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OZET

Bu ¢alismada yliksek manganl ostenitik ¢eliklere Vanadyum ve Molibden katarak
elde edilen yeni yapilarin sertlik, darbe direnci ve Ozellikle asinma Ozelliklerindeki
degisimler gozlenmistir. Vanadyum ve Molibden agirlikca %1 oraninda katilmistir.
Referans numunenin yaninda referans numuneye %1 Vanadyum ve referans numuneye %1

Molibden katilarak 3 farkli grupta 6 adet numune olusturulmustur.

Numuneler 6ncelikle dokiim i¢in hazirlanmistir. Dokiimleri tamamlanan numuneler
24 saat 1200 °C bekletilmis ve sonra oda sicakligina sogutulmustur. Soguyan numuneler
ylizey islemlerinden gegirilmistir. Hazirlanan numunelere darbe direnci deneyi yapilmistir.
Her bir numuneden 3’er adet toplamda 9 adet sertlik deneyi yapildiktan sonra aginma
testleri yapilmistir. Asinma testleri kapsaminda her bir numune i¢in iki farkl yiik ve hiz
kosulunda asinma testleri yapilmistir. Asinma testlerinden sonra karakterizasyon ig¢in

stereomikroskop ve XRD kullanilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde endiistride aktif olarak kullanilan yiiksek manganli
ostenitik celik uygulanan islemler sonucunda darbe direnci, sertlik ve asinma direnci
kistaslarinda artiglar gostermistir. Darbe direnci deneylerinde Vanadyum katkili
numunenin, sertlik ve asinma direncinde ise molibden katkili numunenin daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: yiiksek mangan, ostenitik ¢elik, sertlik, asinma, darbe direnci
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SUMMARY

In this study, changes are observed in hardness, impact resistance and especially
wear parameters of the new structures which is obtained by adding vanadium and
molybdenum on high manganese austenitic steels. Vanadium and molybdenum are added
as %1 of total weight. As a result of adding vanadium as %1 of total weight and adding

molybdenum as %1 of total weight, six specimens are created in three different groups.

Initially, specimens are prepared for casting. After the casting, specimens are
waited 24 hours in under 1200 °C for heat treatment for 24 hours and then they are cooled
to room temperature. After the heat treatment, surface treatments are applied to the cooled
specimens and impact resistance tests are exerted on specimens. Totally 9 hardness tests
are applied as 3 tests to each specimen in three different groups, wearing tests are applied.
Wearing tests are performed for two different loads and speed conditions. After wearing

tests stereo-microscope and XRD analyzes are used for characterizations.

As a result of the tests, austenitic manganese steels, that are used in industry
widely, are showed good increases in impact resistance, harness and wear resistance
features. In impact resistance tests, the specimen in which vanadium is added as %1 of the
total weight showed better performance than others. On the other hand, in harness and
wear resistance tests showed that the specimen in which molybdenum is added as %1 of

the total weight is better than others.

Keywords: high manganese, austenitic steel, hardness, impact resistance, wear
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1. GIRIS VE AMAC

Insaat sektdriinde siklikla gereksininim duyulan agregalarm cok biiyiik kismi tas
ocaklarindan mekanik iglemler marifetiyle elde edilmektedir. Biiyiik kaya bloklarinin
cesitli elek araliklarina kiictltiilmesi, c¢esitli mekanik islemlerden ge¢mesini
gerektirmektedir. Mekanik islemler tas ocaginda baslayip beton santrallerinde veya
asfalt/bitlimlii sicak karisim/BSK imalat santrallerindeki agrega depolama sahalarina kadar
uzanmaktadir. Bunun yaninda metalik madenlerin cevherlerinin zenginlestirilmesi
esnasinda da ayni mekanik islemler kullanilmaktadir. Bu mekanik islemlerde kullanilan
makinalarin en bilineni ise konkasorlerdir. Konkasorler biiyliik kaya bloklarini bir
motordan tahrik alan rotoru marifetiyle daha kiiciik boyutlara kii¢tiltiir. Bu islem birincil
kiric1 ad1 verilen kisimda olur. Ikincil/sekonder kiricilar ise birincil kiricidan ¢ikan gorece
kiiciik ebattaki malzemeleri daha da kiiciiltlip yukarida anilan imalatlara hazir hale
getirmek i¢in kullanilir. Birincil/primer kirici ¢ene adi verilen kisimda biri sabit digeri
hareketli asinma plakalarinin tekrarli hareketi ile arasindan kaya blogunun gecerken
kirilmasi esasiyla calisir. Bu hareketi yaparken asinma plakalar1 darbeye ve asinmaya
maruz kalir. Sanayide konkasoérler i¢in en bilinen, alinan, satilan aginma pargalar1 yiiksek

manganl ostenitik ¢eliklerdir.

Konkasor ad1 verilen maden ogiitiiciilerinde kullanilan aginma pargalari ¢ift ylizeyli
olarak imal edilmektedir. Asinan ylizey zahmetli bir sekilde diger tarafiyla degistirilmekte
ve bu sayede tek seferde dokiilerek imal edilen parcanin iki yiizii de kullanilarak ekonomik
olmasi saglanmaktadir. Mohs skalasina gore daha diisiik sertlik degerine sahip kalker tip
sert tag kirlldiginda alti1 aya yakin kullanilabilen aginma pargasi daha sert olan bazalt tip
sert tag kullanildiginda bir ay kadar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismanin ¢ikis noktasi, bu

asinma oranlarinin tag kirimi yapan firmalari1 maliyet olarak sikintiya sokmasidir.

ASTM A128 smiflandirmasi dahilinde ticari iiretimi yapilabilen yiiksek manganli
ostenitik ¢eliklere ikinci bir element katilmasinin ve bu elementlerin maliyeti ¢ok
artirmaksizin yapida asinma direnci ve/veya darbe direncinde artis saglamasi

distiniilmustir.



Cizelge 1.1. ASTM A 128 gosterimi (Subramanyam vd. 1990)

Klimvyasal Bilegim, %

ASTM A 128 SINIFI C Mmn Cr Mo Ni Si (max) P (max)
A 1.05-1.35 | 11.0min 1.00 0.07
B-1 0.9-1.05 11.5-14.0 1.00 0.07
B-2 105-12 11.5-140 1.00 0.07
B-3 1.12-1.28 11.5-140 1.00 0.07
B4 12-1.35 11.5-14.0 1.00 0.07
C 1.05-1.35 11.5-14.0 1.5-2.5 1.00 0.07
D 07-13 11.5-14.0 3.0-40 1.00 0.07
E-1 07-13 11.5-140 09-12 1.00 0.07
E-2 1.05-1.45 11.5-14.0 18-21 1.00 0.07
F 1.05-1.35 6.0-8.0 09-1.2 1.00 0.07

Yapilan arastirmalarda daha Onceki caligmalarda titanyum kullanildig1 tespit
edilmistir. Bu calisma da ise karbiir yapici elementlerden molibden ve vanadyum
kullanilmigtir. Calisma kosullarinda bu element katkilarinin 6zellikle darbe ve asinma

direnclerine etkilerini inceleyebilmek i¢in art1 parametre olacagi diisiiniildiigiinden tiretilen

numuneler homojenlestirme harig 1s1l islemsiz olarak deneylere tabi tutulmustur.




2. LITERATUR ARASTIRMASI

% 1,2 C ve %12 Mn igeren orijinal Ostenitik Manganli Celikler 1882 yilinda Sir
Robert Hadfield tarafindan icat edilmistir. Hadfield ¢elikleri yiiksek deformasyon
sertlesmesi beraberinde yiiksek tokluk ve siineklik bilesenleri yoniinden egsizdir.
Cogunlukla iyi asinma dayanimi da gosterirler. Tiim bu 6zelliklerinin bir sonucu olarak
Ostenitik Manganl Celikler kullanisli miihendislik malzemelerinden birisi olarak hizli bir

sekilde kabul gérmiistiir. (Swasinger ve Avery, 1990)

Hadfield ¢elikleri kimyasal kompozisyon ve 1sil islemlerinde kiigiikk bazi
degisiklikler yapilarak hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin 6ncelikli
kullanim alanlar1 hafriyat sahalari, madencilik, ¢elik imalati, demiryolu, ¢imento

tiretiminde kullanilan tiriinledir. (Swasinger ve Avery, 1990)

Stit (1996) ¢eneli kiricilarin aginma yiizeylerinde kullanilan yiiksek manganl
ostenitik ¢eliklerin aginma parametrelerini belirlemek icin aragtirmalar yapmustir. Yaptigi
arastirmalar neticesinde %]1,15 C, %12 Mn, %0.56 Si ihtiva eden c¢eligin evvelden
belirlenmis asinma parametreleri dogrultusunda %2,2 C, %15,65 Cr, %0,67 Si iceren
yiiksek kromlu beyaz dokme demirden daha iyi oldugunu bulmustur.

