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OZET
Yilksek Lisans Tezi

CESITLI DOLGU METALLERININ YUKSEK MANGAN CELIKLERI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Orkun Karaahmetoglu

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Basak Mesci Oktay

Yiiksek manganli Ostenitik ¢elikler yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek tokluk
ozellikleri nedeniyle ¢esitli alanlarda tercih edilmektedir. Giinlimiiz teknolojisinde
isletmelerde gerek tasarim asamasinda gerekse dokiimden sonra 1s1l islem, taslama,
kaynak gibi asamalarda {iretilen parcalarin en az hata ile eger miimkiinse sifir hata ile
tiketiciye teslim edilmesi konusunda gerekli ¢alismalar yapilmaktadir. isletmelerde
dokiim prosesi ile liretilen pargalarda gerek tasarim kosullari, gerek kimyasal bilesim
ve gerekse iscilikten kaynaklanan cesitli parametreler nedeniyle kusursuz parcalari
Uretilmesi zorlagmaktadir. Gerek malzemenin geometrik seklinden, gerekse
mikroyapisindan kaynaklanan degiskenlerden dolay1 dokiim parcalarina uygun dolgu
metalleri ile kaynak yapmak, dogrudan dogruya son iriin kalitesini etkileyen bir
islem haline gelmektedir. Bu nedenle dokiim sonrasinda pargalara 6zel bir kaynak
yontemi olan dolgu kaynag1 yontemiyle tamir kaynagi yapilarak parcalarda meydana
gelen gaz boslugu ve gatlak gibi uygunsuzluklarin giderilmesine c¢alisilmaktadir. Bu
calismada ayni kimyasal bilesime ve aym Olgiilere sahip bes adet numunenin her
birinin sanayide yaygin olarak kullanilan iki elektrot ile iki farkli numuneye elektrik
ark kaynagi, yine sanayide yaygin olarak kullanilan ii¢ gazalti teli ile li¢ farkh
numuneye dolgu kaynagi yapilmis ve her bir dolgu metalinin ana malzemeye uyumu
sertlik testi, mikroyap1 kontrolii ve sivi penetrant testi yapilarak incelenmistir. Dolgu
kaynagi isleminde hem elektrik ark hem de gazalti kaynak yontemi kullanilmigtir.
Calisma sonrasinda, yiikksek manganli ostenitik celikten dretilen numunelerde ana
malzeme igin en uygun sertlik degeri olan 220-250 HB araligini, ince taneli ve tane
smirlarinda karbiir ¢okeltisi olmayan mikroyapiyr ve ylizey kusursuzlugunu dolgu
metalinin ana metal ile benzer kimyasal bilesime sahip oldugu kaynak dolgu
metalleri vermistir.

Mayis 2017, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek asinma dayanimi, Tokluk, Dolgu metali, Sertlik testi,
Sivi



penetrant testi, Mikroyap1

ABSTRACT
Master’s Thesis

EXAMINING THE DIFFERENT EFFECTS OF FILLER METALS ON HIGH
MANGANESE STEELS

Orkun Karaahmetoglu

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Depsrtment of Material Science and Engineering

Supervisor: Ast. Prof. Dr. Bagak Mesci Oktay

High manganese austenitic steels are preferred in various fields due to their high
abrasion resistance and high toughness properties. In today's technology, necessary
works are being done in order to deliver the parts produced in stages such as heat
treatment, grinding, welding after design, in the design phase, with the least mistake
and with zero error if possible. It is difficult for the enterprises to produce perfect
parts due to the design conditions, chemical composition and various parameters
arising from the workmanship in the parts produced by the casting process. Welding
with filler metals suitable for castings due to the geometrical shape of the material, or
even the microstructure, is a direct process that affects the end product quality. For
this reason, after the casting, repair welding is done by using filler welding method
which is a special welding method for cutting the parts and trying to eliminate the
inconveniences such as gas holes and cracks in the parts. In this study, five samples
with the same chemical composition and the same measurements were made with
two electrodes commonly used in the industry, two different samples were used as
electric arc welding, three vapors commonly used in the industry and three different
samples were filled with filler and each filler metal Hardness test, microstructure
control and liquid penetrant test. Both the electric arc and the gas welding method
were used in the filler welding process. In the samples produced from high
manganese austenitic steel, the optimum hardness value 220-250 HB for the base
material, fine grained and non-carbide precipitated microstructure and surface
fineness gave weld filler metals whose filler metal had similar chemical composition
to the base metal.

May 2017, 93 pages

Key Words: High wear resistant, toughness, Filler metal, Hardness test, Liquid
penetrant tests, Microstructure examination



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada bana gdsterdigi her tiirlii yardim ve anlayisindan dolayr degerli hocam
Saymn Dog. Dr. Basak MESCI OKTAY ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Numune dokiimiinde ve sonrasinda yapilan sertlik, mikroyap: ve sivi penetrant testi
uygulamalarinda bana destek olan ASCELIK Dokiim Isleme A.S. fabrikasina

tesekkiir ederim.

Desteklerinden dolayr abim Onur KARAAHMETOGLU’na tesekkiirii bir borg
bilirim.

Tez calismalarim siirecinde maddi ve manevi destekleriyle hep yanimda olan esime
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2017, Samsun

Orkun Karaahmetoglu

Vi



ICINDEKILER DiZiNi

OZET ottt iv
ABSTRACT . e %
ONSOZ VE TESEKKUR .....cocvuiiiiiriiiiiieiisciessse st ssssss st sss s Vi
ICINDEKILER DIZINT ...ocoiiiiiceees ettt st vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cccoooiiiiiiieiiieisieie e IX
SEKILLER DIZINIL....cooviitiiiiceeceeees ettt X
CIZELGELER DIZINI ...oviviiiiciiiiecceeeeeeee ettt Xiv
1 GHRIS oottt sttt 15
2. KURAMSAL TEMELLER ..o 16
2.1. Ostenitik Manganl Celiklerin Ergitilmesi ve DOKUML ...........coevvveveicverieernnnne, 16
2.1.1. FOSTOr GIUBIME ...t 19
2.1.2. OKSItler V& NIIUFIEE ......c..oviiiiiieiieree e 19
2.1.3. Hidrojen ve Karbonsuzlagtirma.............coccveviiiiieiiiiiic e 19
2.1.4. Tane Bliylikliginiin Kontrolll...........coceiieiiniiiieeieee e 20

2.2. Mekanik Ozellikleri Etkileyen FaKtorler ...........ococveeeeeceeceeeeeceeeeeeeeeeeeenens 21
2.2.1. DOKUM S1CAKIIGL. c.cuveinvisiieiiieie e 21

p A 3} B ) 155 DR 24
2.2.3. Kimyasal Bileim .......ccooouiiiiiiiiiiicicse e 29
A B I Y -V g o - o RO RPR 31

2.3 SEITHK TS .. 36
2.4, S1V1 Penetrant TeST ....c.eeivieiieiiieiieriie et 37
2.5. CaliSma SertlESMEST . ...eeiuviiieriiiieiiie sttt st ae e 38
2.6. Yiiksek Manganli Celiklerin Asinma Uygulamalari...........cccocevviiiiiiiiciinnnn 40
2.7. DOKUM HAtAIATT ...covviiiieiicciie et 42
2.8. KaYNaK YONTEMI ..ecvviiviiiiiic sttt sbe e nre e 46
2.8.1. Kaynak Hatalart ........ccoceeiiiiiiiiicie s 52

2.9. Degerlendirme Maliyeti ........cccoviiiiieiiiieiieseeese e 57

3. MATERYAL VE YONTEM ...coiiiiiiciictete et 59
3.1. Materyallerin Temini, Ozellikleri ve Deneylere Hazirlanmast.................c.c........ 59
3.1.1. Yiiksek Manganli Celik Numunelerinin Uretilmesi .............ccccoeeveveierinennns 60

3.2. Numunelerin Spektral ANANZI .........cociiiiiiiiiei s 63
3.3 TSI ISIEM. oo 64
3L4. SEITIK TESHE ..t 65
3.5. Numunelerin Metalografik INCelemesi ..........coovuevrieveiireveiieeeisicresieeeee e 66
3.5.1. Zimparalama, Parlatma, Daglama.............cccccorviiiiiiniiiieic e 67

3.6. S1VI PNEtrant TeStl .......ceruieiiiiiieiiie sttt 68
3.7, KAYNAK ISIEMI 1..vvivivieeicviicecteseee sttt b e st n e b 70

4, BULGULAR VE TARTISMA ....oiiiiiiiiiitiesiiitesitie e siee e stte e stee e stae s snveessnnaessnsaessnneeennnaeans 72
4.1. Numunelerin Uretilmesi Sonucu Ortaya Cikan Bulgular ............cccccoeevvirirevennnan 72
4.2. Numunelerin Kimyasal Analiz SONUGIATT...........ccovuiiiiiiiiiiiieiieeiee e 72



4.3. Sertllik Testi Sonuglart ve Degerlendirmesi.......cuueeeeiiiireeiiiiieeeiiiiee e siieee e sceeeee e 73

4.3.1. SG 2 Alagimsiz Gazaltt Teli......cccveiiriiiiiiiiiiieiie e 74
4.3.2. Rutil Ortilil Kaynak EISKIrOAU ...........ccoveveveeeeeeeieeeeeeeee e, 75
4.3.3. 660 FC-O Manganli Gazaltt Teli ........c.ccovviiiiiiiiiiiiii e 76
4.3.4. SG 312 Paslanmaz Gazaltt Teli..........cccorviireiiiiiiiiiceee I
4.3.5. Fox Kronos Ni Manganlt Elektrodu...........ccccooiiiiiiiiiniiiicees 78

4.4. Optik Mikroskopta Mikroyap1 INCElEmMESi ...........eevvveveverevereesieieieeeeeeee e, 80
4.4.1. SG 2 Alasimsiz Gazaltt Teli.......cccueiieiiiiiiiiiiieiie e 80
4.4.2. Rutil Ortilil Kaynak EISKIrOAU ...........cccvevvveeeeeeeeeeeeeeee e, 80
4.4.3. 660 FC-O Manganli Gazalt1 Teli ........c.ccooviiiiiiiiiiiiiicc e 81
4.4.4. SG 312 Paslanmaz Gazaltt Teli..........cccvvviiiviiiiiiiiccee e, 82
4.4.5. Fox Kronos Ni Manganlt Elektrodu...........ccccooiiiiiiiiiiiiiicees 82

4.5. S1vi Penetrant Testi Sonuglar1 ve Degerlendirmesi .......ccoovevveevvieiiiieniiieinieenne, 84
4.5.1. SG 2 Alasimsiz Gazaltt Teli.......ccceerieiiiiiiiiiierie e 84
4.5.2. Rutil Ortilii Kaynak EISKIrOAU ...........ccovevvvevieeieieeeeeeeeee e, 84
4.5.3. 660 FC-O Manganli Gazaltt Teli ........c.ccooveiiiiiiiiiiiicee e 85
4.5.4. SG 312 Paslanmaz Gazaltt Teli.....c..coovrrreniieniiiciniseie e 86
4.5.5. Fox Kronos Ni Manganlt Elektrodu..........cccccooiiiiiiniinieiiii s 86

5. SQRLIC ... W ... A8 A 87
LN N I o SRR 89
(046 ) 1)1 1 15 TP 93

viii



SIMGELER

Ar
C
Ce
CO:
Cr
Cu
Fe
FeMn
HB
J
kg
mm
Mn
Mo
N
Nb
Ni
P
Si
Ti
\V

o

Y
°C

SIMGELER VE KISALTMALAR

Argon
Karbon
Seryum
Karbondioksit
Krom

Bakir

Demir
Ferromangan
Brinell Sertligi
Joule
Kilogram
Milimetre
Mangan
Molibden
Newton
Niobyum
Nikel

Fosfor
Silisyum
Titanyum
Vanadyum
Ferrit
Ostenit
Santigrat

KISALTMALAR

HB
ITAB
MAG
MIG
TIG

Brinell Sertligi

Is1 Tesiri Altinda Bolge
Metal Aktif Gaz

Metal Inert Gaz
Tungsten Inert Gaz



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

SEKILLER DIiZiNi

Kum Kaliba Dokiimde Islem BasamakIart ............cocovevvereeveeecceeeereneennnnn, 17
Hazirlanan Derecelere Dokiimiin Gergeklestirilmesi ........coccveeveeiveiiiennne. 18
Dokiim Sonras1 Dokiim Pargasi Cevresindeki Besleyici, Yolluk ve

L0515 o3 PP 18
ISIK MIKTOSKODU ....eeiiiiiiiic e 21
Pirometre, Dijital Gosterge ve Termokopul..........ccccovevveiiiieiiciciiccee, 22
INAUKSIYON OCAZ ..vvvevviveviivcviieeiicte sttt 23
250 Biiyiitmeli Bir Mikroskopta Degisen Sicaklik Ile Birlikte Degisim

Gosteren Tane BUYUKIUKIErT ..o 24
Yiiksek Manganl Ostenitik Celiklerde Fe-Mn-C Diyagrami...................... 26
Is1l Islem Firinindan Cikan Parcalar .............cococoveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeee, 26
Yiiksek Manganli Celiklerin Isil Islem Siire ve Sicakliklari ....................... 28
Ince Taneli Mikroyapiya Sahip Yiiksek Manganli Ostenitik Celik............. 28
Kaba Taneli Mikroyapiya Sahip Yiiksek Manganl Ostenitik Celik ........... 29
Spektrometrenin Calisma Prensibi..........ccccoviiiiiiiiiiiiiieeeee e 30

ASTM A128 Standartina Gére Yiiksek Manganli Ostenitik Celiklerin

Kimyasal BileSimleri..........cccovviiiiiiiiiiiiiiic e 31
Cesitli Demir-Celik Malzemelerinde Bulunan Mangan Miktarlar ve

Manganin ROIT.......cooiiiiiiic e 32
Diinyadaki Mangan Rezervleri (2009)..........ccocuviririninieiene e 33
Mangan ve Karbon Igerigine Gére Celiklerin DOniistimii............ccevevvennee. 33
Mangan Celiklerinde %1.5 Si un Darbe Dayanimi ve Uzamaya Etkisi ...... 34
Alasim Elementi Olarak Kromun EtKiSi.......c.cccoovviveiiiinieeic e 35

X



Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 2.30.

Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.

Sekil 2.39.

Sekil 2.40.

Sekil 2.41.

Sekil 2.42.

Alasim Elementi Olarak Nikelin EtKisi .........ccccocoiiiiiiiiiineciiee e
Brinell Sertlik Olciimiiniin Sematik GOSterilmesi .......c.cocvevvveveireerieerennen,
Malzemenin Kalinligina Gore Kullanilmasi1 Gereken Bilye Caplari...........
S1v1 Penetrant Testinin Uygulama Asamalari...........ccccovvveivieniiieenninnsnnnen,
Oyma Asinmasi, Sirtiinme Asinmasi ve Erozyon...........cccccovvcvvieniiiinennns
Dokiim Prosesinin Enerji Maliyetlerinin Dagilimi........c.ccccovvvieiiiieniiennnnn,

Yaygin olarak Kullanilan Asinma Metallerinin Centik Darbe
Dayanimlari........cccocoiiiiiie

Degisik Malzemelerden Uretilen Kiric1 Cenelerin Asinma Oranlart ..........

Kiric1 Cekicin Teslimat Sonrasi (a) ve iki Aylik Kullanim Sonrasi
(€] 4001 (0 () PSSR TSN

Saf Bir Metalin Dokimdeki Karakteristik Yapist ........cccccovevennienininnnne.

Dokiim Merkezinde Alasim Elemanlarinin Segragasyonunu Gdsteren,
Bir Alasim Dokiimiindeki Karakteristik Tane Yapist........ccceeeverireninnnnnn.

Yogunluguna Gore Gaz BogluKIart...........cccoceviiiiniiiiiiiiiicc
Metalik Olmayan Kalintilar, Erime Siireksizligi ve Mekanik Hasarlar.......
Gazalt1 Kaynak Makinesini Olusturan Elemanlar .............ccccooviiiinnnn.
Cesitli Koruyucu Gazlarin Dikisin Sekline ve Niifuziyete Etkisi ...............
Ciplak Tel Ile Gazaltt Kaynagl ..........ccoeevevvvererereriisieeireeesssesesese e,
Ortiilii Tel Tle Gazaltt Kaynagi ..........cccevivevriiveiiiriieiieesseessee s
Elektrik Ark Kaynak Makinesini Olusturan Elemanlar.............ccccccccvnennn.
Elektrik Ark Kaynaginin Sematik GOSterimi..........coevviveciieiiieeniciineenn,

Elektrik Ark Kaynaginda Dogru Akim Elektrot Pozitif (Ters
KULUPIAMA) .

Elektrik Ark Kaynaginda Dogru Akim Elektrot Negatif (Diiz

KULUPIAMA) ...t
Elektrik Ark Kaynaginda Alternatif AKIm ..........ccoooveviiiiiiiiiin,
Bir Eritme Kaynaginda Tane Yapis1 ve Meydana Gelen Bolgeler...............

