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HADFIELD CELIKLERINE UYGULANAN FARKLI COKELME
SERTLESMESIi SICAKLIKLARININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE OLAN ETKISININ INCELENMESI

OZET

1882 yilinda ingiltere’de Sir Robert Hadfield tarafindan bulunmus ve 1883 yilinda
patenti alindigindan beri Hadfield ¢eligi olarak da adlandirilan yiiksek manganh
celikler yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk ve yiiksek calisma sertlesmesi gibi
benzersiz 6zellikleri sebebi ile hafriyat, petrokimya, demiryolu, ¢cimento ve madencilik
gibi sektorlerde siklikla kullanilmaktadir.

Yiiksek manganli ¢eliklere olan ve her gecen giin artan ilgi ile beraber bu malzemelerin
kullanim yerleri daha da gesitlenmis ve buna bagli olarak performans iyilestirme
kapsaminda 1s1l islem ya da alagimlama caligmalarinda da ciddi artislar s6z konusu
olmustur. Genellikle 1:10 oraninda karbon ve mangan oram ile iiretilen yliksek
manganh ¢elikler bugiine kadar molibden, krom, vanadyum, niyobyum, aliiminyum
ve seryum ilaveleri ile alagimlandirilmis ve bu alasgimlandirmalar ile malzemelerin
mekanik ozelliklerinde iyilesme saglanmas1 hedeflenmistir.

Yiiksek manganli veya Hadfield ¢eliklerinde alasimlama calismalarinin yani sira
birgok arastirmanin konusu olan bir diger 6nemli faktor ise uygulanan veya tasarlanan
151l 1glem prosesidir. Yiiksek manganl celikler katilagsmalari i¢in gerekli olan siirenin
bir sonucu olarak ideal soguma sartlarinda Gstenit yapida kararli hale gelir ve aynm
zamanda yapilarinda Gstenit ana yapist icerisinde karbiir ve perlit kolonileri igerirler.
Olusan bu karbiirler 6zellikle ¢eligin tane sinirlaria yerleserek mekanik 6zelliklerini
diistirtip, ciddi bir kirilganliga sebep olurlar. Bu sebeple yiiksek tokluk istenen
manganl ¢elik uygulamalarinda bu malzemeler dokiim halleri ile kullanilamazlar. Bu
durum ytiiksek manganli ¢eliklerin yiiksek tokluk degerlerine ulagsabilmek i¢in, dokiim
sonrasi bir 1s1l isleme tabii tutulmalarini zorunlu kilar. Tasarlanan 1s1l islemde amag,
manganh ¢eligin 1sitma sonrasi ani sogutulmasi saglamak ve karbiir olusumunu
engelleyerek karbiirden arindirilmig Ostenitik yapiyr elde edebilmektdir. Bu sebeple
manganl celiklere kesit kalinligina bagli olarak genellikle 1050°C ila 1150°C arasinda
bir sicakliga 1sittiktan sonra ani sogutma ile ¢ozelti tavlamasi 1s1l islemi uygulanir.

Hadfield celikleri olarak adlandirilan yiiksek manganli ¢elikler i¢in en biiyiik dezavataj
ise diisiik akma mukavemetine sahip olmalaridir. Diisiik akma mukavemeti bu
parcalarin heniiz ¢alisma sertlesmesi mekanizmasi olusmadan kirilmalarina veya
kullanilamaz hale gelmelerine sebep olabilmektedir.

Bu ¢eliklerden diisiik, orta ve yiiksek yiikler altinda ¢alisma gostermeleri durumunda
farkli mikro yap1 ve mekanik 6zellik beklentileri olusmaktadir. Ornegin yiiksek yiikler
altinda yiiksek tokluk ozellikleri beklenirken, diisiik yiikler altinda gergeklesen
caligmalarda yiiksek aginma direnci, yiiksek sertlik veya bu iki 6zellik ile tokluk degeri
arasinda giiclii bir kombinasyon beklenmektedir.
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Bu tez calismasi kapsaminda 6zellikle diisiik yiikler altinda ¢alisan yiliksek manganl
celiklerin, ¢ozelti tavlamasi 1s1l islemi sonrasinda ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemine
tabii tutulmasi ve olusacak karbiir fazlar1 ile mekanik 6zelliklerindeki degisimin
incelenmesi amag¢lanmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan yiiksek manganli ¢elik, iceriginde 1,16 karbon,
13,21 mangan ve ilave olarak %2,13 oraninda krom icermektedir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda 6zellikle %2’ye kadar olan krom ilavesinin manganli ¢eliklerin akma
mukavemetini ve sertlik degerlerini attirdigini bilinmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen sonuglarin tayini ve yorumlanabilmesi i¢in mikro yapisal ve mekanik
testler uygulanmistir. Mikro yapisal durumun anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle iki farkl
biiylitme kademesinde optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Optik mikroskop
incelemesinin yiiksek manganli celiklerde ayrica bir 6nem arz etmesinin sebebi,
yapida olusan karbiirlerin ince veya kalin olarak tanimlanmasi ve mekanik 6zellikleri
diisiirticii etkiye sahip olan kalin karbiirlerin optik mikroskop altinda rahatca
gozlemlenebilmesidir. Mikro yapisal incelemenin devaminda ince Kkarbiirlerin
gbzlemlenebilmesi, tane sinirlar1 ve tane iclerinden EDS analizlerinin alinabilmesi i¢in
taramali elektron mikrokobisi kullanilmistir. Yapisal incelemede son olarak teste tabii
tutulan malzemenin bilesimini anlamak i¢in X-1sinlar1 difraksiyonu test metodu
kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin tayini i¢in ise numunelere sertlik ve ¢entik darbe
testleri uygulanmistir. Boylece malzemelerin sertlik degisimi ile tokluk degerleri
arasinda bir iligki kurulmasi amag¢lanmastir.

Bu ¢alisma kapsaminda dokiimii gerceklestirilen yiiksek manganl ¢elikler 6ncelikle
1080°C’de ¢ozelti tavlamasi 1s1l islemine tabii tutulmuglardir. Boylece yapida olusan
ve dokiim sonrasi yavas sogumadan kaynaklanan karbiirlerin ¢6ziinmesi saglanmistir.
Bu asamada tasarlanan ¢ozelti tavlamasi 1s1l islemi sicaklik ve siiresinin dogru se¢ilip
secilmediginin anlasilabilmesi i¢in, numunelerin dokiim sonrasi ve ¢ozelti tavlamasi
sonrast durumlar1 mikro yapisal ve mekanik testlere tabii tutulnustur. Numunelerin
dokiim hali mikro yapisal gézleminde beklenildigi gibi tane sinirlarinda ve tane
i¢clerinde rastgele dagilmis karbiirler ve perlit kolonileri tespit edilmistir. Bunun bir
sonucu olarak numuneden elde edilen ¢entik darbe enerjisi 4,5 J bulunmus, sertlik
sonucu ise 263 HV olarak bulunmustur. Cozelti tavlamasi sonras1 yapilan mikro yapi1
testlerinde ise, numunede bulunan karbiirlerin ¢oziindiigii tespit edilmistir. Mekanik
testlerde ise dokiim haline gore ¢entik darbe sonucu %4577 artarak 206 J olarak
bulunmus, sertlik degeri ise 263 HV’den %13 azalarak 228 HV’ye gerilemistir. Elde
edilen tokluk ve sertlik degerlerine gore yapilan ¢ozelti tavlamasi 1s1l isleminin basarili
oldugu ve malzemenin tokluk 6zelliginde ciddi bir artis oldugu gozlemlenmis olup,
elde edilen bulgular literatiir bilgisi ile ortiismektedir.

Daha sonrasida ¢ozelti tavlamasi 1s1l iglemine tabii tutulan numuneler ayr1 ayr1 450°C,
550°C ve 650°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemine tabii tutulmuslardir. Ilk olarak
450°C’de cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanan numune incelenmistir. Mikro
yapisal incelemeler sonucunda bu sicaklikta yapilan ¢okelme sertlesmesi 1s1l igleminin
ancak ince tane sinir1 karbiirlerinin olusumuna yeterli geldigi tespit edilmistir. Bu ince
karbiirlerin diisiik enerjileri ve iyi Ostenit matris kafes uyumlar1 sebebi ile gevreklik
olusturmayarak mekanik 6zellikleri ciddi anlamda etkilememesi beklenmis; yapilan
mekanik testlere gore de ¢entik darbe sonucunun 206 J’den yalnizca 194 J’e, sertligin
ise 228 HV’den 211 HV’ye geriledigi tespit edilmistir. Daha sonrasinda 550°C’de
yapilan ¢okelme sertlesmesinin sonuglari incelendiginde; mikro yapisal olarak artan
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cokelme sertlesmesi sicakligi ile karbiir olusum mekanizmasinin kuvvetlendigi ve tane
siniria ¢dkelen karbiirlerin bu sicaklik ile beraber optik mikroskop altinda dahi
goriilebilecek kadar biiylidiigli tespit edilmistir. Buna paralel olarak 550°C’lik
cokelme sertlesmesi sicakliginda artik mekanik ozellikler diisiis gOstermeye
baslamistir. Centik darbe sonucu 206 J’den %82 azalarak 37 J’e diismiis, bununla
beraber sertlik %2 artarak 233 HV’ye yiikselmistir. Son olarak 650°C’de yapilan
cokelme sertlesmesinde ise yapida artik ciddi oranda karbiir ¢cokelmesi tespit edilmis,
151l islem sonrasi dstenit matris kararliligini tamamen kaybetmistir. Buna bagl olarak
centik darbe sonucu %98 azalarak 4 J’e gerilemis ve ¢elik artik tamamen gevreklik
kazanmustir. Sertlik sonucu ise %32 artarak 300 HV ye ¢ikmuistir.

Bu calisma kapsaminda secilen ¢okelme sertlesmesi sicakliklarinin manganli ¢eligin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmis; farkl sicakliklarda yapilan
1s1l islemler neticesinde manganli ¢elikte karbiir ¢okelme miktarina bagli olarak tokluk
degerinin diistiigii, sertlik degerinin ise artig gosterdigi tespit edilmistir.
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EFFECT OF DIFFERENT PRECIPICATION HARDENING
TEMPERATURE ON MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HADFIELD STEELS

SUMMARY

High manganese steels, which were founded by Sir Robert Hadfield in England in
1882 and named as Hadfield steel since its patent was taken in 1883, are frequently
used in industries such as excavation, petrochemical, railway, cement and mining due
to their unique properties such as high strength, high toughness and high work
hardening. Especially, when these steels work under load or impact, their hardness
which is around 220 HB can increase to 500-600 HB, and this unique situation is seen
as one of the biggest advantages of manganese steels. This is especially important for
the production of impact and jaw crushers in mining applications where toughness and
a certain amount of hardness and wear resistance are expected. In general, high
manganese steels are preferred in engineering applications, whose content is soft and
whose surface gains a certain hardness and wear resistance properties when impacted.

With the increasing interest in high manganese steels, the usage areas of these
materials have become more diverse, and accordingly there have been serious
increases in heat treatment or alloying studies within the scope of performance
improvement.

Manganese steels are generally produced with carbon and manganese contents
designed in accordance with the ratio of 1:10. In high manganese steels, carbon is
usually kept at 1%-1.4% content, and the amount of carbide in the steel increases with
increasing carbon. In addition to this, carbon content up to 1.2% increases the strength
and toughness values and wear resistance of these steels due to solid precipitation
hardening mechanisms. Another important alloying element is manganese, which
prevents the ferrite transformation of the steel and causes it to remain stable at 100%
austenite under suitable cooling conditions. In manganese steels, the tensile strength
and elongation amount of the steel increases with manganese additions between 12%
and 14%, while the yield strength remains almost the same. In cases where high
manganese steels operate under low loads or when better wear resistance is expected,
chromium can be added to these steels between 1% and 2.5%. This addition increases
the yield strength, wear resistance and hardness of manganese steel and decreases its
toughness. Generally, in Hadfield steels with thick sections where rapid cooling cannot
be fully achieved, molybdenum can be added up to a maximum of 2% to keep carbide
precipitation under control. Apart from these mentioned alloying elements, the
phosphorus content in manganese steels is also has great importance in terms of their
damage. Phosphorus causes the formation of phosphorous eutectic forms at the grain
boundaries of manganese steels which significantly reducing the mechanical
properties of these steels. For this reason, the phosphorus ratio in manganese steels
should not exceed 0.04%. High manganese steels called Hadfield steels have been
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alloyed with additions of molybdenum, chromium, vanadium, niobium, aluminum and
cerium, and it is aimed to improve the mechanical properties of the materials with
these alloys.

In addition to alloying studies in high manganese or Hadfield steels, another important
factor which is the subject of many researchers is applied or designed heat treatment
process. High manganese steels become stable in the austenite structure under ideal
cooling conditions as a result of the time required for their solidification, and also
contain carbide and pearlite colonies within the austenite main structure. These formed
carbides placed in the grain boundaries of the steel causes a serious brittleness by
reducing the mechanical properties. For this reason, these materials cannot be used in
their casting form in the applications where high toughness is required. This situation
requires that high manganese steels must be heat treatmented after casting in order to
achieve high toughness values. The purpose of the designed heat treatment is to
provide instant cooling of the manganese steel after heating and to obtain a carbide-
free austenitic structure by preventing carbide formation. For this reason, solution
annealing heat treatment is applied to manganese steels after heating to a temperature
between 1050°C and 1150°C, depending on the section thickness.

The biggest disadvantage for high manganese steels called Hadfield steels is their low
yield strength. Low yield strength can cause the parts to be broken or become unusable
before the work-hardening mechanism is formed.

Due to the sectors in which Hadfield steels are used and the size of the machines in
these sectors, the costs of part replacement or renewal are high. For this reason, it has
become important to extend the service life of Hadfield steels with welding
application. However, there are important points that need to be considered during the
welding processes of these steels. First of all, in a welding application, the temperature
should be kept below 300°C in order to eliminate the risk of carbide precipitation.
Otherwise, carbide precipitation will occur in the region heated by welding and this
will cause the part to gain brittleness from this region. In order to prevent overheating
during welding, it is recommended to weld at short intervals. Welding applications of
high manganese steels are generally made by electric arc welding method.