Turhan (1994) yiiksek manganli ostenitik ¢eliklerin darbeyle sertlesebilme
ozelliginden yola ¢ikarak %1,2 C, %14,5 Mn, %0,53 Si bilesimine sahip ¢elik ile; %1,3 C,
%16,5 Mn, %0,60 Si bilesimine sahip celik arasinda darbeyle sertlesebilme yetenekleri
tizerinden kiyaslamalarda bulunmustur. Kurulan darbe diizenegi ile sertlesen yaptiktan
sonra ortaya c¢ikan verilerden belirli bir darbe sayisina kadar sertlesmenin oldugunu ama
bir noktadan sonra sertlesmenin durdugunu tespit etmistir. ~ Darbeyle sertlesebilme

ozelliginin %16,5 Mn igeren ¢elikte daha iyi oldugunu gostermistir.

Yildirim (1999) ostenitik manganli ¢eliklerde kimyasal kompozisyon ile oynama

yaparak karbiir yapici elementlerden titanyumun etkilerini incelemistir.
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Bu sebeple %1,1 C, %10,73 Mn, %0,678 Si iceren c¢elige agirlikca %1 Ti ilave ederek
darbeyle sertlesme, 1s1l islem gibi parametrelerde oynama yapmak marifetiyle asinma
oranlarint  kiyaslamigtir. Titanyum ilavesinin asinma iizerine olumlu katkilarii

gozlemlemistir.

Molibden ve vanadyum elementlerinin ¢elikler i¢in karbiir yapici oldugu
bilinmektedir. Cokelme sertlesmesi, darbeyle sertlestirme gibi islemler kullanilarak yiiksek
manganl ostenitik celikler lizerinde yapilan arastirmalarda asinma direnglerinin bu karbiir

yapici elementlerle yiikseldigi goriilmiistiir. ( Korshunov vd. , 2011)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Referans olarak ele alinan cgelik i¢cin %1,20 C, %16 Mn, %0,051 P, %0,012 S

kimyasal bilesime sahip otenitik manganl ¢elik kullanilmistir.

Referans malzemeyi alagimlamak i¢in %65 Mo, %0,019 C, % 0,051 P, %0,12 S

kimyasal bilesimine sahip ferro-molibden ferro-alyaj1 kullanilmstir.

Referans malzemeyi alagimlamak icin %80 V, %1,30 Al, %1,45 Si, %0,16 C,
%0,049 P, %0,036 S kimyasal bilesimine sahip ferro-vanadyum ferro-alyaj1 kullanilmigtir.

Metalografik inceleme icin %98 C2HeO, %2 HNO3 bilesimine sahip daglayic
kullanilmistir. Bu daglayiciya %2’lik nital ad1 verilir.

Metalografik incelemede ylizey temizleyici olarak saf CH3OH kullanilmustir.

Metalografik incelemede yiizey parlatma i¢in 3 mikron elmas tanesi i¢eren parlatici

yag kullanilmistir.

Metalografik incelemeye hazirlik kapsaminda kaliba alma islemi iletken bakalit

kullanilarak sicak kalipta gerceklestirilmistir.

Asinma testlerini gergeklestirmek ilizere asindirici malzeme olarak Proxxon marka

220 mesh 50 mm ¢apinda 13 mm kalinlikli korundum tas1 kullanilmistir.

3.2. Yontem

Yeni alagimlarin hazirlanmasi igin Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik

Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarindaki mikro-alasimlama icin tiretilmis vakumlu
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elektrik ark ocaginda ergitme yapilmistir. Malzemeler kum kaliba dokiilmiistiir. Elektrik

ark ocaginin kapasitesi maksimum 100 gram malzeme dokiimiine uygundur.

Boliim 3.1. Materyal kisminda belirtilen referans malzemenin kiiciik ebatlarda
kesilmesi  islemleri  Eskisehir =~ Osmangazi Universitesi ~Metalurji  Enstitiisii

Laboratuvarlarinda bulunan hassas kesme cihazi ile yapilmistir.

Dokiilen numuneler 1200 °C sicaklikta 24 saat tavlanmistir. Tavlama islemi
Eskisehir Osmangazi Universitesi Metalurji Enstitiisii Laboratuvarlarinda bulunan agik

atmosferli elektrikli firinda gergeklestirilmistir.

Dokiimden sonra numuneler Ankara Ostim Organize Sanayi Bolgesinde Kurulu

Giiray Taglama Sirketinde taslama islemine tabi tutulmustur.

Tiim spektral analiz islemleri Kayseri Organize Sanayisinde Kurulu Payza Sfero

Dokiim Limited Sirketinde bulunan OBLF-GS-1000-11 marka spektrometrede yapilmistir.

Alagimlanan malzemelerin sertlik degerlerine Eskisehir Osmangazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Metalurji Enstitlisti Laboratuvarlarinda bulunan Rockwell

sertlik cihazinda bakilmistir.

Alagimlanan malzemelerin darbe direncine Eskisehir Osmangazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Metalurji Enstitiisii Laboratuvarlarinda bulunan darbe

deneyi cihazinda bakilmistir.

Metalografik inceleme i¢cin numune hazirlama islemleri kapsaminda zimparalama
ve parlatma islemleri sirasiyla 160, 800 ve 1200 mesh zimpara kagitlarinda Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarhik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarindaki

Metkon ve Struers marka cihazlarda yapilmustir.

Alagimlanmis malzemelere yapilan asmmma deneyleri Eskisehir Osmangazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarindaki CSM markali

tribometre ile yapilmustir.



Metalografik inceleme kapsaminda Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarindaki Olympus-GX-51 marka optik mikroskop
ile Ortadogu Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda bulunan Huvitz marka optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica stereo-
mikroskop gériintiileri icin yine Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarindaki mikroskop kullanilmaistir.

XRD kirmim desenleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvarindaki XRD Difraktometresinden alinmistir.



4. TEORIK BiLGILER

Manganli ostenitik c¢elikler icat edildigi 1882 yilindan bu yana siirekli
gelistirilmeye c¢alisilmistir.  Bu  ¢eligin - kullanimindaki basat sebepler, darbeyle
sertlesebilirlik ve ¢alisma kosullarinda yeterli darbe direnci ile siineklik gostermesidir.
Nitekim Amerika Birlesik Devletlerinde Kurulu Amerikan Metal Dernegi (ASM
International) 1990 yilinda bu tiir ¢eliklerle ilgili kapsamli bilgilerin bulunabilecegi ASM
Metal Handbook isimli ¢alismanin birinci cildini yaymlamistir. Bu tiir ¢elikler
sentezlenirken kullanilan fizik, kimya ve malzeme ve metalurji bilimi kaidelerinin anlatimi

kaginilmazdir.

4.1. Manganh Celikler

Metalurji ve Malzeme Bilimi’nde biiyiik bir yek(n teskil eden celiklerle ilgili

olarak demir-karbon faz diyagraminin %2,06 C muhteva eden kismu geliklerle ilgilidir.

1 500 i ! Il i L 1 1 i l

&-Fe
2
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Sekil 4.1. Fe-C faz diyagrami (calphad)

Sekil 4.1°de tipik bir demir karbon faz diyagrami gosterilmektedir. Ostenitik
manganl celikleri teorik anlamda anlayabilmek icin bu diyagramda gdsterilmis olan

ostenit ad1 verilen y-Fe fazi, ferrit adi1 verilen a-Fe fazi, perlit faz1 ve y-Fe fazinin hizh
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sogutulmasi ve diger bir yontem olarak deformasyon sertlesmesi sonucu olusan martenzit

fazini incelememiz gerekmektedir.

a-Fe faz1 hacim merkezli kiibik kristal yapisina sahip arayer kat1 ¢ozeltisidir. Sekil
4.1°de goriildiigii lizere karbon bu fazda en fazla 723 °C de %0,025 orani gibi diisiik bir
oranda ¢oziinmektedir. y-Fe fazi ise yiizey merkezli kiibik kristal yapisina sahip arayer kati
cozeltisidir. Yine Sekil 1°de goriildiigii iizere karbon bu fazda en fazla 1147 °C sicaklikta
%?2,06) oraninda ¢oziinmektedir. Perlit ise tektoid bir tepkime neticesinde olusabilen bir
fazdir. Diyagramda 723 °C ve %0,85 karbon oranindan ¢o6ziinen karbon orani

degismeksizin olusan bir tepkime sonucunda yap1 perlite doniisiir.

v-Fe (ostenit)— a-Fe (ferrit) + Fe3C (sementit).........ccoevvveeeiieniienieniieieeieeee, 4.1.)

Tiirev bir yap1 olan ve diyagramda yer verilmeyen martenzit ise y-Fe fazinin hizh
sogutulmasi ile ortaya c¢ikan bir fazdir. Hacim merkezli tetragonal, siki paket hekzagonal
gibi yapilara sahiptir. Yapist karbona asir1 doymus durumdadir. Oda sicakligmma hizlh
sogutmalarda doniisiim tamamen gergeklesmediginden yapisinda kalint1 ostenitler olabilir.
Eger yapmin tamamen martenzit olmasi isteniyorsa sifir °C altina inilmesi gerekebilir.
Bununla birlikte yiliksek manganli ostenitik c¢eliklerde martenzit olusturmak igin
deformasyon sertlesmesi de etkili olur. Deformasyonla birlikte dislokasyonlar artar bu
dislokasyonlar yapida istif hatalarina sebebiyet verir. Bu istif hatalar1 ise martenzit

olusumunu tetikler. (Turhan, 1994)

Dislokasyonlar var olan dislokasyon hareketi esnasinda birbiriyle stirekli
etkilesirler ve c¢esitli engellerle karsilasirlar. Bu karsilikli girigimleri karsilamak ve
engelleri agmak icin ekstra enerjiye gerek vardir. Hatta bazi engellerin asilmasi
imkansizdir. Dislokasyonlarin hareketini zorlagtiran yabanci atomlar, tane ici c¢okeltiler,
tane simnirlari, kesisen dislokasyonlar ve kristal diizlemlerin distorsiyonu gibi etkenleri

sertlik ve mukavemeti artirir.