Xi



Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Uygulanan Giig Ile Birlikte Is1 Girdisinin Malzemeye EtKisi...................... 54

Bir Kaynak Yonteminin Secim Kriterleri...........cocovvevviieiveie e 58
Yiiksek Manganli Celiklerin Uretim ASamasi............cocoeveveveveveeersrseenenennnn, 60
Indiiksiyon Ocagima Sarj Edilen Hurdanin Ergitilmesi .........ccccovvvevevreennee. 61
Sarjin Kum Kaliba DOKGIMES1......cociviiiiiiiiiiiiiiiiecciiecie e 61
Soguma sonrasi Dereceden Cikartilan Numuneler.........ccccooceeviiiiniiennnnen, 62
Yolluk ve Besleyicilerin Taslanmast ..........ccccovueieereiiiesieeseeie e 62
Dokiim Sonrast Yiizeyi Temizlenen Parcalar..........ccccoveviiiiiiiiiiiinn, 62
Spektrometre ClazZi........ccoviiiiiiiiiie e 63
Spektrometrede Olgiimii Yapilan NUmMuneler ............ccoceevrvvcverererencennnnn, 64
Dékiim Sonrasi Isil islem Firininda Isil Islem Goren Numuneler.............. 64
Isil Islem Firmindan Cikan Soguma Sonrast NUMUNE. .........ccccocvevevreennnen, 65
Sertlik Olgme Test CINAZI.....c.cvcveveveveeeeeieeeeeeee et reeereeens 65
Streurs Is1k MIKIOSKODU. .......vviiiiiiiiiiiiiiie i 67
Daglayici, Zimpara ve Parlaticl ... 67
Numunelerin Metalografik Kontrolli.............cccccveveiieiicceccceee e, 68
Penetrant ve GeliStiriCl SPIEY ......vvvviiieiiiiiiieiicie s 69
Penetrantin UYgUIANMAST .........ccccvviiinieiiiiee e s 69
Geligtiricinin UYgUIANMAST ........ccoiiiiiiiiiiccie e 69
Dolgu Kaynagi I¢in Hazirlanan Numuneler ............coococceeiiiccererenecennne, 70
Numunelere Dolgu Kaynagi Uygulanmast...........cccooovviiiiiniiicninieciee 70
Dolgu Kaynag1 Tamamlanmis (a) ve Sonrasinda Taslama Yapilan (b)

NUMUNE L. 71
Taslama Islemi Bitmis NUMUNE .......ccoeveveveeieeececeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 71
SG 2 Teli Igin Ana Metal ve Dolgu Metali Igin Sertlik Degerleri............... 74
Rutil Elektrot icin Ana Metal ve Dolgu Metali igin Sertlik Degerleri ........ 75

Xii



Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

660 FC-O Teli icin Ana Metal ve Dolgu Metali i¢in Sertlik Degerleri....... 76

SG 312 Teli igin Ana Metal ve Dolgu Metali icin Sertlik Degerleri .......... 77
Fox Kronos Ni Elektrot I¢in Ana Metal ve Dolgu Metali Igin Sertlik
DIEGETIETI. cuvviiiiii et 78
Bes Farkli Dolgu Metali I¢in Ortalama Sertlik Degerleri (HB) .................. 79
100 Buyitme (a) ve 400 Biyitmede (b) Martenzit ve Kalint1 Ostenitten
Olugan Mikroyapt GOFUNTUSU. ........cocviiieriiiiiiieiieee e 80
100 Buyltme (a) ve 400 Buyltmede (b) Ferrit ve Perlitten Olusan
Mikroyapt GOTUNLUST ........evviiiiiiiie i 81
100 Biyutme (a) ve 400 Biyitmede (b) ince Taneli Ostenitten Olusan
Mikroyapt GOTUNTUST .......vevveeriieeiiieiie s e 81
100 Buyutme (a) ve 400 Buyltmede (b) Ferrit ve Perlitten Olusan
Mikroyapt GOTUNTUST .......eevvieiriiiiiieiiiie e 82
100 Biyutme (a) ve 400 Biyiitmede (b) ince Taneli Ostenitten Olusan
Mikroyapt GOTUNTUST ....c.vveveeiiiiiesieeie e 83
Sivi Penetrant Testi Sonrasinda Ortaya Cikan Catlaklar..............cc.ccceeene. 84
S1vi Penetrant Testi Sonrasinda Ortaya Cikan Gaz Boslugu...............c.c..... 85
Sivi Penetrant Testi Sonrasinda Ortaya CikanTemiz YUzey. .......cc.ccceuenee.. 85
Sivi Penetrant Testi Sonrasinda Ortaya Cikan Catlaklar. ............c.cccccoee. 86
Sivi Penetrant Testi Sonrasinda Ortaya Cikan Temiz YUzey. .......cc.ccceunee. 86

Xiii



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

CIZELGELER DIiZiNi

%13 Mn’l1 Celigin Mekanik OzelliKIeri............cccovrverrirerercreiiierereeeennnns 40
Elektrik Ark Kaynak Yo6nteminde Elektrot Capina Gére Amper

ST | ] SO SRRS 52
Numunelerin Kimyasal KOMPOZISYONU............cccecveeiiaieiieiiere e 64

Ana Metal ve Bes Farkli Dolgu Metali i¢in Olgiilen Sertlik

DIEEIICTI. ...t 66
Numunelerin Kimyasal KOMPOZISYONU............cccuvvrinieiinenc e 73
Dolgu Metallerinin Kimyasal KOmpoziSyonu...........ccccccevviiiencnnnnnnn. 73

SG 2 Kaynak Teli I¢in Ana Metal ve Dolgu Metalinden Olgiilen

SEItHK DEZETIeri .cveuviiiiiiiiiiiiiieieie e 74
Rutil Ortlili Kaynak Elektrodu igin Ana Metal ve Dolgu Metalinden
Olgiilen Sertlik DEFErleri .........ccevevivieirerereiieciiereeeeee e 75
660 FC-O Gazalt:1 Teli Igin Ana Metal ve Dolgu Metalinden Olgiilen
Sertlik DeGerleri......ccceiiiiiiiiiiiiiiiic e 76
SG 312 Gazalt1 Teli Igin Ana Metal ve Dolgu Metalinden Olgiilen

Sertlik DeGerleri.......cveiviiiiiiiiee e 77
Fox Kronos Ni Kaynak Elektrodu I¢in Ana Metal ve Dolgu

Metalinden Olgiilen Sertlik Degerleri.........cooviiiiiieiiiiiinc e 78
Bes Farkli Dolgu Metali I¢in Ana Metal ve Dolgu Metalinden Olgiilen
Ortalama Sertlik DeZerleri ........ccoovviiiiiiiiiiiic e 79
Farkli Dolgu Metalleri Ile Kaynak Islemi Sonrasinda Meydana Gelen
MIKTOYAPIIAT. ... 83
Farkl1 Dolgu Metalleri Ile Igin Sivi Penetrant Testi Sonuglart. ............... 87

Xiv



1. GIRIS

Sanayide genis bir kullanim oranina sahip yliksek manganli dstenitik celikler kirma,
parcalama ve 6giitme islemleri gibi yiiksek darbe dayaniminin yaninda ayni zamanda

yuksek tokluk dayanimi istenen uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yiiksek manganli Ostenitik celiklerin tamamina yakini dokiim prosesi ile
uretilmektedir. Dokim prosesi ile Gretimde iklim, fabrika ortami, dizayn, kimyasal
bilesim ve isci hatalar1 gibi faktorler nedeniyle ortaya g¢ikabilecek gaz boslugu ve

catlak gibi dokiim hatalarinin meydana gelme olasihig: yiikselmektedir.

Meydana gelebilecek bu hatalarla birlikte iretilen pargalar1 tamir
edilmeksizin  piyasaya siirmek kullanim yerinde pargalarin istenilen verimi
vermemesine, zaman ve is¢ilik kayb1 meydana gelmesine hatta yaralanma ve dlimle
sonuclanabilecek kazalarin meydana gelmesine davetiye ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla
bu parcalarda meydana gelen hatalar ve sonrasinda meydana gelen bu hatalarin
gerekli 6zen gosterilerek tamir edilmemesi bu parcalari {ireten fabrikalarin miisteri

itibarin1 zedeleyen olaylar olarak fabrikalara geri yansiyabilmektedir.

Bu sebeplerden otiirii dokiim sektdrii her bir parcaya ayni 6zeni gostererek
minimum hatayla, miimkiinse sifir hatayla {irettigi parcalar1 miisteriye teslim etmeyi
hedeflemektedir. Bu nedenle dokiim sektoriinde iiretimden kaynaklanan hatalari
gidermek icin 0©zel bir kaynak yontemi olan dolgu kaynagi yontemine
bagvurulmaktadir. Tamir kaynaginda parc¢anin kimyasal bilesimine, mikroyapisina ve
geometrik yapisina uygun dolgu metalini segmek en énemli faktor olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bazi malzemeler tamir kaynagindan once sahip oldugu mikroyapiya
gore On 1sitma isteyebilirken, bazi parcalar ise 6n 1sitmaya ters tepki verebilmektedir.
Cesitli parametrelerin etkili oldugu tamir kaynaginda uygun dolgu metalini segmek
gerek parcanin sorunsuz sekilde miisteriye sevk edilmesi gerekse {iiretiminden
kaynaklanan nedenlerden dolay1 parcalarin hurdaya c¢ikmasini engellemek igin
basvurulan islemlerin basinda gelmektedir. Bu bakimindan dogru dolgu metali ile
kaynak isleminin, iiretilen pargalarin hurdaya ayrilmasinin oniine gecerek maliyet
bakimindan dogrudan {ilke ekonomisine ve Yyiksek kaliteye sahip pargalarin

uretilmesi sebebiyle de iilke itibarina katkist gozardi edilmemektedir.
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Bu ¢alismada dokiim yolu ile iiretilen ayn1 kimyasal bilesime sahip bes adet
yiikksek manganli ¢elik numuneye, sanayide yaygin olarak kullanilan TS EN 1SO
14341-A standardinda G3Sil (SG 2), TS EN ISO 2560-A standardinda E 42 0 RR
12 (rutil elektrot), TS EN 14700 standardinda T Fe 9 (660 FC-O), TS EN 1SO 14343-
A standardinda G29 9 (SG 312) ve TS EN 14700 standardinda EZ Fe 9 (Fox Kronos
Ni) olmak Uzere bes farkli dolgu metali kullanilarak elektrik ark ve gazalti kaynak
makineleri aracilifiyla 6zel bir kaynak yontemi olan dolgu kaynagi yontemi ile tamir
kaynagi uygulanmis ve sonrasinda numunelere sertlik, mikroyap1 ve sivi penetrant
testleri uygulanarak numuneler igin en uygun dolgu metali bu ii¢ degisken

araciligiyla incelenmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER

Yiiksek manganli 6stenitik celiklerden tiretilen pargalarin sertlikleri ¢alisma sonrasi
calisma Oncesinin iki katina kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek sertliginin yaninda bu
pargalarin darbelere karsi gosterdigi yiiksek tokluk degerleri diger bir dnemli 6zellik
olmaktadir. Bu 0zellik bu cgeliklerin yiliksek asinma isteyen ¢alisma kosullarinda
tercih edilme sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kazanilan sertlik ile birlikte
Ostenit mikroyapisinin kazandirdig1 tokluk parcalara yogun darbe altinda uzun siire

kullanim imkani saglamaktadir.

2.1. Ostenitik Manganh Celiklerin Ergitilmesi ve Dokiimii

Yiiksek manganli Ostenitik c¢eliklerin iiretimi  kum kaliba dokiim yontemi ile
yapilmaktadir. Kum kaliba dokiim ydntemi piyasada kullanilan en yaygin dokiim

yontemi olmaktadir.

Bu yontemle, buyik olcllerden kii¢iik oOlgiilere kadar ¢esitli parcalar
iiretilebilmektedir. Uretilen pargalarmin miktar1 tek olabilecegi gibi sayis1 ¢ok fazla

olabilmektedir (Turgut, 2017).

Parcalarin modeli, derecelerin etrafinda kumun sikistirilarak ve ardindan iki
kalibin birbirinden ayrilarak c¢ikarilmasiyla olusturulmaktadir. Kalip ayrica yolluk ve

besleyici sistemi icermektedir. Eger kum kalip igerinde bosluk igeren parga tiretilmek

16



isteniyorsa  bosluk olusturmak i¢in maca adi verilen kumdan yapilan kaliplar

kullanilmaktadir.

Kum kaliba dokiim yonteminde ©nce model yapimi sonrasinda ise bu

modelden kalip yapimi ger¢eklesmektedir (Aran, 2007).

Dokim oncesi tasarim asamasinda, dokiim sonrasinda meydana gelen
biiziilme ve talash sekillendirme islemleri de g6z 6nunde bulundurularak dékilecek
pargalarin ii¢ boyutlu modelleri yapilmaktadir. Modeller ahsap, metal ve plastik

olmak Uzere ti¢ malzeme turd olabilmektedir.

Kullanim kolaylig1 nedeniyle en yaygin model malzemesi ahsap malzemeler
olmakla birlikte ahsap malzemeler daha erken zamanda deforme olmaktadirlar.
Metal modellerin yapilmasi daha pahali olmaktadir. Bunun yaninda bu kaliplarin
uzun Omiirlii olmalar1 bir avantaj saglamaktadir. Plastik modeller, ahsap ve metal

model arasinda 6zelliklere sahip olmaktadir.

Magalar, parcanin i¢ yiizeylerinin tam 6l¢ekli modeli olmakla birlikte bosluk
iceren parcalart elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kullanimlart dékiim

gerceklesmeden Once kalip bosluguna yerlestirilmesi seklinde yapilmaktadir.

Macalar  ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir. Bunlar girintili ¢ikintili
kisimlar1 olusturmak ve zayif bolgeleri desteklemektir. Dayanimi arttirmak igin

magalar firina sokularak 1sitilmaktadir.

Kum kaliplar ve kum magalardan, dayanim, gecirgenlik, 1si1l kararlilik,
genlesme ve tekrar kullanilabilirlik 6zellikleri beklenmektedir (Sekil 2.1) (Aran,
2007).

Maga Yapimi Model
(gerekiyorsa) Yapimi
'
Kumun Kalip
Hazirlanmasi | Yapimi
3
. . Katilagma .| Kum Kalibin Temizleme
Erit » . » »
ritme D&kme ve Sofutma Dagitilmasi ve Muayene

Sekil 2.1. Kum kaliba dokiimde islem basamaklar1 (Turgut, 2017)
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Yiiksek manganli celiklerde ¢ekilme orani basit celiklere gore daha cok
goriildiigii i¢in cekilme bosluklari fazla olmaktadir (Aytekin, 1958). Modele gore
hazirlanan alt ve {ist dereceye (Sekil 2.2), besleyici, ¢ikici ve yolluk (Sekil 2.3)
araciligiyla dokiim islemi gergeklestirilmektedir (Campbell, 2004).

Alt Derece

Sekil 2.2. Hazirlanan derecelere dokiimiin ger¢eklesmesi (Campbell, 2004)
Cekirdek

Beslevici

Cikict

Dékiim Yolluk

Sekil 2.3. Dokiim sonrasi1 dokiim pargasi gevresindeki besleyici, yolluk ve ¢ikici
(Colton, 2011)

Ostenitik mangan celiklerinin Gretimde géz éntinde bulundurulan faktorlerin
basinda fosforun giderilmesi, hidrojen oraninin diisiik tutulmasi, tane biiyiikliigliniin
kontrol edilmesi ve tane sinirlarinda karbiir ¢okeltilerinin olugsmamasi gelmektedir

(Maratray, 1995).
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2.1.1. Fosfor giderme

Dokiimhanelerde dokiim prosesi oncesinde ark ocaklarina uygulanan cift ciiruf
yontemi ile ocaktaki fosfor miktari biiylik oranda diisiiriilmektedir. Bununla birlikte
FeMn ilavesi sirasinda ferromanganin fosfor icermesi nedeniyle fosfor yiizdesinde

bliyiik bir artis meydana gelmektedir.

Ikincil ergitme adi verilen manganl celik hurdalarm ergitilmesi sadece
indirgeyici sartlarda yapilabilmektedir, bu ylizden dokiimdeki fosfor miktari

baslangi¢ sarjindaki miktara yakin olmaktadir.

Mangan igeren c¢elik banyosunda fosfor yiizdesini diisiirebilmek igin iki
yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri fosforun kire¢li ortamda oksijen veya
oksitlerle oksitlenmesi iken digeri ise indirgeyici sartlarda fosforun c¢ozeltideki

kalsiyum ile reaksiyonu olmaktadir (Maratray, 1995).

2.1.2. Oksitler ve nitrirler

Mekanik 0zelliklere, dokiim parcalarinin kimyasal bilesimindeki oksitler, aliiminyum
nitriirler ve diger metalik olmayan mangan silikat kalintilart olumsuz etki

yapmaktadir.

Aliiminyum nitriir kalintilarinin olusumu, silikatlarin ve oksitlerin olusmasi

tiretim sirasinda meydana gelen olaylara bagl olmaktadir.

Biiytik silikat ve oksit kalintilarinin varlig1 bazen sadece iiretim sartlar ile
degil bu kalintilarin olusum sekli ve kalintilarin bulundugu bélgelerde sivi metalin

dokiim sirasinda yeniden oksitlenmesi ile agiklanmaktadir (Maratray, 1995).

2.1.3. Hidrojen ve karbonsuzlastirma

Mangan s1vi demirdeki hidrojen ¢oziiniirliigiinii fazla bir oranda degistirmemektedir.
Gaz sorunu, hurda ergitme islemleri sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojenin olusma
nedeni sarj i¢indeki rutubetli oksit ve ciiruf kalintilar1 olmaktadir. Sadece indirgeyici
ortamlarda ergitme yapilabildiginden hidrojen istenilen oranlarda giderilememekte

ve dokim igin istenilen oranlarin iizerine ¢ikabilmektedir.

Asir1 C igeren metalin karbonunun diisiiriilmesinde hidrojen iceren metal

banyosuna oksijen enjekte edilerek C orani azaltilmaktadir (Maratray, 1995).
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2.1.4. Tane biiyiikliigiiniin kontrolii

Dokiimii gergeklestirilen yiiksek manganli Ostenitik ¢eliginin ortalama tane boyutu
tiretim sartlarina ve kesit kalinligma bagli olarak 0.05 pm ile 10 pum arasinda
degismektedir (Maratray, 1995). Tane biiylikliigiinii belirleyen en 6nemli degiskenler
dokiim sicaklig ve katilasma hizi olmaktadir (Aran, 2007).

Tanelerin inceltilmesine yonelik calismalar metal igine Ostenitik
¢ekirdeklenmeyi tesvik edecek sekilde sivi metale karbiir yapict (Cr, V, Ti, Nb, Ce
gibi) tozlarin ilave edilmesi seklinde gergeklesmektedir. Yapilan ¢alismalarda FeMn
alasim tozlarmin ilave edilmesi etkisiz olmakla birlikte, yliksek manganli 6stenik
celiklerin tanelerinin incelmesine karbiir yapici elementler yardimcr olmaktadir. Bu

etkiyi krom yiiksek oranlarda, vanadyum ise diisiik oranlarda vermektedir.

Endiistrideki uygulamalara baktigimizda yiiksek manganli ¢eliklerin kalin
kesitli dokiimlerinde, kesitlerin inceltilmesinde kalibin 1si1l iletkenligi ve karbiir
yapici elementlerin ilavesi yetersiz kalmaktadir. Miimkiin oldugu miktarda ince bir
kesit elde edilebilmek i¢in agir ve kalin kesitli dokiim uygulamalarinda dokiim

sicaklig1 kontrol altina alinmasi gerekmektedir (Maratray, 1995).

Yiiksek manganlt Ostenitik celiklerde 1s1l islem sonrasi tane biytkliginin
kontrolii metalografi yontemiyle yapilmaktadir. Bu yontemde daglama yardimiyla

hazirlanan numunelerin tane yapisina mikroskop yardimiyla bakilmaktadir.

Isletmelerde iiretilen pargalar 151k mikroskobu araciligiyla kontrol
edilmektedir. Isik mikroskoplari optik kisim, aydinlatma kismi ve mekanik kisim
olmak tizere {i¢ asamadan olusmaktadir (Anonymous ASM, 2004b). Isik mikroskobu
objektif (1), vidali kilitleme halkas1 (2), temel halka (3), lamba aparati (4), tasima
cantasi (5), tasima g¢antasi igerisindeki diigme (6), goz aparati1 (7), goz aksesuari (8),
ampul (9), bagparmak tekerlekleri ile disli mili (10), soketli kablo (11) ve ana gévde
(12) kisimlarindan olusmaktadir (Sekil 2.4) (Streuers, 2009).
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Sekil 2.4. Isik mikroskobu (Streuers, 2009)

2.2. Mekanik Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Isil islem, dokiim sicakligl, kimyasal bilesim ve parga kalinligina bagl olarak yiiksek
manganli Ostenitik celiklerini mekanik ozelliklerini degistirmektedir (Yau and
Pearce, 2009).

2.2.1. Dokiim sicakhgi

Dokiim sicakligi dokiim igleminin en 6nemli degiskeni olmaktadir. Endiistrideki
uygulamalardan ve bilimsel yaymlardan yiiksek dokiim sicakliginda gerceklesen
dokiim uygulamasinin tane kabalagsmasina yol agtigi igin yiiksek dokiim sicakliginin
yuksek manganli Ostenitik ¢eligin hem dayanimina hem de tokluguna zarar verdigi

bilinmektedir.