The machinability of high manganese steels, called Hadfield steels, has many
difficulties and these materials are characterized as difficult to machine due to their
high work-hardening capabilities. The most used method in the machining of these
materials is turning. However, disadvantages such as microhardness increase of the
steel during turning, rapid tool wear, excessive chip accumulation on the cutting edge,
hardening of the steel at high machining speeds occur, all of which create serious
problems for the machining process of manganese steels. In order to avoid such
problems, it is recommended that the machining processes of manganese steels be
carried out using the hot machining method with the installation of appropriate fixtures
and machining systems. In the hot machininh method, the manganese steel to be
machiend will be superficially heated with a heat source and the machining process
will be significantly facilitated as the work hardening ability of the steel will decrease
with this heating.

If these steels operate under low, medium and high loads, different microstructure and
mechanical properties are expected. For example, while high toughness properties are
expected under high loads, high wear resistance, high hardness or a strong combination
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between these two mechanical properties and toughness value are expected under low
loads.

In this thesis, it is aimed to subject the high manganese steels operating under low
loads to a precipitation hardening heat treatment after solution annealing heat
treatment and to examine the changes in their mechanical properties with the carbide
phases to be formed. The aim of the precipitation hardening heat treatment of
manganese steels is to improve the hardness and wear properties of the materials to a
certain ratio and to increase their service life under appropriate conditions.

The high manganese steel used in this thesis contains 1,16% carbon, 13,21%
manganese and 2,13% chromium. In line with the researches, the addition of
chromium, especially up to 2%, increases the yield strength and hardness values of
manganese steels. Microstructural and mechanical tests were applied to determine and
cpmmnet the results obtained within the scope of the study. In order to understand the
microstructural situation, first of all, optical microscope examinations were carried out
at two different magnification levels. The reason why optical microscope examination
is also important in high manganese steels is that the carbides formed in the structure
are defined as thin or thick and the thick carbides, which have a reducing effect on the
mechanical properties, can be easily observed under the optical microscope.
Afterwards of the microstructural analysis, scanning electron microscopy was used to
observe the fine carbides and to take EDS analyzes from grain boundaries and grain
boundaries. In the structural examination, the X-ray diffraction test method was used
to finally understand the composition of the material under test. For the determination
of mechanical properties, hardness and charpy impact tests were applied to the
samples. Thus, it is aimed to establish a relationship between the hardness change of
the materials and the toughness values.

The high manganese steels casted within the scope of this study were first subjected to
solution annealing heat treatment at 1080°C. Thus, the carbides formed in the structure
and caused by the slow cooling after casting were dissolved. To understand whether
the designed solution annealing heat treatment temperature and time were chosen
correctly at this stage, the conditions of the samples after casting and after solution
annealing were subjected to microstructural and mechanical tests. Randomly dispersed
carbides were detected at the grain boundaries and in the grain as expected in the
microstructural observation of the cast samples. As a result of this, the charpy impact
energy obtained from the sample was 4.5 J, and the hardness result was 263 HV. In
the microstructure tests performed after solution annealing, it was determined that the
carbides in the sample were dissolved. In the mechanical tests, it was found to be 206
J with an increase of 4577% as a result of chapy impact test compared to the casting
state, and the hardness value decreased from 263 HV to 228 HV with a decrease of
13%. It was observed that the solution annealing heat treatment performed according
to the obtained toughness and hardness values was successful and a significant increase
in the toughness property of the material was observed, and the obtained findings
corresponds to the literature.

Afterwards, the samples, which were subjected to solution annealing heat treatment,
were subjected to precipitation hardening heat treatment at 450°C, 550°C and 650°C
separately. First, the sample which was subjected to precipitation hardening heat
treatment at 450°C was examined. As a result of microstructural investigations, it was
determined that the precipitation hardening heat treatment performed at this
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temperature was sufficient for the formation of fine grain boundary carbides. Due to
the low energies and good austenite matrix lattice compatibility of these fine carbides,
it was expected not to cause embrittlement and not seriously affect the mechanical
properties. According to the mechanical tests performed, it was determined that the
charpy impact test result decreased from 206 J to 194 J, and the hardness decreased
from 228 HV to 211 HV. After examining the results of precipitation hardening at
550°C; it was determined that the carbide formation mechanism was strengthened with
the increasing precipitation hardening temperature and the carbides deposited on the
grain boundary became large enough to be seen even under an optical microscope with
this temperature. In parallel with this, the mechanical properties started to decrease at
the precipitation hardening temperature of 550°C. As a result of the charpy impact test,
it decreased from 206 J to 37 J with a decrease of 82%, however, the hardness
increased by 2% to 233 HV. Finally, in precipitation hardening at 650°C, a significant
amount of carbide precipitation was detected in the structure, and the austenite matrix
lost its stability. Accordingly, the charpy impact test result decreased by 98% to 4 J,
and the steel became completely brittle. The hardness result increased by 32% to 300
HV.

In this study, the effect of selected precipitation hardening temperatures on the
microstructure and mechanical properties of manganese steel was investigated. As a
result of the heat treatments at different temperatures, it was determined that the
toughness value decreased, while the hardness value increased depending on the
amount of carbide precipitation in manganese steel.
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1. GIRIS

Yiiksek manganli ¢elikler genel kullanimda %11-14 Mn ve %1,1-1,4 C igerigine sahip
olup, yiksek mukavemet ve yiiksek tokluk o&zellikleri sebebi ile sanayi
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadirlar. Bu ¢eliklerin kullanim alanlarinin
se¢iminde sertlik, tokluk ve asinma kabiliyetleri en belitleyi dzellikleridir. Ozellikle
darbeli yiikler altinda soguk sekil degistirme (work hardening) 6zelligi gelistirerek
yiizeylerinde 6nemli dl¢ilide bir sertlik artig1 goriiliir. Bu sayede, darbeli yiikler altinda
yiiksek tokluk degerlerine sahip ve yiizeyi soguk sekil degistirme etkisi ile asinmaya

direncli, sert bir tabaka olusturarak calisirlar.

Yiiksek manganli celikler 6zellikle madencilik sektoriinde ciddi bir kullanim
avantajina sahiptirler. Yine de bu celiklerin en biiyiikk dezavantaji diisiik akma
dayanimi gostermeleridir. Ciinkii diisiik akma mukavemeti pargalarin heniiz ¢aligma
sertlesmesi olusmadan deformasyona ugramasina ve bu sebeple kullanilamaz hale
gelmesine veya kirilmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle bu pargalarla ilgili
rastlanan en biiylik problem kullanim esnasinda darbeli yiiklerin siddetine bagli olarak
kirilmalari olarak gosterilebilir. Bu tarz problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in ytiksek
manganli ¢eliklerin liretiminde ve 1s1l igslem proseslerinde optimizasyon ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi ve asinma direnci, darbe c¢entik mukavemetleri ve ¢ekme

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek manganl celiklerin diisiik, orta ve yiiksek ytikler altina ¢calisma gostermeleri
durumunda farkli mikro yap1 ve mekanik 6zelleriklere sahip olmalar1 gerekmektedir.
Ornegin siddetli yiikler altinda calisirken tokluk dayaniminim birinci ncelik olmasi
gerekirken, diisiik yiikler altinda tokluk dayanimindan ziyade asinma direngleri ve
sertlikleri daha biiyiikk 6nem arz edecektir. Bu sebeple parcalarin kullanim alanlarina
ve uygulamalarina bagli olarak iiretim paremetreleri ve 1sil islem siirecleri dogru

secilmelidir.

Bu calismanin amaci 6zellikle diistik yiikler altinda, yliksek sertlik ve yiiksek asinma
direnci beklenen parcalar igin; ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi mikro yap1 ve mekanik

ozelliklerini degistirmek i¢in ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemine tabii tutmak ve bu



sayede malzemelerin mekanik 6zelliklerinde kullanim dmiirlerini uzatacak bir gelisme

saglamaktir.

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ile amaglanan manganli ¢elik mikro yapisinda karbiir
cOkelmesini saglamak ve c¢okelen bu karbiirlerin olusturacagi farklilasma ile,
malzemenin 6zellikle sertlik ve asinma 6zelliklerini iyilestirmektir. Olusan karbiir
¢okelmis manganli yapist tokluk degerinde ciddi bir diisiis yasama riski ile karsi
karsiya olacagindan, tasarlanan ¢okelme sertlesmesi 1s1l isleminin tokluktaki diisiis ile
sertlikteki artisin optimum kombinasyonunun olusacagi sicaklikta yapilmasini zorunlu

gorliinmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda segilen ¢okelme sertlesmesi sicakliklari ve elde edilen

bulgular en iyi tokluk ve sertlik kombinasyonu agisindan degerlendirilmistir.



2. YUKSEK MANGANLI CELIKLER (HADFIELD CELIiKLERI)

2.1. Giris

Yapilarinda %1 ila 1,4 arasi karbon ve %10 ila 14 arasi mangan iceren ve dogru
soguma kosullarinda %100 6stenitik mikro yapida kalan celiklere dstenitik manganli
celikler denilmektedir. Bu ¢elikler madencilik endiistrisinde baskin bir yere sahip olup,
1882 yilinda Ingiltere’de Sir Robert Hadfield tarafindan bulunmus ve 1883 yilinda
patenti alindigindan beri Hadfield ¢eligi seklinde de isimlendirmektedir [1].

nmii 1 Yilksek dayanimii Ultra yiiksek dayanimli
70 1 celikler Gelikler (>700 MPa)
6| | | ¢ 1 3
50 YMK Latis celikler
X ]
< 40 :
£ '
8 30
2
20
10 >
HMK Latis celikler _.—_-i—-v
1 1 1 1 1 :
0 300 600 900 1200 1500
Cekme mukavemeti, MPa

Sekil 2.1. Celik tiirlerine gore dayanim ve uzama degerlerinin karsilastirilmasi [2].

Yiiksek sertlik, yiiksek tokluk ve yliksek ¢alisma sertlesmesi gibi benzersiz 6zellikleri
olan Hadfield ¢elikleri ya da yiiksek manganl c¢elikler 1s1l islemlerinde yapilacak
degisiklerle hafriyat, demiryolu, petrokimya, ¢cimento ve en yaygin olarak madencilik
sektorlerinde kullanilabilmektedir. Madencilik sektoriinde; 6giitme sistemlerinde astar
plakasi, kirict ¢ene, darbe ¢ekici, konik kiricilarda manto ve siklikla is makinalarinin
yiirliylis takimlar1 anlamina gelen palet pabuglarinin iiretiminde Hadfield celiklerinin
¢esitli kompozisyonlar1 kullanilmaktadir [3]. Sekil 2.1°de de gesitli malzemelerin

mukavemet ve uzama degerleri karsilastirilmistir.



Manganli ¢eliklerin iiretiminde giiniimiizde karbon ile mangan arasindaki oran
yaklagik 1:10 olarak kullanilmaktadir [4]. Dogru oranda alasim kombinasyonu
yapilmis bir manganli ¢elik i¢in diger dnemli olan nokta ise dogru 1sil islem
uygulamasinin tasarlanmasidir. Isil islemin manganl c¢elikler lizerindeki mutlak
etkisinin baglica sebebi, 1s1l islemin manganl g¢eliklerinin toklugu iizerindeki
yadsiamaz etkisidir [5]. Bu iki kademeli tasarim isleminde meydana gelecek bir hatali
secim, manganli ¢eligin istenilen calisma performansini biiylik oranda azaltacaktir.
Hadfield ¢elikleri {izerinde yapilan arastirma sayisinin her gegen giin artmasiyla, bu
celiklere ilave edilen alasim elementleri cesitlilik gostermekte ve alagim tasarimi
degismektedir. Bugune kadar Hadfield ¢eliklerinin molibden, krom, vanadyum,
niyobyum, aliiminyum ve seryum ilaveleri ile mekanik 6zelliklerini artirici galigmalar

yapilmistir [6].

Yiiksek manganli ¢elikler dokiimden sonraki mikro yapilari itibari ile tane sinirlarini
cevreleyen karbiir ¢okeltilerine sahiptirler. Bu durum malzemelerin yiiksek kirilganlik
gostermelerine ve bu sekilde kullanilamamalarina sebep olmaktadir [5]. Bu sebeple
Fe-Mn-C faz diyagraminin Acm ¢izgisinin iizerinde olan sicakliklarda belirli bir siire
bekletilip ardindan karbiir ¢cokelmesine izin vermeyecek bir siirede su verme (¢ozelti
tavlamasi) 1s1l islemine tabii tutulmalar1 gerekmektedir [7]. Boylece elde edilen yap1
%100 Ostenit fazindan olusacak ve karbiirlerden arindirilarak yiiksek tokluga sahip
hale gelecektir. Manganl ¢elikler i¢in 6rnek bir mikro yap1 goriiniimii sematik olarak

Sekil 2.2°de verilmistir.

Manganh celiklerde deformasyon sertlesmesini saglayan TRIP (Transformation
Induced Plasticity) adi ile bilinen gerilim kaynakli martenzitik doniistim ve TWIP
(Twinning Induced Plasticity) adi ile bilinen ikizlenme, dislokasyon kaymasi ve

dinamik deformasyon yaslanmas1 meydana gelebilmektedir.
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Sekil 2.2. Manganli ¢eligin sematik mikro yap1 goriiniimii [8].

Manganli Hadfields celiklerinde iki deformasyon mekanizmasinin da meydana

gelmesinin sebebi ise ¢eliklerin istif hatasi enerjisine (SFE) baglidir [6].

