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OZET

Anahtar kelimeler: Yiiksek manganli ¢elik, alasimlama, 1s1l islem, dokiim sicakligi

ASTM A128 E-1 (1.0C-13Mn) ¢eligi maden endiistrisinde kullanilan is makinalarinin
darbeye ve aginmaya dayanikli hareketli palet sistemlerinde tercih edilen bir alasimdir.
Calisma kosullarinin agirlagmasi ile daha yiiksek performans gdsteren alagimlara olan
gereksinim artmigtir. Bu dogrultuda alagim gelistirme, 1s1l islem optimizasyonu ve
alasimin mikro yapisal tasarimi ile daha ytiksek asinma direnci, tokluk dayanimi ve
cekme mukavemeti elde edilebilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yiiksek
manganl c¢eliklerin bilesiminde bulunan karbon, mangan, titanyum elementlerinin
etkileri ile beraber farkl 1s1l islem ve dokiim sicakliklarinin mikro yapr ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmis ve uygun mikro yapi sartlar1 altinda ¢ekme mukavemeti,
darbe dayanimi1 ve asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Ik olarak, sabit dokiim sicakliginda (1450 °C) farkli kimyasal kompozisyonlarda
iiretilen dokiim numuneleri kullanilarak optimum karbon ve mangan orani ile beraber
en uygun c¢ozeltiye alma sicakliginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Referans alagimla
(1.0C-13Mn) kiyaslandiginda; akma mukavemetinde %5, uzama miktarinda %19,
darbe dayanimindaki %21’lik iyilesme ile en optimum sonuglar 1.0C-17Mn
numunesinin 1100 °C’de c¢ozeltiye alma 1sil islemi sonucunda elde edilmistir.
Deneysel calismalarin ikinci asamasinda ise farkli oranlarda Ti ilavesinin etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda, titanyum ilavesi ile mikro yapida kararli Ti(CN)
fazinin olustugu ve buna baglh olarak da tane boyutunda %45-52 oraninda kii¢iilme
oldugu gozlenmistir. Ti(CN) dagilimindaki ve morfolojisindeki farkliliklar nedeniyle
darbe dayanimindaki 9%22’lik diisiise ragmen en ideal sonuglar, c¢ekme
mukavemetindeki %7’lik, uzama miktarindaki % 9’luk ve asinma dayanimindaki %
40 lik artis ile 1.0C-17Mn-0.05Ti numunesi ile elde edilmistir. Calismanin son
asamasinda 1.0C-17Mn (Ti ilavesiz) kompozisyonuna sahip alasim ile ger¢ek palet
pabucu (3.5 ton) parca dokiimii gerceklestirilmistir. Farkli dokiim sicakliklarinin
mikro yapt ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Deneysel calismalardaki
numunelerde elde edilen veriler ile kalin kesitli dokiim parca arasinda mekanik ve
mikro yapisal Ozellikler agisindan belirgin farkliliklar gbéze carpmaktadir. Dokiim
kiitlesi ve kalinliginin artmasi karsisinda daha diisiik dokiim sicakliklarinda (1420 °C)
iiretilen dokiim parcada arzulanan mekanik 6zellikler elde edilebilmistir. Boylece hem
kimyasal analizin hem de 1s1l islem ve dokiim sicakliginin yiiksek manganl ¢eliklerin
performansin1 biiyiik ol¢iide etkiledigini goriilmistiir. Sonug olarak, endiistride
kullanilan dokiim parcalarin uygun dokiim parametreleri ile iiretilmesi parcalarin
kullanim &miirlerinin %30 oraninda arttirmaktadir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CASTING PROCESS
PARAMETERS ON THE PROPERTIES OF TITANIUM
ALLOYED HIGH MANGANESE STEEL

SUMMARY

Keywords: High manganese steel, alloying, heat treatment, pouring temperature

ASTM A128 Gr. E-1 (1.0C-13Mn) steel is a strongly preferred alloy in the impact and
wear-resistant pallet systems of earthmoving equipment used in the mining industry.
The need for higher performance alloys has increased with the aggravation of working
conditions. Accordingly, higher wear resistance, toughness, and tensile properties can
be achieved with alloy development, heat treatment optimization, and microstructural
design of the alloy. Within the scope of this thesis, the effects of carbon, manganese,
titanium elements in the composition of high-manganese steels as well as the effects
of different heat treatment and pouring temperatures on microstructure and mechanical
properties were examined and consequently it was aimed to improve tensile strength,
impact resistance and abrasion properties under appropriate microstructure conditions.

Firstly, it was aimed to determine the optimum solution annealing temperature with
the optimum carbon and manganese rate by using casting samples produced in
different chemical compositions at constant casting temperature (1450 °C). In
comparison with reference alloy (1.0C-13Mn), the optimum results with an
improvement of 5% in yield strength, 19% in elongation and 21% in impact strength
were obtained with 1.0C-17Mn sample that solution annealed at 1100 ° C. Secondly,
the effect of the Ti addition at different rates was examined. It was observed that a
stable Ti (CN) phase was formed in the microstructure with the addition of titanium
and accordingly, there was a 45-52% reduction in the grain size. Although reduction
of 22 % in impact resistance due to differences in Ti (CN) distribution and
morphology, the most ideal results were obtained with 1.0C-17Mn-0.05Ti sample with
an improvement of 7% in tensile strength, 9% in elongation and 40% in wear
resistance. In the last stage of the thesis, real track shoe (3.5 tons) was cast with 1.0C-
17Mn (Ti free) alloy. The effects of different pouring temperatures on microstructure
and mechanical properties were investigated. Significant differences in the mechanical
and microstructural properties are noticeable between the results obtained in the
sample blocks and the thick section casting part. Despite the increase in casting mass
and thickness, the desired mechanical properties obtained in the cast part produced at
lower pouring temperatures (1420 °C). As a result, the production of cast parts used in
industry with suitable casting parameters increased the service life of the parts by 30%.
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek yiikler altinda aginmaya maruz kalan dokiim parcalarinin erken asinmasi,
parcalarin servis Omiirlerini azalttigi gibi iiretim maliyetleri ile beraber makine
platformlarinin tamir maliyetlerini de 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Bu tarz spesifik
parcalarin malzeme se¢imleri caligma kosullarima uygun olan asmmmaya direngli
malzemelerden secilmesi gerekmektedir. Ciinkii, abrasiv asinmanin etkin oldugu
ortam sartlarinda ve darbeli asinmanin hakim oldugu kosullarda kullanilabilecek
malzeme oOzellikleri birbirinden farkliliklar gostermektedir. Fakat her tiirlii asinma
sartlarina kars1 direngli tek tip bir malzeme iiretmek dokiimhane sartlarinda oldukga
zordur. Bu nedenle, yiiksek oranda asinmanin s6z konusu oldugu madencilik
endiistrisinde, petrol sondaj teghizatlarinda, hadde merdanelerinde, harfiyat
makinalarinda genellikle martensitik ¢elikler, perlitik ¢elikler, Ostenitik ¢elikler ve

yiiksek kromlu ¢elikler kullanilmaktadir.

Malzemelerin asinma dayanimini etkileyen en onemli faktor sertliktir. Cilinkii genel
itibariyle malzemelerin sertlikleri arttikga asinma miktar1 da aymi dogrultuda
azalmaktadir. Sertligin 6nemli derecede arttirilabilmesi ise, yapidaki karbon igerigini
olabildigince arttirmak ve diger alasim elementlerinin ilavesiyle saglanabilir. Ote
yandan, aym sertlige sahip farkli malzemelerin mikro yapilar1 farkli oldugundan,
asinma miktarlar1 da farklilik gostermektedir. Bu nedenle optimum 6zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in ikinci dnemli faktér de malzemenin mikro yapisidir. Dolayisiyla,
malzemelerin aginma 6zelliklerini gelistirmenin en iyi yontemi, ¢alisma kosullartyla
uygunluk gosteren malzeme, sertlik ve mikro yap1 optimizasyonunu saglamak oldugu
belirtilebilir. Bu ise arastirma gelistirme maliyetlerini olabildigince minumuma
indirebilmek i¢in ¢ogunlukla farkli sertlik ve mikro yapiya sahip cesitli tip

malzemelerin ger¢ek caligma ortamlarina en uygun sartlarda deneyler yapilmasi ile

elde edilebilir.