Yiiksek manganli stenitik ¢eliklerin katilagma sicakligir 1371 °C ile 1260 °C
arasinda gerceklesmektedir. Dokiim igin gerekli  sicaklik maksimum sicaklik
degerini 120 °C’yi gectigi zaman dokiim parcasinin mekanik 6zellikleri kotiilesmekte
ve parcada catlama meydana gelmektedir. Bu olumsuz &zellikler karbon yizdesinin
ve kesit kalinliginin artmasi ile daha fazla miktarda goriilmektedir (Maratray, 1995).
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Ozellikle kalin kesitli parcalarin dokiimiinde toklugun korunmast isteniyorsa
dokiim sicakliginin kontrolii biiylik 6nem tasimaktadir. Sicaklik kontrolii ergiyen
metal igerisine daldirilan veya disaridan Olglim yapabilen pirometreler ile
yapilmaktadir.  Pirometreler dokim potalarmin  sicakliginin ~ dlglilmesinde
kullanilmaktadir. Pirometrenin ucunda, 1siya dayanikli termokopul bulunmaktadir

(Sekil 2.5) (Anonymous Pyrometer, 2004a).

Sekil 2.5. Pirometre (a), dijital gosterge (b) ve termokopul (c)

Dokiim sicakliginin  yiiksek oldugu ve sicakligin kontrol edilemedigi
durumlarda sicak yirtilma meydana gelmektedir. Yiiksek fosfor orani da sicak

yirtilma olasiligini arttirmaktadir (Blair and Stevens, 1995).

Dokim sicakliklarinin diisiik kalmasinin en 6nemli nedenlerinden biri dokim
potalar1 olmaktadir. ilk dékiimiin gergeklesmesinden son dokiime kadar olan siirede
sicaklik degisiklik gostermektedir. Ustii agik bir pota ile dokiimden énce ciirufun
temizlenmesi gerektiginden 1s1 kaybi ¢ok olmaktadir. Bu yiizden dokiim suresince
yeterli sicakligl ve akiskanligl saglamak amaciyla ocaktan dokiim alinirken sicaklik
yiikseltilmektedir. Potanin astari ile kimyasal reaksiyonu oOnlemek ig¢in bazik
manyezit refrakterler kullanilmaktadir. Bununla birlikte manyezitin 1s1 iletkenligi
yuksek oldugundan, 1s1 kayiplar1 daha ¢ok fazlalasmakta ve neticede daha yiiksek

dokiim alma sicakliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alttan dokiim yapilan potalarda ise ¢eligin iizerinin kalin bir yalitim ciirufu
(indiiksiyon ocaklart ile ¢aligmada sentetik ciirufla 6rtme) ile Ortilmesi mimkin
oldugundan dokiim sicakliginin daha siki kontrol altina alinmasi ve 1s1 kayiplarinin
daha da disiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Manyezitin yiiksek 1s1 iletkenligi
nedeniyle ciliruf yapma ve sarma egilimi ¢ok fazla oldugundan, potanin temiz

tutulabilmesi i¢in dokiim sicakliginin dogal olarak yiliksek olmasi gerekmektedir.
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Dokiim potalarinda sicaklik kontrolii kolaylagmakla beraber manyezit astar tamamen
ortamdan yok oluncaya kadar miimkiin olan en diisiikk dokiim sicakligi ve sonrasi

dokiim sicakliklar saglanamamaktadir (Colton, 2011).

Metal i¢inde manyetik akim olusturularak calisan indiiksiyon ocaklarinda
kullanilan bobinin igerisinden alternatif akim ge¢mektedir. Akim indiiklenmekte ve
bu sayede hizli bir bicimde 1sitma ve dolayisiyla ergitme gerceklesmedir. Olusan
manyetik alan sivi metalin karismasina yardimer olmaktadir. Refrakter malzemeler
sayesinde ergiyik metal 1sitma ortamindan bagimsiz olarak erimekte ve bu sayede
istenen kalitede ve yuksek saflikta parcalar Gretilebilmektedir (Sekil 2.6) (Turgut,
2017).

rKapak

Y77

AN

Bakirdan mamul

Erimis metal enduksiyon bobinleri

(Oklar
karistirma
etkisini
gostermektedir)

;Refrakte'r malzeme

%/‘ooooooooooo S
7

Sekil 2.6. indiiksiyon ocagi (Turgut, 2017)

Yuksek manganlh Ostenitik g¢elikler daha ¢ok bazik elektrik ocaklarinda tek
curufla dretilmektedir. 1460-1570 C° sicakliklart arasinda dokiilen yiiksek manganli
oOstenitik celikler kum kaliplara dokiilmektedir (Aytekin, 1958).

Yiiksek manganli Gstenitik celiklerde dokiim sicakliginin artmasi ile dokiim
mikroyapisinin tane boyutu kiigiilirken tane sinirlarinda karbiir olusum miktar1
artmaktadir. Diisiik dokiim sicakliklar1 tanelerin kabalasmasina neden olmaktadir.
1550 C° (H1), 1450 C° (H2) ve 1380 C° (H3) de degisen sicaklik miktarlari ile tane
biiyiikliiklerinde degiskenlik meydana gelmektedir (Sekil 2.7) (Balogun, Esezobor ve
Agunsoye, 2008).
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Sekil 2.7. 250 blytitmeli bir mikroskopta degisen sicaklik ile birlikte degisim
gosteren tane blyuklukleri (Balogun, Esezobor ve Agunsoye, 2008)

2.2.2. Isil islem

Yiiksek manganli Ostenitik c¢eliklerin glinlimiiz endiistrisinde tercih edilme nedenleri
asinma uygulamalarindaki darbe ile birlikte meydana gelen sertlesme o6zellikleri
olmaktadir. Meydana gelen bu sertlesmenin miktari, yapisinda karbona doymus bir

Ostenite bagli olmaktadir.

Istenen ozellikleri iiretilen parcalara kazandirmak igin belirli bir sicakliga
sitarak ve pesinden uygun ortamda sogutarak gerceklestirilen islemlere 1sil islem

denilmektedir.

Isil islemler, talasli imalat uygulanacak pargalarda islenebilme 06zelligini
arttirmak  (yumusatma, tane irilestirme), {Uretilen parcalarin dayanimlarinin
(mukavemet) arttirillmas1 ve azaltmasi (sertlestirme, normallestirme, yumusatma),
soguk sekillendirme uygulanan pargalarda bunun etkisini ortadan kaldirmak (yeniden
kristallestirme, normallestirme), mikroyapiyr homojenlestirme, tane biiylikligiini
degistirme (tane biiylitme, normallestirme, yeniden kristallesme), pargalarda olusan
i¢ gerilmeleri azaltma (gerilim giderme) ve pargalarda hedeflenen i¢ yapilari elde
etmek (normallestirme, yumusatma, sertlestirme) igin uygulanmaktadir (Totten,
2006).

Isil islemler siniflandirildiginda sertlestirme ve tavlama olmak iizere
kisimlara ayrilmaktadir. Tavlama ile i¢ yapmin denge durumuna yaklasarak yavas

sogutmayla birlikte kararli hale gelmesi saglanmaktadir.

Is1l islemin agamalar1 belirlenen sicakliga parcayi 1sitma, belirlenen sicaklikta

parcay1 tutma ve belirlenen sicaklikta parcaya sogutma seklinde gerceklesmektedir.

Ostenitik Mn’I1 geligin 1s1l islemi sirasinda tane smir1 ve iginde olusan

karbdrlerin giderilmemesi durumunda malzemenin darbe direnci dismekte ve
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calisma sirasinda parga ¢ok kisa zamanda kirilmaktadir. Isil islem yapilmasinin
sebebi, tanenin i¢indeki ve ozellikle tane sinirinda bulunan karbiirleri stenit yapisi

icerisinde eritmektir.

Yiiksek  manganli  Ostenitik  ¢eliklere  homojenlestirme  tavlamasi
uygulanmaktadir. Malzemeyi belirlen bir siire belirlen sicakliga 1sitmak sonrasinda
yavas bir sekilde sogutmak tavlama olarak tanimlanmaktadir. Katilagma sonrasinda
tane igerisinde meydana gelen kimyasal bilesim farkliliklarini gidermek igin
katilasma sicakliginin altinda yaymma yoluyla gergeklestirilen tavlamanin uzun

stireli sekline homojenlestirme 1s1l islemi denilmektedir (Totten, 2006).

Dokim yontemi ile iiretilen ve sonrasinda besleyicileri ve yolluklari spiral tas
yardimiyla temizlenen dokiim numunelere 1s1l islem uygulanmaktadir. Isil islemde
amag¢ numunenin yapi olarak ince taneli olmasi ve tane siirlarinda karbiir ¢okeltileri
olusturmamaktir. Tane smirlarinda biriken karbiirlerin, Ostenit taneleri i¢inde tam
¢Oziilmesinin ¢alisma esnasindaki darbe dayanima dogrudan etkisi olmaktadir.
Mikroyapiy: etkileyen temel degiskenler sicaklik, 1sitma hizi, bekleme siiresi ve su

vermedeki ¢cabukluk degiskenleri olmaktadir (Anonymous, 2006).

Kalip iginde ¢ok yavas soguyan ergiyik dokiim, Ostenitin ayrigsmasina neden
olmaktadir. Olusan fazlar karbiir ve ferrit fazlaridir. Kesit kalinligina bagli olaraktan

soguma hiz1 ayrisma hizini belirlemektedir.

Oda sicakliginda karbon icinde tamamen ¢oziinmiis %100 Ostenitik
mikroyapiy1 elde etmek 1s1l islemin esas amaci olmaktadir (Anonymous Volume 4,
2006).

Yiiksek manganl Ostenitik ¢eliklerin 1s1l islem prosediirii tam Ostenitik yap1
elde edilinceye kadar 1sitma ve sonrasinda hizli bir sekilde su verme seklinde
olmaktadir. Isitma Acm karbon ¢oziiniirliigliniin {izerinde yapilmaktadir (Sekil 2.8)

(Yau and Pearce, 2009 ).
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Sekil 2.8. Yuksek manganli dstenitik geliklerde demir-mangan-karbon diyagrami
(Yau and Pearce, 2009)

Isil islem uygulamalarinda su verme hizi ¢ok énemli olmaktadir. ideal hiz1
saglayabilmek icin dokiimhanelerde sicak dokiimlerin soguk su tanklarina transferi
icin buylk paralar harcanmaktadir (Sekil 2.9). Dogru yapilmayan 1s1l islemler koti
mikroyapilara yol agmaktadir. Kotii mikroyapilar iiretilen parcalarin kullanim

yerlerinde 6mriinii erken tamamlamasina neden olmaktadir.

Sekil 2.9. Isi1l islem firindan ¢ikan parcalar

Ozellikle kalin kesitlerde yavas soguma tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesine
neden olmaktadir. Karbiir c¢okeltileri toklugu olumsuz yonde etkilemektedir.
Otektoid {istii geliklerde, isitirken sementit’in ostenite ddniisiimiin tamamlandig
sicaklik olan Acm sicakliginin altinda olusan bitiin istenmeyen bilesiklerde
cekirdeklenmenin olusmasi ve sonrasinda bu ¢ekirdeklerin biiyiimesi s6z konusu

olmaktadir. Su verme isleminden 6nce 871 °C’ye kadar olan sogumanin gecikmesi
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karbiir olusum hizin1 yavaslatmaktadir bu da siinekligi olumsuz y6nde
etkilemektedir.

Soguma sirasinda 6nemli olan bir nokta 871°C-315 °C arasindaki soguma
hizina dikkat etmektir. Uygun olmayan sicaklik kontrolii uygulamada 1sil islem

hatalarma neden olmaktadir.

Isil iglemin yapilmasinin sebebi tanenin igindeki ve dzellikle tane sinirinda
bulunan karbiirleri Gstenit yapisi igerisinde eritmektir. Bunu saglamak i¢in yiiksek

manganli Ostenitik ¢eliklere homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmaktadir.

Tane smirinda veya tane igerisinde olusan karbiirlerin giderilmemesi
durumunda malzemenin darbe direnci diismekte ve ¢alisma sirasinda parga ¢ok kisa

zamanda kirilmaktadir (Yau and Pearce, 2009).

Uygun 1s1l islem uygulanip uygulanmadigin1 anlayabilmek ve mikroyapinin
istenen sartlar1 saglayip saglamadigini anlamak icin dokimi gergeklestirilen parcga
lizerinde veya parcayla birlikte dokiilen sahit numune iizerinde 1s1l islem sonrasinda
metalografik  kontrol ydntemiyle mikroskop altinda inceleme  yapmak

gerekmektedir.

Yiiksek manganl Ostenitik ¢eliklerin Gstenitik mikroyapiya sahip olmasi i¢in
ve tane simirlarinda Karbilr ¢okeltilerinin olusmamasi igin par¢alar ASTM A123-33
standardina gore, 1050 C°’ye yavas bir bi¢imde 1sitilarak sonrasinda belirlenen bir
slire bu sicaklikta beklenmesi ve bekleme sonrasinda pargalarin oda sicakliginda

suya daldirilmalar1 gerekmektedir (Anonymous, 2006).

Isil islem igin prosediir, 600 °C’ye kadar olan uygulamalarda saatte 80 °C
1sitma hizi, 600-900 °C arasi uygulamalarda saatte 100 °C 1sitma hizi, 900-1100 °C
aras1 uygulamalarda saatte 150 °C 1sitma hiz1 olmakta ve her bir sicaklik uygulamasi
icin 25.4 mm kesit kalmhiginda 1 saat beklenmesi seklinde islem yapilmaktadir
(Sekil 2.10) (Mahlami, 2014).
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Sekil 2.10. Yiiksek manganl geliklerin 1s1l islem siire ve sicakliklart (Mahlami,
2014)

Isil islem sonrasinda Kkarbiirlerin Ostenit faz1 igerisinde ¢Oziilmesi
saglanmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in sogutma islemi su igerisinde yeterince hizli

bir sekilde yapilmaktadir. Hizli sogutma sayesinde karbiirlerin yeniden ¢okelmesi

onlenmektedir.

Uygun kosullarda 1s1l islemden gormiis bir Ostenitik ¢eligin mikroyapisi ince

taneli yapiya sahip olmaktadir (Sekil 2.11) (Yau and Pearce, 2009).

Sekil 2.11. ince taneli mikroyapiya sahip yiiksek manganl 6stenitik celik (Yau and
Pearce, 2009)
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Uygun olmayan kosullarda 1s1l islem gormiis dstenitik bir ¢eligin mikroyapisi
kaba taneli yapiya sahip olmakta ve tane sinirlarinda karbiir ¢okeltileri olugsmaktadir

(Sekil 2.12) (Yau and Pearce, 2009).

Sekil 2.12. Kaba taneli mikroyapiya sahip yliksek manganli 6stenitik celik (Yau and
Pearce, 2009)

2.2.3. Kimyasal bilesim

Ideal kimyasal bilesim % 1.2 C ve % 12-13 Mn igermektedir. ASTM A 128 ve diger
bazi standartlara gore ticari alasimlarda C ve Mn oranlar genellikle %1.0 ile 1.4 C
ve %10 ile 14 Mn araliginda degismektedir. Genel egilim olarak C igeriginin aralifin
ortalarinda ve Mn igeriginin % 12-13 Mn smirinda olmas1 hedeflenmektedir. Ciinkii
alagimin alt sinirlarinda mekanik 6zelliklerin bozulmasi s6z konusu iken alagimin iist

sinirlarda herhangi bir ekonomik avantaj bulunmamaktadir (Khan, 2001).

Dokulen  numunelerin kimyasal —analizi  spektrometre  araciligiyla
yapilmaktadir. Spektral analiz, spektrometre cihazi ile maddelerin yaydigi 1sinlarin
incelemesi ve bu sayede maddeyi olusturan elementlerin nitel ve nicel olarak
Ozelliklerin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Spektrometreler gibi analitik
cihazlar belirli bir referansa gore 6l¢lim yapmaktadir. Analiz sirasinda malzemenin
ylizeyinden az miktarda  buharlasma gerceklesmekte ve bu sayede Olgiim

yapilmaktadir (Sekil 2.13) (Anonim, 2017).
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Sekil 2.13. Spektrometrenin ¢alisma prensibi (Anonim, 2017)

Spektral analiz ile numunenin icerisindeki demir, karbon, silisyum, mangan,
kiikiirt, fosfor ve diger elementlerin analizleri yapilmaktadir. Spektrometreler argon
gazi ile doldurulmus ark odasinda elektrik arki ile elementlerin atomlarina ayrigsmasi
prensibine dayanmaktadir. Optik sistemle olusan 1sinlar dalga boylarina
ayrilmaktadir. Foto tiiplerde sinyallerin siddeti olgiilerek numunenin igindeki her

elementin miktar1 belirlenmektedir (Celik, 2017 ).

Su verme islemi gormiis yiikksek manganli Ostenitik ¢eliklerin ASTM A 128
standartina gore kimyasal bilesimleri degisiklik gostermektedir (Sekil 2.14). Bu
kimyasal bilesime sahip yiikksek manganli Ostenitik c¢eliklerin dokim islemi
sonrasinda igerisinde C atomlar1 disarisinda Mn atomlar1 igeren kiibik ylizey

merkezli kafes yapist meydana gelmektedir (Anonymous, 1979).
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Sekil 2.14. ASTM A128 standartina gore yiiksek manganli dstenitik ¢eliklerin

2.2.3.1. Mangan

kimyasal bilesimleri (Anonymous, 1979)

Mangan, osteniti kuvvetli bir bicimde kararli hale getirmektedir. Ostenitten ferrite

doniisiimii 6nleyerek su verilme isleminden sonra mikroyapinin oda sicakliginda %

100 Ostenitik kalmasini saglamaktadir.

Martenzit, yapi icerisinde sertlesmeye neden oldugu bu da kirilganliga yol

actig1 icin martenzit olusumunu engellemek ve Ostenit mikroyapisini elde etmek

amactyla mangan ilavesi yapilmaktadir.

% 10 ile 14 arasinda Mn akma dayanimini etkilememekte ancak siinekligi ve

dayanimi arttirmaktadir. Mn degeri %10’un altina diiserse mekanik olarak degerler

birden bire diismektedir.

celiklerde mekanik 6zellik degerleri yar1 degere diismektedir.
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% 10 Mn’in {izerinde mekanik ozelliklerde az olmakla beraber iyilesme
gorulmekle birlikte pratik uygulamalarda % 11 Mn degeri olabilecek en diisiik oran
olarak kabul edilmektedir. Alasim maliyeti hesaba katildiginda % 20 Mn degerine
kadar istenen degerler saglanabildigi i¢in bu noktada alasim maliyeti dikkate

alinmaktadir.

Mn oran1 % 16’y1 gectikge manyetik 6zellikler diismektedir. Sifirin altindaki
disiik sicakliklarda mekanik dayanim ve disiik sicaklikta tokluk isteyen
uygulamalarda bu mangan igerigine sahip gelikler kullanilmaktadir (Yau and Pearce,
2009).

Mangan, celiklere ¢esitli amaglarla ve degisik oranlarda eklenmektedir.
Demir ve gelik Uretiminde mangan 6nemli bir element olarak yer almaktadir (Sekil
2.15) (Aytekin, 1958).