Cozelti tavlamasi 1s1l islemi sonras1 220 HB civarinda sertlik degerine sahip olan
Hadfield celikleri, ¢alisma sertlesmesi kabiliyetleri sayesinde yiik veya darbe altinda
calisirken yiizeylerinde 500-600 HB gibi yiiksek bir sertlige ulasabilirler [9]. Bunun
sebebi belirli yiikler altinda ¢alismis bir manganli ¢elikte olusan ikizlenme, istif hatasi
enerjisi ve dinamik gerilmelerdir. Calisma sertlesmesinin bir manganl c¢elikte
olusturacag sertlik artisi ise birinci olarak malzemenin aldigi1 darbe miktarina, ikinci
olarak ise igeriginde bulunan karbon miktarina baglidir [4]. Sekil 2.3’de ¢alisma

sertlesmesine ugramis bir manganh ¢eligin mikro yap1 goriiniimii verilmistir.

Bu mikro yap1 goriinlimiinde Ostenit taneler i¢inde olusmus ve sertlik artigina sebep

olan ikizlenmeler acik¢a goriilmektedir.



Sekil 2.3. Caligma sertlesmesi sonrasi yiiksek manganl ¢elik mikro yapisi [4].

Olusan bu ikizlenmeler tane smirina benzer sekilde davranarak dislokasyonlari
engeller ve iyi bir peklesme 6zelligi gosterirler. Bu 6zellik hem toklugun ve hemde
belli miktarda sertlik ve asinma direncinin beklendigi madencilik sektori
uygulamarinda, o6zellikle darbeli ve ¢eneli kiricilarda biiylik 6nem arz etmekte ve
malzemelerin  kullannom  Omriinii  uzatmaktadir. Bu sebeple miihendislik
uygulamalarinda igerigi yumusak olan, fakat darbe gordiikge sertlik ve asinma direnci

ozellikleri kazanan ostenitik manganli gelikler tercih edilir [9].

2.2. Kimyasal Analiz

Manganl ¢elikler en temel anlamda ortalama 1:10 oraninda olmak kaydiyla; %1,0-1,4
karbon ve %10-14 araliginda mangan ihtiva ederler [10]. Yaygin kullanim géren ve
kabul edilen Hadfield celiklerinin ASTM A128 standardina goére bilesimleri Tablo
2.1’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, analiz degerlerine bir takim alagim
elementleri eklenmis ve analiz yapilar1 ¢esitlendirilmistir. Bunun sebebi olarak aginma

direnci ve tokluk 6zelliklerinde iyilesmenin amaglandigi s6ylenebilir [11].



Tablo 2.1. ASTM A128 Standardina gére manganli gelikler.

Bilesim (%)
Sinif
Karbon Mangan Krom Molibden  Nikel Silisyum Fosfor
A 1,0-1,35 Min. 11,0 - - - Max. 1 Max. 0,07
B-1 0,9-1,05 11,5-14 - - - Max. 1 Max. 0,07
B-2 1,05-1,20 11,5-14 - - - Max. 1 Max. 0,07
B-3 1,12-1,28 11,5-14 - - - Max. 1 Max. 0,07
B-4 1,20-1,35 11,5-14 - - - Max. 1 Max. 0,07
C 1,05-1,35 11,5-14 1,5-2,5 - - Max. 1 Max. 0,07
D 0,70-1,30 11,5-14 - - 3-4 Max. 1 Max. 0,07
E-1 0,70-1,30 11,5-14 - 0,9-1,2 - Max. 1 Max. 0,07
E-2 1,05-1,45 11,5-14 - 1,8-2,1 - Max. 1 Max. 0,07
F 1,05-1,35 6-8 - 0,9-1,2 - Max. 1 Max. 0,07

2.3. Manganh Celiklerde Alasim Elementleri

2.3.1. Karbon

Ostenitik manganli celikler igin baslica énemli elementlerden biri konumunda olan
karbon, Osteniti kararli kilarak doymus karbon ¢ozeltisi olusturur. Manganl celikler
yapilarinda genellikle %1-1,4 arasinda karbon igerirler ve genellikle karbonla 1:10
seklinde orantisal iligki kurularak mangan miktar1 belirlenir [3]. Sekil 2.4’de artan
karbon miktarinin manganli ¢eligin mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkisi

gosterilmistir.

Manganl ¢elikteki karbon miktari artikga, artan kat1 gokelme sertlesmesi mekanizmasi
sonucunda mukavemet degerlerinde artis gézlemlenir. Bunun yani sira artan karbon
oran1 mukavemet degerlerini artirirken tokluk degerlerinde 6zellikle %1.2°den sonra
belirli bir miktar diisiise sebebiyet verir. Ayn1 zamanda karbon manganl ¢eliklerin
asinma direnglerini artirir ve bu nedenle karbon miktarinin olabildigince ytikseltilmesi,
nihayetinde su verme islemi ile mevcut bulunan karbon veya karbiir igeriklerini
cokelmeden yap1 iginde tutmak oldukca Onemlidir. Boylece oOstenitik manganh

celiklerin aginma 6zellikleri iyilestirilebilir [12].
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Sekil 2.4. Karbon miktarinin manganl ¢elikteki mekanik 6zelliklere etkisi [12].

Artan karbon igerigi manganli ¢eliklerin “freezing range”ini artirarak, manganl
celiklerin daha uzun siirelerde katilagsmalarina ve manganh ¢elikte tane biiylimesine
sebep olur [13]. Ayn1 zamanda artan karbon igerigi Ostenitik manganli ¢eliklerin
icerdigi karbiir miktarini etkilemekte; artan karbon miktar1 ile olusan karbiir miktar
artis gostermektedir. Karbiir miktarindaki karbona bagli bu artis ise tane sinirlarindaki
karbiir yogunlugunu artirdig: i¢in tokluk degerlerini diisiirmekte olup, ayn1 zamanda

manganli ¢eliklerin sertlik degerlerini artirmaktadir [14].



2.3.2. Mangan

Ostenitik manganl geliklerin ana elementi olan mangan Ostenit yapiy1 stabilize eden
Ozellige sahiptir. Mangan, Ostenit yapiin ferrit doniisiimiinii engelleyerek uygun
sicaklikta yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrast yapinin %100 &stenitik kalmasini
saglar. Sekil 2.5’te standart bir manganl ¢elikteki mangan igeriginin mekanik

Ozelliklere olan etkisi gosterilmistir.

Mangan igerigi %12’den %14’e kadar, ¢ekme mukavemeti ve uzama yani tokluk
degerleri ciddi bir artis gostermektedir. %12’nin altindaki mangan igeriginde ise
manganl ¢eliklerde ¢ekme mukavemeti ve uzama degeri diisiis gostermektedir. Sekil
2.5’e gore mangan oraninin mekanik Ozelliklere etkisinin en optimum oldugu %

mangan miktar1 %12’den %14’e kadardir.

Mangan miktarinin %14’ gegtigi celiklerde ise akma mukavemetinde ciddi bir

degisim olmasa da gekme mukavemeti ve uzama degeri ciddi bir diisiis gostermektedir.

Ayrica Giirol ve Kurnaz [13] ayn1 karbon oraninda %13’den %17’ye ¢ikan mangan
iceriginin ¢ekme mukavemeti ve uzamayi artirirken; %17°den %?21’e ¢ikan mangan
igeriginin gekme mukavemetini 865 MPa’dan 729 MPa’ya diisiirdiigiinii, uzamay1 ise
%65’den %48’e diislirdligiinii raporlamis; bunun sebebinin de artan istif hatasi enerjisi
oldugunu, bunun yani sira artan mangan igeriginin dstenit tane boyutunu artirarak bir
dislokasyon engelleyici gibi davranan tane sinir miktarini azalttigini1 belirtmislerdir.
Buradan manganl ¢eliklerde 1s1l islemler sonrasi elde edilen tane boyutundaki artisin
mekanik ozelliklerdeki olumsuz etkisi anlagilmakta ve bu sebeple tasarlanacak 1sil
islemlerde zorunlu kosullar disinda sicaklik ve siirenin optimum degerlerin iistiine

cikmasinin engellenmesi gerekliligi anlagilmaktadir.



1000 _
[ I S
800 _': —~\E
I [
2 i
& 600 T
£ [
(]
>
2 400 +
=3 ~ o o
= [ o—= = e ©
200 ——— ey ; :
8 10 12 14 16 18
Mangan, % ag.
—H— Cekme Muk.
—— Akma Muk.
m L
40
ES 304:_
) e 8 —&
e |
5 201
10 +
0 [ i " A " : A i L i } " L " i { " " i A }
8 10 12 14 16
Mangan, % ag.
—+t3— Kesit daralmasi, % —<— Uzama, %

Sekil 2.5. Mangan miktarinin manganh ¢elikte mekanik 6zelliklere etkisi [12].

Bir baska calismaya ait mangan oranlarina gore elde edilen darbe ¢entik enerjileri Sekil
2.6’da verilmistir [15]. Burada da artan mangan igeriginin %15’e kadar darbe

enerjisini artirdig1 sonrasinda ise diisiirmeye basladig goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Mangan miktarinin darbe enerjisine olan etkisi [15].
2.3.3. Krom

Manganh celiklere krom ilavesi genellikle akma mukavemetini ve asinma direncini
artirmak icin yapilmakta olup, kromun celiklerin korozyon direncini artirdigi da
bilinmektedir. Manganli ¢eliklere agirlikca %1 ile %2,5 arasinda krom ilavesi
yapilabilmektedir. Krom kuvveli bir karbiir yapict oldugundan krom igeren manganh
celikler (Fe, Mn Cr)3C karbiirleri igerirler ve bu karbiir yapisi sertligi artirirken toklugu
diistirtir [16,17].

Krom elementinin manganl ¢elikler iizerindeki sertlik artirict etkisi, bu elementin
manganh ¢elikler acisindan 6nemli bir hale gelmesine sebep olmustur. Khanh ve ark.
[18] yaptig1 aragtirmaya gore %2,53’e kadar artan krom igerigi manganli ¢eligin
sertligini artirmakta, fakat bu sertlik artirict etki 6zellikle %2 krom igerigine kadar
olmaktadir. Ayrica ayni aragtirmada artan krom igerigi ile aginma direncinin artarken,

tokluk degerinin diisiis gosterdigi bildirilmistir.

Sekil 2.7°de krom elementinin manganli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine olan etkisi
gosterilmistir. Burada %2’ye kadar olan krom ilavesinin kopma mukavemeti ve uzama
degerinde ciddi bir degisim yapmadig1 goriiliirken, akma mukavemetini artirdig ve
hatta bu artisin %8 krom ilavesine kadar devam ettigi goriilmektedir. Bu durum krom
ilavesinin manganl ¢eliklerde, sertlige ilave olarak aginma direncine olan etkisini

aciklayan bir durum olma 6zelligi tagimaktadir.
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Sekil 2.7. Krom miktarinin manganl ¢elikte mekanik 6zelliklere etkisi [19].

Bu durumda, yiiksek tokluk istenen Hadfield ¢eligi uygulamalarinda krom ilaveli
manganlt ¢eliklerin kullanimimin uygun olmadigi goriilmekte ve tokluk istenen
manganlh c¢elik uygulamalarinda krom miktarin1 sinirlama gerekliligi 6nem arz
etmektedir. Ornegin Pribulova ve ark. [20] yaptiklari arastirmada krom igerikli
manganl celiklerin tekrarli darbe uygulamasinda kirildiklarini ve bu yiizden krom

iceriginin tokluk istenen, darbeli uygulamalarda smirlandirilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

2.3.4. Molibden

Manganl ¢eliklere belirli miktarlarda yapilan molibden ilavesi parcalarda, ytliksek
sicakliklarda olugan karbiir fazlarinin olusturdugu kirillganliga karst dayanimui
artirmaktadir. Bu sayede dokiimhane uygulamalarinda, zorunluluklar sebebi ile
gerceklestirilen yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemelerde catlak olusumu
engellenmis olur. Molibden ilaveli manganli celiklerde 500°C’ye kadar karbiir
cokelmesi kontrol altinda tutulabilmekte olup, bu durum saha uygulamalarinda

manganli pargalarin kaynakla tamiri prosesini ciddi derecede kolaylagtirmaktadir [6].

Sekil 2.8’de molibdenin mekanik 6zelliklere olan etkisi gosterilmistir. Molibden
ilavesi %2’ye kadar kopma mukavemeti iizerinde ciddi bir etkiye sahip olmasa da,
%?2’nin lizerindeki molibden ilaveleri kopma mukavemetini hizli bir sekilde
diistirmektedir. Manganh ¢eliklerdeki uzama miktar1 da molibden ilavesinin %1’e
kadar olan kisminda artmakta, sonrasinda ise diisiis gostermektedir. Akma dayanimi

ise molibden ilavesi ile siirekli bir artig gostermektedir.
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Sekil 2.8. Molibden miktarinin manganli ¢elikte mekanik 6zelliklere etkisi [12].

Mohammadnezhad ve ark. [21] arastirmasina gore artan molibden miktari ile manganl
celiklerdeki tane boyutu diismektedir. Bunun sebebi olarak da molibden ilavesi ile
olusan MoC karbiirlerinin heterojen ¢ekirdeklenme bariyeri gibi davranarak sivi celik
icerisindeki cekirdeklenme siirecini hizlandirmasi belirtilmistir. Ayrica manganh
celiklere molibden ilavesinin sertlik ve tokluk degerleri {izerinde de olumlu etkisi

oldugu belirtilmistir.

Ayrica molibden Osteniti kararli yapma 6zelligine sahiptir. Molibden ilavesi yapilmis

bir manganli ¢elik, uygun ¢ozelti tavlamasi sonrasinda mikro yapi igerisine dagilmis
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MoC karbiirleri icermekte olup, bu MoC’lerce zengin yapinin asinma direncinde artis
olugsmaktadir. Bu nedenle 6zellikle madencilik sektdriinde kullanilan kirict pargalarin
kalin kesitli uygulamalarinda Molibden ilavesi 6nem arz etmektedir. %1 in lizerindeki
molibden ilavelerinde ise manganli c¢eliklerde mekanik Ozellikler diisiis

gostermektedir [22].

Sekil 2.8’den goriilebilecegi lizere molibden ilavesi %?2’nin iizerine ¢iktiginda
manganli ¢eligin ¢ekme mukavemeti ve uzamasi ciddi sekilde diisiis gostermektedir.