Yiiksek manganli ¢elikler miikemmel sertlik-slineklik kombinasyonuyla yiiksek
mukavemete, yiiksek tokluga ve yiiksek agsinma direncine sahip parcalari iiretmeyi
miimkiin kilmaktadirlar. Fakat herhangi bir 6zel uygulama igin Ostenitik manganl
celikleri segmenin en temel nedeni aginma direncinden ziyade yiiksek tokluga sahip
malzemeler olmasidir. Ciinkii, bu c¢elikler darbe yiiklerine maruz kaldiginda, iistiin
tokluk 6zellikleri gosterirken ayn1 zamanda da 6nemli 6lglide sertlesirler. Fakat, diisiik
akma mukavemetleri nedeniyle, yiiksek yiikler altinda biliyiikk deformasyonlar
meydana gelebilir ve calisma sertlesmesi baslamadan parcalarin kirilmasina sebep
olabilir. Bu durum ozellikle maden endiistrisinde is makinalarinin darbeye ve
asinmaya dayanikli hareketli palet sistemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde
goriilmektedir. Ciinkii bu parcalar, lizerlerinde yiiriiyen makaralarin uyguladig yiikle
sertlesir ve birbirlerine uyguladiklar1 itme ve ¢cekme kuvveti nedeniyle de plastik
deformasyona ugrarlar. Bu nedenle Ostenitik manganli ¢eliklerin nihai akma
mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, ¢centik darbe mukavemeti ve asinma direnci gibi
onemli mekanik Ozelliklerinin optimizasyonu, kritik miihendislik uygulamalarinda

malzeme servis dmriinii uzatmak i¢in kilit faktordiir.

Bu calismada maden endiistrisinde yaygin bir sekilde tercih edilen ASTM A128 E-1
¢eligine uygulanan ¢6zeltiye alma 1s1l isleminin optimizasyonu ile beraber karbon,
mangan, titanyum ilavelerindeki degisiklikler ile mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaclanmustir. Endiistriyel uygulamalarda {iretilen pargalarin mekanik
ozellikleri genellikle kendileri ile birlikte dokiilen test bloklarindan 6lgiildiigl igin,
caligmalar ilk olarak kalin kesitli dokiim numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonrasinda ise elde edilen optimum proses parametreleri ile farkli dokiim
sicakliklarinda palet pabuglar tiretilerek hem test parcalarindaki hem de nihai dokiim
parcadaki sonuglar karsilastirilmis ve dokiim sicakliginin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Boylece dokiim parcada proses hatasi kaynakli erken
asinma ve erken kirilma gibi problemlerin azaltilmasi ve parca servis Omiirlerinin

arttiritlmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2. OSTENITIK MANGANLI CELIKLER

2.1. Giris

Endiistriyel uygulamalarda %1-1,4 karbon ve %10-14 oraninda mangan igeren, uygun
soguma sartlarinda yapist %100 ostenitik kalabilen ¢eliklere ostenitik mangan ¢eligi
denilmektedir. Bu ¢elikler ilk olarak 1883 yilinda Ingiltere'de Sir. Robert Hadfield
tarafindan patentlendigi i¢in Hadfield ¢eligi olarak da bilinmektedir [1-4].
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Sekil 2.1. Farkli ¢elik kalitelerinin mukavemet ve uzama degerlerinin kiyaslanmasi [5]

Hadfield celiginin kesfinden dnce malzemelerin siineklik ve mukavemet degerleri
birbirlerine ters orantili bir davranig gostermekteydi. Ciinkii, genellikle siineklik artigi
saglayan iglemler mukavemetin diisiisii yoniinde, mukavemetin artist yoniindeki

islemler ise siinekligin diismesine sebebiyet vermekteydi [6]. Ostenitik manganl



celikler ise bu iki 6zelligi miikemmel bir sekilde birlestirmektedir. Bu c¢elikler,
sertlestirilmis ¢eliklerle kiyaslandiklarinda dayanimlart onlar kadar iyiyken
sekillendirile bilirlikleri en az on kat daha iyidir. Sekil 2.1.’de farkli malzemelerin

mukavemet ve uzama degerlerinin karsilagtirilmasi1 gosterilmektedir [5, 7- 8].

Ostenitik manganli celikler, sahip olduklar1 iistiin mukavemet, tokluk ve asinma
ozellikleri nedeniyle kimyasal bilesimlerinde veya 1s1l islem proseslerinde yapilacak
ufak degisikliklerle harfiyat, demiryolu, madencilik, petrol, ¢cimento ve diger sanayi
kollarinda kullanilan palet pabucu, halat makarasi, istikamet tekeri, pitman, degirmen,
kepge, tekerler, kiricilar ve benzeri aksamin imalatinda yayginca kullanilmaktadir [9-
12]. Sekil 2.2.°de bu ¢eliklerinin madencilik sektoriinde kullanilan kirict aksamlarina

yonelik uygulama 6rnekleri gosterilmistir [13].

Déner Kirier Manto

Sekil 2.2. Yiiksek manganli ¢elik dokiim uygulamalarindan 6rnekler [13]

Endiistriyel uygulamalarda oOstenitik manganli c¢elikler kullanilarak ideal parca
iiretmek i¢in iki dnemli asama vardir. Bunlardan birincisi dogru analiz se¢imi, digeri
ise dogru 1s1l islem prosesinin uygulanmasidir [14]. Bu proseslerden herhangi birinde
yapilacak en wufak bir degisiklik ile Ostenitik manganli ¢eliklerin kullanim
performanslar1 ciddi oranda degisebilmektedir. Bu nedenle, kullanim amaglarina
uygun Ozelliklerde optimum performans gosterebilen dokiim parcalar iiretebilmek
adina bugiine kadar krom 15], molibden [16], vanadyum [17], niyobyum [18],
aliminyum [19] ve seryum [20] ilaveleri gibi ¢esitli mukavemet ve tokluk arttirici

caligmalar gergeklestirilmis ve bu calismalar cesitli 1s1l islem denemeleri ile



desteklenmistir. Bunlara ek olarak, 6zellikle maden sektoriinde ve is makinalarinda
giintimiiz geligen teknolojisi ile beraber 6zel uygulamalara olan ihtiyacin da artmastyla

bu ¢aligmalarin sayis1 her gegen giin artmaya devam etmektedir.

Ostenitik mangali celikler, dokiim halindeki mikro yapilarinda tane smirlarini
cevreleyen karbiir ¢okeltileri nedeniyle kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu da yiiksek
stineklik ve yiiksek tokluk gerektiren miithendislik uygulamalarinda yiiksek manganli
celiklerin dokiim halinde kullanimini sinirlamaktadir [21-22]. Bu nedenle, Fe-Mn-C
faz diyagraminin Acm ¢izgisinin iizerindeki sicakliklarda kesit kalinligina bagli olarak
belli bir siire bekletilip ardindan karbiir ¢okelmesine zaman tanimayacak sekilde su
verme 1s1l iglemine tabi tutulmalar1 gerekmektedir [20]. Bu islem sonucunda %100

Ostenitik yapiya ve yliksek tokluga sahip yiizey merkezli kiibik bir yap1 elde edilir.