Malzeme Grubu % Mn Mn ilavesinde Amaclar
—_ Deokside ve Desulfirize Etmek
Yalin Karbon Celikleri 0.20-1.20 (Dayanimi Arttirmak)
" . Deokside ve Desilfirize Etmek
Dokme Demirler 0.5-1.0 (Dayanimi Arttirmak)
Otomat Celikleri 0.6-2.0 Kikirdun Etkisini Gidermek, Kolay
Talas kaldirma
Dayanim ve Sertligi Arttirmak,
Az Alasimli Celikler 0.7-2.0 Esneklik Vermek ve Perlitik Celik
Elde Etmek
Martenzitik Celikler 5-10 Martenzitik Celik Elde Etmek
i Darbeyle Sertlesen, Darbeye ve
Ostenitik Celikler 10-14 Stirtinmeye Dayanikli Celik Elde
Etmek
Aynali Pik 16-28 Deoksidant ve Alasim Ham Maddesi
Olarak

Sekil 2.15. Cesitli demir-¢celik malzemelerinde bulunan mangan miktarlari ve
manganin rolii (Aytekin, 1958)

Dinyada rezerv olarak mangan elementi gesitli tilkelerde bulunmaktadir. En
biiyiik rezerv Giiney Afrika yer almaktadir (Sekil 2.16) (Mahlami, 2014).
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Sekil 2.16. Dlinyadaki mangan rezervleri (2009) (Mahlami, 2014)

Mangan ve karbonun bilesim icerisindeki oranlarina gore parcalarin

metalografik 6zellikleri degisiklik gostermektedir (Sekil 2.17) (Aytekin, 1958).

w
—

OSTENITIK CELIKLER

10

MARTENZITIK
GELIKLER

% Mn

PERLITIK CGELIKLER

0 0.4 0.8 1.2 1.6
% C

Sekil 2.17. Mangan ve karbon igerigine gore ¢eliklerin doniisiimii (Aytekin, 1958)

Yiksek manganli ¢eliklerinde akma dayanimini artirmak igin silisyumun %
2’ ye kadar kullanilmast uygun goriilmektedir. Bu oran toklugu 6nemli derecede
etkilememektedir. Diisiik kesitli malzemeler i¢in toklugun etkisi az olmakta iken
kalin kesitli malzemelerde silisyumun etkisizi negatif yonde etkili olmaktadir. % 0.6-
1 arasindaki silisyum oranlarinda karbon miktarinin artmasi ile birlikte tokluk

azalmaktadir (Sekil 2.18) (Yau and Pearce, 2009).

33



=
% 1.5 Si
L | | -‘\‘:..4..:

% Uzama |Darbe Dayanimi (J)

% C

Sekil 2.18. 150 mm kesit kalinlikli mangan ¢eliginde % 1.5 silisyumun darbe
dayanimi ve uzamaya etkisi (% 13 Mn, % 0.6 Si) (Yau and
Pearce, 2009)

Mangan celiklerinde fosfor % 0.02’nin lizerine ¢iktigi zaman taneler arasi
catlama olasilig1r artmaktadir. % 0.06 iizerindeki fosfor, mangan celiginin yiiksek
sicakliktaki plastikligini hizli bir sekilde diigiirmekle birlikte sicak yirtilma miktar
daha fazla olmaktadir. % 0.06 degerinin altinda fosfor olmasi sadece sicak yirtilma
egiliminin artmasin saglamaktadir. Dokiim pargasinda olabilecek en yiiksek fosfor
yuzdesi, dokiim parcasinin biiyiikliigiine, tasarimina ve besleyicilerin yeri ve
boyutuna bagl olarak degisim gosteren gerilimin biiylikliigiine bagli olmaktadir.
Geometrik olarak yiiksek et kalinliginda ve dokiimii zor olan pargalarda fosfor

oraninin % 0.04’{in altinda olmasi tavsiye edilmektedir (Yau and Pearce, 2009).

Aliminyum, yiiksek manganli Ostenitik ¢elige aliiminyum ilavesi fosfiirlerin

sekline ve dagilimina 6nemli bir sekilde etki etmektedir.

% 0.05 aliminyum ile deokside edilmis ve fosfor oran1 % 0.08 olan
dokiimlerde P elementi iri tanecik boyutunu alarak tane sinirlarina yerlesmektedir.
Aliiminyum miktarinin 0.08-0.15 arasinda oldugu dokiimlerde tane siirlarina
yerlesen fosfiir miktarinda biiyiik bir 6l¢lide azalma olmaktadir. Darbelere karsi

dayanim ve tokluk degerleri ise olumlu etkilenmektedir (Yau and Pearce, 2009).

Krom kullaniminda miktarin ayarlanamamasi iiretici ve tiiketici boyutunda
zararlara neden olmaktadir. Krom, yiikselen kesit kalinliklarinda tokluk bakimindan
negatif Ozellikler gostermektedir. Bunun yaninda krom 1sil islem yapilabilme
Ozelligini biiyiik oranda olumsuz yonde etki etmektedir (Sekil 2.19) (Oguz, 1985).
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Sekil 2.19. Alasim elementi olarak kromun etkisi (Oguz, 1985)

Mangan c¢eligine nikel eklendigi zaman kopma dayanimi azalmaktadir,
siineklik ise hafif miktarda artmaktadir. Akma dayanimi ise bir degisme
gostermemektedir. Nikel sogutma ve 1sitma sirasinda tane sinirlarinda karbiir
cokelmesini 6nlemekte, bunun sonucunda tokluk artmaktadir. Nikel orani arttik¢a
kaynak kabiliyeti ve sicak yirtilmalara olan direng artmaktadir (Sekil 2.20) (Oguz,
1985).
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Sekil 2.20. Alasim elementi olarak nikelin etkisi (Oguz, 1985)
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Karbon oran1 % 0.7 olan mangan ¢eligine % 3.5 oraninda nikel eklendiginde
1s1l iglem yapilirken karburun ¢okelmesi dnlenmektedir. Bu sayede 1s1l isleme gerek
olmadan yeterli bir tokluk ve Ostenitik bir yap1 elde edilmektedir (Yau and Pearce,
2009).

Molibden ilavesi edilmesi parca dokildikten sonra mekanik degerleri blyik
miktarda iyilestirmekte ve mangan c¢elikleri 1sitildiktan sonra olusan karbiirlin
olusturdugu kirilganligina kars1 dayanimi arttirmaktadir. Bu sayede dokiimhane
kosullarinda yolluk ve besleyicilerin daha kolay kesilmesi saglanmakta ve kaynak
tamiri sirasinda malzemede catlama meydana gelme ihtimalini azaltmaktadir. Bu
yizden % 1 oraninda molibdenden kalin kiricilarin iretiminde faydalanilmaktadir.
Bununla birlikte kirillganliga esasen karbon elementi sebep oldugundan yiiksek

karbon oranlarinda molibdenin etkisi diisiik kalmaktadir (Yau and Pearce, 2009).

2.3. Sertlik Testi

Sertliginin Olgiilmesi malzemelerin fiziksel Ozelliklerini belirlemek icin Gzerinde
gerceklestirilmekte ve uygulamada siklikla tercih edilmektedir. Sertlik testi pratik
uygulamalarda kolaylikla uygulanmaktadir. Malzemelerin sertlik degerlerine
bakilarak mekanik degerleri hakkinda c¢ikarimlar yapilabilmektedir. Genellikle
malzemelerin sertlik degeri yiikseldikge mekanik degerleri de yikselmektedir.

Sertlik 6l¢iimleri malzemenin plastik deformasyona kars1 verdigi tepki olarak
tarif edilmektedir. Malzemenin kiiresel veya konik bir ucun batirilmasmna karsi
gosterdigi tepki sertlik degeri olarak tanimlanmaktadir. Malzeme tiiriine gore segcilen
kiresel veya konik ug, yiikiin uygulanmasiyla malzeme yiizeyinde iz birakmaktadir.
Sertlik degeri ylizeyde meydana gelen izin biyiikligl ile ters orantili bir deger

vermektedir.

Guzlmiiz uygulamalarinda Brinell, Vickers ve Rockwell sertlik 6lgme

yontemi kullanilmaktadir.

Kullanilan yontem fark etmeksizin numunelerin Uzerinde birka¢ 6lgme
yapilarak ortalama sertlik degerinin alinmasi1 gerekmektedir. Eger degerler arasinda
fark ¢ok fazla ise Olciilen farkli deger ortalamaya katilmayarak ayri bir sekilde bu
degerin belirtilmesi gerekmektedir (Anik, 1999).
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Brinell sertlik testinde, deneyi yapilacak parcanin yuzeyine belirli ¢aptan
yapilmis bilye ile belirli bir yikiun malzeme yiizeyine uygulanmakta ve yizeyde
olusan izin O6l¢iilmektedir. Giiniimiizde bu 6l¢iimlere gerek kalmadan sertlik cihazi

tizerindeki degerler dogrudan okunmaktadir (Sekil 2.21) (Anonymous, 1989b).

Sekil 2.21. Brinell sertlik 6l¢iimiiniin sematik gosterilmesi (F= Uygulanan kuvvet,
D= Bilye ¢ap1 (mm)) (Anik, 1999)

Olgiimii yapilacak malzemenin kalinligima gore bilye capi segilerek bu
captaki u¢ kullanilmaktadir (Sekil 2.22) (Anik, 1999).

Malzeme Kalinhigi (mm) Bilye Cap1 (mm)
6-Yukarisi 2.5-5-10
3-6 2.5-5
1.5-3 2.5
0.6-1.5 1

Sekil 2.22. Malzemenin kalinligina gore kullanilmasi gereken bilye ¢aplari (Anik,
1999)

2.4. Siv1 Penetrant Testi

Yiiksek manganli ¢elikler yapi itibari ile manyetik 6zellik gostermemektedir. Bu
nedenle yiizeyde meydana gelmis olabilecek siireksizlikler ortaya cikarabilmek icin

s1v1 penetrant testine bagvurulmaktadir (Anonymous, 1989c).

S1vi penetrant testi, malzeme yilizeyindeki catlak, gbzenek, damar, katlanma,
ve ergime eksikligi gibi kusurlar1 ortaya ¢ikarmak icin yapilmaktadir. Bu yontem
manyetik 6zellik gostermeyen malzemelere uygulanmaktadir. ilk once kontrol
edilecek parganin yiizeyinin yag, kir vb. yabanct maddelerden kimyasal olarak
temizlenerek arindirilmasi gerekmektedir. Par¢anin ylizeyine sivi penetrant
uygulanmakta ve belirli bir siire beklenerek yiizeye agilan hatalara penetrantin niifus

etmesi saglanmaktadir. Penetrantin fazlasi parga yizeyinden temizlenmektedir.
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Sonrasinda hataya niifus eden penetrant1 ylizeye yayarak hatayi ortaya ¢ikarmak i¢in
parcanin yiizeyine gelistirici uygulanmaktadir. Son olarak penetrantin cinsine gore

ultraviyole 151k altinda veya goriiniir 151k altinda parcga kontrol edilmektedir.

Sivi penetrant testinin uygulamasinda sirasiyla, o©n temizlik, penetrantin
uygulanmasi, fazla penetrantin temizlenmesi, kurutma, gelistirme ve degerlendirme

asamalari takip edilmektedir (Sekil 2.23) (Anonim, 2015).

On Temizlik Penetrant Gelistirici Son Temizlik

Sekil 2.23. Sivi penetrant testinin uygulama asamalar1 (Anonim, 2015)

S1vi penetrant testi nispeten ucuz olmasi, portatif bir tahribatsiz muayene
yontemi olmasi, ince ve bitigik siireksizliklere kars1 duyarli olmasi, basit bir yontem
olmasi ve yoniine bakmaksizin biitiin ylizey siireksizliklerini ortaya c¢ikarabilmesi

nedeniyle tercih edilmektedir (Tepe, 2009).

2.5. Calisma Sertlesmesi

Mangan celikleri, calisma sertlesmesi 6zelligi bakimindan Ostenitik paslanmaz

celiklerden bile iistlin olmaktadir.

Calisma sonrasinda sertlikte meydana gelen artis deformasyonla
saglanmaktadir. Calisma sertlesmesi genellikle uygulama ortamindaki darbeler
sonucunda kazanilmaktadir. Yiiksek hizli hafif darbeler yilizey sertligi fazla olan
malzemelerde ¢alisma sonrasi sertlesmenin ¢ok az bir derinlikte olusmasina neden

olmaktadir. Agir darbeler genellikle daha derin sertlesme saglamaktadir.

Calisma sertlesmesi ile oldukga fazla enerji absorbe edilmektedir. Endustride
genellikle uygulamalardaki darbelerin biiyiik kismi diisiik hizli olup bu nedenle
yiiksek manganli Ostenitik celikler kullanim i¢in uygun olmaktadir. Yiiksek darbe
direnci, tokluk ve enerji absorbsiyonu isteyen uygulamalarda sahip oldugu

ozelliklerinden dolay1 bu malzemeler tercih edilmektedir (Davis, 1998).

38



Oyma asmmasi, yliksek gerilim altinda siirtiinme aginmasi, erozyon veya
diisiik gerilim altinda ¢izikli siirtlinme aginmasi olmak iizere ii¢ ¢esit asinma tiirii

bulunmaktadir (Sekil 2.24) (Mahlami, 2014).

Sekil 2.24. Oyma asinmasi (a), yiikksek gerilim altinda siirtiinme aginmasi (b) ve
erozyon (c) (Mahlami, 2014)

Dokimde buyuk enerji tiketen prosesler arasinda metali ergitme, ¢ekirdek

yapimi, 1sil islem ve dokiim sonrasi islemler bulunmaktadir (Sekil 2.25) (Eppich,
2007).

Ergitme
%55

Sekil 2.25. Dokiim prosesinin enerji maliyetlerinin dagilimi (Eppich, 2007)
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2.6. Yiiksek Manganh Celiklerin Asinma Uygulamalari

Uygulamalarda mangan celikleri, yiiksek asmmma dayanimi ile birlikte tokluk
degerinin de yiiksek oranlarda olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Agir darbe
kosullarinda malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi deger tokluk olarak

tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1. % 13 Mn’l ¢eligin mekanik ozellikleri (Mahlami, 2014)

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama Sertlik Centik Darbe
N/mm? N/mm? % HB Jicm?

414 995 40 200 112

Uygun kosullarda iiretilen bir mangan celigi, blyuk miktarda yike maruz
kaldig1 zaman dahi herhangi bir ¢atlama meydana gelmemekte ve yiiksek oranda

enerjiyi absorbe edebilmektedir.

Yiiksek manganli Ostenitik ¢eligin uygulamalarda kullanilmasinin en biiyiik
nedeni yilksek dayanimi yaninda darbelere karst gosterdigi yiliksek tokluk
olmaktadir. Diger asinma malzemelerine kars1 gosterdigi bu yuksek tokluk degerleri

onu rakiplerine kars1 6ne ¢ikarmaktadir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Yaygin olarak kullanilan asinma metallerinin gentik darbe dayanimlari
(Anonymous, 1989b)
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Mangan ¢eliginin iiretiminde standart mangan celikleri hedeflenen sartlara
gore iiretildiginde yiiksek oranda aginma sartlarinda kullanilan diger yiiksek maliyetli
malzemelere gore daha iyi asinma sonuglari vermektedir (Sekil 2.27) (Anonymous,
1989c).

1.0
% 12-14 Mn'h , .
Ostenitik Mn Celigi © Ostenitik
@ Martenzitik
0.60
0.40 Ostenitik Beyaz
E n/me emir o e Ni
o _“.r::-:"'r
< 0.20 ", O
E Temperlenmis 27 Cr*”"f:._ 20 Cr-2Mo-1 Cu
o Diisiik Alagimh _— U'f
< 0.10 Martenzitik Celik
0.06 Isil iglem fiiltivrmi.i,g.\"_ﬂ15 Cr-3 Mo
Martenzitik Beyaz
0.04 Dokme Demir
0.02
0.01

0.1 0.2 0.4 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0
% C

Sekil 2.27. Degisik malzemelerden Uretilen kirici genelerin asinma oranlari
(Anonymous, 2001)

Yiiksek manganli Ostenitik ¢elikler esasen tas ocaklart ve yapi islerinde
hareketli toprak kirici ¢ene, konik kirici, zincir kilavuzu, 6giitiicti plakalar, kepce
kirekleri, maden islerinde kepge bigagi, zincir konveyor pargalari, disli tekerlek,
cesitli zirh elemanlari, demir dokiim sanayisinde yol gosterici ve degisen plakalar,
hurda konteyner kumlama {initesi, ayakli astar hat, asinma astari, flangh destekleme
kabi, hurda ve geri doniisiim sektoriinde tekerlek disk, vurucu ve degirmen
cekiclerde, beton ve tugla islerinde 6glitme degirmeni kaziyici, mikser ve kiireklerde,
demiryolu endiistrisinde demiryolu gecis raylari, ilaveler ve gecis noktalar1 olmak

tizere ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Balogun, Esezobor ve Agunsoye, 2008).
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Asinma uygulamalarinda dayanimin ve toklugun gerekliligi, malzeme igletme
Oomriinii tamamladiginda malzemeye tekrardan bakildiginda malzemede gorilen
tahribatla daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Kirici gekicin teslimat sonrasi (a) ve iki aylik kullanim sonrasi goriintiisii
(b) (Bolanowski K., 2008)

2.7. Dokiim Hatalar:

Isletmelerde ortaya cikan, boyutta uygunsuzluk, kimyasal bilesimde uygunsuzluk ve
bunun gibi son iriinde istenmeyen uygunsuzluklarin bulunmasit durumunda hatali
dokiim olarak kabul edilmektedir. Ortaya ¢ikan uygunsuzlugun biiyiikliigiine gore
degerlendirme yapilarak iiretilen pargalar tamir edilerek kullanilmakta veya hurdaya

cikarilarak degerlendirilmektedir.

Uygunsuzluklarin nedenlerinin isabetli bir sekilde tespit edilmesi sonraki
asamalar icin kolaylik saglamaktadir. Ortaya ¢ikan hatalar tasarim asamasinda,
derecelerin ve magalarin hatali yerlestirilmesi, tasarim asamasinda besleyici, ¢ikici
ve yolluklarin yerlestirilmesindeki hatalar, fabrikada kalip olusturmak i¢in kullanilan
veya kalip igerisindeki magada kullanilan kumun istenen ozelliklerde olmamasi,
maga ve kaliplar1 hazirlarken dikkat edilmemesi, bilesigin kimyasal alasimlarinin
istenilen niteliklere sahip olmamasi, dokiim sonrasindaki hatalar ve ergitme sirasinda
1sinin ayarlanamamasi gibi veya metal yiiriimemesi gibi nedenlerle olabilmektedir
(Groove, 2010).

Dokim yontemiyle Uretim sonucunda mekanik Ozelliklerde sinirlama,

porozite, segregasyonlar, kaba ve homojen olmayan tane yapi, ¢ok ince kesitlerin
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elde edilmesinin zorlagsmasi, ylizey kalitesini saglayamama, is giivenligi ve gevre
sorunlar1 gibi faktorler meydana gelebilmektedir.

Metalin katilasmasi, metalin durumuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Saf bir element veya bir alasim katilasma olay1 ¢ekirdeklenme ile
baglamakta ve olusan gekirdeklere sividan atomlarin eklenmesiyle tane biiyliimesi

devam etmektedir.

Saf metallerin katilasmasi kalip cidarinin asirt sogutma etkisi (chilling)
nedeniyle, dokiimden hemen sonra ara yiizeyde ince taneli bir katt metal filmi
olusturmakta, katilagma siirerken film kalinligi, erimis metalin ¢evresinde bir kabuk
olusturacak sekilde artmakta, katilasma hizi, kaliba olan 1s1 transferine ve ayrica

metalin 1s1l 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Groove, 2010).