Bu da kalin kesitli pargalarda kullanimin %1 ile sinirlandirilmasi ile 6rtiismektedir.

Kesit kalinlig1 6 ing (152,4 mm) ve dzellikle 10 ing’ten (254 mm) fazla olan manganl
ornegin kirici pargalarinin tiretiminde, karbon igeriginin %0,9 - %1,0 arasinda

tutularak %0,9 - %1,2 arasinda molibden ilavesinin faydali olacag: belirtilmistir [4].

2.3.5. Nikel

Nikel de molibden gibi giiglii bir kararli Gstenit yapici 6zelligi tasimakta olup, mikro
yapinin ferrit veya martenzite doniisiimiinii engelleyerek Ostenit kalmasini saglar.
Ayrica diisik soguma oranlarinda bile, karbiir olusumunu engeleyerek 1s1l islem
verimliligini artirir. Tokluk nikel ilavesi ile artis gosterirken asmmma direnci ise
diismektedir [4]. Sekil 2.9°da manganli ¢eliklere nikel ilavesinin mekanik 6zelliklere
olan etkisi gosterilmistir. Akma mukavemeti lizerinde yok denecek kadar az etkisi olan
nikel, diger ¢alismalarda da raporlandig1 gibi manganli ¢eligin uzama miktarini ¢ok
ciddi bir sekilde artirmig, ayn1 zamanda c¢cekme mukavemetini neredeyse siirekli

sekilde diisiirmiistiir.
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Sekil 2.9. Nikel miktarinin manganli ¢elikte mekanik 6zelliklere etkisi [19].
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2.3.6. Fosfor
Fosfor manganh ¢eliklerde tane sinirlarina yerleserek buralarda fosfor 6tektoidlerinin
olusmasina sebep olur. Olusan fosfor otektoidleri ise manganli ¢eligin mekanik

ozelliklerinin diismesine sebep olmaktadir [23].

Fosfor miktarinin %0,02 nin lizerine ¢ikmasi taneler arasi ¢atlaklarin olusumuna sebep
olabilmektedir. %0,06’nin {izerindeki fosfor miktarlar1 ise manganli c¢eligin
plastikligini alarak sicak yirtilmalarin olusmasina sebep olabilmektedir. Bu sebepler
sonucunda manganlt ¢eliklerdeki fosfor miktarinin kontrol altinda tutulmasi ve

genellikle %0,04 i gegmemesi istenir [6].

ASTM A128 standardinda tanimlanmis manganl ¢elikler i¢in fosfor miktarinin en
fazla %0,07 olmasi gerektigi belirtilmistir. Ama yine de fosfor miktarini olabildiginde

diisiik tutmak kaliteli bir manganli ¢elik tiretimi i¢in biiyiik nem az etmektedir [4].

2.4. Manganh Celiklerde Isil islem

2.4.1. Manganh celiklerde faz olusumlar:

Sekil 2.10°da demir karbon denge diyagrami gosterilmekte olup, diyagram iizerinden
martenzit doniisiimiin karakteri anlasilabilir. Martenzit faz1 y-Fe fazmmin hizh
sogutulmast ile elde edilir. Martenzit yapisi karbon igerigi bakimindan agirt doymus
konumdadir. Oda sicakligina ani sogutma ile elde edilen bu yapi, icerisinde hala bir

miktar kalint1 0stenit barindirmaktadir.
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Sekil 2.10. Demir-Karbon denge diyagrami [11].

Manganli ¢eliklerde martenzit olusumu ise deformasyon sertlesmesi ile gergeklesir.
Bunun sebebi artan deformasyon sertlesmesi ile artan dislokasyon ve artan istif hatasi

miktaridir. Bu durum da martenzit olusumunu tetikler [6].

Manganl ¢eliklere yliksek oranda mangan ilavesinin nedeni dstenit fazinin martensite
dontisebilmesi nedeni iledir. Manganin ¢oziinmesi hem kiikiirdiin tane sinirlarina
yerlesip sicak yirtilmaya sebebiyet vermesininin hem de Ostenit fazindan iiretilen
malzemelerin  kullanim sicakliklarinda yiiksek kabiliyetlere sahip yapilar

olusturabilmesi ile ilgilidir [11].

Manganli ¢eliklerde mangan ilavesinin ana unsurlarindan bir1 de, martenzit
dontisiimiin geciktirilmesi ve diisiik sicakliklarda dstenit yapinin kararli bir sekilde
elde edilmesidir [6]. Sekil 2.11°de artan mangan igerigi ile Az egrisinin diisen egilim

kazandig1 ve Ostenit alanini genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Fe-Mn-C denge diyagrami [11].

Ostenit doniisiimii veya ayrismasi (y — y-+karbiir) manganl ¢eliklerin kirilganliginimn
temel nedenidir. Sekil 2.12°de bir manganl c¢eligin izotermal kosullarda doniistim
sicakliklart  gosterilmistir. Karbilir olusum kinetigi tipik izotermal doniisiim
diyagramindaki gibi olup, en hizli karbiir biiyiimesi 600°C ile 650°C arasinda
olmaktadir. Bu durumda iki tip karbiir meydana gelebilmektedir. Bunlar ince (thin)
veya kalin (thick) seklinde tamimlanabilirler. ince karbiirler 200x ile 1000x optik
biiylitme Olgeklerinde gozlemlenebilir ve tane sinirlarinda olusurlar. Kalin olarak
isimlendirilen karbiirler ise ince karbiirlerin iizerinde ¢ekirdeklenirler ve biiyiirler. ince
karbiirler manganli celige gevreklik 6zelligini kazandirmazken, manganh ¢eligin
mekanik 6zelliklerini diisiiren ve kirilganlik kazandiran karbiir tiirii kalin karbiirlerdir

[23].
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Sekil 2.12. Yiiksek manganli geligin izotermal dontisiim egrisi [6].
Genel mangan ¢eliklerinde ince karbiirler 0,2um’den daha kiigiik olarak
tanimlanmakta, kalin karbiirler ise 0,5-1,5 um olarak tanimlanmaktadir [6].

2.4.2. Cozelti tavlamasi 1s1l islemi

Manganh celikler katilagsmalar1 i¢in gegen siirenin bir sonucu olarak ideal soguma
sartlarinda Ostenit yapida kararli kalir ya da daha yavas soguma hizlarinda yapilarinda
Ostenit ana yapisi icerisinde karbiir veya perlit kolonileri icerirler. Olusan bu karbiirler
ozellikle tane sinirlarina yerleserek manganli ¢eligin mekanik 6zelliklerini diigiiriirler.
Bu sebeple yiiksek tokluk istenen uygulamalarda manganl ¢elikleri dokiim halleri ile
kullanmak miimkiin degildir. 400°C ile 800°C arasindaki yavas sogutmalar veya bu

sicakliklarda yapilacak tekrar isitmalar manganli celiklerde kirilganlik olusturan

taneler arasi karbiirlerin olusmasina sebep olmaktadir [23].

Dokiim sonrasi gergeklesen katilagsma veya soguma sirasinda olusan bu karbiir igeren,
diisiik mekanik ozelliklere, 6zellikle diisiik tokluga sahip manganli yapisini uygun
sartlara getirmek i¢in 1s1l islem prosesi gerekmektedir. Burada amaglanan isitma

sonrasi ani sogumanin saglanmasi ve karbiir fazlarinin ana yapi igerisinde tane
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siirlarina ¢okelmeye firsat bulamadan ¢elik sicakligini diistirmek oldugundan,
mangani ¢eliklere su verme islemi uygulanir. Bu islem manganl celigin icerdigi
karbon miktarina ve kesit kalinligima bagli olarak genellikle 1050°C ile 1150°C
arasinda bir sicakliga isitilmasiyla baslar [24]. Bu 1sitma islemi sonrasi manganli
celikler sicaklik kaybina izin verilmeksizin su verme islemine tabii tutulurlar ve
boylece %100 Ostenitik yapi elde edilir. Bu 1sil isleme verilen isim ise ¢ozelti

tavlamasidir.

Cozelti tavlamasisinda 1sitilan manganli parganin soguma hizi mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerini onemli Ol¢lide etkilemektedir. Cozeltiye alma sicaklifinda kalin
karbiirlerin ¢6ziinmesi i¢in yeterince zaman gerekmektedir. Eger bu zaman uygun
secilmez ise matris icerisindeki karbiirler tam anlamiyla ¢dziinemeyecektir. Ayni
sekilde tiim karbiirler ¢oziindiikten sonra tane smirlart boyunca tekrar karbiir

cokelmesini 6dnlemek i¢in hizli bir sekilde sogutma gerekmektedir.

Sekil 2.13’de Anijdan ve Sabzi [25] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 1s1l iglem

proses parametrelerinin mikro yapiya etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Hadfield ¢eliklerinin a) dokiim hali, b) suda ¢6zelti tavlamasi, ¢) %3 NaCl
cozeltisinde ¢ozelti tavlamasi optik mikroskop goriintimleri [25].

Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda suda sogutma ile yapidaki karbiirler ciddi oranda
azalmisken, su yerine %3’liikk tuz banyosunda (NaCl) sogutulan numune de karbiir
miktar1 ¢ok daha fazla azalmistir. Bu durum tuz banyosunun neden oldugu hizl
soguma neticesinde karbon atomlarinin mangan ve diger karbiir yapici elementlerle

reaksiyona girememesinden kaynaklanmaktadir [25].

Cozelti tavlamasinda dstenizasyon sicakliginin dogru se¢imi de ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sekil 2.14’te farkl 6stenizasyon sicaklarinda elde edilen manganl celik

mikro yapilar1 gosterilmistir.
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Artan ¢ozeltiye alma sicakligi ile karbiir miktar1 azalmakta, fakat tane boyutu
bliylimektedir. Bununla ilgili Jafarian ve ark. [26] yaptigi ¢aligmada 1000°C’de
¢ozeliye alma 1s1l islemi (Gstenizasyon) uygulanan numunede %7 nin lizerinde karbiir
tespit edilmisken 1225°C’de 1s1l islem uygulanan numunedeki karbiir miktar1 %2,5’da
kalmistir. Bunun yani sira ayni g¢alismada manganli ¢eliklerin ¢dzeltiye alma
sicakliginin darbe enerjisine etkisi incelenmis ve artan dstenizasyon sicaklarinin, tane
irilesmesine sebep olmasi sebebi ile darbe enerjisini diisiirdiigii, fakat artan sicaklik ile
akma ve g¢ekme dayanimlarinin artig gosterdigini  belirtmislerdir. Akma
mukavemetindeki bu artisin sebebi matriste ¢oziinen karbon miktarinin artan
Ostenizasyon sicakligi ile artmasi ve bu artisin tane irilesmesinin akma mukavemeti
tizerindeki olumsuz etkisinden baskin ¢ikmasidir. Artan akma mukavemeti de aginma
dayanimini artiracagindan, artan Ostenizasyon sicakliginin manganl ¢eligin asinma

ozelliklerini de iyilestirecegini belirtmislerdir [26].
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Sekil 2.14. Optik mikroskop a) 1000°C’de, b)1075°C’de, ¢) 1150°C’de, d) 1225°C’de
Ostenitlenmis Hadfield ¢eligi mikro yapilar1 [26].

Dogru segilmemis bir Ostenizasyon sicakligi 1sil islem verimliligini mutlak sekilde
diistirecegi gibi, 151l iglem sonrasi istenilen yapinin elde edilememesine veya karbiir

olusumunun engellenememesine sebep olacaktir. Bu sartlarda manganh ¢elik
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kullanilabilir bir durumda olamayacagindan, gereksiz bir zaman ve deger kaybi

yasanacaktir.

Tim bunlara ragmen kalin kesitli pargalarda, ister istemez soguma hizi diisiik
olacagindan belirli bir miktar karbiir veya perlit olusumunun Oniine gegilemez [27].
Bu durum manganli ¢eliklerde, 6zellikle kalin kesitli uygulamalarda alagimlama islemi

ile karbiir ¢okelme sicakliklarinin degistirilmesini gerekli kilar.

Ozellikle kalin kesitli parcalarin 1s1l islemindeki verimliligi artirmak igin, sogutma
tanklarinin sogutma verimliligini artirmak da ¢6ziim olabilir. Bunun i¢in sirkiilasyonlu
olarak c¢alisan su tanklarinin kullanimi, tankin sogutma hizint oldukg¢a olumlu
etkileyecek ve parga yiizeyinde olusan buhar tabakasini yiizeyden uzaklastirarak
par¢anin soguma hizini artiracaktir. Ciinkli soguma hizi parcanin yiikleme sekli, su
sicakligl, parcanin kesit kalinlig1 ve tankin sirkiilasyonu gibi parametrelerle dogrudan
iligkilidir [23]. Bunlardan parganin yiikleme sekli de en az digerleri kadar 6nemlidir.
Ciinkii hatali tasarlanmuis bir yiikleme sekli, parcanin su ile temasinin homojen olusunu
engelleyebilecegi gibi, parganin kalin kesitli kisimlarinin suya ge¢ ulasmasi bu
bolgelerdeki 1s1l islem verimliligini diisiirebilmektedir. Bir diger nokta tankin su hacmi
ve bu suyun ¢oOzelti tavlamasi oOncesi sicakligidir. Parca kiitlesine gore dogru
hesaplanmamis bir su hacmi, suyun sogutma kapasitesini diistirecektir. Ayni sekilde
haddinden fazla sicak bir su havuzu, sogutma islemini ister istemez yavaslatacaktir.
Tam tersi durumda, yani fazlasiyla soguk bir su tanki ise, kesit ge¢islerinde istenmeyen

yirtilmalarin olugsmasina sebep olabilmektedir [23].

Manganli ¢eligin 1s1l islemi icin gerekli olan soguma hizini etkileyen faktorlerden biri
de icerdigi karbon miktaridir, ¢iinkii artan karbon igerigi ayn1 zamanda karbiir olusum
miktarin1 artirmaktadir. Karbonun yani sira krom elementi de kararli karbiir

olusumunu artirarak karbiir ¢okelme hizini artirir [23].