Mekanik zorlama altinda martenzitik yapiya gegisi konusunda demiryolu makas

gobekleri ornek olarak gosterilebilir. Baglangicta 200 HB olan sertlik vagonlarin makas
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gobeginden belirli siire gectikten sonra 500 HB sertlik degerlerine ulasmistir. Literatiirde

maksimum deformasyon sertlesmesi %80 deformasyon oraninda yakalanmustir.

Laboratuvar sartlarinda makas gobeklerine %80 deformasyon sertlesmesi
uygulandiginda 550-600 HB sertlik degerleri elde edilmistir. Ostenitik mangan ¢eliklerinin
kullanilacag1 bazi yerlerde deformasyon sertlesmesine ugramasi istenmez. Bu durum
maksimum deformasyon sertlesmesine ugrayana degin ¢eligin aginmasina vesile olacaktir.
Bu sebeple kullanilmadan evvel bilye degirmeni gibi bir mekanizmada deformasyona
ugratilabilir. Richardson isimli bir arastirmaci %13 mangan oranina sahip ¢eligi matkapla
belirli bir derinlige kadar delmistir. Delme islemine ara verdikten bir miiddet sonra yeniden
ayni deligi delmeye calistiginda matkabin ilerlemedigini tespit etmistir. Delik tabaninda

yaptig1 Ol¢iimlerde 775 HB sertlik degerine ulastig1 kaydedilmistir. (Siit, 1996)

Hadfield ¢eliklerine yiiksek oranda mangan katilmasi da ostenit fazinin martenzite
dontigsebilmesi 6zelliginden dolayidir. Manganin demir-karbon alagimi olan ¢elik icerisinde
¢oziinmesi hem kiikiirdiin tane sinirlarina yerlesip sicak yirtilmaya sebebiyet vermesinin
hem de ostenit fazinin tiretilen malzemelerin kullanim sicakliklarinda yiiksek kabiliyetlere

sahip yapilar olusturabilmesi ile ilgilidir.

12004 - - -- ....... _______ ....... ....... .....

10004 ------- ....... _______ .....................

Sicaklik, °C

Sekil 4.2. Fe-Mn Faz Diyagrami1 (calphad)
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Sekil 4.1°de gosterilen Az egrisinin Sekil 4.2°de artan mangan orani ile azaldigi

goriilmektedir. Bu sebeple mangan orani arttikga ostenit oran1 da artmaktadir.

Manganl ¢eliklerde ferrit-ostenit doniisiimii gercekte %13 mangan oranina kadar
gergeklesir. %13 oranin iizerinde a-Fe fazina rastlanilmaz. Yapidaki ostenit ise kararsizdir.
Bu faz mikroskop goriintiilerinde ostenit fazi i¢inde ignemsi yapilar olarak goriilmektedir.

(Yildirim, 1985)

Celikte karbon orani arttikga mukavemet artar. Karbonun artirilmasi celikte
sementit fazinin olusumunu artirir. Mukavemet fazlalasirken siineklik o6zelligi diiger.

Sementit fazinin olusumunu desteklemek amaciyla 6tekteoid tistii geliklerle galisilabilir.

Nitekim ASTM A-128 skalasinda bulunan yiliksek manganli ostenitik geliklerin
bliyiik kismi 6tekteoid tistii ¢eliktir. Bu hususi olarak ostenit alanina dogru ¢ikildik¢a Acm

hatt1 ile A3 hatt1 arasinda kalan alanda calisilabildigi i¢indir.

Bunu soyle anlatabiliriz. Yapiya su verebilmek adina yapi yiiksek sicakliklara
cikarilir. Yiiksek sicakliklara c¢ikarilan gelikte karbonun ostenit fazda ¢oziilmesi beklenir
clinkii ostenit faza su verildiginde {istlin 6zellikli martenzit faz1 elde edilebilmektedir. Bu
ozellikleri elde etmek i¢in 1100-1200 °C gibi sicakliklara ¢ikilmalidir. Oysaki 6tektoid tistii
celiklerde 1000-1100 °C ¢ikmak yeterli olacaktir ¢iinkii martenzitten beklenen sertlik
hemen hemen sementit fazinda da mevcuttur. Bu durumun enerji yoniinden ne kadar
onemli oldugu asikardir. Bunlarla birlikte unutmamak gereklidir ki yliksek manganl
ostenitik c¢elikler darbeli c¢alisma ortamlarinda kullanilmaktadir. Yiizey martenzit
halindeyken ¢ekirdegin daha silinek bir yapiya (burada bu yap1 ostenittir, kalint1 ostenit)

sahip olmasi istenir.

Ostenitik manganli c¢eliklerin imalatinda elektrik ark firmlart kullanilir. Sarj
malzemesi olarak ¢elik hurdalari, g¢elik ingotlari, ferro-mangan alyajlart ve ferro-silis
alyajlart kullanilir. Alasimlama yapmak {iizere ferro alasimlar da eklenebilir. Dokiim
isleminde deoksidasyon i¢in yapiya aliiminyum katilir. Dokiim tane biiytikliigi,
segregasyon ve dokiim kusurlarmi 6nlemek maksadiyla 1450-1475 °C sicaklikta yapilir.

Dokiim islemi miimkiin mertebe dokiim sicakligina yakin sicakliklarda yapilmalidir.
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Dokiim islemi tamamlandiginda yapi tamamen ostenitik degildir. Yapida perlit, martenzit

yapilarinin yaninda karbiir ¢okelmelerine de rastlanir. (Yildirim, 1999)

4.2. Triboloji

Triboloji kavrami 1966 yilinda yayinlanan Birlesik Krallik Egitim ve Bilim
Departmani raporunda Prof.Dr. H. Peter Jost tarafindan one siirlilmistiir. Triboloji,
“tribos” ve “logos” kelimelerini birlesiminden tiiretilmigtir. Latince kokenine gore
siirtiinme bilimi manasina gelmektedir. ingilizce’de triboloji yerine siirtinme ve asinma
veya yaglama bilimi olarak alternatif isimlemeler kullanilir. Triboloji interdisipliner bir
bilimdir. Triboloji fizik, kimya, kat1 hal mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
malzeme bilimi, yaglayic1 reolojisi gibi birgok bilimi kapsamaktadir. Kavram yeni bir
kavram olsa da siirtiinme ve asinmay1 kapsamasi sebebiyle tarih kadar eskidir. Ekonomik
olarak tribolojinin muazzam bir karsiligi mevcuttur. Birkac farkli iilkenin arastirmasina
gore bu ekonomik biiyiikliik her bir iilke i¢in gayri safi milli hasilanin %1°1 ile %1,4’u
kadardir. Bu ekonomik biiyiiklik ¢ogunlukla sanayi ile ilgilidir. Her ne kadar triboloji
biiyiilk oranda endiistri ile ilgili olas da gilindelik yasam yani insanlarla ilgili yonii de
muhakkak mevcuttur. Ornegin yazi yazmak tribolojik bir islemdir. Yaz1 yazarken kalem
ucu ile kagit arasinda iyi bir adhezyon olmasi elzemdir. Bunun yaninda tras olurken jilet ile
ylizlimiiz arasinda yaglayici olarak tras jeli kullaniriz. Siirtiinme olmasaydi araglar yolda
gidemezdi ve hatta insanlar yollarda yiiriiyemezdi. (Bhushan, 2013) Faydali yanlar1 olsa da
siirtinme endiistride bin bir zorlukla imal edilen pargalarin/bilesenlerin zararina olan bir

durumdur.

Tribolojik arasgtirmalarin amaci genel olarak siirtiinmeden kaynakli zararlar
incelemek ve bu incelemeler neticesinde ortaya ¢ikan zarar verici durumlar1 azaltmak veya
tamemen ortadan kaldirmaktir. Bunun neticesi olarak triboloji bilimi verimlilik ve daha iyi

performans saglayarak endiistriyel iyilesmeler saglamigtir. (Bhushan, 2013)

Tribolojiden bahsedilecekse muhakkak yiizeylerden bahsedilmelidir. Bu yiizeyler

kati-gaz, kati-siv1, kati-kat1 ara yiizeyleri olabilir.
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Yiizeylerden bahsedilmelidir ¢iinkii siirtlinme, asinma, yaglama gibi durumlar hep iki
ylizeyin birbiriyle iliskisi ile alakalidir. Birbiriyle temas halinde olan iki yiizeyden biri
digerinden daha farkli yapiya sahiptir. Ornegin ayakkabi tabam kauguk, yol ise betondur;
ara¢ tekerlegi polimer yol asfalttir; konkasor g¢eneleri yiiksek manganli ostenitik ¢elik,
cenede parcalanan ise sert tastir; gemi pervaneleri deniz suyunda kullanilir, ugak motor

pervanelerinde siddetli hava akimlar1 gozlenir.