Saf bir metalin dokiimii sonrasinda tane yapisi, kalip cidar1 yakininda es
eksenli ince taneler ve dokimun merkezine dogru yonlenmis biiyiik kolonsal taneler
olarak meydana ¢ikmaktadir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. Saf bir metalin dokiimiindeki karakteristik tane yapisi1 (Groove, 2010).

Alasimli dokiimlerin ¢ogunda katilagsmanin bir sicaklik araliginda olusmasi
sonucunda, dendritik tane yapisi, mikro ve makro segregasyon olusumu, mikro
gozeneklilik ve belirgin ¢ekme boslugu olusumu gergeklesmektedir. Bu olumsuz
Ozellikler erime sicakliklar1 birbirinden farkli katilagma araligi biiyiikk ve hizli

soguyan alagimlarda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Dokiim merkezinde alasim elemanlarinin segregasyonunu gosteren, bir
alagim dokiimiindeki karakteristik tane yapisi (Groove, 2010).

Ergiyik icerisindeki gazlarin sivi metalden arindirilamamasi nedeniyle
dokiilen parcalarin yiizeyinde veya i¢ kisimlarinda gaz bosluklari ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kusur bazi uygulamalarda yiizeyin hemen altinda gozenek seklinde meydana
gelebilmektedir. Bu hata ergiyikteki ¢oziinen gaz miktarmin yiliksek olmasi ve
kaliptaki gazin gecirgenliginin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kalip icinde
mevcut nem ve gecirgenligin diisiik olmas1 buhar seklindeki nemin parcada bosluk

birakmasina sebep olmaktadir.

Kalibin havasiin istenildigi gibi alinmamasi, magalarin 1slak olmasi ve hava
barindirmasi, ergiyen metalin sicakliginin fazla veya az olmasi, hazirlanan derece
icindeki kalibin fazla miktarda sikistirilmasi, kalip kapatilirken sicak olmasi, kalip
igerisine konulan maganin sicak olmasi, derecelerde traverslerin, kancalarin ve
firketelerin kalibin {ist kismina fazla yakin olmasi, besleyici, ¢ikici ve gidici
boyutunun yeterli olmamasi, Kimyasal bilesiminin ayarlanamamasi, kullanilan
potalarin i¢inin nemli olmas1 ve kalip akigkanliginin yiiksek veya diisiik olmas1 gaz

bosluklarinin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2.31) (Davis, 1998).
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Sekil 2.31. Yogunluklarina gore gaz bosluklar1 (Anonymous, 1998a).

Ergiyen metalin kaliba girmesiyle birlikte kum asinmasi neticesinde kopma
meydana gelmekte bu da kopma ve siiriiklenmelere yol agmaktadir. Bu hataya,
dokiilen pargcanin geometrisinin girintili ¢ikintili olmasi, tasarim asamasinda yolluk
ve besleyici seciminin yanlis yapilmasi, kalib1 olusturan kumun dayaniksiz ve nem
miktariin fazla olmasi, maca kumunu olusturmak icin kullanilan baglayici
maddelerin yetersiz olmasi, maganin firinda c¢ok bekletilmesi, maganin gazlar
gecirememesi, nemin yeterince alinmamasi, ergiyik metalin dokiim sicakliginin
yiksek olmast ve dokiimin hizli ve yukaridan gerceklestirilmesi olaylari yol

a¢gmaktadir.

Uygulamalarda sik¢a karsilasilan ve ergiyik metal nedeniyle yerlerinden
ayrilan kum tanelerinin bagka bolgelere hareket etmesiyle kum diigsmesi hatasi
meydana gelmektedir. Ergiyen metal icerisinde bu kum kalintilar1 ¢éziinemediginden
kum tanecikleri iist kisimlarda yiizmektedir. Kum tanecikleri dokiim yiizeyinde

sikigsabilmektedir ve bu kalintilar ancak talasli imalat sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Ergiyen metalin kalip igerisini istenilen oranda doldurmamasi neticesinde
eksik kalmalar olusmaktadir. Eksik kalma hatasina, ergiyik akiciligindaki yetersizlik,
az olan dokiim sicakligi, kalibin yavas doldurulmasi, kalip yapiminda kullanilan
kumun gegirgenliginin diisitk olmast ve dokiilen parganin geometrik sekli neden

olmaktadir (Sekil 2.32) (Davis, 1998).
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Sekil 2.32. Metalik olmayan kalintilar (a), erime siireksizligi (b) ve mekanik hasarlar
Y
(c) (Anonymous, 1998a)

2.8. Kaynak Yontemi

Bir tiretim sekli olan kaynak yonteminde malzemeler birbirleri ile birlestirilmektedir.
Uygulamalarda birlestirilmek istenen parcalar yiiksek derecelere kadar 1sitilmakta ve
pargalar sivi hale gegtikten sonra dolgu malzemesi yardimiyla veya dolgu

malzemesiz birlestirme gergeklestirilmektedir.

Kaynakl iiretim pratikte agik hava, kapali ortam, su alt1 ve diger bir ¢ok
mekanda yapilabilmektedir. Giiniimiiz endiistrisinde elektrik ark kaynagi, gazalti
kaynagi, oksi-asetilen kaynagi, elektrik direng kaynagi, tozalti kaynagi olmak tizere
cesitli kaynak yontemleri bulunmaktir.

Kaynakli imalat uygulamalarinda is giivenligi bakimindan aleve, duman
zehirlenmelerine, ortaya cikan zararl isinlara, ciliruf olusan uygulamalarda ciiruf
sigramalarina ve sicak is parcalarina karsi maske ve eldiven kullanimi, havalandirma

gibi gerekli giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir (Jenney ve O’Brien, 1993).

Gazalt1 kaynaginda ergime i¢in gereken 1s1 gazalt1 telinin olusturdugu arkin
yol actigi diren¢ 1sinmasiyla olusmaktadir. Ergime bolgesinde olusan kaynak
banyosuna siirekli devami gelen tel yardimiyla dolgu metali ilavesi yapilmaktadir

(Sekil 2.33).
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Kaynak Hortum Basing
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Sekil 2.33. Gazalt1 kaynak makinesini olusturan elemanlar

Kullanilan tel ¢iplak olmakla birlikte ortlistiz veya ortilu kaynak dolgusu
olusturabilmektedir. ~Tamir kaynaklart herhangi bir kaynak yOntemiyle
uygulanabilmektedir. Tamir kaynaginda en sik kullanilan yontemler ortill elektrot
kaynagi, gazalti kaynagi, 0Ozli tel kaynagi, tozalti kaynagi, oksi-asetilen kaynagi,
TIG kaynag1 yontemleri olmaktadir. Glinimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan

yontemler elektrik ark ve gazalti kaynak yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gazalt1 kaynak makinesinin torcundan kaynak bolgesine ve etrafindaki
bolgelere gaz verilerek kaynak banyosu atmosferden ve ortamdan gelen kirlenmelere
kars1 korunmaktadir. Kullanilan gazin tiiriine gore metal inert gaz (MIG) ve metal
aktif gaz (MAG) olarak degisiklik gostermektedir. Inert gaz ydnteminde Argon ve
Helyum gibi diger ortamlarla etkilesime girmeyen soy gazlar kullanilirken, aktif gaz
yonteminde karbondioksit gibi ortamla reaksiyona giren gazlar kullanilmaktadir.
Aktif gaz yonteminin derinligine niifuziyeti fazla iken, inert gaz yonteminde yanlara
dogru niifuziyet daha fazla olmaktadir (Sekil 2.34) (Weman, 2012).
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Sekil 2.34. Cesitli koruyucu gazlarmn dikisin sekline ve niifuziyete etkisi (Oguz,
1993)
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Piyasaya surulen MIG ve MAG kaynak tellerinin ¢aplar1 0.6 - 0.8 - 1.0 - 1.2 -
1.6 - 2.0 - 2.4 ve 3.2 mm seklinde degisiklik gdstermektedir. Uretilen kaynak telleri

makaralara sarilmaktadir.

Gazalt1 kaynaginda, ergiyen kaynak teli ve ergiyen ana metal kaynak dikisini
olusturmaktadir. Arkin giicii, ergiyen kaynak teli oran1 ve ana metalin 6zelliklerine

bagli olarak dikisin bi¢im ve boyutlar1 belirlemektedir (Weman C., 2003).

Gazalt1 kaynag sikca elektrot degistirmek gibi bir zorunlulugu olmadigi i¢in

diger kaynak yontemlerine gore daha hizli bir yontem olmaktadir.

Ciiruf olusturmayan tel kullaniminda her bir kaynak pasosu i¢in temizlige
gerek olmamaktadir ve dolayisiyla kaynak banyosunda ciiruf kalmasi gibi bir durum
gerceklesmeyeceginden kalitesi yiliksek olan kaynaklar meydana gelmektedir (Sekil
2.35) (Wahab, 2014).
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Sekil 2.35. Ciplak tel ile gazalti ark kaynagi (Wahab, 2014)

Gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan tellerin ¢apinin kiiglik olmasi sebebiyle
daha fazla akim degerine dolayisiyla daha fazla metal yigma hizi meydana

gelmektedir.

Kaynak makineleri yar1 otomatik veya otomatik Ozelliklere sahip

olabilmektedir.

Gazalti kaynak makinelerini olusturan pargalarin pahali, karmasik ve
makinelerin agirliginin fazla olmasi, torcun her pozisyon icin kaynaga uygun

olmamas1 gibi nedenlerle uygulamalarda zorluklar yasanmaktadir.
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Uygulamalarda oOrtlii olusturan tellerin kullanilmasi, atmosferden kaynak
banyosu igerisine istenmeyen olusumlarin girmesini engellemekte ve meydana gelen
ciiruf tabakasi soguma hizin1 yavaslatarak c¢atlak meydana gelme riskini
azaltmaktadir (Sekil 2.36) (Weman C., 2003).
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Sekil 2.36. Ortiilii tel ile gazalt1 ark kaynag: (Wahab, 2014)

Acik alanlarda gazalti kaynagi uygulamalarinda kaynak makinesi torcu ile
ana metal arasinda olusan arkin hava akimindan korunmasi gerekmektedir. Bu da
pratik uygulamalarda gazalti kaynak yontemi i¢in dezavantaj olusturmaktadir
(Wahab, 2014).

Gliniimiliz uygulamalarinda ortiilii elektrotlar en fazla kullanilan elektrotlar
olmaktadir. Elektrot bir cekirdek tel ile (zerine kaplanan ortliden meydana
gelmektedir. Elektrot ¢iplak kismindan penseye takilarak kaynak islemine
gecilmektedir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37. Elektrik ark kaynak makinesini olusturan elemanlar

Elektrik ark kaynaginda kaynak yapilacak malzeme ile kullanilan elektrot

arasinda bir ark olusturularak elektrotta bulunan ortii yardimiyla kaynak banyosunun

atmosfer ile baglantis1 kesilmektedir. Kaynak ortiileri arki atmosferden korumak ve

kaynak banyosuna alagim ilavesi yapmak amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 2.38)

(Wahab, 2014).
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Sekil 2.38. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi (Wahab, 2014)

Kaynak pasosu iizerinde olusan ortii ciiruf meydana getirmekte ve meydana

gelen bu ciiruflar ¢eki¢ ve firca yardimiyla ortamdan uzaklastiriimaktadir

(Anonymous, 1998b).
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Elektrik ark kaynagi yonteminde parcanin ve kaynak makinesinin pozitif (+)
ya da negatif (-) kutuplanmasina gore kaynak banyosunun olusturdugu dolgu metali
yiiksekligi, genisligi ve nifuziyeti degisiklik gostermektedir (Sekil 2.39-2.40-2.41).

(.

Sekil 2.39. Elektrik ark kaynaginda dogru akim elektrot pozitif (Ters kutuplama)
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Sekil 2.40. Elektrik ark kaynaginda dogru akim elektrot negatif (Dliz kutuplama)

=&

Sekil 2.41. Elektrik ark kaynaginda alternatif akim

Acik ve kapali alanlarda elektrik ark kaynagi kullanilmaktadir. Kaynak
elektrodunun ulastigi tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmektedir. Bu bakimdan
elektrot ile kaynak dar alanlarda kaynak yapabilmek i¢in kolaylik saglamaktadir.
Elektrik ark kaynak makinesini olusturan pargalar hafif oldugu i¢in makine her yere

tasinabilmekte dolayisiyla her yerde kaynak yapilabilmektedir.
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Bu yontemin en biiyiik olumsuzlugu uzun kaynak uygulamalarinda sik sik
elektrot degistirmek zorunda kalmaktir. Kaynak yiizeyinde ciiruf olugmasi ve
sonrasinda diizgiin kaynak dikisi i¢in clirufun tamamen temizlenmek zorunda olmasi,
ark degerinin fazla yiiksek olmamasi dolayisiyla dolgu yigma veriminin ve hizinin

diisiik olmasi diger olumsuzluklar olmaktadir (Wahab, 2014).

Elektrot ark kaynaginda degisen elektrot ¢apina goére amper ayri
yapilmaktadir. Uygulamalarda kok pasoya diisiik amperde kaynak yapilirken paso
sayis1 arttikga amper arttirilmaktadir (Cizelge 2.2) (Anonymous, 2012).

Cizelge 2.2. Elektrik ark kaynak yonteminde elektrot ¢apina gore amper se¢imi
(Anonymous, 2012)

Elektrot Capi (mm) Clpzzl?n lélee:;trot Ortzl\%ilsgtrot
2.5 50-70 50-70
3 70-100 70-100
4 100-140 100-140
5 140-175 140-175

Kaynakli imalat yontemi pratik uygulamalarda kullanim nedenine gére dolgu

kaynag1 ve birlestirme kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Iki veya daha fazla malzemeyi ayrilmayacak sekilde bir araya getirmeye

birlestirme kaynagi denilmektedir.

Uretim neticesinde eksik kalan kisimlar1 tamamlamak ya da mevcut durumu
fazlalastirmak amaciyla yapilan ve 6zel bir yontem olan kaynak islemleri dolgu
kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Dolgu kaynag: yiizey sertligini arttirmak veya

malzemeyi atmosferin olumsuz sartlarindan korumak amaciyla da yapilabilmektedir

(Larry ve Harold, 1993).

2.8.1. Kaynak hatalan

Gergeklestirilen her bir paso kaynaginin miimkiin oldugunca hatasiz olmasi
amaclanmaktadir. Bu uretici firma igin de kullanict firma icinde olmazsa olmaz
kosullardan biri sayilmaktadir. Olusan uygunsuzluklar dikisinin safligin1 bozarak
dayanimi diisiirmektedir. Hatalar genellikle ana metal ve ilave dolgu metalinin uygun

secilmemesi nedeniyle ortaya cikmaktadir. Kaynak oOncesinde hazirliklarin 1yi
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yapilmamasi, uygun kaynak agzi agilmamasi, uygun kaynak yodnteminin tercih
edilmemesi ve kaynakgilarin kaynak pratiginin yeterli olmamasi da hatalara neden
olmaktadir (Larry ve Harold, 1993).

Kaynakli imalatta ayn1 dokiim yonteminde oldugu gibi bosluklar ve tane
yapilarinda meydana gelen katilasma hatalar1 meydana gelmektedir. Meydana gelen
bu hatalar1 ortadan kaldirmak ve tamir etmek i¢in 6zel bir kaynak yontemi olan tamir

kaynagina bagvurulmaktadir (Sekil 2.42).

Erime bélgesindeki
kolonsal yap1
{ Kaynak arayiizeyine
__vakmn ITAB'da iri
taneler

Kaynak araviizeyinden
" uzakta ince taneler

Orjinal sekil
degistirmis
taneler

Sekil 2.42. Bir eritme kaynaginda tane yapisi ve meydana gelen degisik bolgeler
(Groove, 2010)
Ana kaynak metalinde meydana gelen catlaklar 6zellikle yiiksek alasimli ve
karbonlu ¢eliklerde goriilmektedir. Is1 etkisinde kalan bolgede kaynak islemi

sonrasinda sertlesme meydana gelmekte ve bu da catlaklar meydana getirmektedir.

Sogumanin ger¢eklesme hizi, kaynak yapilacak malzemenin kimyasal

bilesimi, soguma sirasinda olusan gerilmeler ¢atlaklara neden olabilmektedir.

Catlaklarin olugsmasini engellemek amaciyla kaynak oncesinde ve sonrasinda
kaynak yapilacak malzemelere 6n 1sitma uygulanmasi, akimin arttirilmasi, kaynak
isleminin yavas ve genis pasolar seklinde uygulanarak ana metale uygulanan 1sinin
yiikseltilmesi, uygulanan 1sinin malzemeye yavas bir sekilde dagilmasinin

saglanmasi gerekmektedir (Sekil 2.43) (Kou, S., 2003).
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Sekil 2.43. Uygulanan giig ile birlikte 1s1 girdisinin malzemeye etkisi (Kou, S., 2003)

Gozenek olusumu elektrik ark ve gazalti kaynaginda en yaygin hata olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gozenekler kaynak dikisinin mukavemetini azaltmakta ve

kaynak dikiginde gerilmelere neden olmaktadir.

Genel olarak gozenekler, ana metal ve dolgu metali arasindaki uyumsuzluk,
gaz korumasimin yeterli olmamasi1 ve dogru gazin kullanilmamasi, ana metalin ve
kullanilan dolgu metalinin kirli ve nemli olmasi, tor¢ acisinin ayarlanamamasi,
serbest tel uzunlugunun fazla olmasi, gazalti1 tor¢ nozulunun g¢apaklarla tikanmasi,

kaynak voltajinin ¢ok yiiksek veya diislik olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Sigrantilar, kaynak islemi esnasinda degisik nedenlerle meydana gelen ufak
boyutlu metal taneciklerinin etrafa dagilmasiyla olusmaktadir. Olusan bu
kabarciklarin gerek ana metalden gerekse kaynak dikisinden temizlenmesi
gerekmektedir. Ortaya ¢ikan sigrantilar kotii bir goriintiiniin olusmasina neden
oldugu gibi gereginden fazla elektrot harcanmasina yol agmaktadir. Uygulamalarda
karbondioksit kullanimi1 daha fazla sigrantiya neden olmaktadir. Sigranti dayanim
bakimindan herhangi bir olumsuzluga neden olmamaktadir. Kaynak dikisinde ve ana
metalde meydana gelen sigrantiy1 ortadan kaldirmak igin spiral tas, keski veya
kaynak fircas1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da fazla zaman harcanmasina neden

olarak is¢ilik maliyetini arttirmaktadir (Wahab, 2014).

Erimenin tiim paso boyunca gerceklesmemesi sonucunda nifuziyet

yetersizligi meydana gelmektedir. Niifuziyet yetersizligi ¢entik ve oyuklara neden
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olmakta bu da dayanimi diisiirmektedir. Uygun elektrot capinin kullanilmamasi,
akim geriliminin uygun olmamasi, kaynak agzinin dogru bir sekilde agilamamasi ve
ilk pasonun kotii bir bigimde gergeklestirilmesi niifuziyet yetersizligine neden

olmaktadir (Larry ve Harold, 1993).

