1 adet
L5 1,2C 16Mn (Mn2) 1050 3 adet 1 adet
L6 1,2C 16Mn (Mn2) 1080 3 adet 1 adet
L7 1,3C 19Mn (Mn3) 1030 3 adet 1 adet
L8 1,3C 19Mn (Mn3) 1050 3 adet 1 adet
L9 1,3C 19Mn (Mn3) 1080 3 adet 1 adet

Toplam 27 9

3.2. Numunelerin Isil islemi

Dokiilen numunelere 4 ton kapasiteli, rezistansh ve otomatik adim kontrollii elektrikli 1s1l
islem firininda planlanan 1sil islem prosediirleri uygulanmistir (Tablo 4.2). Isil islem
uygulamalarinda 6stenitleme sicakliklar1 1030 °C, 1050 °C ve 1080 °C olarak secilmistir.
Ardindan su verme islemi, 1900x2500x6000 mm3 6lgtilerindeki ve 8 °C’'deki hareketlendirilmis

su tankinda gerceklestirilmistir.
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3.3. Cekme Deneyi Prosediirii

Cekme testi numuneleri, planlanan deney tasarimina gore 1sil islemleri gerceklestirilmis olan
test bloklarindan TSE 138 EN 10002-1 standardina gore islenerek hazirlanmistir. ilgili
standart, metalik malzemelerin ¢ekme deneyi metodlar1 ve bu metodlar ile belirli
sicakliklardaki mekanik 6zelliklerin tayinini kapsamaktadir. Y-blok numuneler 6nce otomatik
kesme cihazinda 40x40x240 mms3 boyutlarindaki bloklar seklinde kesilerek iiniversal torna

makinesinde ¢ekme numunesi 6l¢iilerine islenmistir.

Resim 3.2. Y-Bloktan cikarilmis deney numunesi ve islenmis cekme numunesi

Resim 3.2’de numune blogunun ve bu numune blogundan islenerek elde edilmis olan ¢cekme

test numunesinin gorseli verilmistir. Sekil 3.2’de ise cekme deney diizeneginin sematik

goriintiisu verilmistir.

Uzama

= Cekme
numunesi

fjlgii boyu

i1

{ s

i

Sekil 3.2. Cekme deney diizenegi semasi
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3.4. Darbe Deneyi Prosediirii

Darbe testleri, metalik malzemeler icin Charpy darbe deneyi metotlarini kapsayan TS EN ISO
148-1 standardina gore WPM Zwick marka darbe test cihazinda yapilmistir. Darbe testi
numuneleri, standarda uygun sekilde 10x10x55 mm3 boyutlarinda ve c¢entik acilarak,
planlanan 1s1l islem prosediirlerine uygun olarak 1s1l islemleri gerceklestirilmis olan test

bloklarindan tel erozyon yontemiyle kesilmek suretiyle elde edilmistir.

V-Centik Anahtar deligi U-Centik

Sekil 3.3. TS EN ISO 148-1 darbe deneyi numunesi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4, sirasiyla ¢entikli darbe numunesinin 6l¢iilerini ve sematik olarak deney

diizenegini gostermektedir.

Baslangig
Gosterge pozisyonu

Cekic

Sekil 3.4. TS EN ISO 148-1 darbe deney diizenegi
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Deneysel ¢alismalar i¢in kullanilacak olan darbe testi numuneleri, dokiim yoluyla elde edilen
bloklardan tel erozyon yontemiyle elde edilmis olup Resim 3.3, tel erozyon yontemiyle elde

edilen darbe numunelerinin kesildigi bolgeyi ve cikan numuneleri gostermektedir.

Resim 3.3. Tel erozyon yontemiyle kesilen darbe numuneleri

3.5. Asinma Deneyi Prosediirii

Asinma testi, disk lizeri asinma tipi test cihazinda kayma sirasindaki malzemelerin asinma
miktarlarinin belirlenmesine yonelik laboratuvar prosediirlerini iceren ASTM G99-05(2010)
standartlarina gore disk lizeri asindirma tipi asinma test cihazinda gergeklestirilmistir. Asinma
numuneleri, asinma cihazinin numune haznesine uygun olarak @6 x35 mm silindirik
numuneler seklinde ve planlanan 1s1l islem prosediirlerine uygun olarak 1sil islemleri
gerceklestirilmis olan test bloklarindan tel erozyon yontemiyle kesilmek suretiyle elde

edilmistir.

Resim 3.4. Asinma test numuneleri ve test cihazi

Resim 3.4, tel erozyon yontemiyle elde edilen @6x35 mm boyutundaki silindirik deney

numunelerini ve asinma testi yapilan disk tizeri asindirma tipi test cihazini1 gostermektedir.
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3.6. Numunelerin Mikroyapi incelemeleri ve SEM-EDS Analizleri

Numunelerin kesme, parlatma ve bakalite alma islemi Struers marka tam otomatik metalografi
setinde gerceklestirilmistir. Resim 3.5, metalografik inceleme icin kullanilan numune

hazirlama setini gostermektedir.

Resim 3.5. Numune hazirlama seti (otomatik kesme, parlatma ve bakalite alma cihazi) ve
optik mikroskop

Numune setinde yer alan otomatik kesme cihazi sivi sogutmali olup devir ve ilerleme hizi
kontrol edilebilmektedir. Otomatik bakalite alma cihaz1 ise 1s1, basing ve siire kontrolii
saglayabilmektedir. Otomatik parlatma cihazi ise altili doner numune haznesine, siire ve devir

kontroliine sahip olup sivi sogutmali 6zelliktedir.

Hazirlanan metalografi numuneleri, %3’liik nital (3% HNO3+97% etil alkol) ile daglanarak,
Nikon L150 tip optik mikroskopta incelenmistir. Numuneler daglanmis halde Nikon L150
Eclipse mikroskop ile incelenmistir. Ayrica numunelerden JEOL/JSM-6510LV-INCA/EDS
(Taramali Elektron Mikroskobu ve Yari Kantitatif Elemental Analiz Sistemi) kullanilarak SEM-
EDS analizleri yapilmistir.

3.7. Sertlik Deneyleri

Mn1, Mn2 ve Mn3 kodlu ve 1080 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerin sertlik 6l¢ciimleri
Wolpert Wilson Instruments tiniversal sabit sertlik dlcme cihazinda TS EN ISO 6506-1
standardina gére yapilmustir. ilgili standart metalik malzemelerde Brinell sertliginin tayini icin

kullanilacak olan metodu ve 650 HB sinirina kadar uygulanabilen sartlar1 kapsamaktadir.
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Resim 3.6. Universal sabit sertlik cihazi

Olgiimlerin yapildig sertlik cihazi Resim 3.6’da gosterilmistir. Sertlik dl¢iimleri her bir numune
icin beser tekrarli olarak yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir.
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4. BOLUM

DENEY VE ANALIZ CALISMALARI

Deney ve analiz ¢alismalar1 kapsaminda 1s1l islem sartlarinin ve kimyasal bilesimin YM('in
mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi amaciyla 6ncelikle Y-blok seklinde (Resim 3.1)
numune doékiimleri yapilmistir. Dékiimii gergeklestirilen numunelere belirlenen 1s1l islem
prosediirleri uygulanmis, standartlara uygun sekilde (¢ekme deneyi i¢cin TSE 138 EN 10002-1,
darbe deneyi icin TS EN ISO 148-1, asinma deneyi icin ASTM G99-05(2010)) numuneler
hazirlanarak Taguchi deney tasarimina goére cekme, darbe ve asinma testleri yapilmistir. Tablo

4.1'de deneysel calismalarda kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 4.1. Yiiksek manganli ¢elik numunelerin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim [agirlik¢a %]

Alasim C Si Mn Cr Mo S, P Fe KE*
1,1C12Mn (Mn1) 1,10 0,49 12,94 0,22 0,024 <0,04 Kalan 3,31
1,2C 16Mn (Mn2) 1,21 0,44 16,36 1,46 0,069 <0,04 Kalan 4,24
1,3C19Mn (Mn3) 1,31 0,51 19,50 1,53 0,500 <0,04 Kalan 4,97

*Karbon esdegeri

Tablo 4.2, numunelerin 1s1l islem sicaklilarini, 1sitma ve tutma siirelerini ve su verme
ortamlarini géstermektedir. Tim numuneler i¢in 1sitma ve tutma siireleri ile su verme sartlari
ayni tutulmustur. Numunelerin tiim kesitinin homojen bir sekilde 1sinmasi i¢in 1sitma miimkiin
oldugunca yavas yapilmis, tutma siiresi tiim numuneler icin 4 saat olarak belirlenmistir. Su
verme ortami olarak su se¢ilmis ve Tablo 2.2'de verilen Grossman H degerleri dikkate alinarak,

sogutma kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak icin kompresorler yardimiyla hareketli su ortami

saglanmistir.
Tablo 4.2. Yiiksek manganli ¢elik numunelerin 1s1l islemleri
Numune Isil islem Isitma Tutma Su Verme
kodu Sicakligi [°C] Siiresi [sa] Siiresi [sa] Sartlar
(Mn1) 1030 8 4 Hareketli Su
(Mn2) 1050 8 4 Hareketli Su
(Mn3) 1080 8 4 Hareketli Su

Taguchi deney tasarimina gore planlanmis test prosediiriine gore cekme ve darbe testleri

yapilarak cekme ve darbe dayanimlarn ile ilgili deneysel sonugclar elde edilmistir. Asinma
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testleri, Taguchi deney tasarimina gore planlanmis ve disk iizeri asindirma (pin-on-disk) tipi
deney diizeneginde gerceklestirilerek YMC’in farkli kimyasal bilesimler ve 1sil islem

sicakliklarindaki abrasiv asinma davranislari incelenmistir.

Minitab veri analiz, istatistik ve siire¢ gelistirme yazilimi yardimiyla bagimsiz degiskenler olan
girdi parametreleri (IS, KE, AY, AH) ile bagimh degiskenler olan deney sonuclar1 (¢ekme
dayanimi, darbe dayanimi, asinma miktar1) arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢in veya bagimh
degiskenlerin bagimsiz degiskenlerdeki degisikliklere gore nasil degistigini belirlemek icin
cekme, darbe ve asinma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak regresyon ve varyans
analizleri yapilmis, regresyon analiz modelleri ¢ikarilmis ve bagimsiz degiskenlerin bagiml

degiskenleri aciklama orani olarak tanimlanan (R?) giivenilirlik degerleri bulunmustur.

Deney parametrelerine bagli olarak ¢ekme, darbe ve asinma deney sonuglarini veren
regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler sayesinde belirlenen 1s1l islem
sicakliklar1 ve alasimin karbon esdegerleri arasinda kalan tiim degerler icin kabul edilebilir

hata oranlari ile hesaplama yapma imkani saglanmistir.