Bir malzeme igerisinde gerek kovalent gerek iyonik baglarla birbirine baglanan
atomlar ve/veya molekiiller kohezif kuvvetlerle birbirine baghdir. Iki kat1 yiizey birbirine
temas ettiginde ara yiizeyde adhezif kuvvetler goriinlir. Ara yiizeyde adhezyon veya
baglanma goriilebilir. Birbirine degmekte olan iki katiy1 birbirinden ayirdigimizda adhezif
kuvvetlerden, yekpare bir katiyr ortadan ayirdigimizda kohezif kuvvetlerden
bahsedebiliriz. Adhezyon ya iki ylizeyin birbirine bastirilmasiyla olusur ya da kesme
kuvveti ile normal kuvvetin bir bileseni olarak olusur. Yiizeyleri ayirmak i¢in ¢ekme
kuvveti gereklidir. Bahsedilen W’ ¢ekme kuvvetinin uygulanmis olan W basma kuvvetine

orani i’ adhezyon katsayisidir. (Bhushan, 2013)

W’ ¢ekme kuvveti dogrusal olarak W basma kuvvetinin artigiyla artmaktadir.

u’adhezyon katsayisi ise genel olarak statik temas ve ayrilma hiziyla artar.

=
—‘,E—'

FTirrer7 Frreir

Sekil 4.3. Iki kat1 yiizeyinin sematik gosterimi: W normal basma kuvveti, W’ yiizeyleri
ayirmak i¢in uygulanan ¢ekme kuvveti. (Bhushan, 2013)

Adhezyon bazen istenen c¢okca istenmeyen bir prensip olmakla birlikte bazi

uygulamalarda kontrollii adhezyon talep edilir. Malzeme yiizeylerindeki piiriizliiliik
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birbirine yakinsa atomlar arasi ¢ekimden kaynaklanan bir adhezif baglanma olusur. Van
der Waals baglar1 dedigimiz fiziksel baglanmalar kimyasal baglardan ¢ok daha zayiftir.
Bahsedilen yiizey piiriizliiligii az oldugunda Van der Waals baglar1 olusur. Van der waals
kuvvetlerine yiizey piriizliliigliniin etkisi Meradudin ve Mazur tarafindan 1980’de
calisilmigtir. Yiizey piriizliligiiniin Van der Waals kuvvetlerini artirdigt goriilmiistiir.
Adhezyon metal ¢iftlerinin ve ara yiizey sartlarinin (kristal yapi, kristolografik yonlenme,
malzemelerin birbirinde ¢oziiniilebilirligi, afinite, yiizey temizligi, yiik, sicaklik, temas
siiresi vd.) bir fonksiyonudur. Iki yiizey bir aradayken yiizey piiriizliiliigiinden dolay1 temas
yilizeyi geometrik dl¢iimle elde edilmis yiizeyden daha azdir. Adhezyon ylizey temas alant
ile ilgili oldugundan bu durumdan etkilenir. Yiik altinda viskoplastik veya viskoelastik
davranis ylizey alanin artiracagindan adhezyon da artacaktir. Normal yiik arttikca artan
adhezyon ayrica kesme kuvvetleri arttikca da artabilir. Normal ve kesme kuvvetleri arttik¢a

plastik akma da artacaktir. Bu artis gergek temas alanini biiytitiir. (Bhushan, 2013)

F . Harcket Yoni

s

[ ﬁ L.. Hareket Yoni

R
b)

Sekil 4.4. Kayma ve yuvarlanma hareketi gdsterimi a: Bir cismin diger cisim iizerinde
kaymas1 b: bir cismin yuvarlanmasi. W: Normal Yik, F: Sirtiinme Kuvveti
(Bhushan, 2013)

Sekil 4.4.’de goriildiigii tizere bir kat1 diger katinin iizerinde kayar veya yuvarlanir.
Aralarinda adhezyon kuvveti ve siirtinme olugur. Harekete kasi gosterilen direng
stirtlinmedir. Siirtiinen sistemlerde harekete karsi gosterilen ve harekete teget olan dirence
siirtiinme kuvveti denir. Temel olarak karsimiza c¢ikan iki tiir siirtinme vardir. Birincisi

kuru siirtiinme diger ise siv1 siirtinmedir. Kuru siirtiinme “Coulomb” siirtiinmesi olarak da
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bilinir. S1v1 siirtlinmesi ise bir sivi icerisinde birbirine gore farkli hizlarda hareket eden,
farkli davranis sergileyen bitisik tabakalarin ara ylizeylerinde olusan ara yiizeylerine teget

kuvvetlerle agiklanir. (Bhushan, 2013)

— I‘— Takribi 10-100 milisanive
_»~~ Bunoktada bagil hareket baglach

statik [~

) 2 2 — — T'."'__
kinetik

Siire

Sekil 4.5. Siireye bagh olarak siirtiinme kuvvetleri degisimi (Bhushan, 2013)

Kati cisimler birbirine yiiklenir ve harekete teget olacak sekilde bir F kuvvti
uygulanirsa hareketi baslatmak i¢in gerekli olan kuvvete statik siirtlinme kuvveti denir. Fs
ile gosterilen statik slirtiinme kuvveti Sekil 4.5°de goriildiigii iizere 10 ile 100
milisaniyeden sonra sabitlenir. Bu nokta hareketin basladigi ve siirtiinmenin kinetik
stirtlinme kuvvetiyle kontrol edildigi noktadir. Buna kinetik siirtiinme kuvveti Fx denir.

Statik stirtlinme kuvveti kinetik siirtinme kuvvetine esit veya daha biiyiiktiir.

Siirtinme malzemenin kendi o6zelligi degildir. Kayan yuvarlanan cisimlerin
olusturdugu bir sistem karsiligidir. Bu sistemlerde siirtlinme kuvveti bazen istenir bazen
istenmez. Mesela arabanin gidebilmesi veya yolda yiriiyebilmemiz igin siirtlinme

kuvvetine ihtiya¢ vardir ama yatak millerinde siirtiinme olsun istenmez.

Siirtiinmeyle ilgili geleneksel olarak hemen hemen her siirtlinme sistemine uyan iki
ana kural vardir. Bu kurallar siklikla Amontons esitlikleri adiyla anilir. 1699 yilinda
Fransiz fizik¢isi Guillaume Amontons bu sistemleri Leonardo da Vinci’den iki yliz yil

sonra yeniden kesfetmistir. {1k kural sunu séylemektedir:
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Siirtiinme kuvveti olan F, normal yiik W ile dogru orantilidir ve p (¢ogunlukla f harfi ile
belirtilir) statik veya kinetik siirtlinme katsayis1 normal yiikten bagimsizdir. (Bhushan,

2013)

B T L L T T W

Sekil 4.6. Egimli zemin iizerinde yiik esitliginin gosterimi

Sekil 4.6’de egimli yiizeyde bir cismin siirtlinme kuvveti ve normal yiik altindaki
dengesi gosterilmistir. Yiizeyin normalle yaptig1 © agisinin tanjant: siirtiinme katsayisini

verir. (Bhushan, 2013)
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Cizelge 4.1. Baz1 metallerin stirtiinme katsayilari.

Malzeme Sirtiinme Katsayist
Kendi iistiinde Celik Ustiinde
Saf Metaller
Kirymeth Metaller
Au, Pt 1-1.5 0.4-05
Ag 0.8-1.2 0.3-05
Yumusak Metaller
In, Pb, Sn 0.8-2 0.5-08
Metaller
Al 0.8-1.2 0.5-0.6
Co 0.5-0.6 0.4-0.5
Cr 0.5-0.6 0.4-0.5
Cu 0.8-1.2 0.6-0.7
Fe 0.8-1.5 0.8-1.5
Mg 0.5-0.6 0.4-0.6
Mo 0.5-0.6 0.4-0.6
Ni 0.7-0.9 0.6-0.9
Sn 0.8-1 0.6-0.8
Ti 0.5-0.6 0.4-0.6
W 0.7-0.9 —_
Zn 0.5-0.6 —_
Zr 0.7-0.8 —_

Amontons’un ikinci kurali temas alaniyla ilgilidir. Temas halindeki cisimlerin
temas ylizeyleri ne kadar bliylik veya ne kadar kiigiik olursa olsun siirtiinme katsayist
sabittir, degismez. Bu kurallara bazen liciincii bir kural daha eklenir: Kinetik siirtlinme
kuvveti hareket bir kez basladiginda kayma hizindan bagimsizdir. Bazi metallere ait

stirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. (Bhushan, 2013)

Iki yiizeyin biri digerinin iizerinde kaymasi halinde iki tiir etkilesimden
bahsedilebilir: Birinci tiir etkilesim plastik deformasyon ve birbirine kenetlenen yiizeylerin
hareketine bagli mikroskobik etkilesimdir. Ikinci tiir etkilesim ise makroskobik olarak
gozlenebilen ve daha sert olan malzemenin daha yumusak olan malzemede oyuklar agmasi
ve parca koparmasi seklinde olusan etkilesimdir. Bu durumlar sematik olarak Sekil 4.7°de
gdsterilmistir. Ikinci tiir etkilesimde her iki malzemede de oluklanma olusabilir. Bu durum

malzemelerin sertlik degerleri ve dolayisiyla kohesif kuvvetlerin durumu ile alakalidir.
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Olusan oluklarin makroskobik boyutu her iki ylizeyde (asinan ve asindiran) olusan oluk
boyutlarindan daha biiyiik olabilir. (Bhushan, 2013)