Tamir kaynagi, ¢elik yapilarin iiretimi sirasinda ve sonrasinda olusan hatalari
gidermek igin yapilan kaynak islemi veya lokal olarak asinan kisimlarin

doldurulmasinda kullanilan dolgu kaynagi islemi olarak yapilmaktadir.

Kaynakli birlestirmelerdeki hatalardan dolay1r gerceklesen isletme dis1
planlanamayan zamanin elden geldigince az siirede tutulmasi ve tamir isleminden
sonra sistemin daha Onceki performansi kazanip isletme Omrinin uzamasi ile

fabrikalarin ekonomik olarak blyuk miktarda tasarruf etmesi saglanmaktadir.

Metallerde en yaygin birlestirme yontemi olan ergitme kaynaginin kalitesini,

kaynak hatalari, kaynak i¢ gerilmeleri ve kaynak bolgesinin i¢ yapisi belirlemektedir.

Kaynak kalitesinin kaynak Oncesi ve sonrasi islemler ya da onlemler ile
kontrol altina alinmasi ile kaynakli celik yapilarin ani kirilma egilimini azaltmak
mumkin olmaktadir. Her seyden 6nce, kaynak bolgesi ve ITAB bolgesinde meydana
gelen yliksek sicakliklarin ardindan hizli sogumalar malzemede 6nemli sertlikler ve
i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Bu durum kismen 1s1l iglemlerle giderilebilirse de
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Bu nedenle, imalat sirasinda ya da imalat

sonrasi olugan hatalarin giderilmesi i¢in tamir kaynag: devreye girmektedir.

Kaynak sirasinda kullanilacak ekipmanlar, kaynak islemini uygulayacak
personelin tecriibesi, kaynak islemi gerg¢eklesecek parcalarin sekil ve boyutlari, tamir

edilecek parcanin kullanilacag: yer hesap edilerek planlanmaktadir (Anonim, 2012).

Yiksek manganli 6stenitik celikler daha ¢ok darbeye maruz kalan uygulama
alanlarinda kullanildigindan parcalarin sertlikleri caligma sonrasi calisma Oncesi
sertliklerinin iki katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu 6zellik bu ¢elikleri yiiksek asinma

isteyen calisma kosullarinda tercih edilme sebebi yapmaktadir.

Kazanilan sertlik ile birlikte Ostenitik mikroyapisinin kazandirdigi tokluk
parcalara yogun darbe altinda uzun siire kullanim imkani saglamaktadir. Ayrica
Ozellikle dokiim sonras1 ortaya ¢ikan gaz boslugu ve catlak gibi dokiim kusurlarinin

kaynak ile tamir edilmesi sonucunda kaynak yiizeylerinde herhangi bir catlak veya
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gaz bosluguna rastlanmamasi bu parcalarin uzun vadeli kullanimima katki
saglamaktadir. Burada esas amag parcalarin hem istenilen isi yapmast hem de bu isi

yaparken miimkiin olan en uzun siire pargalarin kullanimini saglamaktir.

Sertlik, mikroyap1 ve yiizey temizligi 6zelliklerinden sadece bir tanesinin
olmasi pargalar i¢in yeterli olmamaktadir. Bu ii¢ degiskenin optimum degerlerinin
aynt zamanda parcada bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii par¢ada sadece sertlik
degerinin optimum degerler arasinda olmasi ama mikroyapinin istenen kosullari
saglamamas1 pargalarda kullanim yerinde sertlik artisi meydana gelmemesi
dolayisiyla kullanim yeri olan aginma uygulamalarinda yeterli verimin alinamayarak
parcalarin amacina uygun sekilde kullanilamamasina neden olmaktadir. Ayn1 sekilde
sertlik degerinin ve mikroyapinin istenen optimum O6zelliklere sahip olmas1 yeterli

olmamaktadir.

Yiizeyde ortaya cikabilecek ufak bir hata bile darbenin etkisi ile biiyiiyerek
pargalarin kullanim siiresini kisaltarak ekonomik olarak Uretilen pargalarin tercih
edilebilirligini distirmektedir. Cilinkii uygulama alaninda bir malzemenin makineye
monte edilmesi hem montaj olarak zaman gerektirmekte hem de Gretimin durarak

ekonomik olarak kayiplara yol agmasina neden olmaktadir.

Bu sebeplerle pargalarin dokiim, 1s1l islem, kaynak tadilati ve en sonunda
kalite kontrol asamalarinda sertlik, mikroyap1 ve yiizeylerinin hatalardan armik olma

ozelliklerinin saglanmasi ve bu 6zelliklerin kontrol edilmesi onem tagimaktadir.

Uygun dokim kosullar1 ve 1s1l islemden sonra pargalarin kaynak tadilati da
ayni diger iki tiretim prosesi gibi dnem tasimaktadir. Sertlik, mikroyap1 ve yiizey
kusursuzlugu ozellikleri yapilacak kaynak islemine gore sekillenmektedir. Basta
ekonomik nedenlerle uygun olmayan kaynak dolgu metallerinin tercih edilmesi
modelleme ve kaliplamadan baglayarak tiim iretim asamalarinda verilen emegin

bosa ¢ikmasina neden olmaktadir.

Uygun olmayan kaynak dolgu metali kullanmak pargalar icin optimum
degerlerin oldukca disinda sertlik degerleri vermektedir. Ayni sekilde
mikroyapininda yiiksek manganli ¢eliklerde aranan ince taneli Ostenitik yapinin
disinda olmas1 hem dogrudan parcanin 6zelliklerini etkileyerek parcanin sertliginin
istenen degerler disinda olmasini saglamakta hem de meydana gelen diger fazlar

parcanin kullanim alaninda sertlesme 6zelligini saglamasin1 gerceklestirmemekte ve
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sertlikte meydana gelebilecek asir1 artis parcalarin hemen deforme olmasina neden
olarak asir1 yiik uygulamalarinda pargalarin gerekli olan aginma uygulamalarinda

kullanimina engel olmaktadir.

Kaynak sonrasinda ylizey kusursuzlugu da bu iki faktér gibi O6nem
tagimaktadir. Kaynak sonrasinda pargalara uygulanan sivi penetrant testi ile yiizey
kontrolii yapilmakta bdylece pargalarin uzun vadeli kullanimi igin gerekli
kontrollerin yapilmasina olanak vermektedir. Herhangi bir kusura rastlanmasi

parcalarin uzun vadeli kullanimai i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Kaynak islemi, parcanin kaynak yapilacak kismmi ergitmeyi
gerektirdiginden, kaynak bdlgesinde ve kaynak etrafinda 1sidan etkilenen 450-500
C°’yi bulan 1s1 tesiri altindaki bolgelerde Ostenit kristallerinin sinirlarma karbiir

cokmesi meydana gelmektedir.

2.9. Degerlendirme Maliyetleri

Isletmelerde iiretilen iiriinleri hedeflenen 6zelliklerde ve 6lcii araliklarinda iiretmek
icin hesaplanan bltiin muayene, 6lgme ve degerlendirme maliyetleri degerlendirme
maliyetleri olarak tanimlanmaktadir. Uretilen malzemenin test ve deneyleri, test
ekipmanlar1 ve Ol¢iim elemanlarinin kalibrasyonu, muayene esnasinda tiketilen
malzeme, hasar goren uriin ve malzemeler ile elektrik giderleri gibi diger faktorler

degerlendirme maliyetlerini belirlemektedir.

Kalite kontrol uygulamalarinda tiim parcalar1 kontrol etmek veya 6rnekleme
yontemlerinden biri tercih edilmektedir. Ornekleme yonteminde iiretilen parcalarin
kabul edilmesi, belirli sartlarda kabul edilmesi ve reddedilmesi seklinde hareket
edilmektedir. Bu kalite kontrol asamalart kabul muayeneleri olarak

adlandirilmaktadir.

Tim parcalarin kontrol edilmesi, kontrol icin gegen zaman ve diger
asamalar1 igeren ¢esitli testlerden olusmaktadir. Yapilan kontroller i¢in harcanan
malzeme, hatali malzemeleri ayiklama ve enerji maliyetleri gibi diger giderlerde

maliyet olarak yansimaktadir.

Uygunsuzluk maliyetleri, hedeflenen kalite standartlarina ulasabilmek igin
gergeklestirilen tiim kontrol ve degerlendirme islemlerine ragmen meydana gelen

uygunsuzluklariin toplam maliyeti olarak tanimlanmaktadir.
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Uretilen  pargalar isletmeden ayrilmadan once belirlenen  bitiin
uygunsuzluklarin maliyeti i¢ hatalar1 igermektedir. Uygunsuz iiretilen pargay1 tekrar
iiretme, kusurlu parcalarin hurdaya ayrilmasi, talagli imalat gibi yeniden iiretilecek
pargalarin tiretim maliyeti, tamir islemi i¢in ortaya ¢ikan maliyet, uygunsuzluklarin
nedenlerini ortaya ¢ikarmak i¢in gergeklestirilen planlama asamalari, tekrarlanan
kalite kontrol muayeneleri i¢ hatalar olarak nitelendirilmektedir (Kog T., Demirhan
0., 2007).

Miisteri ile beraber hazirlanan sartnamelerde garanti kosullar1 da yer
almaktadir. Meydana gelen uygunsuzluklar iiriinlin gecikmesi nedeniyle gerek zaman
olarak miisteriyi zarara sokmakta gerekse kullanim yerinde parcalarin émriinii erken
tamamlamasi nedeniyle miisteri zarara ugrayabilmektedir. Misteri bu gibi
istenmeyen zararlardan korunabilmek igin iiretici firma ile birlikte garanti sartlarini
belirlemektedir. Garanti sartlarindan kaynaklanan ve misteri sikayetlerini sorunlarin
arastirilmasi maliyet olarak yansimaktadir. Bu maliyetler, dis basarisizlik maliyetleri

olarak adlandirilmaktadir (Anonymous, 1998b).

Kaynak ve sert dolgu maliyetlerinin hesaplanmasi 6zellikle isverenin goz

oniinde bulundurdugu énemli konulardan biri olmaktadir.

Bir kaynak yonteminin se¢im kriterleri parca sayisi, malzeme, yapinin
geometrisi, ekonomiklik, diizenek, kosullar, ulasilabilirlik, kaynak pozisyonu olarak
degisiklik gostermektedir (Sekil 2.44) (Vural, 2003).

MALZEME
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& I, ‘gb‘f\ QY
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Sekil 2.44. Bir kaynak yonteminin secim kriterleri (Vural, 2003)
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Kaynak yontemi seciminde g6z Onlinde tutulmasi gereken noktalar, mevcut
kaynak ekipmanlari, kaynak operatorinin tecribesi, kaynak yapilacak pargalarin
sekli ve ebatlari, kaynak yapilacak pargalarin bulundugu ortam ve piyasada mevcut

bulunan kaynak malzemeleri olmaktadir (Kotecki D.J., 1992).

3. MATERYAL VE YONTEM

Ayn1 kimyasal bilesime sahip yiliksek manganli ¢elik numuneler Samsun As Celik
Dokiim Isleme Sanayi ve Ticaret A.S. isletmesinden temin edilmistir. Uretim
asamasindan sonra numunelerin istenilen mikroyapiya kavugsmasi icin
homojenlestirme tavlamasimna tabi tutulmus, 1sil islem firmindan ¢ikarilan parcalar
suda hizli sogumaya alinarak Ostenitik yap1 igerisine karbiirlerin ¢okelmesi
onlenmistir. Sonraki asamada ise numunelere dolgu kaynagi yapabilmek i¢in taglama
makinesi ile kaynak agzi acilmis ve benzer kimyasal bilesime sahip numuneler
sanayide yaygin olarak bes farkli dolgu metali ile 6zel bir kaynak yontemi olan dolgu
kaynagi yontemiyle kaynatilmigtir. Kaynak isleminden sonra parcalara sirasiyla

sertlik, mikroyap1 ve sivi penetrant testleri uygulanmustir.

3.1. Materyallerin Temini, Ozellikleri ve Deneylere Hazirlanmasi

Numunelerin iiretiminde ilk olarak hedeflenen icerikte kimyasal sarj ayari
yapilmigtir. 120X150 mm 6lculerindeki numunelerin ilk 6nce modeli daha sonra bu
model {izerinden dokiim islemini gerceklestirmek i¢in bes adet kum kalip
hazirlanmistir. Ergitme ve dokiim asamasinda spektrometre ile kimyasal analiz
kontrolii yapilarak dokiimiin istenilen bilesimde olup olmadigi kontrol edildikten
sonra pota igerisindeki uygun kimyasaldaki sarj dokiimii gerceklestirilerek parganin
teknik resmine goére hazirlanan ahsap modelden olusturulan kum kaliplara dokiimdi
gerceklestirilmistir. Kum kaliplarda soguyan numunelerin besleyici ve yolluklar
tagslama ile kesildikten sonra 1080 °C’ye 1sitilan firinda 2 saat  beklenerek
homojenlestirme tavlamasina tabi tutulmustur. Firindan ¢ikarilan parcalar uygun bir
mikroyapinin olusmasi i¢in hizli bir sekilde suya daldirilarak soguma islemi
gerceklestirilmistir. Isil islemden sonra parcalar kumlama cihazina konularak

pargalarin yiizeyinin temizlenmesi saglanmistir. Bu asamadan sonra dolgu kaynagi
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yapabilmek icin taglama makinesi yardimi ile numune yizeylerine 30 mm
derinliginde 90x50 mm ol¢tilerinde kaynak agz1 acilmistir. Ayn1 kimyasal sarja sahip
numunelere sanayide yaygin olarak kullanilan bes farkli dolgu metali ile kaynak
islemi yapilmis ve sirasiyla sertlik testi, metalografik kontrol ve s1v1 penetrant testleri

uygulanmstir.

3.1.1. Yiiksek manganh celik numunelerin iiretilmesi

Yiiksek alagimli Ostenitik manganli ¢elik numunelerin tiretiminde kum kaliba dokiim
yontemi uygulanmistir. Kum Kkaliba dokiim yonteminde iiretim, potada ayarlanan
uygun bilesimin kum kaliba dokiilerek yiiksek alagimli manganli ¢elik bilesimine
sahip parcalarin ortam kosullarinda kalip igerisinde sogumasi seklinde
gerceklesmistir. Soguma sonrasinda numunelerin kum kaliptan ¢ikarilarak ¢ikict ve
besleyici bolgelerinin taslama ile temizlenmesi islemi uygulanmistir. Taslama
isleminden sonra numuneler, 1s1l islem firmina alinarak uygun sicaklia isitilip,
uygun slrede beklenerek 1sil isleme tabi tutulmustur. Son olarak Uretilen pargalarin
hedeflenen sartlar1 tagiyip tasimadigini kontrol etmek i¢in parcalara kalite kontrol

yapilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yiiksek manganl ¢eliklerin {iretim asamasi

60



6 tonluk 3500 KW 500 Hz Dual Trak Plus Inductotherm® ergitme ocag ile
istenen kompozisyona ait kimyasal bilesiminin pota ocagina alinmasi islemi

yapilmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. indiiksiyon ocagina sarj edilen hurdanin ergitilmesi

Hazirlanan sarj, daldirmali pirometre ile kontrol edilerek dokiim sicakligi
olan 1480 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra pota ocagina alinarak ergiyen metal kum

kaliba dokiilerek dokiim islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Sarjin kum kaliba dokiilmesi

Dokiim isleminden sonra numunelerin kum kalip igerisinde sogumasi
beklenerek daha sonra derecelerden c¢ikarilmis ve kesme ile taslama islemine
gecilmistir (Sekil 3.4-3.5-3.6).

61



Sekil 3.6. Dokiim sonrasi ylizeyi temizlenen parcalar
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3.2. Numunelerin Spektral Analizi

Iyi ve giivenilir bir spektral analiz i¢in numune hazirlama ve analiz cihazimin
hazirlanmas1 agsamalari takip edilmistir. Spektrometre cihazinda kullanilan Ar gazinin
yiiksek saflikca olup olmadigi kontrol edilmistir. Numune hazirlama asamasinda
dokiim potasindan alinan numune taslama cihaz1 ile parlatilarak analize
hazirlanmistir. Numune parlatildiktan sonra tozdan uzak tutulmus yiizeyin elle
tutulmamasima dikkat edilmistir. Kivilcimim meydana geldigi bolge ve kullanilan
elektrot iyice temizlendikten sonra bilgisayarda ilgili numunenin 6l¢tlmesi igin

gerekli program agilmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Spektrometre cihazi

Numunenin birden fazla noktasindan yakma yapilarak ortalama bir deger
alimmustir. Gergeklestirilen her bir analiz i¢in elektrotun ucu fir¢a ile temizlenmistir.
Dokiimii gergeklestirilen pargalarin hazirlanan ocak sarjindan numune alinmis ve
spektormetre cihazinda bu numune 5 defa yakilarak ortalama kimyasal bilesim
bulunmustur (Sekil 3.8, Cizelge 3.1).
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Sekil 3.8. Spektrometrede 6l¢iimii yapilan numuneler

Cizelge 3.1. Numunelerin kimyasal kompozisyonu

Olgum C Mn Cr Si P Fe
%
1 1.24 17.57 212 0.63 0.029 Kalan
2 1.27 17.98 2.29 0.71 0.034 Kalan
3 1.22 17.23 2.07 0.59 0.027 Kalan
4 1.25 17.66 2.21 0.67 0.031 Kalan
5 1.26 17.82 2.24 0.69 0.032 Kalan

Ortalama 1.25 17.65 2.19 0.66 0.031 Kalan

3.3. Isil islem

Yiiksek manganli Ostenitik ¢elikten iiretilen numuneler ASTM A123-33 standardina
gbre laboratuvar tipi 1s1l igslem firmninda 1050 °*C’ye sitilmis ve firinda 2 saat
beklendikten sonra firindan ¢ikarilarak sogutma igin vakit kaybetmeden su igerisine

daldirilarak su verme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.9-3.10).

Sekil 3.9. Dokiim sonrasi 1s1l islem firininda 1s1l islem géren numune
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Sekil 3.10. Isil islem firinindan ¢ikan, soguma sonrasi numune

3.4. Sertlik Testi

Numunelerin sertlik testi ASTM E18-02 standardmna goére yapilmstir. Olgme
yontemi olarak Brinell sertlik yontemi tercih edilmistir.

Standart ¢elik bilye seklindeki u¢ yardimiyla 187.5 kg.f kuvvetinde yuk
malzeme yiizeyine bastirilmis ve on yiikleme gergeklestirilmistir. On yiikleme
yapilmasinin nedeni derinlik Ol¢iilmesinde sifir noktasinin malzeme ylizeyine iyi
ayarlayabilmektir. On yiiklemeden sonra yiik yiiksek bir degere cikartilip tekrar

onceki degerine indirilmis ve ardindan yikleme tekrarlanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Sertlik 6l¢me test cihazi
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Numunelerin yizeyine 187.5 kg.f kuvvetinde yik 15 saniye suresince
bastirildiktan sonra sertlik cihazi {izerindeki deger Brinell cinsinden okunmustur

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ana metal ve bes farkli dolgu metali i¢in dlgiilen sertlik degerleri

SERTLIK (HB)
DOLGU METALI TiPi CAP (mm)
ANA DOLGU
METAL | METALI
SG 2 Alasimsiz Gaza'l u 1 234 526
Teli
Rutil Ortili Elektrot 3.25 231 456
660 FC-O Manganli Gj‘_ﬁi“‘ 16 230 232
SG 312 Paslanmaz G;‘_z?iltl 1.2 225 564
FOAgagnos N Elektrot 3.2 224 228

Manganh

3.5. Numunelerin Metalografik incelemesi

Malzemelerin yapisal ozelliklerinin belirlenmesi i¢in mikroyapilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Numunelerin yapisal 06zelliklerinin  incelenmesi mikroskop
yardimiyla yapilmistir. Tanelerin  dagilimi ve biliyilikligli metalografik islemler
araciligiyla belirlenmistir. Metalografik islemler numune hazirlama igsleminden sonra
mikroskopla kontrol ve son olarak goriintiiniin degerlendirmesi isleminden

olusmustur.