Cekme ve darbe deney sonuglarinin hesaplanmasinda bagimsiz degisken olarak 1sil islem
sicaklig ve alasimi ifade etmek i¢in karbon esdegeri kullanilirken, asinma deney sonuglarinin
hesaplanmasinda bunlara ek olarak deneysel parametreler olan asindirma yiikii ve hizi

kullanilmistir. Sekil 4.1, Taguchi tabanli optimizasyon isleminin akis semasini gostermektedir.

Deney parametre ve seviyelerinin belirlenmesi
(IS, KE, AY, AH)

«

| Taguchi ortogonal dizi se¢imi (L9) |

«

| Deney sonugclari |

«

| Deney sonuclari icin SG oranlarinin hesaplanmasi |

«

| Regresyon analizi (Regresyon denklemi ve R? degerleri) |

«

| Varyans analizi (ANOVA) |

Sekil 4.1. Taguchi optimizasyon akis semasi



Celiklerde alasim elementlerinin sagladig1 sertlige es sertlik saglayabilecek karbon miktar:
anlamina gelen ve alasimi ifade etmek icin kullanilan karbon esdegeri icin birden fazla formiil
tiiretilmis ve kullanilmakta iken diinyada en yaygin kullanilan formiil Milletleraras1 Kaynak
Enstitiistine (IIW) gore Es. 4.1’de verilmis olan formiildiir. Dokiim sonrasinda elde edilen
kimyasal bilesim, optik emisyon spektrometresi (OES) ile 6l¢iiliip alasimin karbon esdegerini
(KE) belirlemek i¢in Es. 4.1 kullanilmistur.

KE=%C+%Mn/6+%Cr/5+%Mo/5+%V/5+%Cu/15+%Ni/15 (4.1)

Yapilan mekanik testler sonucunda en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi alasim ve 1s1l islem
prosediirii belirlenmistir. Belirlenmis olan alasim ve 1s1l islem sartlarinda tiim numuneler
mikroyap: incelemeleri ve SEM-EDS analizleriyle karakterize edilmistir. Ilave olarak
standartlara (TS EN ISO 6506-1) uygun sekilde gerceklestirilen sertlik 6l¢ciim testleri yapilarak
numunelerin sertlik degerleri ile mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri arasindaki iliski

incelenmistir.

Asagida ¢ekme, darbe ve asinma deneyleri, mikroyapi ve SEM-EDS analizleri ile sertlik 6l¢iim
deneyleri ile ilgili prosediirler, deney tasarimlari ve deneysel bulgular ayri basliklar altinda

detayh sekilde verilmistir.

4.1. Cekme Deneyleri

Cekme testleri, TSE 138 EN 10002-1 standardina gore Y-blok numunelerden tel erozyon
yontemiyle kesilerek universal tornalama cihazinda hazirlanmis olup, ¢ekme deney
diizeneginde testleri gerceklestirilerek karbon esdegeri %3,31; %4,24 ; %4,97 olan ve 1030,
1050 ve 1080 °C ostenitleme sicakliklarinda 1sil islem uygulanmis numunelerin ¢ekme

dayanimi, akma dayanimi ve %uzama miktarlari tespit edilmistir.

4.1.1. Cekme deneyi tasarimi

Cekme deneyi icin giris parametreleri 1s1l islem sicakligi (IS) ve karbon esdegeri (KE) olup iki
parametre icin de ii¢ farkh seviye kullanilmistir (Tablo 4.3). Bu durumda gergeklestirilmesi
gereken deney sayisi 32 (=9) olarak belirlenmistir. Taguchi'nin L9 ortogonal dizilimini temel
alan deney tasarimina gore deneyler yapilmis ve her bir sart icin deneylerin Ulger kez
tekrarlanmasi ile 27 adet deney yapilmistir. Tablo 4.3, 1s1l islem sicakligi ve karbon esdegeri
parametre ve degerleriyle, li¢ seviye olarak belirlenen 1s1l islem sicakliklarini ve karbon

esdegerlerini gostermektedir.
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Tablo 4.3. Cekme deney parametre ve degerleri

IS[°’C]  KE [%]

1030 3,31
1050 4,24
1080 4,97

Tablo 4.4, Taguchi yontemiyle hazirlanmis cekme deney tasarimi ile toplamda yapilacak olan
dokuz adet deneyi, li¢ farkli seviye olarak belirlenmis olan 1sil islem sicakliklarinmi ve karbon
esdegerlerini gostermektedir. Isil islem sicakliklar1 1030, 1050 ve 1080 °C olarak, karbon
esdegerleri ise 3,31; 4,24 ve 4,97 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4. Cekme deney tasarimi

Deney No. IS[°C] KE [%]

C-L1 1030 3,31
C-L2 1030 4,24
C-L3 1030 4,97
C-L4 1050 3,31
C-L5 1050 4,24
C-L6 1050 4,97
C-L7 1080 3,31
C-L8 1080 4,24
C-L9 1080 4,97

4.1.2. Cekme deneyi bulgulari

Tablo 4.5'te cekme deneylerinden elde edilen sonuclara gore numunelerin ¢ekme ve akma
dayanimlari ile %uzama degerleri tlgcer tekrarl olarak yapilan cekme testleri sonucunda

bulunmus olup ortalama degerleriyle birlikte verilmektedir.
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Tablo 4.5. Cekme deney sonuclari

Deney IS KE Cekme Ort. Akma Ort Uzama  Ort.
No. [°C] [%] Day. Deger Day. Deger [%] Deger

[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [%]
624 432 33,4

C-L1 1030 3,31 598 606,3 429 429 33,1 33,6
597 426 34,2
647 447 19

C-L2 1030 4,24 638 645,0 441 446,7 18,7 19,4
651 452 20,4
657 457 15

C-L3 1030 4,97 653 656,3 459 462,7 14 14,9
659 463 15,8
698 408 27,5

C-L4 1050 3,31 724 709,7 429 421,3 26,3 26,9
707 427 26,9
655 455 21

C-L5 1050 4,24 667 660,0 458 456,3 21,2 20,9
658 456 20,5
661 465 16,7

C-L6 1050 4,97 664 661,6 468 465,7 17,3 17
660 464 17
741 389 27,8

C-L7 1080 3,31 760 749,3 407 396,3 30,9 29,5
747 393 29,8
674 459 21,2

C-L8 1080 4,24 670 672,3 461 458,7 23,1 22
673 456 21,8
665 469 17,6

C-L9 1080 4,97 669 666,0 468 470 17,9 18,1
664 473 18,7

YMC’in temel mekanik davranislarini incelemek amaciyla tek eksenli ¢ekme deneylerinden
elde edilen gerilme-gerinim (o-€) egrisi kullanilabilir. Bu amagla, 1s1l islem sicaklig1 olarak
deney tasarimindaki li¢ seviye 1s1l islem sicakligini temsil edecek sekilde ortalama sicaklik
degeri olan 1050 °C ve alasim olarak ilgili sektorlerde en ¢ok tercih edilen Mn1 alagimi
secilerek bu deney sartlarini saglayan numuneye ait gerilme-uzama egrisi Sekil 4.2'de
sunulmus olup 12,2 mm c¢apa sahip numune ile gerceklestirilen deneyde uygulanan maksimum
yik 82,67 kN olarak o6lciilmiis ve malzemenin akma danayimi, gekme danaynimi ve kopma
uzamasi degerleri sirasiyla 427,43 MPa; 707,18 MPa ve %26,92 olarak bulunmustur. Gerilme-
uzama egrisinin altinda kalan alan, ilgili malzemeye ait birim hacimdeki numunenin kirilmasi
icin gerekli olan enerji, diger bir deyisle malzemenin tokluk degeri ile ilgili bilgileri
vermektedir. Bu nedenle yiiksek darbe dayanimi elde edilebilmesi icin malzemenin akma ve
cekme dayanim degerlerinin yani sira birim uzama degerinin de yiiksek olmasi gerekmektedir.

Buna gore malzemenin hem yiliksek dayanimli hem de siinek yapida olmasi gerektigi
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anlasilmaktadir. Bunun yani sira Resim 4.1’de goriilen cekme numunelerinin kirilma sekilleri
incelendiginde siinek malzeme davranisini destekler nitelikte oldugu ve kirilma hasarinin
oldukea yliksek miktarda plastik sekil degisimi sonrasinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
siinek malzeme o6zelligi, YM(C’'in kiric1 ve 6giitiicii makine parcalar1 olarak agresif calisma
kosullarinda ve biiylik ¢evrimsel yiikler karsisinda emniyetle kullanilmasini saglayan en

onemli ozelligini teskil etmektedir.

800
700
600
500—-

400

Gerilme [MPa]

300 +

200 +

100

0 ' ! ' I ' I ' I ' I ' I
0 5 10 15 20 25 30

Uzama [%]

Sekil 4.2. Gerilme-uzama diyagrami (IS: 1050 °C; KE: %3,31)

Resim 4.1'de ¢ekme deneyi numunelerinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriintiileri verilmis
olup numunelerin kirilma sekilleri ve kopma gerceklesinceye kadar gosterdikleri uzamalar

goriilmektedir.
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Resim 4.1. Cekme deney numunelerinin krilma sekilleri: (a) kilavuz g¢ekilmis g¢ekme
numuneleri, (b) cekme testi sonunda kopmus numunelerin gériiniimii

Kirilma sekilleri ve kopma gerceklesinceye kadar gosterdikleri uzamalar dikkate alindiginda

tlim numunelerin stinek malzeme davranisi gosterdigi sdylenebilmektedir.

Asagida cekme deney sonuclari ile deney parametreleri arasindaki iliskiler detayl bir sekilde

incelenmis, grafiksel gosterim ile agiklanmistir.