Manganli ¢eliklerin ¢ozeltiye alma isleminde, tiim bu bilesenler dogrultusunda en
dogru ¢ozelti tavlamasi sicakliginin tespiti biiyiilk 6nem arz etmektedir. Gereginden
yiiksek veya diisiik sicaklik secimi, sogutma ortamindaki yetersizlik, sogutma
ortamina ilk giriste yasanacak zaman kayiplar1 ve yavas sogumalar manganl ¢eligin
1s1l islem sonrasi mikro yapisinda istenmeyen karbiir olusumuna sebep olacak ve
malzemenin kirilganlik kazanmasina ve bunun bir sonucu olarak servis Omriiniin

onemli dl¢iide diismesine sebep olacaktir.
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2.4.3. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi

Manganh celiklerin ¢dzelti tavlamasi 1s1l isemi sonrast %100 Ostenitik yapida ve
karbiirlerden arindirimis durumda olmasi beklenir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi
pargalarin karbiir ¢okeltilmesi prensibi ile aginma 6zelliklerinin ve sertlik 6zelliklerin
iyilestirilmesi amaciyla yapilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda deneylere tabii tutulan

numunelere de uygulanan 1s1l islem ¢6zelti tavlamasi sonrasi ¢cokelme sertlesmesidir.

Ornegin Aribo ve ark. [28] 1000°C ile 1100°C arasinda ¢ozelti tavlamasina tabii
tutulan manganli pargalarin aginma dayanimlarini, sertlik 6zelliklerini iyilestirmek ve
malzemenin servis Omriinii uzatmak i¢in bu pargalara ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemini
uygulamiglardir. Calismalarinda standard Hadfield geliginin %2.24 oraninda krom
eklenmis halini kullanmislardir. Numunelere 1000°C’de ¢ozelti tavlamasi yapilmus,
sonrasinda ayr1 ayrt numuneler 600°C’ye ve 700°C’ye 1sitilmistir. Bu sicakliklarda 1-
3 saat bekleyen numuneler sonrasinda havada sogumaya birakilarak ¢okelme

sertlesmesi (Aging) 1s1l islemi tamamlanmaistir.

Elde edilen sonuglara gore ¢okelme sertlesmesi islemi manganlt numunelerde sertlik
artisina sebep olmus ve sertlik artisinin en yiiksek oldugu numunelerin 700°C’de
cokelme sertlesmesi uygulanan numuneler oldugu raporlanmigstir. 700°C’de 1, 2 ve 3
saat tutulan numunelerde de en yiiksek sertlik 2 saat tutulanda tespit edilmis, 3 saat
tutulan numunede bir miktar sertlik kayb1 gézlenmistir [28]. Bu yapilan ¢alismadan
manganli malzemelerde, ¢cokelen karbiirlerin optimum boyutta tutulabildigi sekilde
tasarlanan c¢okelme sertlesmesi 1s1l igsleminin Ostenitik manganli celikleri asinma

direnci agisindan giiclendirmek adina kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Bagka bir benzer calismada Torabi ve ark. [29] yiiksek manganli stenitik celige 2
farkli prosediire gore islem uygulamislardir. Bunlardan birincisi ¢ozelti tavlamasi ve
sonrasinda ¢alisma sertlesmesi etkisi olusturmak adina bilyeleme (shot peening) islemi
uygulanmasidir. Ikincisinde ise numunelere ¢dzelti tavlamasi sonrasi ¢dkelme

sertlesmesi uygulanmis ve ardindan bilyeleme iglemi yapilmistir.

Elde edilen sonuglar yalnizca ¢ozelti tavlamasi uygulanan klasik manganh ¢elik ile
karsilastirildiginda, birinci yontemin uygulandigi numunelerde sertlik ve asinma
direncinde 58 ve %40°lik bir artis gozlenmistir. Bunun sebebi olarak da martenzit
doniistim belirtilmistir. Cokelme sertlesmesi uygulanan ikinci ydntemin klasik
Hadfield celigi ile karsilagtirilmasinda ise sertlik ve asinma direncinde 60 ve %58’lik

bir artis tespit edilmistir. Bu artis ¢okelme sertlesmesinin sertlik ve asinma direnci
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tizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Burada ki farki olusturan etmen ise

cokelme sertlesmesi sonucu olusan karbiirlerin yapiy1 giiglendirmis olmasidir [29].

Temel olarak ¢cokelme sertlesmesinden beklenen karbiir ¢okelmesini saglamak ve bu
sayede sertlik ve asinma direncini artirmaktir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi

uygulanan bir manganli ¢eligin mikro yapist Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.15. Manganl c¢eligin mikroyapis1 a) Dokiim sonrast b) Cozelti tavlamasi c)
Cokelme sertlesmesi [29].

Sekil 2.15teki optik mikroskop mikro yapi goriintiilerinden goriilebilecegi iizere
cokelme sertlesmesi 1sil islemi tiim yapr igerisinde dagilmis karbiir aglarinin

olugmasina sebep olmustur.

Omegin Mohamed ve ark. [30] ¢alismalarinda kullandiklar1 manganli numunelere
cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore ¢okelme
sertlesmesi 1s1l isleminden sonra manganli ¢elikte karbiir cokelmesinin saglandigini ve
buna bagh olarak iyi sekilde tasarlanmis ¢cokelme sertlesmesi ile manganlh ¢eligin
asinma direncinin arttirilabilecegini belirtmis, ayn1 zamanda ¢okelen karbiir ve olusan

sementit aglari sebebi ile malzemenin toklugunun bozuldugunu raporlamislardir.

Iker ve ark. [31] ise ¢Okelen karbiirler ile manganli ¢eliklerde bulunan ikizlenme
mekanizmasi arasinda olusturulacak bir kombinasyonun manganl ¢elige ¢ok yiiksek

gerilme sertlesmesi 6zelligi kazandiracagini belirtmislerdir.

2.5. Manganh Celiklerin islenebilirligi

Yiiksek manganli ¢eliklerin islenebilirligi bu malzemelerin yiiksek caligma sertlesmesi
kabiliyetleri, yiiksek sertlikleri ve diisiik termal iletkenlikleri sebebi ile giigliikler
igcermekte olup, bu malzemeler islenebilirligi zor malzemeler olarak tanimlanmaktadir

[32].
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Manganl ¢eliklerin islenmesinde en ¢ok kullanilan yontem tornalama yontemidir.
Fakat manganli celigin donerek tornalanmasi esnasinda giiclii abrazyon ve g¢entik
asinmasi 6zellikleri gosterdigi, buna ilave olarak isleme esnasinda mikro sertlik artisi,
hizli takim asinmasi, kesici ug lizerinde asir1 talag yigilmasi, yiiksek isleme hizlarinda
yiksek sertlik kazanma ile islemenin daha da giiclesmesi gibi problemler

raporlanmustir [3].

Tim bu olumsuz isleme 6zelliklerinin asilmasi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Cakar [33] yaptig1 ¢alismada manganl ¢eliklerin isleme prosesinin tiim gerilmeleri
emebilen, is parcast ve kesici takim igin fikstiir ve kontrol mastarlarinin kullanildig:
bir isleme sistemi olusturulmasinin gerekliligini belirtmis ve manganl ¢eliklerin
islenmesi i¢in en basarili ¢6ziimiin sicak isleme (Hot machining) oldugunu belirtmistir.

Bu islemin sematik gosterimi Sekil.2.16’da verilmistir.

Sicak isleme manganli ¢elikler i¢in yiiksek takim 6mrii, yiiksek kesme giicii ve daha
iyi islenmis ylizey kalitesi olasiliklarii artirmaktadir [3]. Bunun sebebi manganli
celikte 1s1nan yiizeyin ¢alisma sertlesmesi kabiliyetinin azalmasi ve buna bagl olarak

isleme prosesinin daha kolay hale gelmesidir [33].

Heat source —»

Hadfield
steel

workpiece

™

Cutting tool —

Sekil 2.16. Sicak isleme sematik goriiniimii [3].
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2.6. Manganh Celiklerin Kaynaklanabilirligi

Manganli parcalar kullanim alanlar1 ve kullanim sartlarinin agirligindan dolay1 belirli
bir servis Omriiniin sonunda degistirilmek zorundadirlar. Fakat bu ¢eliklerden iiretilen
pargalarin kullanim sektorleri ve bu sektorlerdeki makinelerin biiyiikliigiinden dolay1
kolaylikla degistirebilmelerinin gili¢ olmasi, her bakim veya servis ¢evriminde maliyet
unsurlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yiiksek manganli celiklerin
kaynaklanabilirligi yani belirli servis Omiirlerini iyi tasarlanmis bir kaynak prosediirii

ile biraz daha uzatabilmek 6nem arz etmektedir.

Manganli ¢eliklerin kaynak proseslerinin iyi tasarlanmasi ¢ok 6nemli oldugu gibi, tersi
bir durum tamiri hedeflenen manganli par¢anin mevcut durumundan daha koétii bir
duruma gelmesine veya iyice kullanilamaz hale gelmesine sebep olacaktir. Bu
baglamda dokiim yapisi itibari ile tane sinirlari boyunca g¢okelmis karbiir igeren
manganl ¢eliklerin bu halleri ile kaynak yapilmalar1 dogru sonuglar vermeyecektir.
Ciinkii dokiim haline yapilacak bir kaynak islemi manganli ¢eligin kaynak bolgesinden

catlamasina sebep olacaktir [34].

Dokiim hallerinde mevcut olan karbiirler disinda, yiiksek karbon igerikleri sebebi ile
artan sicakliklarda ortaya ¢ikan karbiir cokelmesi problemi manganli geliklerin kaynak
yapilabilirliginin 6niindeki en biiylik engeldir. Maghawry ve ark. [35] yaptig1
calismada kaynak yapilan manganl par¢anin sicakliginin 300°C’nin altinda tutulmasi
gerektigini, aksi takdirde artan sicaklik ile karbiir ¢okelmelerinin gergeklesecegini ve

malzemenin kirilganlik kazanacagini belirtmislerdir.

Ayni caligmada Maghawry ve ark. [35] geleneksel manganli ¢elik numuneler
tiretmigler ve bunlar ¢ozelti tavlamasina giren bir grup ve ¢ozelti tavlamasina
girmeden pota tretman1 uyguladiklari ikinci gruba ayirmislardir. Daha sonra elektrik
ark kaynagi (SMAW) yontemi ile yiiksek manganl bir elektrot kullanarak numuneler
kaynatilmistir. Kaynatilan numunelerden bir kismi1 kaynak islemi sonras1 basingli hava
ile sogutulmus, numunelerin kalan kismi ise herhangi bir sogutma yapilmadan kaynak
islemi tamamlanmistir. Elde edilen bulgulara gore en yliksek tokluk degeri ¢ozelti
tavlamasi 1s1l islemi goren ve kaynak sonrasinda basingli hava ile sogutulan numunede
goriilmiistiir. En koti tokluk degerleri ise ¢ozelti tavlamasi islemi gormedigi gibi,
kaynak sonrasi sogutma islemi de yapilmayan numunede goriilmiistiir. Bu sonuglardan
da anlagilacag1 gibi manganl parcalarin kaynak sirasinda ve sonrasinda yiiksek 1s1

girdilerine maruz kalmalar1 veya 1sinmalar1 kaynak islemini basarisiz kilacak tokluk
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diisiislerinin olusmasia sebep olmaktadir. [35] Ciinkii manganli pargada kaynak
strasindaki 1s1 girdisi ile karbiir ¢okelmeleri olusmakta ve bu olusan karbiirler parganin
mekanik Ozelliklerini diisiirmektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in, kaynak
sirasindadaki 1s1 girdisinin veya ismnmanin kontrol altinda tutulmasi amaciyla

kaynaktan 12 mm uzaktaki bolgesinin 250°C’yi gegmemesi saglanmalidir [36].

Manganli ¢eliklerin kaynak isleminde c¢ogunlukla elektrik ark kaynagi yontemi
kullanilmakta olup, uygulamalarda kullanilacak bir c¢ok elektrod segenegi
bulunmaktadir. Ornegin Mendez ve ark. [36] yaptiklar1 ¢alismada molibden icerikli
manganl elektrodlarin, nikel ve mangan iceren kaynak elektrodlarina gore daha iyi
calisma sertlesmesi gosterdiklerini belirtmiglerdir. Bir diger ¢alismada Giirol [34]
maliyetinin daha yiiksek olmasinin yani sira, 307, 309L gibi 18-8Mn elektrodlarinin
sicak catlaklarin olusmasi noktasinda manganli elektrodlardan daha iyi performansa
sahip oldugunu belirtmis ve bu elektrodlarla daha yiiksek korozyon direncinin elde
edilecegini, pargalarin darbe direnci altinda daha hizli ¢alisma sertlesmesi 6zelligi

kazanacagini belirtmistir.

Kaynak sirasinda sicakligin kontrol altinda tutulmasi ve asir1 1sinmanin Oniine
gecilebilmesi i¢in kisa araliklarla kaynak yapilmasi 6nerilmektedir [3]. Ayrica kaynak
islemi sonrasi kaynak bolgesinin su ile sogutulmasi, ayn1 zamanda kaynak sirasinda
olusan streslerin azaltilmasi icin kaynak metalinin ¢ekiclenmesi kaynak sonrasi

yapilan iglemlerdir [34].

2.7. Deformasyon Mekanizmalari

SF istiflenme hatalar1 (Stacking fault) atomik dizilimdeki kusurlar1 ifade eder [37].

Atomik diizlemde istiflenme hatas1 Sekil 2.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.17. Atomik dizilim kusular1 [37].
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Bir dizinde atom diizlemi eksikse icsel bir istiflenme hatas1 olusurken, tersine ek bir
diizlem eklenirse bu da dissal bir istiflenme hatasi olarak adlandirilir. Ostenitik
manganli ¢elikler i¢in ise igsel ve dissal istiflenme hatalar1 olusabilmekte olup, bu

durum ikizlenme ve martenzit déniisiimiin belirleyicisi olur [37].