Yiiksek manganli Ostenitik celiklerden {iretilen numunelerin kontroliinde

optik mikroskoptan yararlanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Streurs 151k mikroskobu

3.5.1. Zimparalama, parlatma ve daglama

Zimparalama islemi portatif doner disk iizerine yerlestirilen silisyum karbur taneleri
iceren zimpara kagitlart kullanilarak yapilmistir. Bir zimparadan diger zimparaya
gecildiginde 90 derece cevrilmistir. Boylece bir dnceki zimparalama izlerine dik
dogrultuda zimparalanmigtir. Numune iizerinde olusan cizikler ve deformasyonlar
ortadan kalkana kadar uygulama yapilmistir. Sirastyla 60, 120, 180, 220, 320, 400,
600, 800, 1000, 1200 numarali zzimparalar kullanilmstir.

Numune hazirlama igleminde zimparalama — parlatma — daglama takip

edilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Daglayici, zimpara ve parlatici(zimparalama)

Zimparalama isleminde zimparanin uygulandigi yone dikkat edilmistir. Ayn

yonde zimparalama yapilarak numune yiizeyinde homojen bir dagihim saglanmistir.
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Dort degisik boyuta sahip zimpara ile islem yapilmis ve her seferinde zimparalarin

caplari kiigilmiistiir. Bu sayede yiizeyde olusan ¢izikler giderilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Numunelerin metalografik kontrol

Zimparalama isleminden sonra numuneler yikanarak kurulanmistir. Daha
sonra parlatma islemlerine ge¢ilmis once kaba daha sonra ince parlatma yapilmistir.
Kaba parlatmada alliimina, ince parlatmada elmas pasta kullanilmigtir. Parlatma
islemlerinden sonra numune tekrar suyla yikanarak sicak havada kurutulmustur.
Parlatma isleminde yiiksek manganli Ostenitik numune % 4 nital ¢Ozeltisine
daldirllarak 5 saniye beklenerek daglanmistir. Daglama sonunda da numuneler
alkolle yikanip sicak havada kurutularak Streurs marka 151k mikroskobunda X100 ve
X400 biiyiitme yapilarak incelenmis ve goriintiiler fotograf makinesi yardimiyla

fotograflanmistir.

3.6. Sivi Penetrant Testi

Yiizeye yakin hatalarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in sivi penetrant testi uygulanmistir. Bu
testte numunelere ilk dnce penetrant daha sonra gelistirici uygulanmistir (Sekil 3.15).
Muayene yapilacak numune yiizeyi temizlendikten sonra ilk Once penetrant
uygulanmis ve 15 dakika boyunca penetrantin derinlere niifus ederek varsa catlak,

gaz boslugu gibi uygunsuzluklari ylizeyde goriiniir hale gelmesi amaglanmistir (Sekil
3.16).
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Sekil 3.15. Penetrant ve gelistirici sprey

Sekil 3.16. Penetrantin uygulanmast

Bekleme sonrasinda fazla penetrant su yardimiyla temizlendikten sonra
numuneler kurutulmustur. Sonrasinda numunelerin yiizeyine gelistirici sprey

sikilarak hatalarin daha da goriiniir hale gelmesi saglanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Gelistiricinin Uygulanmasi
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3.7. Kaynak Islemi

Numunelere taglama makinesi ile kaynak agzi acilmis ve sonrasinda dolgu kaynagi

icin elektrik ark ve gazalti kaynak yontemleri uygulanarak numuneler kaynatilmistir
(Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Dolgu kaynagi i¢in hazirlanan numuneler

Elektrik ark kaynagi yontemi ile dokiim ve 1sil islemi gerceklestirilen iki
numuneye 3.25 ¢apinda Rutil Ortiilii kaynak elektrodu ve 3.2 capinda Fox Kronos Ni
Manganli elektrot yardimiyla dolgu kaynagi yapilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Numunelere dolgu kaynagi uygulanmasi

Kaynak agz1 acilan diger ii¢ numune gazalti kaynak yontemi ile

kaynatilmistir. Ayn1 kimyasal bilesime sahip her bir numune i¢in 1 mm ¢apinda SG 2
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kaynak teli, 1.2 mm capinda SG 312 Paslanmaz kaynak teli ve 1.6 mm g¢apinda 660
FC-O manganli kaynak teli olmak iizere ti¢ farkli dolgu metali kullanilmistir. SG 2
ve SG 312 gazalti kaynak tellerinde % 98 Ar-% 2 CO:2 karisim gazi kullanilmistir,

660 FC-O kaynak telinin uygulanmasinda gaz korumasi kullanilmamastir.

Elektrik ark ve gazalti kaynak yontemi ile kaynak islemi gerceklestikten
sonra numune ylizeyindeki fazla dolgu metali taglama ile temizlenerek numune

ylizeyi yapilacak testlere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.20-3.21).

Sekil 3.20. Dolgu kaynagi tamamlanmis (a) ve sonrasinda taslama yapilan (b)
numune

Sekil 3.21. Taglama islemi bitmis numune
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yiksek manganli 6stenitik g¢eliklerin farkli dolgu metalleri ile kaynagi sonrasinda
ayn1 kimyasal bilesime sahip bes farkli numuneye sertlik testi, mikroyapi incelemesi

ve s1v1 penetrant testi uygulanmis ve sonrasinda bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Numunelerin Uretilmesi Sonucunda Ortaya Cikan Bulgular

Ostenitik manganli celik numunelerinin iiretimi uygun kimyasaldaki bilesimin
indiiksiyon ocaginda ergitilmesinden sonra dokiim yolu ile gerceklestirilmistir. Ayni
kimyasal bilesime sahip bes farkli numunenin tzerinde kaynak dolgusu yapabilmek
icin taglama makinesi ile kaynak agzi1 agilarak sonrasinda her bir numuneye ayri
dolgu metalleri ile kaynak yapilmis kaynak dolgu metallerinin numuneler Gzerindeki
etkileri sertlik, mikroyap1 incelemesi ve sivi penetrant testi yapilarak ortaya ¢ikan

degerler degerlendirilmistir.

Kaynak oncesinde 120X150 mm o6lcllerinde 5 adet numune dokildikten
sonra numuneler {izerine spiral tas makinesi yardimiyla 30 mm derinliginde 90x50
mm Olgiilerinde kaynak agzi acilmis ve numuneler kaynak pasosu yiizeye ¢ikacak
sekilde kaynatilmistir. Sonrasinda ise yiizeye c¢ikan kaynak dolgusu testlerin

yapilabilmesi i¢in spiral tas makinesi ile taglanarak fazla kaynaktan temizlenmistir.

4.2. Numunelerin Kimyasal Analiz Sonuglar

DOkiim gerceklesmeden once sivi metalden ornek kimyasal numune alinmis ve
alinan bu numune katilagtiktan sonra kimyasal bilesimine bakilmistir. Kimyasal
analiz sonrasinda bulunan sonuglar kimyasal kompozisyonun optimum degerler

iginde oldugunu gostermistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Numunelerin kimyasal kompozisyonu

C Mn Cr Si P Fe
€5
I E © 1.15 16.50 1.75 0.40 - Kalan
.; )wo
o v
O~

1.35 18.50 2.50 0.90 0.055 Kalan
EZS
T 2 o 1.25 17.65 2.19 0.66 0.031 Kalan
Q O
A»no

Calisma sirasinda ayni kimyasal bilesime sahip numuneler {izerine kimyasal

bilesimi farklilik gosteren bes adet dolgu metali ile kaynak yapilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Dolgu metallerinin kimyasal kompozisyonu (Gedik 20173, b, c, d ve

MTS, 2017)
DOLGU CAP |, . .
METALI STANDART [ =00 | %C | Si | Mn | Cr [ Ni
G3 Sil
S%jz‘;ﬁ‘s;;ﬁlz (TSENISO | 1 o008 | o085 | 145 ]| - -
14341-A)
. | E420RR12
R‘étl'élgrré‘t"“ (TSENISO | 325 [ o007 | 03 | o5 | - | -
2560-A)
660 FC-O TFe9
Manganl Gazalti (TSEN 1.6 04 | 0.75 15 15 -
Teli 14700)
G299
SGélel’gs'Taq?‘az (TSENISO | 12 |o012| 04 | 28 | 30 | 9
azalti e 14343-A)
. EZ Fe 9
M';‘:f;fgzk':'r'ot (TSEN 320 | 07 o1 | 13| - | 28
& 14700)

4.3. Sertlik Testi Sonuclari ve Degerlendirmesi

Numunelere uygulanan sertlik testi sonucunda Brinell cinsinden degerler alinmistir.

Yiiksek manganli Ostenitik ¢elikler igin optimum sertlik degerinin 200-250 HB
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araliginda olmasi hedeflenmeltedir. Yapilan sertlik testi sonucunda bu araligi 660

FC-O manganl gazalti teli ve Fox Kronos Ni manganli elektrodu saglamistir.

4.3.1. SG 2 alasimsiz gazalt1 teli

Dokiim sonrast numune iizerine ve dolgu kaynagi yapilabilmesi i¢cin numuneye
kaynak agz1 agilarak dolgu kaynaginin yapilmasindan sonra kaynak bdlgesine ve ana

metale beser adet sertlik testi uygulanmis, ana metal ve kaynak bolgesi igin sertlik
degerleri bulunmustur (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. SG 2 kaynak teli icin ana metal ve dolgu metalinden élglen sertlik
degerleri

Olgiim
No 1 2 3 4 5

Ana
Metal 233 238 244 231 225

Sertlik
HB

Dolgu
Metali 456 465 570 608 532

608

570
532
465
244 231 —

SG 2 Kaynak Teli i¢in Sertlik Degerleri

Sertlik HB

m Ana Metal = Dolgu Metali
Sekil 4.1. Ana metal ve dolgu metali icin sertlik testi degerleri

SG 2 gazalti teli ile gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda elde edilen

sertlik sonuglarina gore dolgu metali ana metalin sertliginin oldukca Uzerinde sertlik

degerleri vermistir.
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4.3.2. Rutil 6rtali kaynak elektrodu

Dokiim sonrasi numune iizerine ve dolgu kaynagi yapilabilmesi i¢in numuneye
kaynak agzi agilarak sonrasinda dolgu kaynagmin yapilmasindan sonra kaynak
bolgesine ve ana metale beser adet sertlik testi uygulanmig, ana metal ve kaynak

bolgesi i¢in sertlik degerleri bulunmustur (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Rutil ortult kaynak elektrodu igin ana metal ve dolgu metalinden
Olciilen sertlik degerleri

Olgiim

No 1 2 3 4 5
= 0 Ana
90 | e | 226 232 238 229 234
&

Blz'tgﬁ 469 494 463 459 456

Sertlik HB

469 463 459 456
) _

Rutil Ortiilii Elektrot icin Sertlik Degerleri

m Ana Metal = Dolgu Metali

Sekil 4.2. Ana metal ve dolgu metali icin sertlik testi degerleri

Rutil ortiilii kaynak elektrodu ile gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda

elde edilen sertlik sonuglarina gore dolgu metali ana metalinin sertliginin oldukca
iizerinde sertlik degerleri vermistir.
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4.3.3. 660 FC-O manganh gazalti teli

Dokiim sonrast numune iizerine ve dolgu kaynagi yapilabilmesi i¢in numuneye
kaynak agzi agilarak sonrasinda dolgu kaynagmin yapilmasindan sonra kaynak
bolgesine ve ana metale beser adet sertlik testi uygulanmis, ana metal ve kaynak

bolgesi i¢in sertlik degerleri bulunmustur (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. 660 FC-O gazalti teli i¢in ana metal ve dolgu metalinden Olculen sertlik
degerleri

Olgiim
No 1 2 3 4 5

Ana
Metal 237 237 235 233 226

Sertlik
HB

Dolgu 236 236 231 228 234
Metali

233 234
228
| I |

660 FC-O Kaynak Teli icin Sertlik Degerleri

Sertlik HB

m Ana Metal = Dolgu Metali

Sekil 4.3. Ana metal ve dolgu metali icin sertlik testi degerleri

660 FC-O gazalt1 kaynak teli ile gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda

elde edilen sertlik sonuglarina gére dolgu metali ana metal ile benzer sertlik degerleri
vermistir.
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4.3.4. SG 312 paslanmaz gazalt1 teli

Dokiim sonrast numune iizerine ve dolgu kaynagi yapilabilmesi i¢in numuneye
kaynak agzi acilmasi sonrasinda dolgu kaynaginin yapilmasindan sonra kaynak
bolgesine ve ana metale beser adet sertlik testi uygulanmis, ana metal ve kaynak

bolgesi i¢in sertlik degerleri bulunmustur (Sekil 4.4. ve Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. SG 312 gazalti teli i¢in ana metal ve dolgu metalinden 6lgiilen sertlik
degerleri

Olgiim
No 1 2 3 4 5

Ana
Metal 223 219 224 226 235

Sertlik
HB

Dolgu
Metali 554 618 585 589 582

618
585 589 582
R | 224 226 F

SG 312 Kaynak Teli I¢in Sertlik Degerleri

Sertlik HB

® Ana Metal = Dolgu Metali

Sekil 4.4. Ana metal ve dolgu metali icin sertlik testi degerleri

SG 312 paslanmaz gazalti teli ile gergeklestirilen kaynak islemi sonrasinda

elde edilen sertlik sonuglarina gore dolgu metali ana metalin oldukga tzerinde sertlik

degerleri vermistir.
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4.3.5. Fox Kronos Ni manganh elektrodu

Dokiim sonrast numune iizerine ve dolgu kaynagi yapilabilmesi i¢in numuneye
kaynak agzi acilarak sonrasinda dolgu kaynaginin yapilmasindan sonra kaynak
bolgesine ve ana metale beser adet sertlik testi uygulanmis, ana metal ve kaynak

bolgesi i¢in sertlik degerleri bulunmustur (Sekil 4.5 ve Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Fox Kronos Ni kaynak elektrodu i¢in ana metal ve dolgu metalinden
olgllen sertlik degerleri

Olgiim

No 1 2 3 4 5
= 0 Ana
29D | et | 215 225 236 228 220
&

Blz'tgﬁ 221 229 230 226 232

Sertlik HB

236
229 230 _—
- 226
I‘ii

Fox Kronos Ni Mn'li Elektrot i¢cin Sertlik Degerleri

m Ana Metal = Dolgu Metali

Sekil 4.5. Ana metal ve dolgu metali i¢in sertlik degerleri

Fox Kronos Ni manganl elektrodu ile gergeklestirilen kaynak islemi

sonrasinda elde edilen sertlik sonuglarina gore dolgu metali ana metale benzer sertlik

degerleri vermistir.

Numunelerin hepsinde ana metalin sertlik degeri birbirine yakin sonuglar

vermekle birlikte her bir farkli dolgu metali igin farkli sertlik degerleri bulunmustur
(Sekil 4.6 ve Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Bes farkli dolgu metali icin ana metal ve dolgu metalinden 6l¢tlen
ortalama sertlik degerleri

SERTLIK (HB)
. - CAP
DOLGU METALI TIPI
(mm) ANA | DOLGU
METAL METALI
SG 2 Alagimsiz Gaza_l u 1 234 526
Teli
Rutil Ortili Elektrot 3.25 231 456
660 FC-O Manganls G;l_ze?im 16 230 232
Gazalt1
SG 312 Paslanmaz Teli 1.2 225 564
Lox KTggRs NI Elektrot 3.2 224 228
Manganl
600
564
526
— 500 456 mDOLGU
m METALI
iy SERTLIK
= 400
-
K = ANA
o METAL
o 300 SERTLIK
(= 225 228 594
= 200
v
Q
()
100
0
SG 2 Rutil 660 FC-O SG 312 Fox Kronos

Sekil 4.6. Bes Farkli Dolgu Metali i¢in Ortalama Sertlik Degerleri (HB)
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4.4, Optik Mikroskopta Mikroyapi incelemesi

Numunelere yapilan zimparalama ve daglama islemlerinden sonra numunelere
mikroyapt incelemesi yapilmigtir. Mikroyapisinda ince taneli Ostenitik yapiy1
olusturan Ve tane smurlarinda karbiir ¢okeltileri olusmamis numuneler hedeflenen

mikroyap1 Ozelliklerini saglamistir.

4.4.1. SG 2 alasimsiz gazalt1 teli

Numuneye uygulanan dolgu kaynagindan sonra metalografik kontrol igin
zimparalama ve daglama asamalarina ge¢ilmis ve sonrasinda yapilan mikroyapi
incelemesi sonucunda martenzit ve kalint1 dstenitten olusan mikroyap: goriintiisiine

ulagilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. 100 biyutme (a) ve 400 blyitmede (b) martenzit ve kalint1 dstenitten
olusan mikroyap1 goruntUsu

SG 2 alasgimsiz gazalt: teli ile gerceklestirilen kaynak islemi sonucunda ince

taneli 6stenitik mikroyapiya ulagilamamustir.

4.4.2. Rutil 6rtali kaynak elektrodu

Numuneye uygulanan dolgu kaynagindan sonra metalografik kontrol igin
zimparalama ve daglama asamalarina gecilmis ve sonrasinda yapilan mikroyapi
incelemesi sonucunda ferlit ve perlitten olusan mikroyap1 goriintiisiine ulasilmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 100 blyutme (a) ve 400 biyttmede (b) ferlit ve perlitten olusan mikroyapi
goruntisu

Rutil ortiili elektrot ile gergeklestirilen kaynak islemi sonucunda ince taneli

Ostenit mikroyapiya ulasilamamustir.

4.4.3. 660 FC-O manganh gazalti teli

Numuneye uygulanan dolgu kaynagindan sonra metalografik kontrol igin
zimparalama ve daglama asamalarina gecilmis ve sonrasinda mikroyap: incelemesi

sonucunda ostenitik mikroyapi goriintiisiine ulagilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. 100 blyutme (a) ve 400 blyitmede (b) ince taneli 6stenitik mikroyapi
goruntusu
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660 FC-O kaynak teli ile gerceklestirilen kaynak islemi sonucunda
hedeflenen ince taneli dstenitik mikroyap1 olusmus ve tane smirlarinda istenmeyen

karbiir ¢okeltileri olusmamuistir.

4.4.4. SG 312 paslanmaz gazalti teli

Numuneye uygulanan dolgu kaynagindan sonra metalografik kontrol igin
zimparalama ve daglama asamalarma ge¢ilmis ve sonrasinda yapilan mikroyap:
incelemesi sonucunda ferlit ve perlitten olusan mikroyap1 goriintiisiine ulagilmistir
(Sekil 4.10).

Sekil 4.10. 100 buyutme (a) ve 400 biuyitmede (b) ferlit ve perlitten olusan
mikroyap1 gorintisu

SG 312 paslanmaz gazalti teli ile gergeklestirilen kaynak islemi sonucunda

ince taneli dstenitik mikroyapiya ulagilamamistir.