Cekme dayanimi - karbon Cekme dayanimui - 1s1l islem
esdegeri grafigi sicaklig: grafigi
800 800
[ o
a9 =9
= 750 2 750
£ E
2 700 2 700
[ [
5 5
A 650 A 650 ~
[«5] [}
S E /
% 600 % 600
hd 3.31 4.24 4.97 e 1030 1050 1080
Karbon Esdegeri [%] Isil islem Sicakhigi [°C]
1030 °C 1050 °C 1080 °C 03,31 %4,24 %4,97
(@) (b)
Sekil 4.3. (a) Cekme dayanimi - karbon esdegeri, (b) Cekme dayanimi - 1s1l islem sicakligi
grafikleri

Sekil 4.3.(a) ug farkli seviye 1s1l islem sicakligi i¢cin karbon esdegerine bagh olarak ¢ekme
dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. 1030 °C 1s1 islem sicakliginda, karbon es
degerinin artmasiyla cekme dayanimi artarken, 1050 °C ve 1080 °C 1s1l islem sicakliginda
cekme dayanimlarinin diistiigii goriilmiistiir. Kimyasal bilesim icerisinde yer alan mangan

miktarinin ¢cekme dayanimini 6nce artirdigl sonrasinda mangan miktarindaki artisin devam
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etmesiyle birlikte cekme dayaniminin diistiigi literatiir bilgileriyle de 6rtiismektedir (Anonim,
1992). 1030 °C 1s1l islem sicakhigl icin karbon esdegerinin artisina bagh olarak c¢ekme
dayaniminda da bir artisin meydana gelmesinin 1s1l islem sicakliginin stinek ve tok bir yapi olan
Ostenit fazin olusum morfolojisini olumlu yonde etkilemesinden ve/veya deney sartlarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Sekil 4.3.(b) ti¢ farkl seviye karbon esdegeri icin 1sil
islem sicakligina baglh olarak ¢ekme dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. Isil islem
sicakliginin artmasiyla gekme dayanimlarinin arttig1 ve cekme dayanimu ile 1s1l islem sicakligi

arasinda belirgin bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Akma dayanimi - karbon Akma dayanimi - 1s1l islem
esdegeri grafigi sicaklig grafigi
480 480
[ o
S 460 S 460
£ 440 £ 440
£ =
S 420 S 420
5 5
~ 400 ~ 400
g g
é 380 é 380
3.31 4.24 497 1030 1050 1080
Karbon Esdegeri [%] Isil islem Sicakhgi [°C]
1030 °C 1050 °C 1080 °C %3,31 %4,24 %4,97
(a) (b)
Sekil 4.4. (a) Akma dayanimi - karbon esdegeri, (b) Akma dayanimi - 1s1l islem sicakligi
grafikleri

Sekil 4.4.(a), ii¢c farkh seviye 1s1l islem sicakligi icin karbon esdegerine bagl olarak akma
dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. Artan karbon esdegeri ile akma dayaniminda da
artis gozlenmistir. Kimyasal bilesim icerisinde yer alan mangan miktarindaki artisin akma
dayanimini artirdigina yonelik bulgular literatiir bilgileriyle de 6rtiismektedir (Anonim, 1992).
Sekil 4.4.(b), l¢ farkh seviye karbon esdegeri icin 1s1l islem sicakligina bagh olarak akma
dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. Karbon esdegeri %3,31 i¢in 1s1l islem sicakliginin
artisi ile akma dayanimi diiserken, karbon esdegerinin %4,24 ve %4,97 degerleri icin akma
dayaniminda bir yiikselis goriilmektedir. Literatiirden, artan karbon ve mangan miktari ile
cekme dayaniminda belirgin bir degisim goriilmekle birlikte akma dayaniminda ¢ok sinirl bir
seviyede de olsa artis yoniinde bir degisim oldugu bilinmektedir (Anonim, 1992). Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gore %4,24 ve %4,97 karbon esdegeri icin literatiir ile
uyumlu olarak akma dayaniminda artis yoniinde bir degisim gozlenirken karbon esdegeri

%3,31 icin akma dayaniminda azalis yoniinde kiiciik bir degisim gézlenmistir. Bu durumun, 1sil
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islem sicakliginin artisi ile birlikte stinek ve tok bir faz olan 6stenitin kararli hale gelerek

malzemenin plastik deformasyon direncini bir miktar diisirmesine bagh oldugu

degerlendirilmistir.
Yizde uzama - karbon Yiizde uzama - 1s1l islem
esdegeri grafigi sicakligr grafigi
35 35
30 30
=X X
— 25 — 25
o] 2}
5 20 g 20
N N
o =)
15 15
10 10
3.31 4.24 497 1030 1050 1080
Karbon Esdegeri [%] Isil islem Sicakhig: [°C]
1030 °C 1050 °C 1080 °C %3,31 %4,24 %4,97
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) Yiizde uzama - karbon esdegeri, (b) Yiizde uzama - 1s1l isem sicakligi grafikleri

Sekil 4.5.(a), ii¢ farkl seviye 1s1l islem sicakligl icin karbon esdegerine bagh olarak %uzama
miktarlarindaki degisiklikleri gostermektedir. Artan karbon esdegeri ile %uzama degerlerinin
azaldig1 gorilmektedir. Sekil 4.5.(b), li¢ farkl seviye karbon esdegeri icin 1s1l islem sicakligina
bagh olarak %uzama miktarindaki degisiklikleri gostermektedir. %3,31 karbon esdegeri icin,
%vuzama miktar1 6nce %33,6’dan %26,9’a diismiis ardindan ise 1080 °C 1s1l islem sicaklifinda
%29,5’e ylikselmistir ve karbon esdegerinin %3,31 oldugu 1s1l islem sicakliklarinda en yiiksek
%uzama degerleri elde edilmistir. Karbon esdegerinin %4,24 ve %4,97 oldugu durumlarda ise
artan 1s1l islem sicaklig: ile birlikte %uzama miktarlarinin arttigl gorilebilmekle birlikte
nispeten daha diisiik %uzama degerleri elde edilmistir. Bu sonug, kimyasal bilesimde karbon
esdegerinin artisi ile birlikte stinekligin azaldigini ve buna bagh olarak %uzama miktarlarinin
diistiigiinii gostermektedir.

Taguchi sinyal giiriilti (SG) oranlari li¢ kategoride degerlendirilmektedir ve bunlar ‘en diisiik
en iyi’ oldugu durumda, ‘en yliksek en iyi’ oldugu durumda ve ‘nominal’ degerin en iyi oldugu
durumda seklinde ti¢ kistasla tanimlanmaktadir.

Cekme deneyi icin cekme mukavemeti degerinin en yiliksek oldugu durum en iyi sonucu ifade
ettigi icin ‘en yiiksek en iyi’ kistasina gore SG oranlarini gosteren grafik Sekil 4.6’da verilmis

olup ¢cekme deneyi islem parametrelerinin optimal seviyesi, en yliksek SG oranlarina sahip
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seviyeler olan 1080 °C oOstenitleme sicakhigl, %3,31 karbon esdegeri olarak Sekil 4.6’da

gorilmektedir.

56,9

Sinyal giirtltii [SG] ortalamalarn
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Sekil 4.6. Cekme deney parametre degerlerinin SG orani ortalama degerleri

Iki bagimsiz degiskenin (IS, KE) cekme mukavemeti iizerindeki etkisini belirlemek ve ¢ekme
deneyi modeli gelistirmek icin gerceklestirilen ¢ok degiskenli regresyon analizi ile Es. 4.2'de

verilen ¢cekme (C) denklemi elde edilmisgtir.

C = —39392 + (163900 * KE + 6840 % IS — 2,87 * IS * IS — 157,2 * KE * [S)1072 (4.2)

Regresyon analizi ile ayrica, degiskenler arasindaki iliskinin varligi ve eger iliski var ise bunun
giicii hakkinda bilgi edinilebilmekte olup ¢cekme mukavemeti icin regresyon analiz modelinin
Ozeti, Tablo 4.6’da goriilmektedir ve bagimsiz degiskenlerin bagimhi degiskeni aciklama

oranlarini ifade etmektedir.

Tablo 4.6. Cekme deneyi icin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani

R2 R? (diizeltilmis)
%86,59 %73,18
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Tablo 4.6’da glivenilirlik (R%) degeri %86,59 olarak bulunmus olup bu deger regresyon model
uyumunun iyi oldugunu géstermektedir. Diizeltilmis R2 degeri ise %73,18 olup bu deger diisiik
etkiye sahip veya gereksiz bagimsiz degiskenlerden arindirilmis uyum endeksi olarak
kullanilmaktadir. Bu iki deger arasindaki farkin dusiik olmasi gereksiz veya fazla bagimsiz

degisken kullanilmadigini géstermektedir.

1080
1070

1060

IS

1050

1030

3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 475
KE

Sekil 4.7. IS, KE parametrelerine bagl olarak ¢ekme deneyi kontur egrileri

Elde edilen sonuglar Sekil 4.7’de kontur egrileri seklinde verilmistir. Grafik cekme mukavemeti
tizerinde etkili parametrelere bagli olarak darbe degerlerinin degisimini gdstermektedir.
Karbon esdegerinin artisina bagh olarak ¢ekme dayanimin genel olarak azaldigy, 1s1l islem
sicakliginin artisi ile arttig1 goriilmektedir.

Karbon esdegeri yapi icerindeki C, Mn, Cr ve Mo elementlerinin artisina bagh olarak
artmaktadir. Bu elementlerden C, Cr ve Mo elementleri, karbiir yapici olarak yapida
bulunmaktadir. Bu karbiir yapicilarin olusturdugu karbiir bilesiklerinin ergime sicakligi ¢ok
yluksek oldugu igin, Ostenitleme sicakligina bagli olarak matris yapida ¢o6ziinmeden
kalabilmektedirler. Bu durumun deney sonuglarindada ¢ekme dayanimini olumsuz yonde
etkiledigi goriillmektedir. Bununla birlikte 6stenitleme sicakliginin artisina bagh olarak cekme

dayaniminin da arttig1 goriilmektedir.

Kontur egrileri incelendiginde cekme mukavemetini artiran en énemli parametrenin 1sil islem
sicakligi oldugu gorilmektedir. Ayrica bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkileri belirlemek icin degisken analizi (ANOVA) yapilmis ve Tablo 4.7’de gosterilmistir. Bu
tablodan, karbon esdegeri ve 1s1l islem sicaklifl parametrelerinin katki yiizdeleri sirasiyla
%9,31 ve %39,20 olarak verilmistir.

Cekme dayanmimi iizerinde etkili olan parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesinde

degisken analizi sonuclarindan elde edilen P degerleri dikkate alinmis ve degeri 0,05
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mertebesinde olan ve daha diisiik P degerlerine sahip parametreler icin istatistiki olarak
anlamhiliginin daha yiiksek oldugu kabul edilmistir. Bu degerlendirme ayrica, diisiik P
degerlerine sahip parametrelerin daha yiiksek etki oranina sahip oldugu seklinde de
yorumlanmaktadir. P degerinin biiylimesi ise ilgili parametreler icin etki diizeyinin azaldigi
anlamina gelmektedir (Basak ve Baday, 2016; Cetin vd., 2023). Katki ytizdeleri g6z oniinde
bulundurularak Tablo 4.7’de belirtilen parametreler regresyon modelinde kullanilmistir.

Tablo 4.7. Cekme deneyi i¢in degisken analizi sonuglari

Kaynak Katki[%] F-Degeri P-Degeri

Regresyon 86,59 6,46 0,049

KE 9,31 3,68 0,128

IS 39,20 13,54 0,021

IS*IS 4,53 1,35 0,309

KE*IS 33,54 10,01 0,034
Hata 13,41
Toplam 100

Deney sonuglarina bagh olarak olusturulan ti¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.8'de verilen ii¢ boyutlu yiizey grafigi ve kesisim noktalar:1 incelendiginde, 1s1l islem

sicakligl ile cekme mukavemeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 4.8. Cekme mukavemetinin 1s1l islem sicaklig1 ve karbon esdegerine bagh degisimi

Karbon esdegeri ile cekme mukavemeti arasindaki iliskiye bakildiginda ise genel olarak karbon

esdegerinin artmasi ile gekme mukavemeti degerinin azaldig: gériilmektedir.
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4.2. Darbe Deneyleri

Darbe testleri, TS EN ISO 148-1 standardina gére WPM Zwick marka darbe test cihazinda
yapilmistir. Darbe testi numuneleri, standarda uygun sekilde 10x10x55 mm3 boyutlarinda ve
centik acilarak hazirlanmistir. Karbon esdegeri %3,31; %4,24 ; %4,97 olan ve 1030, 1050 ve
1080 °C ostenitleme sicakliklarinda 1s1l islem uygulanmis numunelerin darbe enerjileri tespit

edilmistir.