Ostenitik manganl gelikler sahip olduklar1 dstenitik i¢ yapilarmin yani sira mekanik
tesirlere maruz kaldiklarinda deformasyon sertlesmesi (work hardening) gostererek
asinmaya karst direngli hale gelmektedir. Bu celiklerde deformasyon sertlesmesini
olusturan en 6nemli deformasyon mekanizmalar1 TRIP etkisi (Transformation Induced
Plasticity) olarak bilinen gerilim kaynakli martenzitik dontisim, TWIP etkisi
(Twinning Induced Plasticity) olarak bilinen mekanik ikizlenme, dislokasyon kaymasi
ve dinamik deformasyon yaslanmasidir [23-24]. Bu celiklerde farkli deformasyon
mekanizmalarinin meydana gelmesi durumu istif hatasi enerjisi (SFE) degerine
baghdir. Ciinkii SFE deformasyon mekanizmasinin tipini belirleyen en onemli
parametredir. Bu nedenle, 6stenitik manganli ¢eliklerin {iretim oncesi dogru tasarimi

icin SFE degeri ve Ms sicakliginin hesaplanmasi esastir [25-27].

Standart Hadfield ¢eliklerinde yiiksek karbon ve yiikksem mangan igerigi nedeniyle
TRIP etkisi goriilmez. Bu durum ancak yiiksek 1si1l islem sicakliklarinda uzun siireler
bekletilen ve yiizeyde olusan dekarbiirizasyon etkisi nedeniyle karbon azalmasi olusan
pargalarin diislik Ostenit stabilizasyonu nedeniyle yiizey bolgelerinde goriilebilir [28].
Bu g¢elikler daha ¢ok klasik dislokasyon kaymasi ve TRIP etkisinin yani sira tane
icerisindeki ikizlenmeyle deformasyona ugrar. Olusan ikiz sinirlarinin tane sinir1 gibi

dislokasyonlara engel olusturmasi nedeniyle yiiksek peklesme 6zelligi gosterirler [8].



Bu nedenle darbeli aginma veya metal-metal siirtiinmesinin oldugu kritik miihendislik
uygulamalarinda, yiiksek yiizey sertliklerine sahip kirilgan yapidaki dokme demirlerin
yerine asli yumusak olan, ancak darbe gordiikce sertlesebilen, yiiksek mukavemetli ve

asinmaya dayanikli stenitik mangan ¢elikleri tercih edilirler [29].

2.2. Kimyasal Analiz

Standart Ostenitik manganl celikler diger bir deyisle Hadfield celikleri, %1,0-1.4
Karbon, %10-14 Mangan, %0,3-1,0 Silis, %0,10 max. Fosfor ve %0,05 max. Kiikiirt
icermektedir [11]. ASTM A128 standardina gore yaygin olarak kullanimi olan
Hadfield c¢eliklerinin analizleri Tablo 2.1.’de gosterilmistir. Burada goriildiigii lizere
baz1 Hadfield celikleri esas elementleri olan karbon ve mangandan baska krom, nikel

ve molibden elementleri ile alagimlandirilmistir.

Tablo 2.1. ASTM A128 standartina gore dstenitik mangan geliklerinin siniflandiriimasi

—
Sinf Bilesim, %

Karbon Mangan Krom Molibden  Nikel Silis Fosfor
A 1,0-1,35 Min. 11,0 - - - Maks.1  Maks. 0,07
B-1 0,9-1,05 11,5-14 - - - Maks. 1 Maks. 0,07
B-2 1,05-1,20  11,5-14 - - - Maks. 1~ Maks. 0,07
B-3 1,12-1,28  11,5-14 - - - Maks. 1 Maks. 0,07
B-4 1,20-1,35  11,5-14 - - - Maks. 1 Maks. 0,07
C 1,05-1,35  11,5-14 1,5-25 - - Maks. 1 Maks. 0,07
D 0,70-1,30  11,5-14 - - 3-4 Maks. 1 Maks. 0,07
E-1 0,70-1,30  11,5-14 - 0,9-1,2 - Maks. 1 Maks. 0,07
E-2 1,05-1,45  11,5-14 - 1,8-2,1 - Maks. 1 Maks. 0,07
F 1,05-135 6-8 - 0,9-12 - Maks.1  Maks. 0,07

Tablo 2.1.”de belirtilen bilesimlere Acm sicakliginin tizerindeki sicakliklarda su verme
1s1l islemi uygulanmasi durumunda ostenit doniisiimii gdstermezler. Fakat, kalin kesitli
parcalar su verme esnasinda yavas soguma gosterecekleri i¢in bu parcalardaki siineklik
kayiplar1 engellenememektedir. Clinkii bu ¢elikler diger celiklere kiyasla daha diisiik
bir 1s1 iletkenligine sahiptir ve yiiksek tokluk degerleri elde etmek icin ¢ozelti tavlama
isleminden sonra ¢ok hizli bir sekilde su verme islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, Ostenitik manganli ¢eliklerde dokiim parca boyutlarinin 6 ingten (150 mm)
daha diisiik tutulmasi arzu edilir. Fakat ¢esitli alasim modifikasyonlari ile daha yiiksek

kalinliktaki parcalarin dokiilmesi de miimkiin kilinabilir [30].



2.3. Kaliplama ve Dokiim Islemleri

Endiistriyel uygulamalarda Ostenitik manganli ¢eliklerin kaliplama ve ergitme
islemleri olduk¢a uzmanlik gerektiren bir siiregtir. Cilinkii bu malzemelerin iiretim
problemlerini ve bu problemlerin ¢ézlimlerini tanimlayan ¢ok fazla referans dokiiman
bulunmamaktadir. Ostenitik manganli gelikler genellikle kum kaliba dokiim yontemi
ile tiretilmektedirler. Kum kaliba dokiim yontemi piyasada kullanilan en yaygin ve en
ekonomik dokiim yontemidir. Bu yontemle, biiyiik ebatli pargalardan kiiciik ebath
parcalara kadar farkli geometrilerde parcalar iiretilebilmektedir. Uretilen parcalarmin
miktar1 tek olabilecegi gibi sayisi ¢ok fazla olabilmektedir. Sekil 2.3.’de kum kaliba

dokiim yonteminin iglem basamakli sematize edilmistir. [31]

Macga Yapimi Model
(gerekiyorsa) Yapimi
Kumun

Hazirlanmasi hahp Yapum

| |

Eritme > Doékme

Katilagma ve | Kum Kalibin | Temizleme
Sogutma Dagitilmasi ve Muayene

Sekil 2.3. Kum kaliba dékiim yonteminin islem basamaklari [31]

Ostenitik manganl geliklerin dokiim isleminde kalip yapmak igin tipik olarak silika,
olivin ve kromit kumlar1 kullanilir. Bu konudaki bir¢ok teknik arastirma oOstenitik
mangan ¢eliklerin dokiim islemlerinde kalip kumu olarak olivin ve kromit kumunun
en uygun malzeme oldugunu ifade etmektedir. Genellikle olivin kumunun kii¢iik
parcalarin (diisiik tonajli) kaliplanmasinda, kromit kumunun ise biiyiik parcalarin
(yliksek tonajli) kaliplanmasinda uygun oldugu kabul edilir. Silis kumu diisiik 1s1
transferi nedeniyle katilagsma siiresinin uzamasina ve ostenit tanelerinin biiyiimesine
sebebiyet vermektedir. Ayrica yavas soguma nedeniyle tane sinirlar1 boyunca zararl
karbiirlerin ¢okelmesine ve mekanik 6zelliklerin keskin bir sekilde diismesine neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle kalin pargalarin kaliplanmasinda silis kumunun

kullanilmasi kesinlikle 6nerilmez [32-33].
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Sekil 2.4. Indiksiyon ocag1 sematik goriiniimii [31]

Ostenitik manganl celiklerin genel olarak dokiim uygulamalarinda indiiksiyon
ocaklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.4.). Metal i¢inde manyetik akim
olusturularak calisan indiiksiyon ocaklarinda kullanilan bobinin igerisinden alternatif
akim ge¢mektedir. Akim indiiklenmekte ve bu sayede hizli bir bigimde 1sitma ve
dolayisiyla ergitme iglemi gerceklesmektedir. Olusan manyetik alan s1vi metalin alt ve
iist bolgelerinin homojen karismasina yardime1 olmaktadir. Refrakter malzemelerden
yapilmis ocak astarlari sayesinde sivi metal 1sitma ortamindan bagimsiz olarak
erimekte ve bu sayede istenen kalitede ve yiiksek saflikta pargalar tiretilebilmektedir.
Mangan oksitlerin asit tipi ocak astarlar1 ile reaksiyona girmesi nedeniyle, ergitme
ocaklarinda yiiksek manganli ¢elikleri iiretmek icin temel veya notr bir astar

kullanilmaktadir [31].