4.4.5. Fox Kronos Ni manganh elektrodu

Numuneye uygulanan dolgu kaynagindan sonra metalografik kontrol igin
zimparalama ve daglama asamalarina gec¢ilmis ve sonrasinda yapilan mikroyap:

incelemesi sonucunda Ostenitik mikroyap: gortintiisiine ulagilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 100 biytitme (a) ve 400 buyiitmede (b) ince taneli dstenitik mikroyap1
goruntdsu

Fox Kronos Ni manganli elektrodu ile gerceklestirilen kaynak islemi
sonucunda hedeflenen ince taneli Ostenitik mikroyapt elde edilmis ve tane

siirlarinda istenmeyen karbiir ¢okeltileri olugsmamustir.

Benzer kimyasal bilesime sahip numunelere bes farkli dolgu metali ile

uygulanan kaynak islemi sonrasinda farkli mikroyapilar ortaya ¢ikmustir (Cizelge
4.9).

Cizelge 4.9. Farkli dolgu metalleri ile kaynak islemi sonrasinda meydana gelen

mikroyapilar
DOLGU METALI TiPi CAP (mm) MIKROYAPI SONUCU
SG 2 Alagimsiz Gazalt1 1 MARTENZIT+KALINTI
Teli OSTENIT
Rutil Ortuli Elektrot 3.25 FERRIT+PERLIT
Gazalt i .
660 FC-O Manganli ] 1.6 OSTENIT
Teli
Gazalti . .
SG 312 Paslanmaz ol 1.2 FERRIT+PERLIT
eli
Fox Kronos Ni Manganli Elektrot 3.2 OSTENIT
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4.5. Sivi Penetrant Testi Sonuclar1 ve Degerlendirmesi

Kaynak islemi sonrasinda numunelere uygulanan sivi penetrant testi sonucunda
numunelerin yiizeyinde herhangi bir catlak, gaz boslugu gibi uygunsuzluklari
olmamasi dolasiyla numunelerin hata igermeyen yizeylere sahip olarak optimum

kosullar1 saglamasi amaglanmustir.

4.5.1. SG 2 alasimsiz gazalt1 teli

Sivi penetrant testi sonucunda SG 2 gazalti teli ile kaynatilan numunenin yiizeyinde

catlaklara rastlanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Sivi penetrant testi sonrasinda ortaya ¢ikan catlaklar

Numune yuzeyinde gorulen bu catlaklar, dolgu metali ile numunenin uyum
saglamadigin1  dolayisiyla dolgu metalinin hedeflenen yizey kusursuzlugunu

saglamadig1 sonucuna ulagilmistir.

4.5.2. Rutil értalt kaynak elektrodu

S1vi penetrant testi sonucunda rutil ortiilii elektrot kaynatilan numunenin ylzeyinde

gaz bosluklarina rastlanmustir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Siv1 penetrant testi sonrasinda ortaya ¢ikan gaz boslugu

Numune yiizeyinde goriilen bu gaz boslugu dolgu metali ile numunenin uyum
saglamadigi dolayisiyla dolgu metalinin hedeflenen yizey kusursuzlugunu

saglamadig1 sonucunu ulasilmstir.

4.5.3. 660 FC-O manganh gazalti teli

Sivi penetrant testi sonucunda manganli gazalti teli ile kaynatilan numunenin

yiizeyinde herhangi bir hataya rastlanmamustir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Siv1 penetrant testi sonrasinda ortaya ¢ikan temiz yiizey

Numune yiizeyinde herhangi bir hatanin ortaya ¢ikmamasi dolgu metali ile
numunenin uyum sagladigini dolayisiyla dolgu metalinin hedeflenen yuzey

kusursuzlugunu sagladigi sonucuna ulagilmistir.
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4.5.4. SG 312 paslanmaz gazalti teli

Stvi penetrant testi sonucunda SG 312 gazalti teli ile kaynatilan numunenin

yuzeyinde c¢atlaklara rastlanmigtir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Sivi penetrant testi sonrasinda ortaya ¢ikan catlaklar

Numune yizeyinde gorilen bu catlaklari dolgu metali ile numune yapisinin
uyum saglamadigi dolayisiyla dolgu metalinin hedeflenen yizey kusursuzlugunu

saglamadig1 sonucuna ulagilmistir.

4.5.5. Fox Kronos Ni manganh elektrodu

S1v1 penetrant testi sonucunda manganli elektrot ile kaynatilan numunenin yiizeyinde

herhangi bir hataya rastlanmamistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. S1iv1 penetrant testi sonucunda ortaya ¢ikan temiz ylizey
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Numune yiizeyinde herhangi bir hatanin ortaya ¢ikmamasi dolgu metali ile
numune yapisinin uyum sagladigini dolayisiyla istenen optimum kosul olan ylzey

kusursuzlugunu sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli dolgu metalleri i¢in sivi penetrant testi sonuglari

DOLGU METALI TiPi CAP (mm) TEST SONUCU
SG 2 Alasimsiz Gazalt1 Teli 1 CATLAK
Rutil Ortilii Elektrot 3.25 GAZ BOSLUGU
660FC-O Mn I1 Gazalt1 Teli 1.6 TEMIZ
SG 312 Paslanmaz Gazalt1 Teli 1.2 CATLAK
Fox Kronos Ni :
Elektrot 3.2 TEMIZ
Manganh
5. SONUC

Dokim yolu ile elde edilen numunelere Gretim sonrasinda endustride yaygin olarak
kullanilan bes farkli dolgu metali ile kaynak yapilmis ve kaynak sonrasinda
numunelere sertlik testi, mikroyapt incelemesi ve sivi penetrant testleri

uygulanmigtir.

Yiiksek manganli Ostenitik ¢eliklerin ince taneli Ostenitik mikroyapiya sahip
olmasi ve tane smirlarinda karbiir ¢okeltilerinin olusmamasi beklenmektedir. Sertlik
degerinin 1s1l iglem sonrasinda optimum sertlik degeri olan 200-250 Brinell degerleri
arasinda olmasi hedeflenmektedir. Numuneye yapilan dolgu kaynagi sonrasinda
yapilan sivi penetrant testi sonucunda numune yiizeyinde herhangi bir

uygunsuzlugun ortaya ¢ikmamasi gerekmektedir.

Kaynak sonrasinda sabit sertlik cihazi ile sertlik testi yapilmistir. SG 2
alasimsiz gazalt1 kaynak teli ortalama 526 HB, rutil ortiilii kaynak elektrodu ortalama
456 HB, 660 FC-O manganl gazalti teli ortalama 232 HB, SG 312 paslanmaz gazalti
teli ortalama 564 HB ve Fox Kronos Ni manganli kaynak elektrodu 228 HB ortalama

sertlik degerini vermistir. Bu testlerin sonucunda ana metal numunenin sertlik
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degerlerine en yakin sertlik degerlerini 660 FC-O gazalti kaynak teli (ana metal
ortalama 230 HB, dolgu metali ortalama 232 HB) ile Fox Kronos Ni kaynak
elektrodunun (ana metal ortalama 224 HB, dolgu metali ortalama 228 HB) verdigi
gorilmistiir. Diger dolgu metalleri ile kaynak islemi sonrasinda yapilan sertlik
testleri neticesinde ana metalin sahip oldugu sertlik degerlerinden ¢ok yuksek sertlik

degerlerine ulasilmistir.

Kaynak sonrasinda kaynak bolgesine daglama islemi uygulanmis ve
mikroskop aracilifi ile yapilan mikroyapi incelenmesinde numunelerin optimum
kosullar1 yani mikroyapilarinin hedeflenen ince taneli Ostenitik yapiyr saglayip
saglamadigi ve tane smirlarinda karbiir ¢okeltisi olusup oOlusmadigi kontrol
edilmistir. Mikroskop ile alinan goriintiiler sonucunda SG 2 alagimsiz gazalti kaynak
telinin martenzit yap ile birlikte kalint1 stenit, rutil ortiilii elektrodun ferrit ve perlit,
660 FC-O manganli kaynak telinin ince taneli ostenit, SG 312 paslanmaz gazalti
telinin ferlit ve perlit, Fox Kronos Ni manganli elektrodunince taneli Ostenit
mikroyapilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, 660 FC-O gazalti kaynak
teli ve Fox Kronos Ni kaynak elektrodu ile kaynatilan numunelerin hedeflenen ince
taneli Ostenitik yapiya sahip oldugu ve tane sinirlarinda karbiir ¢cokeltisi olusmadigi

goriintilenmistir.

S1v1 penetrant testi ile numune yiizeyine uygulanan dolgu kaynagi sonrasinda
kaynak yilizeyinde ¢atlak, gaz boslugu gibi herhangi bir kaynak hatasinin meydana
gelip gelmedigi kontrol edilmistir. SG 2 gazalti kaynak metali ve SG 312 paslanmaz
gazalt1 kaynak teli ile yapilan kaynak sonrasinda sivi penetrant testi yapilmis ve
numune Yyiizeylerinde ¢atlaklar goézlemlenmistir. Rutil elektrot ile kaynatilan
numunede yapilan sivi penetrant testi sonrasinda gaz bosluguna rastlanmistir.
Boylece bu dolgu metallerinin ana metal ile dolgu metallerinin birbiri ile uyum
saglamadigin1 ortaya ¢ikmistir. 660 FC-O gazalti teli ve Fox Kronos Ni kaynak
elektrodu temiz bir yiizey goriintlisii vererek aranan optimum kosullar1 sagladig

goriilmiistiir.

Deneysel arastirma igeren bu galisma sonrasinda yiiksek manganli Ostenitik
celikten Uretilen numunelere yapilan dolgu kaynagi neticesinde hedeflenen sartlar
olan sertlik degeri 220-250 HB araligini, ince taneye sahip, tane sinirlarinda karbiir
cokeltisi olusmayan mikroyapiy1 ve yiizey kusursuzlugu kosullarini dolgu metalinin
ana metal ile benzer kimyasal bilesime sahip TS EN 14700 standardinda T Fe 9 (660
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FC-O gazalti teli) ve TS EN 14700 standardinda EZ Fe 9 (Fox Kronos Ni elektrot)
kaynak dolgu metalleri saglamistir.

6. KAYNAKLAR

Anik, S. 1999. Sertlik Olgme Deneyi, Birinci Baski, Birsen Yayinlari, 12-20-30,
Istanbul.

Anonim (2017). Repamet. http://www.repamet.com/oesnumune.htm (Erisim tarihi:
28.01.2017)

Anonim (2015). Nodesco Endustriyel Kontrol ve Mihendislik Hizmetleri.
http://nodesco.com.tr/site/wp-content/uploads/2015/02/2.jpg/ (Erisim tarihi:
12.03.2017).

Anonymous, 2001. ASM Metals Handbook Desk Edition, Metals Handbook,
ASM International, 620, Ohio.

Anonymous, 2004a. Pyrometer Handbook, IMPAC Infrared GmbH, IMPAC, 21,
Frankfurt.

Anonymous, 2004b. ASM Handbook Volume 9 Metallography And Microstructures,
ASM International, 10, Ohio.

Anonymous, 2006. ASM Handbook Volume 4 Practical Heat Treating, Second
edition, International, ASM International, 19, 22, 108, Ohio.

Anonymous, 1979. ASTM A 128-78a Part 2 Annual Book of ASTM Standarts,
Basim Yeri, 78, Philadelphia.

Anonymous, 1992. ASM Handbook Volume 18 Friction, Lubrication, and Wear
Technology ASM International, 1332, Ohio.

Anonymous, 1989a. ASM Handbook Volume 15 Casting, ASM International, 1170,
Ohio.

Anonymous, 1989b. ASM Handbook Volume 8 Mechanical Testing and Evaluation
ASM International, 424, Ohio.

Anonymous, 1989c. ASM Handbook Volume 17 Nondestructive Evaluation and
Quality, Control, 151, 1118, 1138, ASM International, Ohio.

Anonymous, 1998a. ASTM Comparators for the Definition of Surface Quality of
Steel Castings, ASM International, 6, 8, 10, 16, Miami.

Anonymous, 1998b. Welding costs, Navy Wide Advancement, 4-5, California.

89


http://nodesco.com.tr/site/wp-content/uploads/2015/02/2.jpg/

Anonymous, 2012. Basic Welding, Technical Learning College, 72-73, 81, 86,
Arizona.

Aran, A. 2007. Dokiim Teknolojisi, ITU Makine Fakiiltesi, 21, 32, 35, Istanbul.

Aytekin, V. 1958. Yiiksek Mangenezli Ostenitik Celiklerin Metalurjik Ozellikleri,
1-5, Orta Dogu Teknik Universitesi.

Balogun S.A., Esezobor, D.E., Agunsoye, J.0. 2008. Effect of melting temperature
on the wear characteristics of austenitic manganese steel, Journal of Minerals
and Materials Characterization and Engineering, Volume 7, No. 3, 277-289.

Blair, M., Stevens, L.T. 1995. Steel Castings Handbook, Sixth edition, ASM
International, 13, Ohio.

Bolanowski, K. 2008. Wear Of Working Elements Elements Made Of Hadfield Cast
Steel Under Industrial Conditions, Kielce University of Technology, 29.

Campbell, J. 2004. Castings Practice The 10 Rules of Castings, First edition,
Biddles Ltd., 22-24, Great Britain.

Colton, J.S 2011. Casting Defects and Design Version 2, 7, 14, Georgia Institute of
Technology.

Kog, T., Demirhan, O. 2007. Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi. Yil:
6 Say1:11 Bahar 2007/1 s. 87, 97.

Davis, J.R. 1998. Metals Handbook VVolume 1, Second edition, ASM International,
301, 308, 363, 436, Miami.

Eager, W.T. 1993. ASM Metal Handbook Volume 6 Welding, Breezing and
Soldering,

599, 2802, ASM International, Miami.
Robert, E.E. 2007. Implementation of metal Casting Practices, BCS, 16, Incorperated

Gedik (2017a). Gedik Kaynak. http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-sg-2-
gazalti-kaynak-teli. (Erisim tarihi: 19.03.2017).

Gedik (2017b). Gedik Kaynak. http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-elit.
(Erisim tarihi: 19.03.2017).

Gedik (2017c). Gedik Kaynak. http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/hardcor-660-0-
sert-dolgu-ozlu-teli. (Erisim tarihi: 19.03.2017).

Gedik (2017d). Gedik Kaynak. http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-sg-312-
gazalti-kaynak-teli. (Erisim tarihi: 19.03.2017).

Groover, P.M. 2010. Fundamentals Of Modern Manufacturing, 4th edition, John

90


http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-sg-2-
http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-elit/
http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/hardcor-660-0-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20sert-dolgu-ozlu-teli.%20(Erişim%20tarihi:%2019
http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/hardcor-660-0-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20sert-dolgu-ozlu-teli.%20(Erişim%20tarihi:%2019
http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-sg-312-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20gazalti-kaynak-teli.%20(Erişim%20tarihi:%2019
http://www.gedikkaynak.com.tr/urun/geka-sg-312-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20gazalti-kaynak-teli.%20(Erişim%20tarihi:%2019

Wiley&Sons, 214, 216, 702, United States of America.

Jenney, L.C., O’Brien, A. 1993. Welding Handbook, Ninth edition, Welding
Handbook Comittee, 712, American Welding Society, Miami.

Khan, F.A. 2001. Microstructural Changes of Hadfield Steel, Pakistan Journal of
Applied Sciences, Multan, 317, 320.

Kou, S. 2003. Welding metallurgy, Second ed., John Wiley&Sons, 14, New Jersey.

Kotecki, D.J. 1992. Hardfacing Benefits Maintanence and Repair Welding, Welding
Journal, Vol :71 No: 11, 51-53.

Larry, F.J., Harold, V.J. 1993. Welding Principles and Applications, Cengage
Learning, Eighth edition, Delmar Publisher, 40, New York.

Mahlami, C. 2014. An Overview On High Manganese Steel Casting, Univercity of
Johanneshurg, 6, 10, 12, 21, Johannesburg .

Maratray, F. 1995. High Carbon Mn Austenitic Steels, International Manganese
Institute, 541-544, Paris.

Murat, C., Dokiim Endustrisinde Ergitme, Endliksiyon Ocaklar1 ve Spektral Analiz
Hesaplamalar1, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakultesi, http://www.
demircelik.com.tr/-1-3842-dokum-endustrisinde-ergitme-ocaklari-ve-spektral-
analiz-hesaplamalari.html (Erigim tarihi: 18.03.2017 ).

MTS (2017). MTS Kaynak. http://www.mtskaynak.com/Home/Urun/FOX%20
KRONOS%20Ni. (Erigim tarihi: 19.03.2017).

Oguz B. 1985. Alasim Elementlerinin Celiklerin Kaynak Kabiliyetlerine Etkisi,
Birinci Baski, OERLIKON Yayinlari, 5-6, [stanbul.

Eryirek, B. 2007. Gazalti Ark Kaynagi, ASKAYNAK Yayinlari, Birinci Baski, 31,
[stanbul.

Streuers, 2009. Portable microscope instruction manual, Streuers A/S, 4, Ballerup.

Tepe, E. 2009. Yiizey Tahribatsiz Muayene Y ontemleri, Mihendis ve Makine,
Cilt 50, 24-25.

Totten, E. G. 2006. Steel Heat Treatment Handbook, Second edition, CRC Press,
309-314, United Kingdom.

Turgut G. Imal Usiilleri, ITU Makine Fakiiltesi, web.itu.edu.tr/gulmezt/
IMAL%20USULLERI/ch11-Dokum%?20Yontemleri.ppt/ (Erisim tarihi: 04.02.
2017).

Wahab, M.A. 2014. Manual Metal Arc Welding and Gas Metal Arc Welding,

91


http://www.demircelik.com.tr/-1-3842-dokum-endustrisinde-ergitme-e
http://www.mtskaynak.com/Home/Urun/FOX%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20KRONOS%20Ni
http://www.mtskaynak.com/Home/Urun/FOX%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20KRONOS%20Ni

Seventh edition, Elsevier Itd., 52, 62, 64, 68, Los Angeles.

Weman, C. 2003. Welding Processes Handbook, Second edition, Woodhead
Publishing, 12-26-27, Camridge.

Vural, M. 2003. Turkiye Muhendislik Haberleri, Say1 426 - 2003/4, 47, 48.
&

Yau, M., Pearce, J. 2009. Some Features Of High Mn Steel Wear Resistant Castings,
Metal Casting Technologies, 32, 38, Michigan.

92



OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Orkun KARAAHMETOGLU
Dogum Yeri : Borcka

Dogum Tarihi : 26.04.1982

Yabanci Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise - Sivas Fen Lisesi (1999)

Lisans : Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi (2005)

Cahstigi Kurum/Kurumlar ve Yil
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Carsamba, Metal Teknoloji Alan1 (2015 - ...)

Yesilyurt Demir Celik Fabrikasi, Samsun, Celikhane Kalite Kontrol Sefi (2014 -
2015)

As Celik Demir Dokiim A.S., Samsun, Kalite Kontrol ve Kaynak Mihendisi (2009 -
2014)

Terme Tersanesi A.S., Samsun, Kalite Kontrol ve Kaynak Mihendisi (2008 - 2009)



	Şekil 2.43. Uygulanan güç ile birlikte ısı girdisinin malzemeye etkisi (Kou, S., 2003)