4.2.1. Darbe deneyi tasarimi

Darbe deneyi icin giris parametreleri 1s1l islem sicakligi (IS) ve karbon esdegeri (KE) olup iki
parametre icin de li¢ farkl seviye kullanilmistir (Tablo 4.8). Bu durumda gerceklestirilmesi
gereken deney sayisi 32 (=9) olarak belirlenmistir. Taguchi'nin L9 ortogonal dizilimini temel
alan deney tasarimina gore deneyler yapilmis ve her bir sart icin deneylerin lger kez
tekrarlanmasi ile 27 adet deney yapilmistir. Tablo 4.8, deney parametrelerini ve degerlerini

gostermektedir.

Tablo 4.8. Darbe deney parametreleri ve degerleri

IS[°C] KE [%]

1030 3,31
1050 4,24
1080 4,97

Tablo 4.9, Taguchi yontemiyle hazirlanmis darbe deney tasarimini gostermektedir.

Tablo 4.9. Darbe deney tasarimi

Deney No. IS[°C] KE [%]

D-L1 1030 3,31
D-L2 1030 4,24
D-L3 1030 4,97
D-L4 1050 3,31
D-L5 1050 4,24
D-L6 1050 4,97
D-L7 1080 3,31
D-L8 1080 4,24
D-L9 1080 4,97

47



4.2.2. Darbe deneyi bulgular:

Tablo 4.10’da Taguchi deney tasarimina gore yapilan darbe deneylerinde darbe numunelerinin
1s1l islem sicakliklari, karbon esdegerleri ve deney sonuglari ile bu sonuglarin ortalama

degerleri verilmistir.

Tablo 4.10. Darbe deneyi sonuglari

Deney No. IS[°C] KE[%] DarbeEnerjisi[]J] OrtalamaDeger]|[]]

138,3

D-L1 1030 3,31 136,3 137,3
137,2
109,6

D-L2 1030 4,24 111,8 109,8
108,0
102,4

D-L3 1030 4,97 103,0 102,2
101,2
139,0

D-L4 1050 3,31 142,1 140,4
140,2
110,1

D-L5 1050 4,24 111,3 112,4
115,7
107,8

D-L6 1050 4,97 106,9 106,5
104,7
156,0

D-L7 1080 3,31 157,4 156,2
155,4
155,0

D-L8 1080 4,24 143,2 148,2
146,5
135,0

D-L9 1080 4,97 132,7 131,9
128,0

Sekil 4.9, deneysel calismalardan elde edilen darbe dayanimi degerlerinin, karbon esdegeri ve

1s1l islem sicakligina bagl olarak degisimlerini gostermektedir.
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Darbe dayanimi - karbon Darbe dayanimu - 1s1l islem

esdegeri grafigi sicaklig: grafigi
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E 150 E 150
= 140 = 140
[ ©
:§ 130 §’ 130
o 120 o 120
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=) A
100 100
3.31 4.24 4.97 1030 1050 1080
Karbon Esdegeri [%] Isil islem Sicakhgi [°C]
1030 °C 1050 °C 1080 °C %3,31 %4,24 %4,97
(a) (b)
Sekil 4.9. (a) Darbe dayanimi - karbon esdegeri, (b) Darbe dayanimi - 1s1l islem sicakligi
grafikleri

Sekil 4.9.(a), ¢ farkli seviye 1s1l islem sicaklig1 icin karbon esdegerine bagh olarak darbe
dayanimindaki degisiklikleri gdstermektedir. Her bir 1s1l islem sicakliginda artan karbon
esdegeri ile birlikte darbe dayaniminda azalma goriilmiistiir. Artan karbon esdegeri, ayni
zamanda kimyasal bilesimde artan mangan miktariyla birlikte artan krom ve molibden gibi
karbiir yapici elementlerin de artis1 anlamina gelmektedir. Yiiksek erime sicakligina sahip
karbiir yapici elementlerin 6stenit faz icerisinde yeterince ¢ozlinememesi ile birlikte tane
sinirlarinda biriktigi veya taneler arasinda ¢6zliinmeden kaldig1 bilinmekte olup bu durum da
darbe dayanimindaki diisiisii agiklamaktadir. Sekil 4.9.(b), ti¢ farkli seviye karbon esdegeri icin
1s1l islem sicakligina bagh olarak darbe dayanimindaki degisiklikleri gostermektedir. Grafik
incelendiginde, artan 1s1l islem sicakligi ile birlikte darbe dayaniminda tistel bir artisin oldugu
gorilmektedir. Bu durum, 1s1l islem sicakliginin artisinin ¢éziintirliigi artirdigini ve bunun da

darbe dayanimini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Darbe deneyinin ‘en biiyiik deger en iyi’ durumu icin sinyal giiriiltii (SG) oranlar gosteren
grafik ve proses parametrelerinin optimal seviyesi, en yliksek SG oranina sahip seviye olarak
Sekil 4.10’da goriilmekte olup darbe deneyi islem parametrelerinin optimal seviyesi, en yiiksek
SG oranlarina sahip seviyeler olan 1080 °C dstenitleme sicakligi, %3,31 karbon esdegeri olarak
Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Darbe deney parametre degerlerinin SG orani ortalama degerleri

Iki bagimsiz degiskenin (IS, KE) darbe mukavemeti iizerindeki etkisini belirlemek ve darbe
modeli gelistirmek icin gerceklestirilen cok degiskenli regresyon analizi ile Es. 4.3’te verilen
darbe (D) denklemi elde edilmistir.

D = 22128 — (4210 = IS + 1703 « KE — 2,017 = IS = IS) * 1072 (4.3)

Regresyon analizi ile ayrica, degiskenler arasindaki iliskinin varligi ve eger iliski var ise bunun
giicii hakkinda bilgi edinilebilmekte olup darbe mukavemeti icin regresyon analiz modelinin
Ozeti, Tablo 4.11'de goriilmektedir ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama

oranlarini ifade etmektedir.

Tablo 4.11. Darbe deneyi i¢cin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama orani

R2 R? (diizeltilmis)
%97,60 %94,01

Tablo 4.11’de giivenilirlik (R?) degeri %97,60 olarak bulunmus olup bu deger regresyon model
uyumunun iyi oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R2 degeri ise %94,01 olup bu deger diisiik
etkiye sahip veya gereksiz bagimsiz degiskenlerden arindirilmis uyum endeksi olarak
kullanilmaktadir. Bu iki deger arasindaki farkin diisiik olmasi gereksiz veya fazla bagimsiz

degisken kullanilmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.11. IS, KE parametrelerine bagh olarak darbe deneyi kontur egrileri

Elde edilen sonuglar Sekil 4.11'de kontur egrileri seklinde verilmistir. Grafik darbe
mukavemeti Ulzerinde etkili parametrelere bagli olarak darbe degerlerinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4.11, darbe dayaniminin 6stenitleme sicakliginin artisina bagh olarak

artarken karbon esdegerindeki artisa bagl olarak ise azaldigini géstermektedir.

Metaltirjik acidan incelendiginde, ytliksek ostenitleme sicakliginin tane sinirlarinda ve taneler
arasindaki ¢éziinmeden kalan karbiir yapilarini azalttig1 ve Ostenit yapi icerisindeki karbiir
cozinurligiini artirdigl séylenebilir. Cozlinmeden kalan karbiir bilesiklerinin yapida bir

kirlilik gibi davrandigi ve dayanimi olumsuz yonde etkiledigi yorumu yapilabilmektedir.

Kontur egrileri incelendiginde darbe mukavemetini artiran en 6énemli parametrenin karbon
esdegeri oldugu goriilmektedir. Ayrica bagiml degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkileri belirlemek i¢in degisken analizi (ANOVA) yapilmis ve Tablo 4.12’'de gosterilmistir. Bu
tablodan, karbon esdegeri ve 1s1l islem sicaklif1 parametrelerinin katki ylizdelerinin sirasiyla
%56,01 ve %33,55 oldugu gorilmektedir.

Darbe dayanimi iizerinde etkili olan parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesinde
degisken analizi sonuclarindan elde edilen P degerleri dikkate alinmis ve degeri 0,05
mertebesinde olan ve daha diisiik P degerlerine sahip parametreler i¢in istatistiki olarak
anlamliliginin daha yiiksek oldugu kabul edilmistir. Katki yiizdeleri g6z oOniinde

bulundurularak Tablo 4.12’de belirtilen parametreler regresyon modelinde kullanilmistir.
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Tablo 4.12. Darbe deneyi icin degisken analizi sonuglari

Kaynak Katki [%] F-Degeri P-Degeri

Regresyon 97,60 27,14 0,036

IS 33,55 22,48 0,042

KE 56,01 33,35 0,029

IS*IS 8,04 6,71 0,122
Hata 2,40
Toplam 100

Deney sonuclarina bagh olarak olusturulan ii¢ boyutlu ytlizey grafigi Sekil 4.12’de verilmistir.
Grafik ve kesisim noktalari incelendiginde, 1s1l islem sicakligi ile darbe mukavemeti arasinda
dogrusal bir iligski kurulabildigi acik¢a goriilebilirken, karbon esdegeri ile darbe mukavemeti

arasinda ise ters oranti oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 4.12. Darbe mukavemetinin karbon esdegeri ve 1s1l islem sicakligina bagh degisimi

4.3. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri ASTM G99-05(2010) standartlarina gore disk tizeri asindirma tipi deney
diizeneginde 6 mm c¢apinda ve 35 mm uzunlugundaki silindirik numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alisma ile numunelerin abrasiv asinma davraniglari

incelenmistir.
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4.3.1. Asinma deneyi tasarimi

Asinma deneyi i¢in giris parametreleri 1s1l islem sicaklig (IS), karbon esdegeri (KE), asindirma
yuki (AY) ve asindirma hizi (AH) olup her bir parametre icin {li¢ farkli seviye kullanilmistir
(Tablo 4.13). Bu durumda gerceklestirilmesi gereken toplam deney sayis1 34 (=81) olurken,
Taguchi’'nin L9 ortogonal dizilimini temel alan deney tasarimina gore 9 adet deney tasarlanmis
ve her bir deney sartinin licer kez tekrarlanmasi ile 27 adet deney yapilmistir. Alinan yol 500

metre olarak sabit tutulmustur.