—r
\
(a)
=
\
Siirtmeden
_ kaynakh
bosluklar
./ ________ Wfrpepes Yy ____ ______/‘.
(b)

Sekil 4.7. Etkilesimlerin gosterimi a)Piiriiz etkilesimi b) Kayan iki ylizeyin makroskobik
etkilesimi (Bhushan, 2013)

Bahsedilen oluklar daha yumusak olan malzemeden par¢a kopmasi ve bu kopan
pargalarin ara yiizeyde ylizeyi kazimasi seklinde olugur. Bunun i¢in aginan malzemede
oluklarin kesme mukavemetini yenmesi gereklidir. Oluk olusumu yeni kopmalara, yeni
kopmalar yeni oluk olusumuyla devam edebilir. Boylelikle siirtinme kuvveti ve asinan
partikiil miktar1 artar. Genel olarak bu sistemlerde ylizeylere zarar veren deformasyonu

olusturan mekanizmalar adhezyondan daha baskindir. (Bhushan, 2013)

Bir malzemenin siirtlinme katsayist malzeme ¢ifti, malzemelerin ara yiizeyi, bu
ylizeylerin hazirlanmasi ve ¢alisma sartlarina baglidir. Deney i¢in malzeme hazirlandiginda
bu malzemelerin ylizeylerine elle dokunulmasi deney sonuglarinin yanlis olmasina
sebebiyet verir. Siirtinme deneylerinde malzeme ylizeyini yumusak bir firgayla

temizlemek yerine nefesle iiflemek su buharindan dolay1 yiizeye zarar verebilir.
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Temizlenmis malzemelerin yiizeyleri bir araya getirildiginde bu yiizeyler yiiksek
adhezyon dolayisi ile yiiksek siirtiinme gosterirler. (Bhushan, 2013) Siirtlinme boyunca ara
ylizeyde olusan kalintilar siirtiinme katsayisini azaltir. Bu azalma ara yilizeyde olusan

kalintilarin gergek yiizey temas alanini azaltmasi ile ilgilidir.

Metal ve alagimlarinin siirtlinme katsayisi yiizey temizligine ilaveten kayma hizi,
temas basinci, sicaklik ve atmosferden etkilenir. Atmosfer sartlarinda ytizeyde olusan oksit
tabakasi yiiksek normal yiiklerde kirilir. Bu durum ara yiizeyde siirtinme katsayisinin
artmastyla sonuglanir. Siirtlinme hizinin artmasi ara yiizeyde 1sinmaya sebebiyet verebilir.
Bu 1sinma diisiik ergime noktali metallerde piiriiz uglarinin ince bir eriyik tabakasi

olusabilir. (Bhushan, 2013)

Adhezyon, kohezyon ve siirtiinme tribolojinin inceleme alanlarindandir. Bunun
yaninda endiistriyel zarar noktasinda biiyilik zararlar1 olan aginma da tribolojinin inceleme

alanidir. Bilinen ve sikga karsilagilan alt1 ¢esit aginma tiirli vardir. Bunlar;

1. Adhesif

2. Abrasif

3. Yorulmali

4. Erozyon

5. Kimyasal/korozif

6. Elektrik ark

tipi asinmalardir.

Abrasif aginma bu sayilan asinma tiirlerinden endiistriyel olarak sikca karsilagilan
asimma tiiriidiir. Bu tezin kapsami da abrasif aginmay1 kapsamaktadir. Abrasif aginma sert
partikiillerin yumusak bir yiizey iizerinde kaymasiyla meydana gelir. Boylelikle ara
ylzeyde deformasyon ve kirilma meydana gelir. Metallerin temas halinde olan
yiizeylerindeki piiriizleri diisiik yiiklerde dahi deformasyona ugrar. Diisiik kirilma tokluklu
malzemelerde asinma gevrek kirilma ile olur. Bu durum asinmanin oldugu bolgede goérece

derin ¢ukurlar olarak goriiliir.
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Bu durum Sekil 4.8’de sematize edilmistir. Abrasif asinma i¢in iki durum vardir. Birinci
durum iki cismin abrasyonudur ve iki cisimden biri digerinden daha serttir. Talagh imalat
buna giizel bir drnektir. ikinci durumda ise devreye iiciincii bir asindiran daha girer.

Mesela partlatma buna 6rnektir. (Bhushan, 2013)

Sert, piiriizlii viizey
_—

W AL . .
Wi \a ".\ | WY """-,"I'\\‘ PR
Wi \".'-".\'-'-"\l.

LR
A N W

Yumusak Yiizev

R

IEAVTARY \ TRy
AR N ALY Tran
ITLTARLARAARY AL AR

T " AN e 4’
TR AR

- .
AT

Ust viizeye
montelenmis
abrasif parcalar

'l:ﬂ} Yumusak Yiizev

R

AL ALY AR PR AAATRRRY
AL AL EETAA LAY
WY ‘-‘.‘-'\‘-"'."-"'""' WY AUTUUEUVEURERERY

T
I"'.'-'.\

W
-.\,\_""'.

AT . AR
) \

3 LAY
\-.-.\.'."--.\".'-" W

<—— Abrasif parcalar

)

! J j )

f ll"l-".'.'.--'.n ) _,."_-'.-_-'.-,. 7 ) te £ i L ' ! """'l""l"'l""l"'-"."'-""-""
Y S L t

(b} Yumusak Yiizev

Sekil 4.8. Abrasif asinmanin gosterimi a) Abrasif aginmayla olusan parcalarin bir yiizeye
sabitlenmesi, b) Abrasif asinmayla olusan pargalarin ara yilizeyde serbest haldeki
durumlar1 (Bhushan, 2013)

Birgok durumda asinma adhezif olarak baslar. Arada olusan pargalar {igiincii bir
asindirict gibi davranmaya baslar ve asinma abrasif karaktere biiriiniir. Asinma harekete
paralel yonlii oluklanmaya/kazimaya sebebiyet verir. Abrasif asinmig bir numuneye SEM
analizi yapilmis ve adhezif asinmadaki gibi olmasa da plastik deformasyona yiizeyine

rastlanmustir.
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Abrasyon sirasinda bir yilizeyden malzeme kaldirilmast birka¢ deformasyon
mekanizmas1 seklinde meydana gelir. Bunlar oluklanma, kama olusumu ve kesmedir.
Oluklanma temas halindeki iki malzemenin daha yumusak olaninin temas yiizeyinde
kesme kuvvetiyle oluk olusumudur. Oluklanmada oluktan oluk yanlarina malzeme tasinir.
Bu tiir deformasyonda malzeme kaybinin olmasi i¢in yorulma mekanizmasimin olusmasi

gereklidir. (Bhushan, 2013)

Ikinci deformasyon sekli olan kama olusumu abrasif ucun oluklanma y&niine dogru
On tarafinda bir kama olusturmasi ile olusur. Bu tiir abrasif asinma i¢in ara ylizeyin kesme
mukavemetinin malzemenin kesme mukavemetine oraninin (kama olusan yiizeye ait
malzeme) yiiksek oldugu durumlarda goriiliir. Ugiincii tip deformasyon ise kesmedir.
Kesmede yumusak malzemeye derin dalmis asindirict partikiil harekete dogru on taraftan
kurdele sekilli parcalar kopartir. Bu tiir abrasif asinmada parca kayb1 fazladir. Bu {i¢ tiire
ait gorsel anlatim Sekil 4.9°da gosterilmistir. (Bhushan, 2013)
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Sekil 4.9. Abrasif aginma tiirleri (V: hareket hizi, W: Normal Yiik) (Bhushan, 2013)
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Abrasif aginmada kirilmanin olusmasi uygulanan yiikiin miktariyla alakalidir.
Diisiik yiiklerde asinma yukarida izah edilen plastik deformasyon ile gerceklesir. Yiik
artirildiginda gevrek kirilma olusur. Bu kirilma sdyle Ozetlenebilir: Abrasif asinma

neticesinde olusan oluk yatayda catlaklara sebebiyet verir.

Bu catlaklar serbest uca olusur ve kirilmaya sebebiyet verebilir. Sekil 4.10’da
goriildiigii lizere W normal yiikii ile hareket eden abrasif piiriiz potansiyel asinma
bolgelerinden d ve ¢ uzunlukta parca koparabilir. Bu kopma neticesinde yatay catlaklarin

olusmasi orta ¢atlak ve kirilmayla sonuglanabilir. (Bhushan, 2013)

Abrasif piiriiz

Hareket yonii
PD somucu olusan
ohik

Potansiyel asmma

bélgesi
N

Yiizey

Yatay catlak Plastik

deformasvon

Orta catlake — bélgesi

Sekil 4.10. Abrasif asinma sonucu kirilma gosterimi (Bhushan, 2013)

Tribolojik bir mekanizma olan asinmanin endiistriyel olarak biiyiik zararlara
sebebiyet verdigi tartisilmazdir. Bu zararlarin asgariye indirilmesi i¢in ¢aligmacilar asinma
mekanizmalarin1 modellemektedirler. Bu modellemeler neticesinde bazi1 deney diizenekleri

olusturulmustur.
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Bu deney diizenekleri bir asindirici, bir asinan ve bu iki malzemenin bastan beri
anlatildig1 iizere birbiri listiinde hareket ederken agirlik kaybi, siirtiinme katsayisi gibi

degiskenlerin Slgiilmesi ile ilgilidir.