Ostenitik manganli gelikler sarj malzemeleri olarak da karbon ve manganli gelik hurda,
yiiksek karbonlu ferromangan, ferrosilika ve silikon mangan icermektedir. Krom,
molibden, vanadyum ve titanyum gibi alasim elementleri genellikle ferro-alasim
olarak eklenmektedir [34]. Cogu dokiimhane, %60’a kadar yiiksek manganli gelik geri
dongiisii  kullanmaktadir. Daha yiiksek oranlarda manganli ¢elik hurdasinin
kullanilmasinin ana nedeni artan geri dondii orani ile eriyikteki hidrojen ve azot
miktarinin artacagi diisiincesidir. Yiiksek oranda geri dondii kullanilmas ile beraber
aliminyum ile deoksidasyon isleminin gerceklestirilmesi taneler arasi aliiminyum

nitrat (AIN) olusumuna sebebiyet verir [35].



Farr ve ark. [35] tarafindan yiiksek manganli ¢elik hurdasinin %60'1n {izerine
cikarilmasi ile parcgalarda yiiksek miktarda ¢atlama riskini goriildiigiinii raporlanmustir.
Bu nedenle yiiksek manganli ¢eliklerin tiretiminde kullanilan en yaygin uygulama
yiiksek mangali ¢elik hurdasinin toplam madenin %50-60 1n1 gegmemesini ve sarjin
geri kalaninin diisiik karbonlu ¢elik hurdasindan karsilanmasini igermektedir. Geriye
kalan karbon ve mangan yiizdesi ise ferro-mangan ve grafit eklenerek istenilen araliga
getirilir. Ote yandan, bu celiklerdeki yiiksek mangan ve karbon yiizdesi, ergiyik metal
icerisinde bulunan serbest oksijen bilesimini ¢ok diisiik bir degere cekmektedir.
Dolayisiyla, metal i¢indeki bu cok diisiikk oksijen icerigi (genellikle; <Sppm),
aliminyum 1ile "deoksidasyon" uygulamasini gereksiz kilmaktadir [36]. Bu da
aliminyum ilavesi ile kalin kesitli dokiim parcalarda olusabilecek AIN kirilganliginin

Oniine gegmektedir.

Temel olarak, yiiksek mangali ¢elik parcalarimin dokiimii diger ¢elik parcalarin
dokiimiine benzer ve besleyiciler yonlendirilmis katilasma elde edilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Bu celiklerin akiskanligi, dokme demirlerde oldugu gibi oldukca
yliksektir. Genellikle karmagsik sekillerdeki parcalar1 diisiik dokiim sicakliklarinda
iretebilmeyi mimkiin kilmaktadir. Dokiim sicakligr iiretimdeki en Onemli
degiskenlerden birincisidir. Bu nedenle dokiim sicakli§i parcanin sekline ve
kalmligina bagh olarak secilmelidir. Ornegin, dokiim kusurlarin1 énlemek icin ince
parcalar daha yiiksek bir sicaklikta dokiilmelidir. Baska bir deyisle, kalin pargalar daha
diistik sicakliklarda (yaklasik 1440 ila 1500°C araliginda) dokiilmelidir [37-38].

Sekil 2.5. Kolonsal bilyiimeden es eksenli biiyiimeye gecis. Kolonsal biiyiime solda, es eksenli biiyiime ise sagda
gosterilmistir [20].
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Dokiim sicakligi tane boyutunu biiyiik ol¢iide etkileyen faktordiir ve buna bagli olarak
da darbe mukavemeti ostenit tane boyutundan etkilenir. Bu nedenle nihai mikro
yapidaki dokiim sicakliginin 6nemi kesinlikle goz ardi edilemez. Bu parcalarin
katilasma sicakligina yakin bir sicaklikta dokiilmesi, kalip temas ylizeyi iizerinde
bir¢ok ¢ekirdeklenme noktasi olusturabilir ve sonu¢ olarak da katilasma siiresini
kisaltabilir. Belirli bir alasim i¢in, katilasma siiresinin uzamasi sadece kolonsal
bliylimenin artmasina degil, ayn1 zamanda nihai parcadaki goézeneklilik oraninin
artmasina da sebebiyet verir. Buna karsilik, Sekil 2.5.de goriildiigli tizere dokiim

sicakliginin diisiiriilmesi es eksenli bitylimeyi arttirmaktadir [39-41].

Sabzi ve ark. [42] tarafindan ASTM A-128 kalite ¢eligi kullanarak 4 farkli dokiim
sicakliginin (1350, 1400, 1450 ve 1500 °C) tane boyutuna etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda, artan dokiim sicakligi ile katilagsma araliginin arttig1 ve buna bagl olarakda
cekirdeklesme noktalari ile tane boyutunun azaldigi belirtilmistir. Balogun ve ark. [43]
ise yapilan bir bagka calismada standart Hadfield ¢elikleri i¢in 1450 °C'nin {izerindeki
dokiim sicakliklarinda mikro ve makro boyutta segregasyon olusumunun arttigini
raporlamiglardir. Yine aym c¢alismada bolgesel segregasyon olusumlarinin
dislokasyonlarin ilerlemesini engelledigi ve homojen olmayan asinma davranislarina

sebebiyet verdigi belirtilmistir.

Ote yandan, biiyiik kesitli dokiim pargalarin iiretimi esnasinda sicaklik kontroliiniin
kotii olmast hem kaliteli mangan ¢eligi liretimini zorlagtirmaktadir hem de pargalarda
erken hasara sebebiyete vermektedir. Bunun baglica nedenleri sicaklik
pirometrelerinin son yillara kadar kullanilmamasi ve bazi dokiimhanelerin bu cihazlar1
uzun deneyimlerine giivenilmemesinin bir gostergesi olarak degerlendirmeleridir.
Bununla beraber diisiik yalitim 6zelliklerine sahip dokiim potalar1 da diisiikk dokiim
sicakliklarinin saglanamamasinin bir diger nedeni olarak gosterilmektedir. Ciinkii
biiyiik indiiksiyon ocaklar1 bulunan dokiimhanelerde dokiimiin baglangicindan sonuna
kadar gegen siire cok uzun siirebilmektedir. Artan bu siire ile de iyi bir yalitim 6zelligi

saglanmamis pota icerisindeki sivi madenin sicakligi siiratli bir sekilde diigmektedir.
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Sekil 2.6. Hadfield ¢eliginin farkli kalinliklarindaki parcalarin dokiim sicakliginin
Ostenit tane boyutu iizerindeki etkisini gostermektedir. Goriildiigi lizere, dokiim
sicakliginin ve parca kalinliginin azalmast ile ostenit tane boyutu kiigiilmektedir. Diger
bir deyisle, dokiim sicaklig1 arttikga Ostenit tane boyutunun arttig1 ve tanelerin kolonsal
biliylime egilimi gosterdigi soylenebilir. Bu da pargalarin ¢ekme mukavemetinin ve

uzama degerlerinin diismesine sebebiyet vermektedir [42,44-45].
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Sekil 2.6. Dokiim sicakligimin farkli kalinliktaki Hadfield pargalarimin ostenit tane boyutlarina etkisi [46]