Tablo 4.13, 1s1l islem sicakligi, karbon esdegeri, asindirma yiikii ve asindirma hizi olan deney

parametreleri ve bunlara ait degerleri gostermektedir.

Tablo 4.13. Asinma deney parametre ve degerleri

IS[°C] KE[%] AY[N] AH[d/d] Yol [m]

1030 3,31 10 90 500
1050 4,24 20 180 500
1080 4,97 30 270 500

Tablo 4.14 ise Taguchi yontemiyle hazirlanmis deney tasarimini géstermektedir. Deney
tasarimi 1s1l islem sicakligi (IS), karbon esdegeri (KE), asindirma ytiikii (AY) ve asindirma hizi
(AH) olmak iizere dort parametreden olusmaktadir. Her bir parametre icin li¢c seviye
belirlenmistir. Bu seviyeler, 1s1l islem sicakligi olarak 1030, 1050 ve 1080 °C; karbon esdegeri
olarak 3,31; 4,24 ve 4,97; asindirma yiikii olarak 10, 20 ve 30 N ve asindirma hizi olarak ise 90,
180 ve 270 d/d olarak belirlenmis ve bu seviyelere gore deney tasarimi Tablo 4.14’teki gibi

olusturulmustur.

Tablo 4.14. Asinma deney tasarimi

DeneyNo. IS[°C] KE[%] AY[N] AH|[d/d]

A-L1 1030 3,31 10 90
A-L2 1030 4,24 20 180
A-L3 1030 4,97 30 270
A-L4 1050 3,31 20 270
A-L5 1050 4,24 30 90
A-L6 1050 4,97 10 180
A-L7 1080 3,31 30 180
A-L8 1080 4,24 10 270
A-L9 1080 4,97 20 90
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4.3.2. Asinma deneyi bulgulari

Dort bagimsiz degiskenin asinma miktar1 tizerindeki etkilerinin incelendigi asinma deney
sonuclar1 Tablo 4.15’te verilmistir. Asinma deneyleri Taguchi deney tasarimina goére
yapilmistir. Her bir deney icin liger tekrarl olmak tizere ilk tartim ve son tartim sonuglarinin

da verildigi toplamda 27 adet deney sonucunu ve bunlarin ortalamasini gosteren Tablo 4.15

elde edilmistir.

Tablo 4.15. Asinma deneyi sonuclari

Deney IS KE AY AH ilk Tartm  Son Tartim Fark Ortalama

No. [°C] [%] [N] [d/d] [gr] [gr] [gr] [gr]
7,6784 7,3827 0,2957

A-L1 1030 3,31 10 90 7,3827 7,1364 0,2463 0,2851
7,1364 6,8230 0,3134
7,1064 6,6588 0,4476

A-L2 1030 4,24 20 180 6,6588 6,1388 0,5200 0,4724
6,1375 5,6877 0,4498
7,3285 6,8279 0,5006

A-L3 1030 497 30 270 6,8286 6,2838 0,5448 0,5459
6,0136 54213 0,5923
5,8840 5,2521 0,6319

A-L4 1050 3,31 20 270 5,2521 4,6970 0,5551 0,6319
4,6220 4,9132 0,7088
5,9032 5,2312 0,6720

A-L5 1050 4,24 30 90 4,4461 4,8145 0,6316 0,6642
3,8105 4,1215 0,6890
4,7063 4,3708 0,3355

A-L6 1050 497 10 180 4,3708 4,0218 0,3490 0,3426
4,0218 4,6784 0,3434
2,6164 1,7725 0,8439

A-L7 1080 3,31 30 180 1,7725 0,9562 0,8163 0,8110
0,9562 0,1834 0,7728
5,5400 5,2466 0,2934

A-L8 1080 4,24 10 270 5,1260 4,7917 0,3343 0,3111
4,7917 4,4860 0,3057
4,1524 2,5090 0,6434

A-L9 1080 497 20 90 2,1014 1,4839 0,6175 0,6282
1,4839 0,8602 0,6237

Sekil 4.13, deneysel c¢alismalardan elde edilen asinma miktarlarinin, asinma davranisi
tizerindeki en etkin iki parametre olan asindirma yiikii ve 1s1l islem sicakligina bagh olarak

degisimlerini gostermektedir.
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Asinma miktari - asinma yiikii Asinma miktar1 - 1s1l islem

grafigi sicaklig: grafigi
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Sekil 4.13. KE=%3,31 ve AH=90 d/d i¢in (a) Asinma miktari - asinma yiiki, (b) Asinma miktari
- 151l islem sicakligi grafikleri

Sekil 4.13.(a), li¢ farkh seviye 1s1l islem sicaklig1 i¢cin asinma yilikiine bagh olarak asinma
miktarindaki degisiklikleri gostermektedir. Grafikten, asinma yukiiniin artisinin dogrudan
asinma miktarini artirdigl séylenebilmektedir ve asinma ytki ile asinma miktar1 arasinda
pozitif yonde giiclii bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13.(b), ii¢c farkli seviye asinma
yukii i¢in 151l islem sicakligina bagh olarak asinma miktarindaki degisiklikleri gostermektedir.
Artan 1s1l islem sicakligl ile birlikte asinma miktarinda artis gozlenmektedir. Isil islem sicakligi
ylkseldikce, malzemenin darbe dayaniminin artisi ile birlikte siineklik de artmaktadir ve

bunun asinma miktarini artirdig1 anlasilmaktadir.

Asinma deneyi i¢in asinma miktarinin en az oldugu durum en iyi sonucu ifade ettigi icin ‘en
diisiik en iyi’ kistasina gore SG oranlarini gosteren grafik Sekil 4.14’te verilmis olup asinma
islem parametrelerinin optimal seviyesi, en yliksek SG oranlarina sahip seviyeler olan 1030 °C
Ostenitleme sicakligl, %4,24 karbon esdegeri, 10 N asindirma yiikii ve 270 d/d asindirma hizi
olarak Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Asinma deney parametre degerlerinin SG orani ortalama degerleri

Dort bagimsiz degiskenin (IS, KE, AY, AH) asinma miktar1 lizerindeki etkisini belirlemek ve
asinma modeli gelistirmek icin gergeklestirilen cok degiskenli regresyon analizi ile Es. 4.4’te

verilen asinma (A) denklemi elde edilmistir.

A =(—449,9 + 0,4568 = IS — 2,115 * KE + 1,4985 x AY) x 1072 (4.4)

Regresyon analizi ile ayrica, degiskenler arasindaki iliskinin varlig1 ve eger iliski var ise bunun
giicii hakkinda bilgi edinilebilmekte olup asinma miktari i¢in regresyon analiz modelinin 6zeti,
Tablo 4.16'da goriilmektedir ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oranlarini

ifade etmektedir.

Tablo 4.16. Asinma deneyi icin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani

R2 R? (diizeltilmis)
%99,96 %99,90

Tablo 4.16’da giivenilirlik (R?) degeri %99,96 olarak bulunmus olup bu deger regresyon model
uyumunun iyi oldugunu géstermektedir. Diizeltilmis R2 degeri ise %99,90 olup bu deger diisiik
etkiye sahip veya gereksiz bagimsiz degiskenlerden arindirilmis uyum endeksi olarak
kullanilmaktadir. Bu iki deger arasindaki farkin diisiik olmasi gereksiz veya fazla bagimsiz

degisken kullanilmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.15. IS, KE, AY ve AH parametrelerine bagh olarak asinma deneyi kontur egrileri:
asinmanin (a) 1s1l islem sicakligl ve asindirma hizina, (b) asindirma hizi ve
asindirma yiikiine, (c) 1sil islem sicakligl ve asindirma yiikiine, (d) 1sil islem
sicakligi ve karbon esdegerine, (e) karbon esdegeri ve asindirma hizina, (f) karbon
esdegeri ve asindirma ytikiine bagh olarak degisimi

Elde edilen sonuclar Sekil 4.15.(a)-(f)'de kontur egrileri seklinde verilmistir. Grafikler asinma
tizerinde etkili parametrelere bagl olarak asinma degerlerinin degisimini gostermektedir.
Bagimsiz parametre 4 tane oldugundan ayri ayri grafikler seklinde gosterim yapilmistir. Sekil
4.15.(b), asinmanin, asindirma yiikii ve asindirma hizina baglh olarak degisimini gdstermekte
olup bu egride asindirma hizina karsi asindirma yiikiiniin, asinma miktarini artirmada etkin
rolii oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15.(c) asinmanin 1s1l islem sicakligl ve asindirma yiikiine
bagli olarak degisimini, Sekil 4.15.(f) ise asinmanin karbon esdegeri ve asindirma yiikiine bagh
olarak degisimini gosterirken, bu egrilerden asindirma yiikiiniin karbon esdegeri ve 1s1l islem

sicakligi ile karsilastirildiginda asinma miktarim1 6nemli o6lciide etkiledigi gorilmistiir.
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Asindirma yiikiiniin artisina bagh olarak, dstenitleme sicakliginin artmasiyla birlikte asinma

miktarindaki artis net bir sekilde goriilmektedir.

Kontur egrileri incelendiginde abrasiv asinma miktarini artiran en 6nemli parametrelerin
sirasiyla asindirma yukd, 1si islem sicaklifi ve karbon esdegeri oldugu gorilmektedir.
Asindirma hizinin asinma miktarina etkisinin ise belirlenen deney sartlarinda oldukga kiiciik
ve ihmal edilebilir oldugu goriilmekte olup bu nedenle regresyon denkleminde bu parametreye
yer verilmemistir. Ayrica bagiml degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri
belirlemek icin degisken analizi (ANOVA) yapilmis ve Tablo 4.17’de gosterilmistir. Bu tablodan,
%51,01 katki yiizdesi ile agindirma yiikii ve %48,14 katki yiizdesi ile 1s1l islem sicakligl
parametrelerinin en etkin parametreler oldugu anlasilmakta olup karbon esdegerinin asinma
miktar1 lizerindeki etkisinin son derece dusiik (%0,81) oldugu goriilmektedir. Asindirma

hizinin etkisi ise ihmal edilmis ve asinma miktarinin hesaplanmasinda da kullanilmamaistir.

Asinma dayanimi Uzerinde etkili olan parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesinde
degisken analizi sonuclarindan elde edilen P degerleri dikkate alinmis ve degeri 0,05
mertebesinde olan ve daha diisiik P degerlerine sahip parametreler icin istatistiki olarak
anlamhiliginin daha yiiksek oldugu kabul edilmistir. Katki yiizdeleri gbéz oOniinde

bulundurularak Tablo 4.17’de belirtilen parametreler regresyon modelinde kullanilmistir.