Istiflenme hata enerjisi (SFE) manganl ¢eliklerde mekanik dzellikleri ve deformasyon
mekanizmasini dogrudan etkileyen bir kavramdir. Hadfield celikleri istif hatasi enerji
degerlerindeki artistan dolay1 gerilme kaynakli martenzitik doniisiim (TRIP)
gerceklestirirler. Ayrica mekanik ikizlenme (TWIP) ve dislokasyon kaymasi
gostererek plastik deformasyona ugrarlar. Manganlt ¢eliklerin ¢ok iyi sayilabilecek
mekanik 6zelliklere sahip olmasinin baslica nedeni, deformasyon esnasinda bu iki
mekanizmanin bir arada veya birbirlerini engelleyici sekilde meydana gelmesidir [6].
Yiiksek manganli ¢elikler i¢in SFE degerleri Sekil 2.18°de gdsterilmistir. Yiiksek
manganh ¢elikler igeriklerinde bulunan yiiksek mangan miktar1 sebebi ile tamamen
Ostenitik yapida kararli hale gelebilirler. Bu ¢eliklerin deformasyon mekanizmasi
icerdikleri SFE degeriyle yakindan iliskilidir. Bu geliklerde 0-20 mj/m? araliginda
TRIP etkisi goriiliirken, SFE degerinin 20<SFE<60 arasinda olmas: durumunda TWIP
etkisi, 60 mj/m? iizerinde olmas1 durumunda ise dislokasyon kaymalar1 meydana

gelmektedir [37,38].
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Sekil 2.18. Agirlik¢a (%) Mn ve C oranina gore SFE enerjileri [39].
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TRIP (Gerilim kaynakli martenzitik doniisiim) celiklerinin TWIP (Deformasyon
ikizlenmesi) geliklerinden en temel farki Gstenitin soguma esnasinda kararli, mekanik
yukler altinda ise kararsiz olusudur. Faz doniisiimii mekanik yiiklenme altinda goriiliir.
TWIP c¢eliklerinde ise soguma esnasinda faz doniisiimii gerceklesmez, bunun yerine
mekanik ikizlenmeler olusabilir. TRIP etkisinin etkin olabilmesi i¢in SFE degerinin

20 mJ/m? den diisiik olmas1 gerekmektedir [6].

Ostenitik celiklerin i¢erdigi mangan miktar1 arttikga TRIP etkisi yerine TWIP etkisi
baskinlasmaya baslamaktadir. Ikizlenme SFE degeri 20 mJ/m? degerinin iizerindeki

YMK kafes yapisindaki celikler igin gecerli olmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yiiksek manganli c¢elikler kimyasal kompozisyonlarinda veya 1sil islemlerinde
yapilacak kiiclik degisiklikler ile is makinalarinda, madencilik sektoriinde, demiryolu

sektoriinde, ¢cimento sektdrlerinde kullanilabilmektediler [13].

Ozellikle yiiksek darbe direncinin beklenildigi uygulama alanlarinda yogun kullanim
imkan1 bulabilen bu ¢eliklerde tokluk degerlerine ilaveten asinma direngleri de ciddi
onem tasimaktadir. Ciinkii uygun olmayan kimyasal kompozisyon veya iyi
tasarlanmamis 1s1l islem prosesi ile bu malzemelerin kullanim omiirlerinde ciddi
oranlarda azalma ve buna bagli olarak da kullanimdan ¢ok kisa siire sonra ciddi

hasarlar olugsmaktadir.

Bu calismada endiistriyel sartlarda {iretimi gergeklestirilen yiiksek manganli 6stenitik
celiklere (Hadfield ¢elikleri) ¢6zelti tavlamasi 1s1l isleminden sonra farkli sicakliklarda
cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmis olup; olusan farkli morfolojideki
karbiirlerin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenmis ve optimum

cokelme sertlesmesi 1s1l islem sicakliginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda numunelere ilk etapta ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, daha sonrasinda ise ti¢
farkli sicaklikta c¢okelme sertlesmesi (450°C, 550°C ve 650°C’de) 1sil islemi

uygulanmistir.

3.1. Numunelerin Ergitme, Kaliplama ve Dokiim Prosesi

Calismada kullanilan numuneler diisiik fosfor, diisiik kiikiirt icerigine sahip c¢elik
hurdalar ile; standart silis, mangan ve krom ferro-alyajlar1 kullanilarak hazirlanmistir.
Hammadde ergitme islemi 3500 kg’lik endiistriyel indiiksiyon ocagi kullanilarak

gergeklestirilmis olup Sekil 3.1°de ergitme ocaginin gosterimi verilmistir.



Sekil 3.1. Ergitme ocaginin gosterimi; a) Genel goriiniimii, b) Alyaj ilavesi sonrasi
karistirma islemi.

Ergimis metalin safliginin dis etkenlerce kirletilmesinin Oniine gecilmesi i¢in ocak
i¢ine atilan sarj malzemelerinin tiim nem ve/veya kirden arindirilmasi saglanmistir. Bu
amagla kullanilan c¢elik hurdalar ergitme Oncesinde kumlama islemine tabii

tutulmuslardir.

Ocak iginde ergime islemi tamamlandiktan sonra sivi madenin iizerine perlit tozu
atilarak yiizeyde bir cliruf katmani olugmasi saglanmis ve sivi madenin hava ile temasi

engellenmistir. Boylece sivi madenin oksijen kapmasi riski minimize edilmistir.

Sonrasinda homojen bir maden karisiminin eldesi i¢in indiksiyon ocagi sabit sicaklikta
30 dakika bekletilmistir. Dokiim islemi i¢in kullanilan pota, ani sogumanin
engellenmesi ve planlanan dokiim sicakliginin altina diismemek amaci ile briilor
kullanilarak 4 saat boyunca 800°C - 900°C olacak sekilde on 1sitma islemine tabii
tutulmustur. S1vi ¢elik ergitme ve homojenizasyon islemi sonrasi ocak 1sis1 1490°C’de
iken 3000 kg kapasiteli potaya aktarilmistir. Potaya aktarim isleminden sonra sivi
metal sicakligi 1470°C olarak o6l¢iilmiistir. Balogun ve ark. [40] 1450°C'nin
tizerindeki dokiim sicakliklarda segragasyon miktarinin arttigini; 1400°C - 1450°C
araliginda gerceklestirilen dokiimlerde ise karbiirlerin Ostenit matris igerisinde
homojen dagilim gosterdigini belirtmistir. Bu sebeple sivi ¢elik sicakliglr 1450°C’ye
distiigiinde kum kaliba dokiim islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Calisma igin
toplamda 15 adet 35x52x250 mm ebatlarinda numune blogu iiretilmistir. Kullanilan

numunelere ait kalip ve dokiim sonras1 goriintimleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Numune bloklariin a) Kalip, b) Dokiim sonrasi, c¢) Isil islem sonrasi, d)
Nihai goriintimleri.

Uretilen numune bloklarmin kimyasal bilesimleri, Sekil 3.4’te goriiniimii verilmis

Thermo Scientific ARL 3460 marka spektrometre cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

Bu islem icin dokiim potasindan aliman numunelerin yiizeyleri parlatilmis ve

sonrasinda analiz edilmislerdir.
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Sekil 3.4. Spektrometral 6l¢iim cihazi; a) Genel goriiniimii, b) Numune haznesinin
detay goriinimdi.

Dokiim sonrasi her numuneye EN ISO 12681 standardina gore radyografik test
uygulanmis ve numunelerde hacimsel bir hata olmadigit ASTM E186 standardina gore

degerlendirilmis, hatali dokiimler ¢calisma kapsamindan ¢ikarilmistir.

3.2. Isil islem Prosesi

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra katilagsmanin tamamlanmasi i¢in, numune
bloklar1 3-4 saat kalip igerisinde bekletilmis ve numune bloklar1 kaliptan 250-300°C
araliginda cikarilmistir. Boylece numune bloklarmin besleyici ve yolluklar1 sicak

kesilmis ve numune bloklarinda termal sok olusmasi engellenmistir.

Manganl Ostenitik celiklerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri ¢ozeltiye alma 1s1l
islemi ile elde edilmektedir. Dokiimii yapilan numune bloklar1 +4°C sapmali1 oksijen
kontrollii otomatik 1s1l islem firininda ¢6zeltiye alma 1s1l islemine tabii tutulmustur.
Isil islem sirasinda numune bloklarinin yiizeyleri ile ¢ekirdekleri arasindaki sicaklik
farkin1 indirgemek ve dolayist ile olusabilecek ilave gerilimlerden kaginmak icin

1sitma rampast 100°C olarak belirlenmistir.

Numune bloklar1 1sitma sirasinda 650°C’de 3 saat bekletilerek, yiizey ve g¢ekirdek
arasindaki sicaklik farki azaltilmis olup, ayni zamanda yapida bulunan perlit
doniisiimiiniin  hizlanmas1 ve 0Ostenit icerisinde fazla karbon ¢oziindiiriilmesi

hedeflenmistir [41].
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Daha sonra ayni1 1sitma hiziyla numuneler tane iglerinde ve tane sinirlarinda bulunan
karbiirlerin Ostenit matriste c¢oziindiiriilmesi i¢in 1080°C’de 3 saat boyunca
tutulmuslardir. Stirenin sonunda tiim numuneler 25-30°C araligindaki 90 ton kapasiteli
151l islem havuzunda su ile ani bir sekilde sogutulmustur. Daha sonra sonra numune
bloklarina sirasi ile 450°C, 550°C ve 650°C’de 3 saat boyunca ¢okelme sertlesmesi
1s1l islemi uygulanmistir. Bu islem sonunda numuneler sakin havada sogumaya

birakilmistir. Yapilan 1s1l isleme ait grafik Sekil 3.5°te gosterilmistir.

1200 ;

e COzelti tavlamasi
1080°C/3sa - Cokelme sertlesmesi - 450°C
Cokelme sertlesmesi - 550°C

/ — Ckelme sertlesmesi - 650°C
1000

800 /
g-) 650°C/3sa
X 600 VA 550°G/3sa |
©
O
& 400 -
200 H
0 4 | |
Cozelti tavlamasi Cokelme sertle$mesi
L I L I X 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Saat)

Sekil 3.5. Numune bloklarina uygulanan 1s1l iglem grafigi.

3.3. Numunelerin incelenmesi

Tim numunelere 1s1l islem siirecleri tamamlandiktan sonra i¢ yapilarinin tespiti ve
karakterizasyonu i¢in optik mikroskop, SEM ve XRD testleri uygulanmistir. Ayni
numunelere mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in darbe gentik testi ve sertlik

testleri uygulanmustir.
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Sekil 3.6. Test numunelerinin konumu.

35x52x250 mm ebatlarindaki numune bloklarina ait numune alma bdlgelerinin
gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir.  Mikro yap1 incelenmeleri, sertlik testi ve darbe
centik testi numuneleri sekilde gosterilen numune blogunun orta kismindan
¢ikarilmistir. Her numune orta diliminin iizerinden 6 adet darbe ¢entik numunesi ve
ayn1 zamanda XRD, SEM ve sertlik testlerinde de kullanilacak olan bir adet mikro

yap1 numunesi ¢ikarilmistir.

3.3.1. Mikro yapi incelemeleri

3.3.1.1. Optik mikroskop incelemeleri

Mikro yapt1 analizleri i¢in hazirlanan numunelerde; Metalografik numune hazirlama
ASTM E3-11 standardi ve Metal Mikro Daglama ASTM E407-07 standardi
kullanilmastir.

Numune bloklarindan g¢ikarilan test numuneleri kesme makinesinde malzemenin
mikro yapisini yansitacak sekilde uygun bolgelerden kesilmis ve sicak bakalite alma

cihazinda bakalitlenmistir. Test numuneleri hazirlanirken kesme islemleri suda
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¢Oziinen yaglarin kullanimi ile yas olarak gerceklestirilmistir. Test numuneleri Sekil

3.7°de gosterilmis olan STRUERS marka kesim cihazi, sicak bakalit cihazi,

zimparalama cihazi kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.7. Metalografi a) Kesme, b) Bakalitleme c) Yiizey hazirlama cihazlari.

Bakalitlenen numuneler daha sonrasinda parlatma iglemine tabii tutulmustur. Parlatma
islemi 200°’den 1200’e kadar SiC zimparalar ile zimparalama islemi ve sonrasinda
stras1ile 3 um elmas pasta— 1 pm elmas pasta ile parlatilarak yapilmistir. Bu caligmada
yiiksek manganli ¢elik numuneleri daglamak igin %4’liik HNO3 (%4 HNO3 - %96 etik
alkol - Nitrik asit) ¢ozeltisi kullanilmustir.

Numuneler 10 saniye boyunca nitrik asit ¢ozeltisi i¢inde saga-sola hareket ettirmek
sureti ile daglanmistir. Daglama islemi sonras1 numuneler olabilecek en yiiksek hizda

su ve alkol ile temizlenip sicak hava akimi altinda kurutulmustur.

Celiklerin mikro yap1 Ozellikleri tretim proseslerinin bir sonucu olarak
sekillenmektedir. Elde edilen mikro yap1 6zellikleri ise tretimi gerceklestirilen
pargalarin hangi mithendislik uygulamalarinda, ne sekilde kullanilabilecegi konusunda

belirleyici 6zellige sahiptir.

Bu c¢alisma kapsaminda metalografik hazirlamasi yapilan ylizeylerin mikroskobik
incelemelerinde Sekil 3.8’de gosterilen Olympus PME Tokyo marka 151k mikroskobu
kullanilmis olup, Kameram goriintli analiz programi kullanilarak alinan mikro yap1

goriintiilerinin incelemesi gerceklestirilmistir.
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————_ e  —
Sekil 3.8. Olympus PME, 151k mikroskobu.

Her numunenin detayli karakterizayonu icin farkl biiylitmelerde goriintiiler alinmis ve

birbirleri ile kiyaslamalar1 gergeklestirilmistir.