Deney diizeneklerinde normal yiik ve hiz degistirilebilmektedir. En ¢ok kullanilan
deney diizenegi pin-on-disc tipindeki deney diizenegidir. Bu tez kapsaminda da bu deney
diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte sabit haldeki asinan malzeme dairesel hareket yapan

asindirici lizerinde durur.

Yiik Hiicresi \
Esnek Kol
|
| |

Numune TUEUCU s—t=

Numune

Doner Disk4+= [

Sekil 4.11. pin-on-disc tip aginma test cihazi semasi (Bhushan, 2013)

Sekil 4.11.°de pin on disc tipte asinma test cihazinin semasi yer almaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan ve bolim 3.2.Yontem kisminda detaylari verilen cihaz da bu
semaya gore ¢alismakta olup bilgisayar kontrolliidiir. Goriildiigii lizere numune yiik altinda
doner disk iistiinde asinmakta ve her asinma hassas terazide dlgiilmektedir. Oylece belirli

bir mesafe sonucunda asinma miktar1 agirlik cinsinden OSlgiilebilmektedir. (Celikyiirek,

2006)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dokiim ve Spektral Analiz

Numunelerin hazirlanmasi siirecinde oncelikle halihazirda kullanilan bir gelik tiird,
imalatinin yapildi§i Ankara ili Sincan Ilgesi Temelli Malikdy Baskent Organize
Sanayisinde kurulu Hasteknik Dokiim Ltd.Sti.’den alinmistir. Bu ¢elik tiiriine ait spektral

analiz sonuglar1 asagida bulunan ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Referans numune spektral analiz sonuglari

Element % Element %

C 1,21 Al 0,003
Mn 16,28 Ti 0,002
Si 0,59 v 0,016
P 0,051 Nb 0,013
S 0,012 W 0,33
Mg 0,001 > Co 0,038
Cr 0,791 B 0,0002 >
Ni 0,107 Ca 0,0024
Mo 0,036 Pb 0,007
Cu 0,101 Ce 0,008
Zr 0,001 >

Bu yiiksek manganli ostenitik ¢elik, bu tez kapsaminda referans numune olarak
tanimlanmistir. Referans numune dokiim ic¢in kesilmek suretiyle kiigiik pargalara
ayrilmistir.  Kesme islemi Bolim 3.2.Yontem kisminda belirtilen  yontemle
gergeklestirilmistir. Dokiim islemi yine Boliim 3.2.Yontem kisminda belirtilen elektrik ark
ocaginda gerceklestirilmistir. Referans alasimina agirlikca %1 oraninda Molibden ve

Vanadyum ilave edilmistir. Bu ilave islemi i¢in ferro-alyajlar kullanilmistir.
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Alasimlar 80-90 gr. Kapasiteli vakumlu ark ergitme firinda ergitilmis ve kum kaliba

dokiilerek Sekil 5.1.°de ol¢iileri verilen numuneler elde edilmistir.

[ 1l21mm
| P

65 mm " 7.9 mm

Sekil 5.1. Dokiim ve taslamadan sonra elde edilen referans numune Slgiileri

Numuneler arasinda dogru bir kiyaslama yapabilmek i¢in tiimii ayni tiir kaliba ayni1
sartlarda ergitme yapilarak dokiim gerceklestirilmistir. Sarj potaya yiiklendikten sonra ocak
0,1 milibar seviyesine kadar vakumlanmis daha sonra yliksek safliktaki Azot ile
doldurulmustur. Ergitme islemi inert atmosferde elektrik arki ile gerceklestirilmistir. Bu
sikintilart bertaraf etmek maksadiyla malzemeler sonra anlatilacak bazi deneylerde
standartlar yerine birbiriyle kiyaslama yapilarak mekanik oOzeliklerde iyilesmenin olup
olmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.1.’de dokiim ve taslama isleminden sonra elde edilen
numune gosterilmistir. Bu numuneden iki adet hazirlanmistir. Dokiim islemleri 1350-1400

°C sicaklikta yapilmistir.

Referans numuneye agirlikca % 1 oraninda ¢izelge 5.2°de spektral analizi verilen
ferro-mobilden ferro-alyaji katilmistir. Kullanilan alyajin tane biiytikligii 10 ve 60 mm
arasindadir. Ferro-alyajlar tedarik edilen Marmara Metal Ticaret Anonim Sirketi tarafindan
kimyasal bilesim garantisi ile satilmaktadir. Alyajlarin mensei Isvi¢re’de kurulu MMM

Uluslararasi Ticaret Sirketi’dir.

Cizelge 5.2. ferro-molibden ferro-alyajinin spektral analiz sonuglari

Element %
Mo 65
Cu 0,50

Si 0,17
P 0,051
C 0,019
S 0,12
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Referans numuneye agirlikca %1 oraninda cizelge 5.2°de spektral analizi verilen
ferro-molibden ferro-alyaji katildiktan sonra elde edilen ¢elige ait spektral analiz sonuglari
cizelge 5.3’de verilmistir. Bu ¢elige ait dokiilen ve ylizeyi taglanan numune Sekil 5.2.de

gosterilmistir.

Referans numuneye agirlikca % 1 oraninda ¢izelge 5.4°de spektral analizi verilen
ferro-vanadyum ferro-alyaji katilmistir. Kullanilan alyajin asgari %90’1 10 ve 50 mm

arasindadir.

1]s5m
| |

8.4 mm

X

54 mm

Sekil 5.2. Dokiim ve taslamadan sonra elde edilen referans numuneye %1 Molibden

katilarak elde edilmis RN+1Mo numunesi ol¢iileri

Cizelge 5.3. %1Mo Katkil1 Referans Numune (1Mo+RN) spektral analiz sonuglari

Element % Element %
C 1,20 Al 0,003
Mn 15,57 Ti 0,002
Si 0,55 v 0,016
P 0,005 Nb 0,013
S 0,012 W 0,33
Mo 1,078 Co 0,038
Cr 0,788 B 0,0002 >
Ni 0,109 Ca 0,0024
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Cizelge 5.4. ferro-vanadyum ferro-alyajinin spektral analiz sonuglari

Element %
A% 80
Al 1,30
Si 1,45
P 0,049
C 0,16
S 0,036

Referans numuneye agirlikca %1 oraninda cizelge 5.4’de spektral analizi verilen
ferro-molibden ferro-alyaj1 katildiktan sonra elde edilen celige ait spektral analiz sonuglari

cizelge 5.5°de verilmistir.

1]s2mm
—

8 mm

P

X

68 mm

Sekil 5.3. Dokiim ve taslamadan sonra elde edilen referans numuneye %1 Vanadyum

katilarak elde edilmis RN+1V numunesi dl¢iileri

Cizelge 5.5. %1V Katkili Referans Numune (1 V+RN) spektral analiz sonuglari

Element % Element %
C 1,21 Al 0,002
Mn 15,57 Ti 0,003
Si 0,606 Mo 0,042
P 0,050 Nb 0,016
S 0,014 W 0,05
\% 1,055 Co 0,042
Cr 0,864 B 0,0002 >
Ni 0,108 Ca 0,0024
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Tim bu spektral analiz verileri ¢izelge 5.6.”da mukayeseli sekilde verilmistir.

Cizelge 5.6. Mukayeseli spektral analiz cetveli

Element %

C Mn Vv Mo Si

RN 1,21 16,28 0,016 0,036 0,590
IMo+RN | 1,20 15,57 0,016 1,078 0,550
IV+HRN | 1,21 15,57 1,055 0,042 0,606

Celik Tiirii

Cizelge 5.6. incelendiginde numunelere dogru oranlarda vanadyum ve molibden

katildig1 anlasilmaktadir.

5.2. Isil islem

Elde edilen numuneler homojenlestirme amaciyla 1200 °C sicaklikta 24 saat siire

ile bekletilmis ve oda sicakliginda sogutulmustur.

Ekstra bir 1s1l iglem uygulanmamistir ¢iinkii bu tezdeki amacimiz vanadyum ve
molibdenin karbiir olusturarak 1sil islem neticesinde nasil bir davranis gosterecegini
gbzlemlemek degil bu iki elementin sertlik, darbe direnci ve abrasif asinma direncine

etkilerinin incelenmesidir.

5.3. Sertlik

Uretilen numunelerin sertlikleri Rockwell sertlik cihazinda dl¢iilmiistiir.
Sertlik degerleri Turhan’in 1994 yilinda yaptigi ¢alismalarda elde ettigi sertlik degerleri ile
ortiismektedir. Boliim 5.1.’de spektral analiz 6l¢timleri verilen celiklerin sertlik degerleri

cizelge 5.7°da verilmistir. Sertlik dl¢limleri her bir numune i¢in 3’er kere yapilmustir.
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Cizelge 5.7. RN, IMo+RN ve 1V+RN celiklerine ait sertlik degerleri. (Ayrica diger
caligsmalarda yapilan sertlik deneyleri de tabloda gosterilmistir.)