Dokiimhaneler uzun yillar agik agizli potalarda dokiim sicakliklarinin daha iyi kontrol
edilebildigine inandiklar1 i¢in alttan dokiimii tercih etmemislerdir. Fakat, acik agizli
potalarda dokiimden hemen once yiizeydeki ciirufun temizlenmesi gerektiginden
ergiyik metalin 1s1 kayb1 oldukga fazla olmaktadir. Dolayisiyla dokiim islemi boyunca
yeterli sicakligi ve akiskanligi elde edebilmek i¢in sivi maden ocaktan yiiksek
sicakliklarda alinmasi gerekir. Bu nedenle de yiiksek ocak sicakliginda pota astari ile
olusabilecek reaksiyonlar1 nlemek amaciyla bazik manyezit astarlar kullanilmaktadir.
Oysa manyezitin 1s1l iletkenligi yiliksektir ve 1s1 kayb1 fazladir. Bu da madenin daha da
yiiksek sicakliklarda dokiime aktarilmasini gerektirir. Fakat giliniimiizde ytiksek
aliminali  refrakterler = sayesinde diisik sicakliklarda  dokiim  islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Is1 kaybinin minimuma indirilebilecek sekilde tasarlanmis
pota 1sitma sistemleri ile bir araya gelince iyi tasarlanmig aliiminyum astarli potanin

1s1 kaybi oldukga azdir [47].
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2.4. Faz olusumu ve Kirillganlik Problemi

Sekil 2.7.°de tipik bir demir karbon denge diyagrami gosterilmektedir. Yiiksek
manganli ¢elikleri teorik anlamda anlayabilmek i¢in bu diyagramda gosterilmekte olan
ostenit ad1 verilen y-Fe faz, ferrit adi verilen a-Fe fazi, perlit faz1 ve y-Fe fazinin hizl
sogutulmast ve diger bir yontem olarak deformasyon sertlesmesi sonucu olusan

martenzit fazini incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.7. Demir-Karbon denge diyagrami [48]

Diyagramda gosterilen kiibik hacim merkezli yapiya sahip olan a-Fe fazi bir ara yer
kat1 ¢ozeltisidir. Bu fazda en fazla 738°C de %0,025 oraninda karbon ¢6ziinmektedir.
Diyagramdaki bir diger faz ise 1147°C sicaklikta en fazla %2,07 oraninda ¢oziinebilen
yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip y-Fe fazidir. Perlit faz1 ise 738°C ve %0,85
karbon oraninda ¢6ziinen karbon oran1 degismeksizin dtektoid bir tepkime sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir [48]. Diyagramda gdosterilmeyen ve yapist tirev olarak
nitelendirilebilecek olan martenzit faz1 ise y-Fe fazindan hizli soguma sonucunda

meydana gelmektedir. Tetragonal hacim merkezli ve hekzagonal sik1 paket yapilara
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sahip olabilen martenzit faz1 karbona asir1 doymus durumdadir. Oda sicakligina hizl
sogutuldugunda doniisiim tamamen gerceklesmez ise yapisinda kalinti Ostenitler
barindirmaktadir. Bu durumda tamamen martenzit doniisiimiin tamamlanabilmesi i¢in
0 °C altina sogutma islemleri gerekmektedir. Bununla birlikte Ostenitik mangan
celiklerinde martenzit fazi deformasyon sertlesmesi sonucunda da meydana
gelebilmektedir. Ciinkii olusan deformasyonla birlikte dislokasyon orani artar ve istif

hatalarinin olusumuna sebebiyet verir. Bu da martenzit olusumunu tetikler [49].
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Sekil 2.8. Fe-Mn-C denge diyagrami [50]

Ostenitik manganli geliklere yiiksek oranda mangan ilavesi yapilmasimin temel nedeni
martenzit donlistimiiniin geciktirilmesi ile diisiik sicakliklarda Ostenit yapinin elde
edilebilmesi ve manganin demir-karbon alasimi olan ¢elik igerisinde ¢oziinerek hem
kiikiirdiin tane sinirlaria yerlesip sicak yirtilmaya sebebiyet vermesini engellemek
hem de ostenit fazinin pargalarin servis sicakliklarinda tistiin 6zelliklere sahip kararl
yapilar olusturabilmesidir [48]. Sekil 2.8.’de artan mangan orani ile Az egrisinin
azaldig1 ve buna bagli olarak da Sekil 2.7.’de gosterilen Ostenit alaninin genisledigi

goriilmektedir.

Ostenitik manganl celiklerde %13’e kadar mangan iceren yapilarda ancak ferrit-

ostenit doniisiimiine rastlanir. Bu oranin {lizerindeki mangan oranlarinda o-Fe fazina
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rastlanmaz. Yapidaki ostenit ise sementit faz1 nedeniyle kararsiz durumdadir. Yavas
soguma nedeniyle ¢okelen bu sementitler optik mikroskop incelemelerinde ostenit fazi
icinde ignemsi yapilar olarak goriilmektedir. Ote yandan, karbon orami arttik¢a

yapidaki sementit miktar1 da artmaktadir. Buna bagli olarak da malzemelerin siinekligi
ciddi oranda diismektedir [48].
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Sekil 2.9. %1,28 C ve %12.,4 Mn iceren yiiksek manganli ¢eligin izotermal doniisiim egrisi [52]

Ostenitin doniisiimii veya ayrismasi (y — y + karbiir) ¢elikte kirilganlig arttiran taneler
arasi karbiir aglarinin olusumu ile baglar. Sekil 2.9. tipik bir 6stenitik manganli ¢eligin
(%1,28 C, %12,4 Mn, analizine sahip ve 1050 °C de 30 dakika Gstenitlenen) izotermal

kosullarda doniisiim sicakliklarin1 gostermektedir. Diyagram, 300 °C ve 700 °C
arasinda, taneler arasi karbiirlerin ¢Okelmesinin birka¢ saniyelik bir bekleme
siiresinden sonra basladigimi gostermektedir. Ignemsi karbiirler C seklindeki egrinin
600 °C deki burnunu yaklasik bir dakika sonra kesmesi ile olugsmaya baslamaktadir.

Son olarak da daha uzun bekleme siirelerinde (yavas doniisiim kinetigi) ignemsi

karbiirlerden daha dar bir sicaklik araliginda perlit olusumu gézlenir [51-52].

Daha 6nce de belirtildigi iizere, kimyasal analiz yiiksek manganli ¢eliklerin Gstenit
doniisiim kinetigini gii¢lii bir sekilde etkiler. Ornegin, 600 °C sicakliginda karbon

icerigi %1.27'den 0.94'e diistiigiinde, taneler aras1 karbiirlerin olusum siiresi siiresi,

%12 Mn igerigine sahip celikler i¢in birkag¢ saniyeden 2 dakikaya ¢ikar. Buna karsilik
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mangan oran1 %3 degistiginde, taneler arasi karbiirlerin olusum siirelerinde ¢ok az bir
degisiklik goriilmektedir. Yapilan aragtirmalarda, %6 Mn icerigine sahip bir ¢elikteki
karbon oranindaki artisin, ignemsi karbiirlerin olusum siiresini kisalttigi, doniisiim
egrisinin burnunu daha yiiksek sicakliklara ¢ektigi ve karbiir alanini genislettigini
gostermistir. Kisacasi, ylksek manganli ¢eliklerde karbiir olusum siiresi karbon
oraninin artisiyla azalirken, molibden, krom ve vanadyum elementlerinin ilavesiyle

artmaktadir [51,53-54].