3.3.1.2. Taramali elektron mikroskubu (SEM) incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyinin
taranmas1 ve bunun sonucunda goriintii alinmasi prensibi ile calisir. Numune
ylizeyindeki atomlar sagilan elektron demetleri ile etkileserek; yiizeyin topografisi,

morfolojisi, sekli, boyutu ve bilesim yapilar1 hakkinda bilgiler verir [42].

Bu calismada taramali elektron mikrosbu numunelerin farkli 1s1l islemler sonucunda
olusan morfolojisini, olusan c¢okeltilerin sekli, boyutu ve icerigi hakkinda bilgi

edinmek i¢in kullanilmistir.

SEM goriintiilemesinde Sekil 3.9°da gosterilen FEI Quanta FEG 450 taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Ayrica EDAX Octane Plus marka Enerji Dagilimi
Spektrometresi (EDS) analitik sistemi kullanilmstir.
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Sekil 3.9. FEI Quanta FEG 450 marka taramali elektron mikroskobu.

3.3.1.3. X-isinlan difraksiyonu (XRD) analizi

XRD analizinde kullanilan X 1sinlar1 metal bir hedefe yiiksek hizli elektronlarin
carptirilmasi ile elde edilir ve malzemelerde bulunan bilesiklerin hem kalitatif, hem de
yar1 kantitatif 6l¢iimlerinde kullanulmaktadir. Bu 1sinlar ¢arpisma sonucunda kristal
diizlemdeki atomlar tarafindan kirinima ugrar ve belli agilarda geri yansima yaparlar.
Elde edilen bu yansima agilar1 da belli standard paternler ile karsilastirilarak test edilen
malzemenin bilesimi tayin edilmis olur. Bu calismada Sekil 3.10°da gosterilen,

Sakarya Universitesi’nde bulunan Rigaku DMax 2200 cihazi ile Cu/Ko kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Rigaku DMax 2200 marka XRD cihazi.

3.3.2. Mekanik ozelliklerin incelenmesi

3.3.2.1. Sertlik testleri

Sertlik testleri degisen 1s1l islem parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi amaciyla
yapilmistir. Optik mikroskobide kullanilan numuneler, sonrasinda terkar parlatilarak
sertlik testinde kullanilmistir. Sertlik testleri Emco Test Durascan 70 marka otomatik
sertlik cihazi kullanilarak TS EN ISO 6507-1 standardina gore yapilmistir. Her

numune i¢in 5 6l¢iim gergeklestirilmis ve bu dl¢limlerin ortalamasi alinmastir.

3.3.2.2. Centik darbe testleri
Bir malzemenin kirilma esnasindaki mekanik davraniginin anlagilmasi ve belirli yiikler
altindaki kirilma i¢in gerekli enerji miktarinin tespiti i¢in ¢entik darbe testleri

uygulanmaktadir.
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Sekil 3.11. ISO 148-1 standardina gore ¢entik darbe numunesi.

Bu calismada farkli 1sil islem parametrelerinin numuneler iizerinde olusturdugu
kirllma enerjisi degisimlerinin anlasilabilmesi i¢in c¢entik darbe testinden
faydalanilmis ve ¢entik darbe testleri i¢in 300 Joule kapasiteli test cihazi kullanilmistir.
Testler TS EN 1SO 148-1 standardina gore yapilmis ve numune hazirlamada Sekil
3.11°de gosterildigi gibi TS EN 1SO 148-1’e uygun olarak gerceklestirilmistir. Her
numune i¢in oda sicakliginda 6 ayr test gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin

ortalamasi referans alinmistir.

Centik darbe testi sonucunda numune kirilma yiizeyinde; plastik sekil degisimine firsat
olusmadan kirilma gerceklesiyorsa gevrek kirilma (Taneli keskin kirilma ytizeyi), belli
miktarda bir plastik sekil degisiminden sonra kirilma gegeklesiyorsa siinek kirilma
(lifli ve girinti-¢ikintili kirilma yiizeyi) olarak isimlendirilir. Sekil 3.12’de de g¢entik

testlerinin gerceklestirildigi ALSA marka test cihazinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.12. a) ALSA marka darbe ¢entik cihazi b) Numune hazirlama bigagi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune bloklariin potadan alinan numunelerine ait
kimyasal kompozisyon sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Sonuglar iizerindeki
belirsizligi azaltmak i¢in silisyum, molibden, krom, kiikiirt ve fosfor elementlerine ait
icerikler dokiimde kontrol altinda tutulmus, fosfor oraninin %0,04’{i gegcmemesi

saglanmistir.

Tablo 4.1. Numune bloklariin kimyasal analiz degerleri (% agirlikca).

C Mn Si Cr P S Fe

1,16 13,21 0,43 2,13 0,040 0,001 Kalan

Kompozisyon hazirlama islemi tamamlandikran ve ergimis metal dokiim potasina
alindiktan sonra nihai analizdeki serbest ve bagli azot ve oksijen miktarlarinin
belirlenmesi i¢in LECO test numunesi alinmis olup, bu test sonuglar1 da Sekil 4.1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gére numune bloklarinda oksijen miktar1 121 ppm
azot miktar1 ise 186 ppm olarak Sl¢lilmiistiir. Kuyucak tarafindan azot degerinin 300
ppm’in lizerine ¢ikmasiyla parcalarda porozite olusumunun arttig1 raporlanmistir [43].
Bu nedenle caligmada kullanilan tiim test bloklar1 oldukca diisiik azot igerigine sahip

sekilde dokiilmiistiir.

#

121 186 |

Oxygen Curve (ppm) Nitrogen Curve (ppm)

0 S5 10 15 20 25 30 330 10 20 30 40 50 6f

\

Sekil 4.1. Numune bloklar1 dokiim azot ve oksijen LECO 6l¢iim sonuglari.



4.1. Mikro Yapi Incelemeleri

Numune bloklarma ait dokiim ve c¢ozeltiye alma 1si1l islemi sonrast mikro yapi
goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Metalografik hazirlama islemleri sonrasi, ilk
olarak 100X’lik optik biiyiitmede genel yap1 ve karbiir dagilimlar1 incelenmis ve
sonrasinda tane sinirlarinin detayli incelemesi ig¢in 500X’lik optik biiyiitme

kullanilmustir.

--

Sekil 4.2. Numune bloklarinin a,b) Dokiim sonrasi ¢,d) Cozelti tavlamasi sonrasi optik
mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.2.a,b’de goriildiigii lizere dokiim yapis1 Ostenitik matris lizerinde 6zellikle tane
sinirlarinda gézlemlenen yogun karbiirlerden olugsmaktadir. Matrisin stenitik yapisi
kimyasal analizde bulunan yiiksek karbon ve mangan igeriginden kaynaklanmakta
olup, tespit edilen karbiir olusumlar1 krom, mangan ve demir gibi karbiir yapicilarin
varligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.2.c,d’de ise 1080°C’de ¢ozeltiye alma 1sil
islemi sonrasi karbiirlerin ¢6ziindiigli ve yapinin karbiirlerden arinmis %100 dstenite
dontistiigi goriilmektedir. Bu durum yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin basarili bir
sekilde gerceklestigini ve yapinin yiiksek manganli Ostenitik bir ¢elikten beklenen

forma ulastirildigini géstermektedir.
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Sekil 4.3.a’da goriilecegi lizere yiiksek bliylitmelerde yapilan SEM incelemelerinde
karbiir yapisi1 iizerinden EDS analizleri alinmistir. Elde edilen sonuglara gore dokiim
yapisinda tespit edilen cokeltilerin demir karbiir (Fe,MnCr)3C oldugu ve bir
cekirdeklenme bariyeri gibi davranan tane sinirlart etrafinda perlitimsi lamel
karbiirlerin olustugu gozlemlenmistir. Yapida tespit edilen bu karbiir ve perlitimsi
lamel karbiirler Hadfield celikeri i¢in tehlike arz etmekte ve ¢ozelti tavlamasi 1sil
islemi ile ortadan kaldirilmalar1 beklenmektedir. Bu kapsamda Martin ve ark. [44]
tarafindan Hadfield ¢eliklerinde olusan perlitimsi karbiir kolonilerinin ¢eligin kirilma
davranigin1 arttirdigi, %20’lik bir perlit oraninin malzemenin uzamasinda %90
oraninda, kesit daralmasinda ise %80 oraninda diisiise neden oldugunu
raporlamislardir. Sekil 4.3.b’de goriilebilecegi gibi 1080°C ¢ozelti tavlamasi sonrasi

yapinin homojen oldugu ve dokiim sonrasi olusan karbiirlerin ¢oziinerek ortadan

kalktig1 goriilmektedir.

Fe (%) C®%) | Mn(®%) | Cr(%) P (%) Fe (%) C%) | Mn@) | Cr(%) P (%)
1 76,12 8,91 12,74 2,23 - 1 78,38 6.26 12,85 252
2 79,34 5,50 13,09 2,07 - 2 80,15 449 13,05 230

Sekil 4.3. Numunelerin a) Dokiim sonrasi, b) Cozelti tavlamasi sonrast SEM
goriintiileri.

Sekil 4.3.b iizerinde isaretlenmis 2. EDS noktasindan elde edilen sonuglara gore; tane

sinirlarinda ¢ok kiiclik miktarda, optik mikroskop incelemesi ile ayirt edilemeyecek

incelikte karbiirler hala mevcuttur. Sekil 4.3b’de tespit edilen bu ince karbiirlerin

ozellikle darbe tokluklarina etkilerinin az oldugu distiniilmektedir. Bu konuyla ilgili

olarak Kuyucak ve ark. [23] yaptig1 calimada kalin karbtirler 6stenit/karbiir ara yiizeyi

boyunca ¢atlak ilerlemesine neden oldugu gibi ¢eligin gevreklesmesine sebep olurken;
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optik mikroskop altinda zorlukla anlasilabilen ince karbiirlerin ise gelik iizerinde

gevreklik olusturmadigini raporlanmiglardir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi, ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi uygulanan

numunelerin mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.4°te verilmistir.

- d
. 200um . 50um

Sekil 4.4. a,b) 450°C'de, c,d) 550°C'de, e,f) 650°C'de ¢okelme sertlesmesi yapilmisg
numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

Elde edilen optik mikroskop goriintiilerine gore artan sicaklik ile karbiir ¢cokelme
miktar1 artig gostermekte olup; 450°C’de yalnizca tane sinirlarinda goriilen ¢okelmis

karbiirler 650°C’ye gelindiginde tiim matrisi kaplamaktadir.
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Benzer sonuglar ASTM A128 Gr¢ B-4 sinifi yiikksek manganli ¢elik pargalar
kullanarak farkli temperleme sicakliklarinin etkisini ¢alisan Ibitoye ve arkadaslari
tarafindan da raporlanmistir. Calismalarinda artan temperleme sicakligi ile tane

sinirlarinda ve tane iglerinde karbiir miktarinin arttigi belirtilmistir [45].

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda sirastyla
450°C, 550°C ve 650°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l iglemi uygulanan numunelere ait

SEM goriintiileri ve EDS sonuglari verilmistir.

B—

B—

o 2/17/2022 HV mag [ WD spot | det | mode pressure —30ym —
e 1:55:36 PM | 15.00kv | 3000x | 11.8 mm | 3.0 | ETD | SE | 1.62e-3 Pa SARGEM
Fe(%) | C®) | Mn(%) | cree) | P
1 78,59 6,04 13,12 2,25 -
2 79,88 4,76 12,90 2,46 -

Sekil 4.5. 450°C'de ¢okelme sertlesmesi yapilmis numunenin SEM goriintiileri.

Sekil 4.5’e gore 450°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi ana manganli yapisinda ¢ok
ciddi bir degisim olusturmamis olup, yalnizca tane smirlarinda karbiir ¢cokelmesine
sebep olmustur. Ayrica EDS 06l¢iimlerinde tane sinirlarina yakin bolgelerden alinan,
en son katilasmanin gergeklestigi matris bolgelerinde de karbon miktarinda artig

oldugu gdzlenmistir.
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o 2/17/2022 HV mag [J ‘ WD spot | det | mode pressure 30 ym ——
e 2:06:06 PM | 1500kv | 3000x |128mm 3.0 | ETD | SE | 1.41e-3 Pa SARGEM
Fe(%) | C@®%) | Mn(%) | cr) | P
1 78,55 8,14 11,68 1,62 -
2 75,80 8,46 13,15 2,58 -

Sekil 4.6. 550°C'de ¢okelme sertlesmesi yapilmis numunenin SEM goriintiileri.

Sekil 4.6’da gore 550°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi sonrasi, tane sinirlarina
cokelen karbiirlerin bliyliidiigli ve ayn1 zamanda tane igine dogru yonlendigi

goriilmektedir.

Cokelme sertlesmesi acisindan ilk 450°C ve sonrasinda 550°C sonuclarina
bakildiginda, halen tam olarak bir ¢okelme mekanizmasinin saglanamadigi
sOylenebilir. Bu sebeple daha yiiksek sicakliklarda ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi
tekrar edilmistir. Bu baglamda uygulanan 650°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi
tiim tane sinilar1 ve matrisi kaplayacak karbiirlerin olusumunu saglamistir. Sekil 4.7°de
650°C’de yapilmis cokelme sertlesmesine ait SEM goriintiileri ve EDS sonuglari

verilmistir.
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Avesel R s = e e e
Fe(%) | C(%) | Mn(%) | Cr(%) P (%)

1 75,48 5,72 14,05 2,76 -

2 83,14 2,83 12,12 1,90 -

3 80,71 2,35 14,25 2,69 ;

Sekil 4.7. 650°C'de ¢okelme sertlesmesi yapilmis numunenin SEM goriintiileri.

Kristal yapinin anlagilabilmesi i¢in de XRD yontemi kullanilmistir. Elde edilen XRD
analiz sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Bulgulara gére her numunede en kuvvetli pik
20=43°de elde edilmis olup, bu pik manganli ¢eliklerin dstenit fazini gdstermektedir.
flave olarak tiim numunelerde 20=50° ve 20=74°"lerde de pikler elde edilmis olup, bu

pikler de Gstenit fazina aittir.