Tablo 4.17. Asinma deneyi i¢cin degisken analizi sonuglari

Kaynak  Katki [%] F-Degeri P-Degeri

Regresyon 99,96 1695,1 0,001

IS 48,14 1262,55 0,001

KE 0,81 37,55 0,026

AY 51,01 2595,12 0,000
Hata 0,04
Toplam 100

ANOVA sonucunda belirlenen en etkin iki parametre olan asindirma yiikii ve 1s1l islem sicakligi
icin, deney sonuclarina bagli olarak olusturulan ti¢ boyutlu ylizey grafigi Sekil 4.16'de

verilmigtir.
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Sekil 4.16. Asinma miktarinin asindirma yiiki ve 1s1l islem sicakligina bagh degisimi

Sekil 4.16’de verilen U¢ boyutlu yiizey grafigi incelendiginde, 1sil islem sicakliginin ve
asindirma yiikiiniin artmasi ile asinma miktarininda arttigi goriilmektedir. Asinma miktarinin,
1s1l islem sicakligl ve asindirma yiikii ile aralarinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir.
Karbon esdegerinin ise %0,81 katki orani ile ¢ok kiiclik bir etkisinin oldugu anlasilmakta olup
asindirma hizinin ise son derece kiiciik ve ihmal edilebilir seviyede bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte farkli deney sartlarinda asindirma hizi parametresinin etkin
parametreler arasinda yer alabilecegi degerlendirilmektedir. Deney parametrelerinden
asindirma yiikii ve/veya asindirma hizi icin belirlenen seviye secimleri artirildiginda
asindirma hizinin da asinma miktarina etkisinin belirgin sekilde artabilecegi

degerlendirlmektedir.

4.4. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢ekme, darbe ve asinma testi sonuclari incelendiginde tiim testlerde Mn1 kodlu alasim
diger alasimlara gore daha iyi netice vermistir. 156,2 j darbe enerjisi ve 749,3 MPa cekme
dayanimi ile en yiiksek mekanik degerlerin elde edildigi 1s1l islem sicakligi 1080 °C olurken,
asinma testinde ise en iyi sonug¢ 10 N asindirma yiikiinde ve 90 d/d asindirma hizi sartlarinda
0,2851gr agirlik kaybiyla 1030 °C’'de elde edilmistir. En ytliksek agirlik kaybiise 30 N asindirma
yukiinde ve 180 d/d asindirma hiz1 sartlarinda 0,8110gr agirlik kaybiyla 1080 °C’de elde
edilmistir ve bu sonucun 1080 °C’deki Mn1 numunesinin tokluk ve siineklik o6zellikleri
bakimindan diger numunelerden pozitif anlamda ayristigini, cekme ve darbe testleriylede
uyumlu oldugunu gostermistir. Bu sonuclara gére en iyi mekanik degerler 1080 °C 1s1l islem
sicakligl sartlarinda elde edilmis olup mikroyapi incelemeleri, SEM ve EDS analizleri, sertlik
Olcimleri Mn1, Mn2 ve Mn3 alasimlan icin 1080 °C 1sil islem sicakligi sartlarinda

gerceklestirilmis ve elde edilen mekanik degerlere gore karakterize edilmeye calisiimistir.
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Tablo 4.18, tiim deneysel c¢alismalardaki deney parametrelerinin ¢ekme dayanimi, darbe
dayanimi ve asinma miktari i¢in hesaplanan regresyon denklemlerindeki etki ytlizdelerini bir

arada gostermektedir.

Tablo 4.18. Tiim deney parametrelerinin degisken analizi sonuclari

Parametrelerin Etki Degerleri [%]
IS KE AY AH
Cekme 39,2 9,31 - -
Darbe 33,55 56,01 - -
Asinma 48,14 0,81 51,01 -

Deney

Tablo 4.18 incelendiginde, cekme dayanimi tizerinde 1sil islem sicakliginin, darbe dayanimi
tizerinde karbon esdegerini belirleyen kimyasal bilesimin, asinma miktar1 {izerinde ise

asindirma yiikii ve 1s1l islem sicakliinin en etkin parametreler oldugu goriilmektedir.

4.5. Mikroyapi incelemeleri ve SEM-EDS Analizleri

Yapilan ¢ekme, darbe ve asinma testleri sonucunda Mn1 kodlu alasimin 1080 °C 1s1l islem
sicakligl sartlarinda en iyi deneysel sonuglari verdigi gortilmiistiir. Bu nedenle 1080 °C’de 1s1l
isleme tabi tutulmus olan Mn1, Mn2 ve Mn3 kodlu alasimlarin mikroyap1 incelemeleri, SEM-
EDS analizleri yapilarak karakterize edilmis ve mikro diizeyde bir karsilastirma yapilarak
tespit edilen en iyi 1s1l islem sicakliginda alasimlarin mikroyapilarinda meydana gelen
degisiklikler ve birbiri aralarindaki karsilastirmalar1 yapilmistir. Optik mikroskop
goriintiileriyle Ostenit taneleri, oksit bilesikleri, tane ve tane sinirlarinda ¢okelen karbiir
varliklar1 detayl bir sekilde incelenirken, SEM-EDS analizleriyle genel yap1 ve optik mikroskop

gorintiilerinden tespit edilemeyen noktasal olusumlar tanimlanmaya ¢alisilmistir.

4.5.1. 1080 °C dstenitleme sicakligindaki Mn1 kodlu numune
4.5.1.1. Mikroyapi Incelemesi

1080 °C ostenitleme sicakhigindaki Mn1 kodlu alasimin mikroyapi incelemeleri yapilmis ve

Resim 4.2’de gosterilen mikroskop goriintiileri elde edilmistir.
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Resim 4.2. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn1 kodlu numunenin mikroyapi
goriintileri

Sirasiyla 10x, 20x, 50x ve 100x biiylitmelerde mikroyapilar incelenmistir. Genel olarak
Ostenitik bir matriste dstenit tane sinirlari, oksit bilesikleri ve ostenit tane sinirlar1 boyunca
uzanan ¢Okelmis karbiir bilesiklerinin tane sinirlarini nispeten belirgin hale getirdigi

gorilmektedir.

4.5.1.2. SEM-EDS Analizi

Matris yapidan alinan SEM goriintiisii Sekil 4.17'de verilmistir. Temel bilesimi belirlenen
alasimda kimyasal bilesimle uyumlu olarak Mn, Cr, Si, Cr ve Fe elementlerinin yani sira oksijen
varlig1 da tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn1 kodlu numunenin matris bolgesinin
SEM-EDS analizi ve goriintiisii

Matris bolgesinin yani sira optik mikroskopta belirlenemeyen yapilar lizerinden noktasal
analizler gerceklestirilmis ve Sekil 4.18’de bu fazlar detayl bir sekilde ortaya konmustur.
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Sekil 4.18. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn1 kodlu numunenin noktasal SEM-
EDS analiz ve goriintiileri

Matris tizerinden alinan noktasal fazlar SEM-EDS goriintii ve analizleri incelendiginde, mangan
elementinin kiikiirtle reaksiyona girme istegi ve bunun neticesinde MnS olusumlari ile diger
element katkilariyla karmasik oksit bilesikleri ve manganin karbon, krom ve demirle
oluturdugu karbiir yapilarinin bir arada bulundugu soéylenebilmektedir. Yine genel
metalografik yapidan, tane sinirlar1 disinda Ostenit taneler icinde ¢6zlinmemis karbir
yapilarina rastlanmamistir. Bu gézlemin, alasimdan kaynaklandigini ve krom ve molibden gibi
mikro alasim katkilarinin nispeten daha az miktarda olmasi ve Ostenitleme sicakliginin bu

elementlerin dstenit icinde yeterince ¢6zilinebildigini gostermektedir.

4.5.2. 1080 °C dstenitleme sicakligindaki Mn2 kodlu numune
4.5.2.1. Mikroyapi Incelemesi

1080 °C ostenitleme sicakligindaki Mn2 kodlu alasimin mikroyapi incelemeleri yapilmis ve
Resim 4.3’te verilen migrograflar elde edilmistir.
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Resim 4.3. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn2 kodlu numunenin mikroyapi
goriintileri

Mikroyapi incelemeleri sirasiyla 10x, 20x, 50x ve 100x biiyiitmelerde yapilmistir. Genel olarak
Ostenitik matriste Ostenit tane sinirlari, oksit bilesikleri ve Ostenit tane sinirlar1 boyunca
uzanan ¢okelmis karbiir bilesiklerinin olusumu ve tane sinirlarini bir 6nceki numuneye gore
biraz daha belirgin hale getirdigi goriilmektedir. Ayrica burada taneler arasinda ¢okelmis
karbiir yapilar: da dikkat cekmektedir.

4.5.2.2. SEM-EDS Analizi

Matris yapidan alinan SEM goériintiisii Sekil 4.19’da verilmis ve temel bilesimi belirlenmistir.
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Sekil 4.19. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn2 kodlu numunenin matris bélgesinin
SEM-EDS analizi ve goriintiisi

Matris bolgesinin yani sira optik mikroskopta belirlenemeyen yapilar lizerinden noktasal

analizler gerceklestirilmis ve Sekil 4.20’de detayl1 bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 4.20. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn2 kodlu numunenin noktasal SEM-
EDS analiz ve goriintiileri

Matris iizerinden alinan noktasal fazlar SEM-EDS goriintii ve analizleri ile tanimlanmaya
calisilmistir. Bu fazlar incelendiginde, MnS olusumlari ile diger element katkilariyla beraber
karmasik oksit bilesiklerinin varligi1 ve manganin karbon, krom ve demirle olusturdugu karbiir
yapilarinin bulundugu séylenebilmektedir. Genel metalografik yapidan, tane sinirlari disinda
Ostenit taneleri icinde de ¢éziinmemis karbiir yapilarina rastlanmistir. Bu gézlemin, alasimdan
kaynaklandigini ve krom ve molibden gibi mikro alasim katkilarinin nispeten artisina bagh
olarak olustugunu ve dstenitleme sicakliginin bu elementlerin dstenit icinde ¢dziinmesi i¢in
yeterli olmadigini gdstermektedir.

4.5.3. 1080 °C dstenitleme sicakligindaki Mn3 kodlu numune
4.5.3.1. Mikroyapi Incelemesi

1080 °C ostenitleme sicakligindaki Mn3 kodlu alasimin mikroyap1 incelemeleri yapilmis ve
Resim 4.4’te verilen migrograflar elde edilmistir.
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Resim 4.4. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn3 kodlu numunenin mikroyapi
goriintileri

Sirasiyla 10x, 20x, 50x ve 100x biiyiitmelerde detaylica incelemeler yapilmistir. Genel olarak
Ostenitik matriste Ostenit tane sinirlari, oksit bilesikleri ve Ostenit tane sinirlar1 boyunca
uzanan ¢okelmis karbiir bilesiklerinin olusumu belirgin tane sinirlariyla anlasilmaktadir.
Ayrica burada taneler arasinda ¢okelmis karbiir yapilarinin bir 6nceki numuneye gore daha da
arttig1 dikkat cekmektedir.