Ostenitik mangan ¢eliklerinde dentritler arasi, taneler arasi ve tane ici kirilmalar
gerceklesebilir. Ostenit taneleri, tane sinir1 karbiirleri gibi karbiirlerin mevcudiyeti
nedeniyle kohezyonu kaybettiginde yiliksek manganli c¢elikler gevreklesir. Karbiir
olusumunun kinetigi tipik izotermal doniisiim diyagramindaki karbiir egrisini takip
eder ve en hizli karbiir biiylimesi (karbiir burnu) 600-650 °C araliginda meydana gelir.
Bu durumda iki tip karbiir olusumu meydana gelir (Sekil 2.10.). Birincisi, daglanmig
mikro yapida 200-1000X biiyiitmede tane sinirlarinda goriilen ve ¢ok hizli olusan
"ince" karbiirlerdir. Ikincisi tip ise ince karbiirler iizerinde ¢ekirdeklesen ve tane
sinirlar1 boyunca biiyiimeye devam eden “kalin” Kkarbiirlerdir. Ince karbiirler
malzemenin tokluguna onemli derecede zarar vermezler, fakat kalin karbiirler
malzeme toklugunu ciddi derecede disiiriirler. Genel mangan c¢eliklerinde (ASTM A
128, Grade B), ince karbiirler 0,2 pum den daha kiigiik olarak tanimlanirlar. Kalin
karbiirler ise 0,5 — 1,5 um araliginda degisen bir kalinliga sahiptirler [55].
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Sekil 2.10. Ostenitik mangan celiklerinde taneler arasi, Stektoid {istii karbiirler [53-56]: (1a, 1b) Ince karbiirden
kalin karbiirlere gecisi gostermektir, (1c) karbiir icermeyen tane sinirlart, (1d) yanal olarak ince bir
karbiiriin {izerinde biiyiiyen kalin karbiirler, (1e, 1f) Kalin karbiirler

Ince karbiirler, 151k mikroskobu altinda goriiniirler ve birgok kiigiik, gizli parcaciktan
olusurlar. Kristalografik olarak, tiim karbiirler bir M3C (sementit) yapisina sahiptir,
ancak kimyasal bilesimleri énemli Olgiide farklidir. Ostenitik mangan ¢eliklerinin
gevreklik derecesi karbiirlerin tane sinirmi ne kadar cevreledigi ile dogru orantili
olarak degisir [57-58]. Bu baglamda taneler aras1 karbiirler olduk¢a 6nemli bir oynar.
Bunlara ek olarak fosfor 6tektigi, metalik olmayan inkliizyonlar ve mikro porozite gibi

diger kirillgan fazlar da dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardir.

Gevrek bir fazin mikro yap1 igerisindeki dagilimi miktarindan ¢ok daha fazla 6nem arz
etmektedir. Ornegin Sppm kadar diisiim bizmut igerigi bakir alasimlarini
gevreklestirebilir [59]. Ayni sekilde 60 ppm kadar aluminyum nitrat (AIN) tane
sinirinda bir tabaka olusturarak celiklerin gevreklesmesine sebebiyet verebilir [60].
Bunlar, ¢ok ince katmanlarda bile matris ile uyum kaybina ve dolayisiyla kirillganliga
neden olurlar. Oksitler, bir metal matris ile en az kohezyona fazlardir. Ciinkii tipik
olarak dagilimlar1 rastgele ayrik parcaciklar seklindedir, bu nedenle malzeme

tokluguna zarar vermezler.

Fosfor, mangan celiklerinde tane simirlarinda segregasyon egilimi gostermesi

nedeniyle daha ¢ok tehlike arz eder ve ¢ozelti tavlamasi esnasinda sivilasarak gevrek
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bir tiglii fosfor otektik filmi olugmasina sebebiyet verir. Bu otektik genellikle dokiim
yapilarinda lamel veya ignemsi karbiirlerin merkezinde goriilmektedir. Kuyucak ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmalarda (Sekil 2.11.) Fe-(Fe,Mn);C-(Fe,Mn)3:P
seklindeki ti¢lii fosfor Gtektiginin ostenit tane sinir1 boyunca ve dentrit kollar1 arasinda
uzamamis fakat yuvarlak sekildeki varliklar1 elektron mikroskobu ile dogrulanmistir
[56]. Diisiik karbonlu ¢eliklerdeki kiikiirt, katilagma sirasinda Tip II tane sinir1 demir-
stlfiir otektigi olustururken, mangan c¢eliklerinde, 6zellikle zararli olmayan kiiresel

manganez siilfitler olusmasina sebebiyet verirler [61].

Sekil 2.11. Manganli ¢eliklerde dokiim mikro yapisinin elektron mikroskobu goriintiileri, 2000X Sekonder Elektron
(SEI), (4A, 4B): (1) matris, (2) lamel karbiir, (3) fosfor 6tektoidi, (4C) karbon haritasi, (4D) fosfor haritast
ve (4E) krom haritas1 [56]
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2.5. Isil islem Prosesi

Ostenitik manganh celikler katilasma sonrasi soguma hizina bagl olarak yapilari
bazen tamamen Ostenitik olur ya da yavas soguma hizlarinda ostenit ile birlikte 6tektik
karbiirler veya perlit kolonileri ihtiva ederler. Ciinkii sicakligin diismesi ile karbonun
oOstenit icerisindeki ¢oziiniirliigii azalir ve soguma hizina bagl olarak tane sinirlarinda
ince karbiir tabakalari, lamel karbiirler ve ignemsi karbiirler olusur [62]. Bu karbiirler,
i¢ yapida ostenit tane sinirlarinda yer alir ve 400-800 °C araliginda yavas sogutma
esnasinda veya yeniden 1sitma sirasinda olusurlar. Bu nedenle, Ostenitik manganh
celikler yiiksek tokluk ve yiiksek siineklik gerektiren uygulamalarda dokiim halleri ile
kullanilmazlar. Bu durumu 6nlemek i¢in dokiimden hemen sonra su verme 1s1l iglemi
uygulanmasi gerekir. Bunun i¢in manganli dokiimler karbon miktarina ve parga
kalinligina baglh olarak 900-1150 °C sicakliga sitilirlar ve in¢ basina 1 saat olacak
sekilde bekletilirler. Daha sonra parcalar sicakliklarini kaybetmelerine izin verilmeden
oda sicakligindaki karistirilan suya daldirilarak yiliksek sicakliktaki %100 ostenitik
yapinin oda sicakliginda muhafaza edilmesi saglanir. Bu 1s1l isleme ¢6zelti tavlamasi

ad1 verilir [63-64].

Endiistriyel uygulamalarda, yiiksek tonajli parcalarin 1sitilmasi ve Ostenizasyon
sicakliginda bekleme adimlar1 operasyonel kisitlamalar nedeniyle kolay bir siireg
degildir. Pargalarin 1s1l islem firmlarindan alinip su tanklarina gotiiriilmesi esnasinda
1s1 kaybedecegi goz Oniinde bulundurulursa Gstenizasyon sicakliginin dogru
belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, dstenit sicakligina 1sitilan
parcalarin, asgari proses siirelerinde sicaklik kaybini minimize ederek ¢ok hizli bir
sekilde su havuzlarina alinmasi gerekir. Aksi halde 1s1l islem esnasinda elde edilen
Ostenit fazi ile birlikte malzeme yapisinda kirilganliga sebebiyet veren ikincil fazlarin
(karbiir ¢okelmesi, perlit vb) olusumu s6z konusu olabilir. Bu da parcalarin beklenen
servis Omiirlerinden daha kisa silirede kullanim dis1 kalmasina sebebiyet verebilir.
Fakat madencilik ve is makinasi sektoriinde kullanilan kalin kesitli dokiim pargalarin,
alasim elementleri ilave edilmeksizin sadece suda sogutma ile karbiir ya da perlit
olusumlarindan kag¢inmanin imkani yoktur [65]. Bu nedenle, alasimlama

metodolojisinin iiretilecek parca 6zelinde dogru belirlenmesi gerekmektedir.
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Demir c¢elik faz diyagramindan, parcalarin 700 °C'nin altindaki bir sicaklikta
bekletilmesi durumunda karbiir olusumunun olduk¢a muhtemel oldugu goriilebilir. Bu
nedenle ilk asamadaki 1sitma hizi ¢ok onemlidir. Ayrica yiiksek mangan ¢elikleri,
gereginden fazla yiiksek sicaklikta uzun siireli bekletilmeleri durumunda yiiksek
karbon igerikleri nedeniyle dekarbiirizasyona ve demanyetizasyona ugrarlar. Bu da
yilizeyde olusan karbonsuz bolge nedeniyle parcalarin erken aginmalarina ve kullanim

dis1 kalmalarina sebebiyet vermektedir [50].