Yapilan XRD analizinden elde edilen diger bir sonu¢ manganlt numunenin dokiim
yapisinda 20=45° civarinda tespit edilen piktir. Bu pik manganh celikteki
(Fe,MnCr)3C fazina ait olup, manganl ¢eligin dokiim hali yapisinda mevcut bulunan
sementit fazin1 ifade etmektedir. 20=45°"de elde edilen pik manganli ¢eligin ¢ozelti
tavlamasi 1s1l islemine alinmasiyla, karbiirlerden arindirtlmis mikro yapinin
olusumuyla beraber kaybolmustur. Bu durum ¢ozelti tavlamasi sonrasi yapilan mikro
yapisal gozlemlerle Ortiismektedir. Sonrasinda 450°C ve 550°C’lik ¢ozelti

tavlamalarinda da 206=45°"deki pik gozlenmemistir. Bunun sebebi mikro yap1
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sonuclar1 ile paralel sekilde 450°C ve 550°C’deki karbiir olusumlarinin XRD

grafiginde belirmeyecek kadar az olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.8. Numunelere ait XRD sonuglari.

650°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesine ait numune sonuglart elde edilen optik
mikrokop ve SEM goriintiileriyle, ayrica bir sonraki konuda islenecek mekanik test
sonuglarina gére manganl ¢eligin dokiim hali ile biiylik benzerlik gostermektedir. Bu
bulguya pararlel sekilde XRD analizin sonucunda 650°C’ye ait numunede de 20=45°
piki tespit edilmis olup, bu pik yap1 igerisinde ¢okelmis (Fe,MnCr)3C fazina aittir. Elde

edilen XRD sonuglari literatiir verileri ile uyusmaktadir.

4.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Farkli 1s1] islem asamalarinda islem goren numunelerden elde edilen mekanik test
sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Dokiim sonras1 yapida mevcut bulunan karbiirler
sebebi ile ¢entik darbe sonucu 4,5 J ve sertlik sonucu 263 HV iken; yapilan ¢ozelti
tavlamasi iglemi ile karbiir ¢6ziinmesi saglanmis ve elde edilen homojen Ostenitik yap1

ile ¢entik darbe sonucu %4577 artarak 206 J’e ¢ikmistir. Yani sira ¢oziinen karbiirler
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sebebi ile sertlik sonucu 263 HV’den %13 azalarak 228 HV’ye diismiis ve daha
homojen bir sertlik dagilimi elde edilmistir. 450°C’de sertlik degeri ¢ok kiiciik bir
diisiis gostererek 228 HV’den %8 azalarak 211 HV’ye gerilemistir. 550°C’de yapilan
cokelme sertlesmesi ise sertlikte ¢ok kiigiik bir artisa sebep olmus ve sertlik degeri 228
HV’den %?2 artarak 233 HV’ye yiikselmistir. 650°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesi
sonrast ise sertlik degeri 228 HV’den %32 artarak 300 HV’ye ¢ikmis ve bu sertlik
degeri ile numunenin dokiim hali sertlik degerinin bile %14 lizerine ¢ikilmistir. Sertlik

sonuglarimi gosteren grafik Sekil 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin farkli 1s1l islemlerde sertlik ve ¢entik darbe test sonuglari.

Sertlik Centik darbe
Numune ad1

(HV5) (J - @ Oda Sic.)
Dokiim hali 263 45
1080°C Cozelti tavlamasi 228 206
450°C Cokelme sertlesmesi 211 194
550°C Cokelme sertlesmesi 233 37
650°C Cokelme sertlesmesi 300 4

Cozelti tavlamasi sonrasi 450°C, 550°C ve 650°C’de ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanan numunelerin ¢entik darbe sonuglari lineer olarak diisiis gostermis; 6zellikle
550°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesi sonrast ¢entik darbe 206 J’den %82 azalarak
37 J’e kadar diismiistiir. 650°C’lik ¢okelme sertlesmesi sonrasi ¢entik darbe sonucu,

numunenin dokiim haline kadar gerilemis ve %98 azalarak 4 J’e diismiistiir.
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Sekil 4.9. Numunelerin dokiim hali ve farkli 1s1l islemler sonucundaki sertlik
dagilimlari.

Elde edilen bu degerler optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile uyumludur ve olusan

karbiirler sebebiyledir. Centik darbe sonuglarini gosteren grafik Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Numunelerin dokiim hali ve farkli 1s1l islemler sonucundaki ¢entik darbe
dagilimlari.

Elde edilen mekanik test sonuglarina gore; numunelerin dokiim yapisinda bulunan
¢Oziinmemis karbiir icerigi, plastik deformasyon esnasinda taneler arasinda gevreklige
neden olmakta ve bunun sonucunda ¢entik darbe veya tokluk degeri diismektedir.
1080°C’de yapilan ¢ozelti tavlamasinda ise yapida bulunan karbiirler dstenit matris

icerisinde ¢oziinmekte ve plastik deformasyon miktari artmakta olup tokluk degerleri
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biiyiik 6l¢iide iyilesmektedir. 450°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesi, beklenildigi gibi
belirli bir miktarda karbiir ¢okelmesine sebep olsa da, bu miktar tokluk degerlerini
ciddi anlamda diistirecek gevreklige sebep olamamaktadir. Bunun sebebi olarak
450°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesinin sonucunda ince tane simir1 karbiirleri
olusmasi, bu karbiirlerin ince boyutlar1 ve diisiik enerjileri nedeni ile stenit matris ile

iyi bir kafes uyumu saglamalari gosterilebilir [23].

550°C’de yapilan ¢okelme sertlesmesi ise numunenin tokluk degerlerinde ciddi bir
diisiise sebep olmustur. Bu durum 450°C’nin karbiir ¢okelmesi i¢in yetersiz veya
simirda kaldigini, 550°C’nin ise ciddi oranda karbiir ¢okelmesine sebep oldugunu
gostermektedir. 650°C’de karbiir ¢okelme prosesi devam etmekte olup, gerceklesen
¢okelmenin boyutu manganl ¢eligin ¢entik darbe 6zelliklerini neredeyse dokiim hali
degerlerine kadar geriletmistir. Sekil 4.11°de sertlik ve centik darbe sonuglarinin

karsilagtirmali grafigi verilmistir.

—e—Sertik | ) ! ' | ' |
300 A —&— Centik darbe | L 200
280 L 150 __
-
S ©
< 260 - =
5 - 100 ©
o =
O €
w )
240 O
- 50
220
-0
200 :

I I I I
Dokam hali 1080°C Coz. tavi  450°C Cok. sert.  550°C Cok. sert.  650°C Cok. sert.

Sekil 4.11. Numunelerin dokiim hali ve farkli 1s1l islemler sonucundaki mekanik
Ozelliklerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.11°den goriilebilecegi gibi yapilan ¢cokelme sertlesmesi 1s1l islemleri manganlt
celigin ¢entik darbe, yani tokluk 6zelligini lineer bir sekilde diisiirmiistiir. 450°C’de az
miktarda sayilabilecek bu dislis sicakligin 550°C’ye c¢ikmasi ile ciddi oranda
hizlanmistir. Cokelme sertlesmesinin bir diger etkisi olarak da 450°C’nin karbiir

cokelmesi acisindan ciddi bir fark olusturmadigi g6z Oniinde bulundurarak

o1



diistiniiliirse; artan c¢okelme sertlesmesi sicakliklart ile manganli celigin sertlik

sonugclar1 da lineer bir sekilde artis gdstermistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sagladiklart miikemmel mekanik Ozellikler sayesinde manganli ¢elikler, basta
madencilik olmak tizere bir ¢ok sektorde kullanim imkan1 bulmaktadir. Bu durumun
mutlak bir sonucu olarak manganli ¢elikler konusunda bir ¢ok aragtirma yapilmis ve
yapilmaktadir. Tim yapilan calismalar igerisinde manganli ¢eliklerin ¢okelme
sertlesmesi davranisi ve bu davranis sonucunda manganh celiklerin kazanabilecegi
mekanik Ozellikler konusunda hala yeterince calisma mevcut degildir. Bu ¢alisma
manganli ¢eliklerin ¢okelme sertlesmesi 1sil islemine bir katki, bir bakis agisi
sunabilmek i¢in yapilmistir. Calisma kapsaminda geleneksel yontemlerle iiretilen
manganl ¢eliklere 450°C, 550°C ve 650°C’de ¢cokelme sertlesmesi 1s1l islemi yapilmis
ve ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi yapilan numuneler mikro yapisal ve mekanik agidan

incelemelere tabi tutulmustur.
[k olarak mikro yap1 sonuglar1 degerlendirildiginde,

- Manganl ¢eliklerin dokiim hali incelendiginde, dokiim kalib1 igerisinde yavas
sogumanin etkisi ile Ostenit matris icerisinde tane sinirlar1 ve tane igleri
boyunca rastgele dagilmis yiiksek krom igerikli karbiir yapilar1 tespit
edilmistir. Yapilan SEM ve EDS analizlerine gore bu karbiirlerin (Fe,MnCr)zC

oldugu diisiiniilmektedir.

- 1080°C’de 3 saat ¢ozelti tavlamasi yapilan numunede, Ostenit matriste tiim
karbiirler ¢oziinmiis ve %100 Ostenit fazindan olusan geleneksel manganli

celik mikro yapisi elde edilmistir.

- Devaminda ¢ozelti tavlamasi ile karbiirlerden arindirilmis numuneler ayr1 ayri
olarak 450°C, 550°C ve 650°C sicakliklarda 3 saat bekletilerek ¢okelme
sertlesmesi  1s1l islemi uygulanmistir. Burada amacglanan belirlenen
sicakliklarda ~ manganli  matris  igerisinde  karbiir = ¢okelmesinin
gerceklestirilmesi  olmustur. 450°C’de ¢dkelme sertlesmesi uygulanan
numunede yalnizca tane sinirlarinda yiiksek biiyiitmelerde goriinebilecek kadar

ince karbiir ¢okelmesinin saglanabildigi goriilmiistiir. ilaveten yine aym



sicaklikta kalint1 Ostenitin par¢alanmasi nedeniyle matris igerisinde ignemsi
(martenzit oldugu disiiniilen) sert yapilarin yavas yavas olusmaya basladigi
goriilmiistiir. Cokelme sertlesmesi sicakliginin 550°C’ye ¢ikmasiyla bu durum
ciddi oranda artmis ve neredeyse tiim tane sinirlari boyunca ve tane sinirlarina
yakin bolgelerde ignemsi yapilarin arttig1r goriilmiistiir. Son olarak 650°C’de
gerceklestirilen ¢okelme sertlesmesinde ise yapida artik ciddi oranda karbiir

¢Okelmesi baglamis, Ostenit matris kararliligini1 kaybetmistir.
Mekanik test sonuglar1 degerlendirildiginde,

- Dokiim yapilarinda bulunan ve Ostenit matris igerisinde rastgele dagilmis
karbiir aglar1 yliksek manganli ¢eligin dokiim yapisinda ciddi oranda siineklik
kaybina neden olmustur. Bu sonugcta literatiirde manganh ¢eliklerin dokiim

halleri ile yiiksek ytikler altinda neden ¢alisamayacagini géstermektedir.

- Manganl ¢elik numunelerine ¢ozelti tavlamasi 1s1l islemi uygulandiginda ise
beklenildigi sekilde ¢entik darbe sonuglarinda muazzam bir iyilesme goriilerek
bu sonuglar %4577 miktarinda artmis, sertlik ise geleneksel manganli ¢elikten
beklenen skalaya gerilemistir. Bu sonuglar ¢ozelti tavlamast 1sil islem
karakterizasyonun dogru yapildigini ve karbiirlerden arindirilmis sekilde siinek

bir mangal1 ¢elik {iretiminin saglandigin1 gostermistir.

- Cokelme sertlesmesi 1sil iglemi uygulanan numuneler mekanik acidan
incelendiginde ise, 450°C’de ¢okelme sertlesmesi uygulanan numunenin
centik darbe ve sertlik sonuglarinda ciddi bir degisim olmadig1 ve ¢ozelti
tavlamasi sonuclarina gore neredeyse degismedigi goriilmiistiir. Bu sonug

450°C’nin ¢okelme sertlesmesi icin yeterli olmadigini gostermektedir.

- (Cokelme sertlesmesinde 550°C’ye gelindiginde ise ¢entik darbe sonuglari
cozelti tavlamasi sonuglarina gére %82 gerilemis ve bunun yani sira sertlik
degeri %2 kadar artmistir. Bu sonuclar ve elde edilen mikro yap1 sonuglari
beraber degerlendirildiginde 550°C’de cokelme sertlesmesi 1si1l igleminin

gerceklestirildigi diisiiniilmektedir.

- (Cokelme sertlesmesinde 650°C’ye gelindiginde ise g¢entik darbe sonuglari
manganl celigin dokiim haline kadar gerilemis, sertlik sonuglart ise ¢ozelti

tavlamasi1 haline gore %32 artmistir. Fakat 650°C’de c¢entik darbe
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sonuclarindaki kritik diisiis bu sicakligin uygulanabilirligi agisindan sorun

teskil edebilmektedir.
Bu ¢alismanin devamai niteliginde;

- Sicakligin karbiir ¢okelmesi iizerindekini daha detayli incelemek amaciyla
500°C, 600°C gibi ara sicakliklar i¢inde caligmalar gerceklestirilebilir ve
boylece farkli tokluk/asinma direnci oranlari igin farkli 1s1l iglem regetelerinin

kullanilmas1 saglanabilir.

- Manganli ¢eligin kimyasal bilesimine krom yerine molibden ilavesi yapilabilir.
Boylece molibden elementinin karbiir yapisi iizerinde olan c¢okelmeyi
geciktirici, kiiresel karbiir olusumunu tesvik edici ve tane kiigtiltiicti etkileri

nedeniyle daha yiiksek asinma/tokluk degerlerinin eldesi saglanabilir.
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