4.5.3.2. SEM-EDS Analizi

Matris yapidan alinan SEM goériintiisii Sekil 4.21’de verilmis ve temel bilesimi belirlenmistir.
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Sekil 4.21. 1080 °C sicaklikta isil isleme tabi tutulmus Mn3 kodlu numunenin matris bolgesinin

SEM-EDS analizi ve goriintiisii

Matris bolgesinin yani sira optik mikroskopta belirlenemeyen yapilar lizerinden noktasal

analizler gerceklestirilmis ve Sekil 4.22’de detayl1 bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 4.22. 1080 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus Mn3 kodlu numunenin noktasal SEM-
EDS analiz ve goriintiileri

Mn3 alasiminda matris iizerinde bulunan noktasal fazlar SEM-EDS goriintii ve analizleri ile
tanimlanmaya ¢alisilmis analiz ve sonuglari Sekil 4.22’de verilmistir. Bu fazlar incelendiginde,
mangan elementinin kiikiirt ile reaksiyona girme istegi (afinitesi) ve hem MnS bilesiklerinin
varligini ve hem de karmasik oksit bilesiklerinin varligin1 gostermektedir. Genel metalografik
yapidan, tane sinirlari disinda 6stenit taneleri icinde belirgin sekilde ve sayida ¢6ziinmemis
karbiir yapilarina rastlanmistir. Bu gozlemin, alasimdan kaynaklandigini ve krom ve molibden
gibi mikro alasim katkilarinin kimyasal bilesimdeki oransal artisina bagli olarak olustugunu ve
1080 °C’deki Ostenitleme sicakligl i¢cin bu elementlerin Ostenit yapi icinde ¢oziinmeden
kaldigini géstermektedir.

4.6. Sertlik Ol¢iim Deneyleri

Her bir deney numunesi ylizeyinden beser tekrarh sertlik testleri yapilarak elde edilen
ortalama sonuclar Tablo 4.19'da gosterilmistir. Sertlik 6l¢im deneyi sonuclari1 mekanik

degerler ve mikroyapi karakterizasyon calismalariyla iliskilendirilerek degerlendirilmistir.
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Tablo 4.19. Sertlik 61¢tim deneyi sonuglari

Numune Isil islem Sertlik Ol¢iim Degerleri [HB] Ortalama Sertlik
Kodu Sicakligi [°C] 1 2 3 4 5 Degerleri [HB]
Mn1 178,5 1764 173,3 178,0 174,55 176,1
Mn2 1080 184,7 179,2 176,1 1808 177,7 179,7
Mn3 196,3 191,2 187,4 192,8 1897 191,4

Tablo 4.19°dan gorildiigii tizere Mn1 kodlu numunenin ortalama sertligi 176,1 HB ile
en dusuk degere sahip olup bu alasimin karbon esdegeri ile birlikte alasim elementi
miktar1 da diger numunelerden daha dustktir. Alasim elementi miktar1 arttikca
sertligin de arttiginin gézlemlendigi sertlik 6l¢ciim sonuclarina gore en ytliksek ortalama

sertlik degeri 191,4 HB ile Mn3 kodlu numuneden alinmstir.

4.7. 1080 °C’de Isil islemleri Yapilmis Numunelerin Sertlik ve Mekanik Degerlerinin
Karsilastirilmasi

1080 °C’de1sil islemleri yapilmis olan numunelerin akma, gekme ve darbe dayanimi degerlerini
iceren mekanik test sonuclar sertlik degerleriyle birlikte Sekil 4.23 ve 4.24’te verilmistir.
Numunelerin sertlik degeriyle mekanik testlerin sonuglar1 karsilastirildiginda, en yiiksek
cekme mukavemetine (749,4 MPa) sahip olan Mn1 numunesinin sertlik degeri 176,1 HB olarak
Olclilmustiir. En diisiik cekme mukavemetine (666 MPa) sahip olan Mn3 numunesinin sertlik
degeri ise 191,4 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Azalan cekme mukavemeti degerlerine karsilik sertlik
degerlerinde bir artis goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerine (191,4 HB) sahip olan Mn3
numunesi ile en diisiik sertlik degerine (176,1 HB) sahip Mn1 numunesi arasindaki sertlik farki
15,3 HB olup bu deger calisma sertlesmesi ile kazanilan ortalama 550 HB sertlik degerinin
yalnizca %?2,8'i kadardir. Cekme mukavemetinin artisi ile birlikte genel olarak sertlik
degerinde bir artis beklenmesine karsin ortaya cikan azalisin deney sartlarindan ve/veya
YMC(C’in hassas sertlesme kabiliyetinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica,
farkli kalitelerdeki YMC icin kendi aralarinda sertlik degerlerindeki farkliligin ¢ok diisiik
oldugu literatiirde belirtilmis olup 1s1l islem sonrasi sertlik degerlerine bakilarak islenebilirlik
ozellikleri veya asinma dayanimlar1 lizerinde bir tahmin yapmanin dogru sonuglar
vermeyecegine vurgu yapimistir (Anonim, 2023). Akma mukavemeti ile sertlik degerleri
incelendiginde ise, artan akma mukavemeti degerleriyle birlikte sertlik degerlerinde bir miktar

artisin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. 1080 °C’de 1s1l islem géormis numunelerin dayanim ve sertlik degerleri

Numunelerin sertlik degerleri ile darbe enerjileri kiyaslandiginda aralarinda ¢ok diisiik sertlik
degeri farkliliklar1 olmakla birlikte diisiik darbe enerjisine sahip olan numunenin yiiksek
sertlik degerine, yiiksek darbe enerjisine sahip olan numunenin ise nispeten daha diisiik sertlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar tokluk ve siinekligin de artis1 anlamina gelen
darbe enerjisi degerinin ytiksekliginin sertlik degeriyle ters bir oranti gosterdigini ortaya
koymaktadir (Sekil 4.24).

Farkli karbon esdegerine sahip numuneler icin darbe
dayanimi ve sertlik degerleri
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Sekil 4.24. 1080 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelerin darbe enerjisi ve sertlik degerleri
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4.8. YMC’den Beklenen Ozellikler Baglaminda Yapilan Test ve Analizlerin Onemi ve
Degerlendirilmesi

Servis edilen YM(C'de sertlik degerleri kimyasal bilesim igeriginde bulunan karbiir yapici
elementlerin varligindan, bu elementlerin yap:1 igerisindeki segregasyonundan, Kkesit
kalinligindan ve iiretim streci icerisindeki bazi uygulamalardan etkilenmektedir ve gorece
olarak kontrol edilebilmektedir. Buna karsin yapilan dékiim ve 1s1l islemlerin amacinin, i¢
yapinin tamamen Ostenitik bir faz ve isletme sartlarindaki isil islem firinlarinin 1sitma ve firin
ici izolasyon yetenekleri 6lceginde 6zellikle karbiir yapici ve ergime sicakligl yiiksek olan
elementler i¢in iyi bir ¢oziiniirliik ortami saglanarak bu elementlerin 6stenit icinde miimkiin
oldugunca ¢oziiniirliigiinii artirmak oldugu igin, nihai dékiim triiniinde beklenen 6zellikler
icerisinde mekanik 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 bir stirecin takip edilmesi biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle tas ocag1 ve ¢imento sektérii gibi calisma kosullarinda yiiksek darbeye ve
cevrimsel yiike maruz kalan bu malzemelerin, 550 HB’ye kadar sertlesebilme yetenegi bu
gerekliligi 6n plana cikartan en 6nemli etkendir (Machado vd., 2017). Servis iiriini olan ve
nispeten yiiksek sertlige ulasmis YMC icin ¢alisma kosullarindaki asinma ve darbe dayanimi
hakkinda olumlu bir 6ngériide bulunmanin ¢ok da dogru bir yaklasim olmayacag literatiirde
de belirtilmistir (Anonim, 2023). YM(C’'de calisma kosullarindaki ytliksek sertlesme kabiliyeti,
servis kosularinda o6lciilen gorece yliksek sertlik degerlerinden ¢ok, metalografik ve mekanik
ozelliklerin saglanmasi motivasyonunu 6n plana ¢ikartmaktadir. Bu bakimdan YM(C'lerden
beklenen birinci 6zellik, iyi bir tokluk degeridir ve ¢alisma kosullarinda hasara ugramas;,
istenmeyen birinci 6nceliktir. Bunun yaninda agresif ylkler altinda malzemenin yliksek
sertlesebilme kabiliyeti bu malzemeleri hem giivenli ve hem de yiiksek ¢alisma 6 mrii saglamasi
bakimindan diger alternatif malzemelerden ayirir ve ¢ok Onemli bir yere

konumlandirmaktadir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Gilinimiizde asinmaya ve darbe dayanikli malzeme olarak biiyiik él¢iide kirici ve 6giitiicii islevi
goren makinelerde kullanilan yiiksek manganl gelikler (YMC) TWIP ¢elikleri, Hadfield celikleri
ve 6zellikle asinma dayaniminin gelistirilmesi icin mangan orani yiikseltilerek iceriginde krom,
molibden, titanyum, vanadyum gibi mikro alasim katkilarinin bulundugu gelikler olarak
kullanilmaktadir  (Korshunov vd., 2011). Yiiksek tokluk ile beraber peklesme
mekanizmalarinin sagladig1 asinma direnci 6zellikleriyle vazgecilmez malzemelerdir (Yan vd.,
2007). Bu tez calismasinda, kirici ve 6giitiicii pargalarin iiretimlerinde asinmaya ve darbeye
dayanikli malzeme olarak kullanilan YM('in ¢esitli kimyasal bilesim ve 1s1l islem sartlarina gére
mekanik 6zelliklerin nasil degistigini géstermek ve bununla birlikte uygun malzeme secimine
katki saglayarak hem iiretici ve hem de kullanici sektdrler icin ekonomik kayiplarla
sonuclanacak kararlarin oniine gegilmesi motivasyonu ile yapilmistir. Bu amagla, ¢ekme
testleri, darbe testleri, asinma testleri, sertlik testleri, metalografik inceleme, SEM-EDS
analizleri, regresyon analizleri gibi bir¢cok calisma yapilarak YM(C’de alasim ve 1s1l islemin

mekanik ozellikler lizerindeki etkileri anlasilmaya ¢alisiimistir.

Cekme testleri kilavuzlu ¢ekme deney cihazi diizeneginde TS 138 EN 10002-1 standardina gore
hazirlanmis deney numuneleri ile ve Taguchi deney tasarimina gore yapilmistir. Deney
sonuclarina gére cekme mukavemetinin artan dstenitleme sicaklifi ile artis gosterirken,
kimyasal bilesimin etkisine bakildiginda karbon esdegeri kriterine gore, karbon esdegeri
arttikca genel olarak cekme mukavemetinde bir azalma egilimi oldugu goriilmustiir (Hosseini
vd., 2013; Jafarian vd., 2021). Deney sonuglarina gore, en diisiik cekme mukavemeti degeri IS:
1030 °C, KE: %3,31 deney sartlarinda 606,4 MPa olarak elde edilirken, en ytiksek cekme degeri
ise IS: 1080 °C, KE: %3,31 deney sartlarinda 749,3 MPa olarak bulunmustur.