Endiistriyel uygulamalarda ideal bir 1s1l islem prosesi asagidaki adimlar uygulanabilir;

- Parcalar ilk olarak 650 °C ye kadar hizli bir sekilde 1sitilir; bu sicaklikta 2-3
saat kadar bekletilir. Bu durumda yapidaki perlit oran1 azaltilir. Isitma hizi
firmin kapasitesine bagli olarak 150-200°C h-1 olarak tavsiye edilir.

- Hizhh 1sitma nedeniyle, yiizey ve stok merkezi arasindaki sicaklik farki
nedeniyle termal sok olusmaktadir. Fakat Ostenit ylizey merkezli kiibik
yapidadir (FCC) ve siinek bir fazdir. Bu nedenle termal sok nedeniyle catlama
olasilig1 oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, pargalar yaklasik 30 dakika boyunca
750-800°C'de tutulmalidir. Kesin tutma siiresi, firin kapasitesi, parca kalinlig
ve firin homojenligi baz alinarak belirlenmelidir.

- Sonra pargalar Ac3 sicakliginin tlizerine (1000-1100 °C) 75 °C h-1 gibi diisiik
bir 1sitma oraniyla 1sitilmalidir. Yiiksek sicakliklarda tamamiyla Ostenitik olan
parcalarin termal degiskenler nedeniyle distorsiyona ugramasini engellemek
icin yeterince diisiik 1sitma hizlari tercih edilmelidir. Fakat ¢ok diisiik 1sitma
hizlar1 da yiiksek sicakliklarda daha uzun siireler kalma anlamina gelecegi i¢in,
bu da firin atmosferi kontrol edilemedigi zamanlarda durumda pargalarda
dekarbiirizasyona sebebiyet verir. Yine diisiik 1sitma hizi, uzun siireler 1sitmaya
neden olacagi icin verimliligi etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu nedenle
1sitma hiz1 segilirken gerekli tiim 6nlemler alinmalidir.

- Pargalar karbiirlerin tamamui ile ¢oziinebilmesi i¢in in¢ basina 1 saat olacak

sekilde Ostenizasyon sicakliginda bekletilmelidir.
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Su verme esnasinda sirkiillasyonlu bir su tanki kullanilmasi durumunda parcga
yiizeyindeki buhar tabakasi hizla asilir (Leidenfrost etkisi) ve bu nedenle de
sirkiilasyonsuz su tanklara gore daha yiiksek sogutma hizlar1 elde edilir. Sogutma
hizi, nihai mekanik 6zellikle etki eden en 6nemli faktorlerden bir tanesidir ve 1s1l islem
sicakligmma, su tankinin kapasitesine ve parga yiizeyindeki buhar tabakasinin
olugsmasini engellemek i¢in gerekli olan suyun sogutma hizina baghdir [66]. Buhar
tabakasi olusumunun nihai mikro yapida ¢okelen karbiir miktar1 tizerine giiclii bir
etkisi vardir. Dokiimhanelerdeki mevcut su tanklarinin biiyiik bir cogunlugu uygun su
verme sartlarmi saglayamayacak kiigiikliiktedir. Ideal bir mikro yap1 elde etmek icin
her bir kg parga icin 16,6 litre su igeren endiistriyel tanklar kullanilmali ve su
sicakligiin da 25-28 °C arasinda tutulmasi gerekmektedir [67-68]. Buna ek olarak,
kullanilacak su tanklarinin ¢ok iyi bir sirkiilasyon sistemine sahip olmasi ve su
sicakliginin proses boyunca siirekli kontrol altinda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Suyun
1s1 iletkenligi 40-45 °Ciizerinde 20 °C deki degerin yarisindan agagi diistiigii icin parga
c¢ikis sicakliklarinin 41-43 °C’1 gegmemesi ve gerekirse bu durumun sogutma kuleleri,

esanjorler veya biiyiik depodan verilecek su ile kontrol altinda tutulmasi gerekir.
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Sekil 2.12. Cesitli kalinliktaki dstenitik manganli geliklerin sogutma egrileri [68]

Sekil 2.12. kesit kalinliginin soguma hizina etkisini gostermektedir. Kesit kalinliginin
biiyiimesi ile soguma hiz1 diigmektedir. Ayrica, dstenitik manganli ¢eliklerin termal

iletkenlikleri diger celiklere nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle, kalin kesitli pargalarin
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merkez bolgelerinde kenar bolgelere nazaran daha diisiik tokluk ve mukavemet
degerleri elde edilir [69]. Bu durumdan kaginmak adina dokiimhaneler kuvvetli
calkalama i¢in pervanelerle donatilmis biiytlik bir su tankina ve bu tankin sicakligini

sabit tutmak i¢cinde sogutma kulelerine biiylik yatirimlar yapmaktadirlar.

2.6. Alasim Elementlerinin Etkisi

2.6.1. Karbon

Karbon 6stenitik mangan celikleri i¢cin en 6nemli alasim elementlerinden birisidir.
Osteniti stabil eder ve asir1 doymus bir karbon ¢ozeltisi olusturur. %0,6 ve iizeri
oranlarda dstenitik mangan geliklerine ilave edilebilmektedir. Ostenit faz1 igerisindeki

¢cOziinlirligl oldukca yiiksektir. SFE’yi arttirarak e-martenzit doniisiimiinii bastirir
[70].
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Sekil 2.13. Artan karbon miktarimin mekanik 6zelliklere etkisi [71]

Cogu standart manganl ¢elik kalitesi i¢in karbon ve mangan yaklasitk Mn/C=10
oranindadir. Genellikle mangan celiklerde kullanilan karbon oran1 %1,0 — 1,4 arasinda
degisir. Sekil 2.13.’de artan karbon miktarinin mekanik Ozelliklere etkisini
gostermektedir. Karbon ilavesi kati ¢ozelti sertlestirmesi olusturdugu i¢in mukavemet
degerlerinde artig saglarken tokluk degerlerinde belli bir miktardan sonra diisiise

sebebiyet verir ve kaynak edilebilirligi diistiriir. Akma dayanimi lizerinde ise hafif ama



22

belirgin bir etkisi vardir; karbon icerigindeki azalma akma dayaniminin diismesine
sebebiyet verir. Karbon ilave edilmesinin asil amaci asinma direncini arttirmaktadir.
Ciinkli ¢ogu mangan celikleri yiiksek darbe altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle,
karbonun su verme isleminden sonra ¢ozelti iginde tutulabilecegi miimkiin olan en {ist
seviyeyede kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sayede Ostenitik mangan ¢eliklerinin
asinma performansinda énemli bir iyilesme elde edilebilir [50-51]. Karbon oraninin

artmasi ile daha yiiksek ¢ozeltiye alma sicakliklaria ihtiyag duyulur.

Cozelti igerisindeki karbon icerigini arttirmanin iki yolu olabilir; birinci alternatif, su
verme esnasinda 950 °C den 500 °C'ye kadar ki soguma hizim arttirarak karbiir
cokelmesini engellemektir [72-73]. Bu durumu laboratuvar sartlarinda uygulama
kolay olsa da 6zellikle kalin kesitli parcalarin tiretiminde miimkiin degildir [74]. Diger
alternatif ise, su verme islemi esnasinda fazla karbonun ¢okelmesini engellemek icin
Ostenit doniisiimiiniin daha yavas gergeklesmesini saglamaktir. Manganh ¢eliklerde
%20'ye kadar mangan ilavesi mekanik ozellikleri etkilemeden Osteniti stabil hale

getirir ve karbiir ¢okelmesini geciktirir.

Lu Dingshan ve ark. [75] Mn13Cr2 ve Mn18Cr2 ¢eliklerine karbon ilavesinin etkisini
incelemek iizere sirasiyla %1,25, %1,35 ve %1,45 oranlarinda karbon ilave etmislerdir.
Sonuglar incelendiginde artan karbon igerigi ile her iki malzemede de tane sinirlarinda
karbiir mevcudiyetinin arttig1 ve buna bagli olarak da sertlik degerlerinin arttig1, tokluk

degerlerinin azaldig1 goriilmistir.