Numuneler
. (Yildirim, 1999) | (Turhan,1994)
Olgtim Say1st RN IMo+RN | IV+RN | 041 Ti Katkali, | Katki yok, Isil
Isil Islemsiz Islemsiz
1 91 Rs 17 Rc 17 Rc
2 88 Rs 16 Rc 19 Rc
3 93 Rs 17 Re 18,5 Rc
Ortalama 91 Rs 17 Rc 18 Rc 210 HV 250 HV

Bu deney sonuglarini Oerlikon (2018)’daki sertlik doniisiim tablosu kullanilarak
vickers sertlik skalasina gore degistirdigimizde RN i¢in 195 HV, IMo+RN i¢in 225 HV,
IV+RN icin ise 235 HV sertlik degerlerini elde ederiz. Bu degerler yiiksek manganli
ostenitik ¢elikler konusunda karbiir yapisi elde etmek iizere calisanlarin yaptigi sertlik
deneyleri ile tutarlilik gostermektedir. (Turhan,1994) ( Yildirim, 1999) (Swasinger ve
Avery, 1990)

5.4. Darbe Direnci

Bu tez kapsaminda yapilmaya calisilan is pratikte standart olarak kullanilan bir
celige az miktarda Mo ve V ilave ederek oOzelliklerinin gelistirmeye c¢aligmaktir.
Uretilmeye c¢alisilan numunelerin  ddkiimleri sanayide yapilmadigindan laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir. Boliim 3.2.Yontem kisminda anilan elektrik ark ocaginda
maksimum 90 gram malzeme ergitilebildiginden standart Jominy darbe deneyi numuneleri
dokiilememistir. Ayrica Jominy darbe deneyi standardinda var olan ¢entiklerde
acilamamistir. Dokiilebilen darbe deneyi ¢ubuklari ylizey islemesinden sonra kesit alanlar
oOl¢iilerek darbe deneyi cihazina baglanmistir. Standart deneyde oldugu gibi kirtlma islemi
gerceklestikten sonra Olciilen enerji kesit alanina boliinerek darbe enerjisi bulunmustur.

Olgiilen degerler ¢izelge 5.8."de gdsterilmistir.



Cizelge 5.8. Olgiilen darbe direnci degerleri ( joule/mm?)

Numuneler
Olgiim Sayis1 RN IMo+RN 1V+RN
1 0,169 0,646 0,581
2 0,173 0,761 0,648
Ortalama 0,171 0,704 0,615

Cizelgede verilen degerlerden referans numune ortalama degeri olan 0,171 degeri
referans kabul edilirse molibden katkilt numune % 411, vanadyum katkili numune ise
%353 oraninda daha yiiksek bir darbe direncine sahiptir. Referans numuneye %1 oraninda

Mo veya V ilavesinin ¢eligin darbe direncini biiyiik dlgiide artirdig1 goriilmektedir.
5.5. Asinma

Asinma testleri 3.2.Y6ntem boliimiinde belirtilen pin-on-disc tipi aginma test cihazi
ile yapilmistir. Bu calismanin 6ziinlin olusturulan konkasoér adi verilen tas kiricilarin
modellenmesi acisindan asindirici olarak korundum tasi kullanilmistir. Titresime engel
olmak maksadiyla ¢ok ince, 220 mesh, Sekil 5.4.°de gosterilen korundum tasi

kullanilmastir.

2

[y
faa

Sekil 5.4. Korundum tas1 6lgiileri
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Referans numune, referans numuneye %1 molibden katilarak elde edilen numune
ve referans numuneye %1 vanadyum katilarak elde edilen numunelerden her birine
4 km yol kat ettirilmis ve asinma oranlar1 her 1 km sonunda yeniden ve yeniden tartilarak
not edilmistir. Sadece gidilen mesafe degil Cizelge 5.9.°de belirtilen farkli siirtiinme

yiikleri ve hizlarinda aginma testleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.9. Asinma deneyi degiskenleri: Her bir numune i¢in

Degiskenler | Hiz (cm/sn) | Yiik (Newton) | Mesafe (metre)

Durum 1 100 5 1000x4
Durum 2 100 7 1000x4
Durum 3 50 5 1000x4
Durum 4 50 7 1000x4

Bu 4 durumda 3 farkli numunenin her 1000 metrede asinma miktarlari 6l¢iilmiistiir.
Bu durumda 48 adet asinma testi yapilmistir. Sekil 5.4-7 farkli siirtiinme kosullar1 i¢in ii¢
numunenin siirtiinme mesafesine bagli olarak kiimiilatif asinma miktarlar1 verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii lizere iic numune de siirtlinme mesafesi ile yaklasik-lineer
degisen bir asinma kaybi sergilemektedir. Bu durum bizlere numunelerin zamanla (veya

mesafe ile) sabit bir asinma hizina sahip oldugunu gostermektedir.

0,18

0,16 -1606
E 0,14
= 012 =¢—Referans Numune
E o1
v == Molibden Katkil
« 0,08 N
E:c_:: 0,06 umune
= 0,04 - Vanadyum Katkil
£ Numune
T 002

O T T T 1
1 2 3 4 mesafe (km)
Siirtiinme

Sekil 5.5. 100 cm/sn hizda 5 N yiik altinda mesafe-kiimiilatif aginma miktar1 grafigi
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Sekil 5.6. 100 cm/sn hizda 7 N yiik altinda mesafe-kiimiilatif asinma miktar1 grafigi
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== Molibden Katkili Numune

0,027

==Vanadyum Katkili Numune

2 3 4

Stirtinme

mesafe (km)

Sekil 5.7. 50 cm/sn hizda 5 N yiik altinda mesafe-kiimiilatif asinma miktar1 grafigi
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0,14
0,1171

0.12 0,1166
) 0.095
= 0l ' 0,0974
g 0,0895
g" oo 0,0767
= ’ === Referans Numune
= 0,06
E ’ == Molibden Katkili Numune
E Vanadyum Katkili Numune

0,04

0,02

0 T T T 1
1 2 3
mesafe (km)
Stirttinme

Sekil 5.8. 50 cm/sn hizda 7 N yiik altinda mesafe-kiimiilatif aginma miktar1 grafigi

Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den goriildiigii iizere en ¢ok asinan
referans numune, en az asinan ise vanadyum katkili numunedir. Diger taraftan Sekil 5.5,
Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde 0-1000 metredeki aginma miktar1 ile 1000-
2000 metre arasindaki asinma miktarlar1 arasinda orantisiz bir fark vardir. Bu fark 2000-
3000 ve 3000-4000 metre arasinda daha lineer durumdadir. Ornegin 0-1000 metredeki
asinma miktar1 vanadyum katkili malzemede Cizelge 5.9°da verilen “Durum 17 i¢in 0,0239
gram iken 1000-2000 metre arasinda 0,0167 grama diismiistiir. Diger malzemelerde farkl
durumlarda da aynist goriilmektedir. Bunun sebebinin Oncesinde hi¢ deformasyona
ugramamis ylizeyde, asimnmadan kaynakli deformasyon olduk¢ca deformasyon
sertlesmesinden kaynakli martenzit olusumu oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan
molibden katkili numunenin kiimiilatif olarak vanadyum katkili numuneden daha fazla
asinma gostermis olmasi sekillerden de goriilecegi lizere 0-1000 metre arasindaki
asinmanin yiiksekliginden kaynakhidir. Diger mesafe araliklarinda ¢izelge 5.10°da da
goriilecegi iizere neredeyse ayni hatta daha az asimnan molibden ilk asinma miktar fazla

oldugundan kiimiilatif olarak daha fazla aginmis gériinmektedir.
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Dort bin metre sonunda dort farkli durumda toplam asinma miktarlarina Sekil 5.9,
Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de yer verilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10,
incelendiginde yiik artisinin aginma miktarint artirdigr goriilmiistiir. Bu durum daha az
mesafede Ol¢clim yapilan ve Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilen durumlar igin de
gecerlidir. Ayrica Sekil 5.9 ile Sekil 5.11 ve Sekil 5.10 ile Sekil 5.12 ayri ayri

karsilastirildiginda azalan hizin aginma miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

0,18

0,1606

0,16 -

0,14 -

0,12 -
E RN

0,0747 E RN+1Mo
RN+1V

0,1 -

0,08 -
0,06 -
0,04 -

toplam asinma miktari, gr

0,02 -

100 cm/sn,5 N, 4 km

Sekil 5.9. 100 cm/sn hizda, 5 N yiik altinda,4 km mesafe sonunda toplam asinma miktar1

grafigi

0,135
£ 0,1314
= 013 -
s
=
g 0,125 - = RN
©
g m RN+1Mo
= 0’12 B n,11nr:
< RN+1V
g
< 0,115 + I
[=%
8

0,11 - )

100 cm/sn,7 N, 4 km

Sekil 5.10. 100 cm/sn hizda, 7 N yiik altinda,4 km mesafe sonunda toplam asinma miktar1
grafigi
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0,09
0,0844
. 008 0,0823
oo
5 008 -
E ® RN
z 0,075 - = RN+1Mo
= 0,0711 A1y
= +
< 0,07 -
g
o
g 0,065 -
)
0,06 - ,
50 cm/sn,5 N, 4 km