Darbe testleri Charpy test cihazinda ISO 148-1 standardina goére hazirlanmis deney
numuneleri ile ve Taguchi deney tasarimina gore yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde,
darbe dayaniminin artan dstenitleme sicakligi ile arttig1 tespit edilmistir (Hosseini vd., 2013).
Bunun yanisira kimyasal bilesimin darbe dayanimi tizerinde kesin belirleyici bir etkisi oldugu
gorilmiistir. Deney sonuglari incelendiginde kimyasal bilesimde karbon esdegerinin artisi
darbe dayanimini diisiirmektedir. Bunun nedeninin karbir yapict mikro alasim katkilarinin
Ostenitleme sicakliginda tamamen dstenit yapida ¢o6ziinememesi, taneler arasinda bir safsizlik
olarak c¢okelmesi nedeniyle tokluk o6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi anlasilmaktadir.
Deney sonuglarina gore en diisiik darbe dayanimy, IS: 1030 °C, KE: %4,97 deney sartlarinda
102 ] ile elde edilirken, en yliksek darbe dayanimi ise IS: 1080 °C, KE: %3,31 deney sartlarinda
156,2 ] degeriyle elde edilmistir.

Asinma testi ASTM G99-05(2010) standartlarina gore disk tlizeri asindirma tipi asinma test

cihazinda 180°lik silisyum karbiir (SiC) asindirici zimpara kagidi kullanarak ve Taguchi deney
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tasarimina gore yapilmistir. Asinma testlerinin sonuglarina bakildiginda, test planindaki 1030
°C oOstenitleme sicakliginda 1s1l islem gérmiis %3,31 karbon esdegerine sahip numunenin 10 N
asindirma yiiki altinda 90 d/d asindirma hizindaki asinma deneyi sonucunda numunede
asinma miktar1 0,2851 gr ile en diisiik, 1080 °C Ostenitleme sicakliginda 1s1l islem gérmiis
%3,31 karbon esdegerine sahip numunenin 30 N asindirma yiikii altinda 180 d/d asindirma
hizindaki asinma deneyi sonucunda numunede asinma miktar1 0,81101 gr ile en yliksek
asinmanin gerceklestigi test olmustur. Bu sonuglarla birlikte asindirma ytkiintin ve 1s1l islemin
asinma davranislarindaki en etkin parametreler oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. Ostenitleme
sicakligl ve asindirma yiiki arttikca YM(C’de asinma miktarinin da dogru orantili olarak arttigi

gorilmistur.

Deneysel calismalarda yapilan mekanik testler ile en iyi alasim ve 1s1l islem sicakliginin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Yapilan ¢ekme, darbe ve asinma testlerinin tiimii i¢in sonuglar
incelendiginde en iyi mekanik degerlere ulasan test numunesinin Mn1 (1,1C; 12Mn) alasimi

oldugu belirlenmistir.

Isil islem sicakligina bakildiginda, cekme ve darbe testlerinde en iyi sonuglarin elde edildigi 1s1l
islem sicakliginin 1080 °C oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira asinma deneylerinde Mn1
(1,1C; 12Mn) alasimi i¢in 1030 °C 1s1l islem sicaklig1 en az asinma kaybinin, 1080 °C 1s1l islem
sicakligl ise en ¢ok asinma kaybinin gerceklestigi deneyler olmustur. 1080 °C1sil islem sicakligy,
en ¢cok asinma kaybinin gerceklestigi deney sartlarini gostermekle birlikte bu deney sartlarini
tasiyan numunenin daha tok ve siinek bir malzeme oldugunu géstermektedir. Calismanin
ulasilmasi istenen baslica hedeflerinden birisi de, miimkiin olan en iyi darbe dayanimi
degerinin elde edilmesiyle ve bununla birlikte en iyi cekme dayanimi degerlerini saglayan
deney sartlarinin belirlenmesi olarak ortaya konmustur. Ciinkii calisma sartlarinda bu
malzemelerdeki en temel problemin, agresif ve yiiksek darbe altindaki ¢calisma kosularinda
malzemelerin plastik deformasyon davranislarinin ¢atlama veya kirilma ile sonuglanmasi ve
bununda ¢alisma 6mriinii 6nemli 6l¢iide kisaltmasi oldugu bilinmektedir ve bu temel probleme
giris bollimiinde de deginilmistir. Bundan dolay1 1080 °C 1sil islem sicaklhifi, yapilan
karakterizasyon calismalarinda esas alinmistir. Buna goére deneysel ¢calismalar icin belirlenmis
tim alagimlar (Mn1 (1,1C; 12Mn), Mn2 (1,2C; 16Mn), Mn3 (1,3C; 19Mn)) icin mikroyapisal
incelemeler ve SEM-EDS analizleri 1080 °C 1s1l islem sicaklig1 baz alinarak karakterize edilmis

ve sonuclar detayl bir sekilde incelenerek karsilastirmalar yapilmistir.

Bu sonuglara gore, tiim numuneler i¢in genel metalografik yapinin dstenitik bir matris icinde
belirgin ve yaygin sekilde oksit bilesiklerinin varligi ile dstenit tane sinirlar1 boyunca ¢okelmis
karbiir yapilarinin tane siirlari boyunca uzandigi bir tabloyu karsimiza g¢ikarttig
soylenebilmektedir (Jafarin vd., 2021; Ayadi vd., 2020).

Mn1 (1,1C; 12Mn) kodlu alagimda taneler arasi karbiir olusumlarina genelde rastlanmazken
Ostenit tane sinirlar1 boyunca ¢6kelmis karbiirlerin varligi gozlenebilmis ve matris bolgesinden

yapilan SEM-EDS analizlerinin kimyasal bilesimle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yapidaki
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noktasal fazlar tanimlandiginda belirgin kiikiirt varliginin ve yiiksek afinitesi bulunan mangan
elementi ile MnS bilesigi yaparak bir arada bulundugu (Anonim, 2022) ve bunun yani sira ayni
bilesik icerisinde aliiminyum, silisyum ve oksijen gibi elementlerin bulunmasi ise yapidaki
karmasik oksit olusumlarini agiklamaktadir. Mn2 (1,2C; 16Mn) kodlu alasimda mikroyapisal
incelemelerde gorildigi tlizere ilk numuneye gore nispeten daha belirgin Ostenit tane
sinirlarinin varligi dikkat ¢cekmektedir. Ayrica taneler arasinda ¢okelen beyaz renkli karbiir
bilesiklerinin olustugu gézlenmistir. Elde edilen bu bulgularin kimyasal bilesime bagl olarak
ve belirlenen 1s1l islem sicaklig1 olan 1080 °C de, 6stenit yap1 icerisinde tamamen ¢6zlinmenin
olmadigini kanitlamistir. Genel matris fazi1 tanimlamalarinda kimyasal bilesimle uyumlu analiz
sonuclar1 elde edilmis, noktasal fazlar tanimlandiginda mangan elementinin kiikiirt ile
reaksiyona girerek (MnS) bilesigi yapma istegi belirgin sekildeki kiikiirt yogunlugundan
anlasilmistir. Ayrica faz igerisindeki aliiminyum, oksijen ve silisyum gibi elementlerinde
bulunmasi tiim numuneler igin de gecerli olmak iizere kompleks oksit varligini gostermistir.
Mn3 (1,3C; 19Mn) kodlu alasimda taneler arasi karbiir varliginin yaygin sekilde gozlenmesi,
bu numuneyi diger numunelerden ayiran en belirgin 6zellik olarak dikkat cekmistir. Alasim
miktari en yiiksek olan bu numunede 1080 °C sl islem sicakliginda, karbiir yapilarinin dstenit
tanelerinin icinde ¢6ziinebilme kapasitesinin ¢ok daha diisiik oldugunu goéstermistir. Yapida
gozlenen ve mekanik dzellikleri kotiilestirdigi literatiirde sabit olan ¢6ziinmemis karbiir
varliklarinin olumsuz etkisi Tablo 3.5 ve Tablo 3.10’te verilen cekme ve darbe deneyi sonuglari

incelendiginde acgikca goriilmektedir.

1080 °C sicaklikta 1s1l islem gormiis olan numunelerin sertlik degerleri ol¢iilmiis, Mn1 (1,1C;
12Mn) deney numunesinin 176,1 HB ile en diisiik sertlik degerine sahip oldugu, Mn3 (1,3C;
19Mn) kodlu numunenin ise 191,4 HB degeriyle en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Cekme mukavemetinin artisi ile birlikte genel malzeme davranisi olarak sertlik
degerinde bir artis beklenirken deney sonuglarindaki bu nispi azalmanin deney sartlarindan
ve/veya YM(C'in hassas sertlesme kabiliyetinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.
Bununla birlikte YMC malzemelerin servis kosullarinda ve darbe etkisi altinda 550 HB sertlik
degerlerine kadar sertlesebildigi ve bu o6zelliginin yliksek deformasyon sertlesmesi
ozelliginden kaynaklandig1 bilinmektedir (Dastur ve Leslie, 1981). Olgiilen sertlik degerleri
gorece kiyaslamaya imkan vermesi bakimindan degerlendirilse bile, servis kosullarindaki
degisken darbe yiikleri altinda ulastig1 sertlik degerleri bu malzemelerin ayni zamanda hem
servis Omriinl dogrudan etkileyen ve hem de plastik deformasyon 6zelliklerini ortaya ¢cikartan
bir parametre olarak géz énlinde bulundurulmalidir. Ayrica, YMC malzemeler icin 1s1l islem
sonrast sertlik degerlerine bakilarak islenebilirlik o6zellikleri veya asinma dayanimlari
uzerinde bir tahmin yapmanin dogru sonuglar vermeyecegi bilinmekle birlikte (Anonim,
2023), kazanilan mekanik o6zelliklerin ¢alisma kosullarindaki performansini etkilenmesi

bakimindan ¢ok 6nemli bilgiler verdigi s6ylenebilmektedir.
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Yapilan tiim deneysel calismalar degerlendirildiginde, mekanik ve metalografik 6zellikler
bakimindan en iyi 1s1l islem sicaklifinin 1080 °C, en iyi alasimin ise Mn1 (1,1C; 12Mn) oldugu

gorilmiistiir.

Ayrica YMC i¢in, darbe etkisi altinda yliksek deformasyon sertlesmesi 6zelligi gosteriyor olmasi
ve bu sayede yiiksek asinma dayanimi 6zelligi kazanmasi nedeniyle farkli darbe ytikleri altinda

sertlesme mekanizmalarinin incelenmesinin faydali olacag1 degerlendirilmistir.
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