2.6.2. Mangan

Mangan, dsteniti kuvvetli bir bigimde kararli hale getirir. Ostenitten ferrite doniisiimii
onleyerek su verme isleminden sonra mikro yapinin oda sicakliginda %100 Ostenitik
kalmasini saglamaktadir. Diger bir deyisle, yap1 igerisinde sertlesmeye ve kirillganliga
neden olan martenzit yapmin olusumunu engellemek ve homojen bir dstenit mikro
yapisini elde etmek i¢in mangan ilavesi yapilmaktadir [76]. Lee ve ark. [77] Fe-Mn

alasimindaki Mn miktarinin artirilmasi ile martenzit baglangi¢ sicakliginin biiyiik
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Olciide diistiigiinii ve yiiksek manganli ¢eliklerde yapinin tamami ile ostenite

doniistiigiinii raporlamiglardir.
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Sekil 2.14. Artan mangan miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi [71]

Sekil 2.14.‘de artan mangan miktarinin mekanik 6zelliklere etkisini gostermektedir.
%10 ile 14 arasinda Mn akma mukavemetini etkilememekte ancak siinekligi ve gekme
mukavemetini arttirmaktadir. Mn oraninin %10’un altina diigsmesi ile birlikte mekanik
ozellikler keskin bir sekilde diigmektedir. %8 Mn igerigine sahip yiliksek manganli
ostenitik ¢eliklerde mekanik 6zellikler neredeyse yar1 degere diismektedir. %10 Mn’1in
iizerinde mekanik 6zelliklerde az olmakla beraber iyilesme goriilmekle birlikte pratik
uygulamalarda %11 Mn degeri olabilecek en diisiik oran olarak kabul edilmektedir
[76]. Ote yandan, Mn oraninin %15’in altinda olmas1 o'-martenzit olusumunu tesvik
ederken, %30-32’nin iizerinde olmasi gevrek B-Mn fazinmi olusturur. Yine yiiksek
oranlarda bulunmasi doniisiim sicakliklarini ciddi derecede diisiiriir ve ostenit i¢indeki

karbon ¢oziiniirliiglini arttirir [78].

Mangan’in bir diger dnemli 6zelligi ise istif hata enerjisini kontrol etmesidir. Mangan
oraninin Fe-Mn alagim sistemlerinde SFE’ye etkisi 3 farkli kaynak verilerine gore
Sekil 2.15.’de verilmistir. Mangan SFE degerini ilk 6nce bir minimum degere ulastirir
sonra artiga neden olur. Boylece Artan mangan ile SFE degerinde artis olmakta bu da

deformasyon modunu TRIP’ten TWIP tipine degistirir [79].
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Sekil 2.15. Fe-Mn sistemlerinde Mn oranimn Istif Hatas1 Enerjisine etkisi [5]

2.6.3. Krom

Krom, yliksek mangan ¢eliklerine akma dayanimini ve asinma direncini arttirmak i¢in
agirlikca %1,5 ile 2,5 arasinda ilave edilir. Krom, tane iclerinde ve tane sinirlarinda
(Fe,Mn,Cr)23C¢ komplex karbiirlerinin olugsmasina neden olur ve bu da toklugu diistir.
Krom giiclii bir karbiir yapici element oldugundan, kompleks (Fe,Mn,Cr)23Cs
karbiirleri olusturarak yiiksek manganl ¢eliklerde sertlik artigsina sebebiyet verir [80-

81]. Ayrica, Cr ilavesi Fe-Mn alagimlarinda SFE degerini arttirir [82].
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Sekil 2.16. Artan krom miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi [71]

Kromun yiiksek manganli Ostenitik ¢eligin asinma davranigindaki rolii nedeniyle, bu

elementin yiiksek mangan ¢eliginin asinma davranisi lizerindeki etkisi iizerine ¢ok
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sayida aragtirma yapilmistir. Sekil 2.16.’da artan krom miktarinin mekanik 6zelliklere
etkisini gdstermektedir. Agunsoye ve ark. [81] yiiksek manganli Ostenitik ¢elikler ile
yiiksek kromlu demir alagimlarinin 6zelliklerini ve mikro yapisini karsilastirarak ve
yiiksek manganli ¢eliklerin mukavemetinin yiiksek kromlu demir alagimlarindan daha

yiiksek oldugunu gostermistir.

Mahallawi ve ark. [15] agirlik¢a yiizde 1,7 ila 2,3 kromun yiiksek manganli 6stenitik
celiginin sertlik ve asinma davranisi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Buna gore
artan krom orani ile sertligin arttigini, tokluk degerlerinin ise azaldig: belirtilmistir.
Fakat, her ne kadar artan krom orani ile sertligin arttig1 belirtilsede, krom igermeyen
diiz Hadfield celiginin, yliksek darbeli asinma kosullarinda aginma orani ve serlestme

orani agisindan krom igeren diger celiklerden daha iistiin oldugu raporlanmustir.

Pribulova ve ark. [83] ise yiiksek tokluk degerleri gerektiren uygulamalarda oncelikli
olarak yap1 icerisindeki karbiir oranimin azaltilmasi, bunun i¢inde krom igeriginin

%0,1 ile siirlandirilmas: gerektigini belirtmislerdir.

2.6.4. Molibden

Ostenitik manganli ¢eliklerde molibden ilavesi pargalar 1sitildiktan sonra olusan
karbiirtin olusturdugu kirilganhigina karst dayanmimi arttirmaktadir. Bu sayede,
pargalarin dokiim halindeki mekanik degerleri biiyilk miktarda iyilestirmektedir.
Ayrica, dokiimhane kosullarinda yolluk ve besleyicilerin daha kolay kesilmesi
saglayarak kesim ve kaynak tamiri sirasinda malzemede c¢atlama meydana gelme
ihtimalini azaltmaktadir. Bu nedenle maden sektoriinde yogun miktarda kullanilmakta
olan kalin kesitli kirici pargalarinin iiretiminde %1’e kadar molibden olumlu sonuglar
vermektedir. Ancak Ostenitik manganli celiklerde kirilganliga asil olarak karbon
elementi sebep oldugundan yiiksek karbon oranlarinda molibdenin elementinin bu

olumlu etkisi diisiik kalmaktadir [47, 84]

Molibden igerikli 6stenitik manganli ¢eliklerin kullanim alanlarina ardi ardina kaynak

yapilarak 500 °C’a kadar sicakliklarda sert dolgu kaynagi gergeklestirilen aginmaya
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direncli parcgalarin iiretimi Ornek verilebilir. Bu tiir ¢elikler ayrica dokiim halinde
carpilmadan 1s1l islem yapilmast olduke¢a gii¢ olan ince ve karmasik kesitli parcalar
icinde alternatif bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Diisiik karbonlu (%1’e kadar)
bir mangan c¢eligine %1 Mo ilavesi ile 37mm ye kadar kesit kalinliklarinda dokiim

halinde en az %20 uzama, 177 N’un iizerinde darbe dayanim1 saglanmistir [47].
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Sekil 2.17. Artan molibden miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi [71]

Sekil 2.17.”de artan molibden miktarinin mekanik 6zelliklere etkisini gdstermektedir.
Molibden ilavesi ile akma mukavemetinde siirekli bir artis elde edilirken %2’nin
iizerindeki oranlarda ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu nedenle kalin kesitli par¢alarda molibden elementinin kullanimi

genellikle %2 ile sinirlandirilir [71].

Mohammadnezhad ve ark. [16] agirlik¢a yiizde 0,2 ila 0,6 molibdenin yiiksek
manganlt Ostenitik celigin sertlik, tokluk ve tane boyutu lizerindekisini etkisini
arastirmistir. Artan molibden miktar1 ile dokiim halindeki yapida MoC miktarinin
arttig1 ve bunlarin da ¢ekirdeklesme noktalar olusturarak tane boyutunu kiigiilttiigiinii
raporlamistir. Ayrica, tane boyutunun kiiclilmesi ve kati1 ¢okelti sertlestirmesinin
etkileriyle birlikte sertlik ve tokluk degerlerinde dogru orantili olarak artis oldugu

belirti