Sekil 5.11. 50 cm/sn hizda, 5 N yiik altinda,4 km mesafe sonunda toplam asinma miktari
grafigi

0,14
0,1171 0,1166

0,12
0,0974

0,1 -

H RN
® RN+1Mo
RN+1V

0,08 -

0,06 -

0,04 -

toplam asinma miktari, gr

0,02 -

50 cm/sn,7 N, 4 km

Sekil 5.12. 50 cm/sn hizda, 7 N yiik altinda,4 km mesafe sonunda toplam asinma miktar1
grafigi

Her li¢ numunenin birbirine gore bagil asinmalarin1 hesaplayabilmek i¢in aginma
miktarlar1 ve Cizelge 5.9’da gosterilen durumlar {izerinden yapilan hesap Cizelge 5.10°da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. Numunelerin kiitle kayiplar1 (gr)

Duium Mesafe (m)— 0-1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000
Z RN 0,0663 0,0363 0,0316 0,0264
— lﬁl\
€ g
2 é RN+1Mo 0,0412 0,0161 0,016 0,0186
=~ (&)
Ao
S
. RN+1V 0,0239 0,0167 0,0172 0,0169
Z RN 0,0517 0,0333 0,0238 0,0226
a T
€ &
g E RN+1Mo 0,0527 0,0227 0,0225 0,0232
ag
S
- RN+1V 0,0442 0,0258 0,0243 0,0242
- RN 0,0255 0,0233 0,0175 0,0181
o
§ é RN+1Mo 0,0272 0,0187 0,0181 0,0183
ey
A
RN+1V 0,0213 0,0168 0,0164 0,0166
- RN 0,0401 0,0321 0,0228 0,0221
< o
§ g RN+1Mo 0,0338 0,0286 0,0271 0,0271
A5
A
RN+1V 0,0339 0,021 0,0218 0,0207

Cizelge 5.10°da kiitle kayiplar1 gram olarak verilmistir. Bu tablodaki deney
sonuclarindan bagil bir asinma kaybi elde edebilmemiz igin verileri istatistiki olarak
islememiz gerekmektedir. Oncelikle her bir durum igin her mesafedeki degerlerin

ortalamalarini alalim.



37

Ayni degerlerin standart sapmalar1 ve ortalamalari, standart sapma degerinden
sonra ortalamadan standart sapma degerinin ¢ikarilmasi ve toplanmasi ile olusturulan sinir

degerlerin bulundugu degerler Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11°de olusturulan asgari ve azami degerler iizerinden Cizelge 5.10’daki
veriler i¢in bir degerlendirme yapildiginda, 0-1000 metre Ol¢limlerinin asgari ve azami
limitler i¢inde olmadig1 goériilmektedir. Bu durum tam olarak deformasyon sertlesmesinin
istatistiki ispatidir. Deformasyon sertlesmesi gerceklestigi i¢in 0-1000 metre ve 1000-4000
metre bagil olarak ayri ayr1 degerlendirilecektir Cizelge 5.11°de belirlenen ortalama

degerler lizerinden Cizelge 5.10°daki tablo sadelestirilerek Cizelge 5.12 elde edilmistir.

Cizelge 5.11. Asinma miktarlarinin ortalamalari, standart sapmalari

Ortalama (gr) STDSP Asgari (gr) Azami (gr)
0,040 0,018 0,022 0,058
0,023 0,012 0,011 0,035
0,019 0,003 0,015 0,022
0,033 0,013 0,019 0,046
0,030 0,015 0,015 0,045
0,030 0,010 0,020 0,039
0,021 0,004 0,017 0,025
0,021 0,004 0,016 0,025
0,018 0,002 0,015 0,020
0,029 0,009 0,021 0,038
0,029 0,003 0,026 0,032
0,024 0,006 0,018 0,031
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Cizelge 5.12°de ii¢ farkli bagil asinma orami verilmistir. Ilki deformasyon
sertlesmesinin oldugu 0-1000 metredeki asinma oranidir. Her durumda vanadyum katkili

celik digerlerinden daha az asginmustir.

En ¢ok asinan ise referans numune olmustur. Deformasyon sertlesmesinin sadece 0-1000
metre arasinda oldugu ve bu aralikta maksimum noktasina eristigi kabul edilirse 1000-
4000 metre mesafesinde yliksek hizlarda vanadyum katkilt numune molibden katkili
numuneye yakin aginma gdostermistir. Diisiik hizlarda ise vanadyum molibden katkilt
numuneden de referans numuneden de daha az asinmigtir. Bu mesafe araliginda da en ¢ok

aginan referans numune olmustur.

Cizelge 5.12. 0-1000 m, 1000-4000 m ve 0-4000 m ortalama asinma miktarlari

1000-4000 0-4000
Durum Mesafe (m)— | 0-1000 (gr) ortalamasi (gr) | ortalamast (gr)
= RN 0,0663 0,0314 0,0402
=)
§ F RN+1Mo 0,0412 0,0169 0,0230
=~ (&)
A
S RN+1V 0,0239 0,0169 0,0187
Z RN 0,0517 0,0266 0,0329
o T
=
§ r RN+1Mo 0,0527 0,0228 0,0303
2 5
[
S RN+1V 0,0442 0,0248 0,0296
z RN 0,0255 0,0196 0,0211
e
§ g RN+1Mo 0,0272 0,0184 0,0206
=
Q [&]
R RN+1V 0,0213 0,0166 0,0178
z RN 0,0401 0,0257 0,0293
+ =
z g RN-+1Mo 0,0338 0,0276 0,0292
=
Q &)
? RN+1V 0,0339 0,0212 0,0244




Cizelge 5.13. Numunelerin siirtlinme katsayilar1

Mesaf
Durum | esate 0-1000 | 1000-2000 | 2000-3000 | 3000-4000
(m)—

RN 0,380 - 0,393 0,383
z
— '

5 | RN#IMo | 0482 0,427 0,401 0,453
5 §
Q ()
[a)

= RN+1V 0,434 0,390 0,417 0,385

RN 0,472 0,454 0,396 0,433
z
S
g g

52 | RN+IMo | 0473 0,418 0,430 0,445
=~ (&)
Q (e
S

RN+1V 0,464 0,401 0,363 0,428

RN 0,346 0,355 0,347 0,376
z
o
g =

=% | RN4IMo | 0344 0,340 0,373 0,392
A 5
(=]
wv

RN+1V 0,329 0,346 0,319 0,387

RN 0334 0,433 0,400 0,368
z
<+~
g ¢

=% | RNEIMo | 0376 0,365 0,360 0,348
A 5
S
w

RN+1V 0,316 0,361 0,378 0,376

39
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Toplam asinma miktarinda ise ¢izelgede 0-4000 metre arasi i¢in verilen bilgilerden
vanadyum katkili numunenin her durum ve sartta diger iki ¢elikten daha az asindigi
goriilmektedir. Yapilan istatistiki analizde vanadyum katkili numune referans numuneden
% 24 daha az asinmistir. Molibden katkili numune ise referans numuneden %14 daha az

asmmuistir.

5.6. Metalografi ve XRD

Metalografik incelemeye hazirlikta kullanilan daglayict Bolim 3.1.Materyal
kisminda da belirtildigi lizere %2’lik nital ¢ozeltisidir. Kesme, zimparalama ve parlatma
islemleri icin kullanilan cihazlar Bolim 3.2.Yontem kisminda ayrintili verilmistir.
Numuneler Eskisehir Osmangazi Universitesinde hazirlanmistir. Daglayici ve yiizeyleri
parlatma konular1 uzmanlik istedigi icin bu islemler Ortadogu Teknik Universitesinde
uzman teknikler ile birlikte gergeklestirilmistir. Kullanilan Islemler neticesinde elde edilen

mikroyapi fotograflar Sekil 5.14 ile sekil 5.16 arasinda verilmistir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de Mo ve V ilaveli numunelerin mikroyapisi mevcuttur.
Bu mikroyapilar incelendiginde numunelerin tek fazli ve es eksenli tanelere sahip oldugu
goriilmektedir. Molibdenli numune, vanadyumlu numuneden daha kaba tane yapisina sahip
olarak goriilmektedir. Asinma ve darbe deneyi test sonuglarini bu yoniiyle tane biiytikliigii-
kiigiikliigii acisindan degerlendirilebilir. Sekil 5.13°’de Yildirnm’a ait ¢alismada verilen

mikroyapi da tane biiylikliigiiniin aginmay1 olumsuz etkiledigini géstermektedir.

Sekil 5.13. 12/14 ostenitik mangan c¢eligine ait 100X biiylitmede mikroyapi.
(Y1ldirim,1999)
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Sekil 5.14. Referans numunenin mikroyapilari. a)200X b)500X ¢)1000X d)1800X
bliylitme oranlarinda
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Sekil 5.15. RN+1Mo numunenin mikroyapilari. a) 200X b) 500X ¢)1000X d)1800X

biiylitme oranlarinda
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Sekil 5.16. RN+1V numunenin mikroyapilari. a) 200X b) 500X ¢)1000X d)1800X

biiylitme oranlarinda
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Numuneler 4 km mesafede asindirildiktan sonra asinma ylizeylerinden stereo-
mikroskop altinda ince biiylitmede goriintiiler alinmistir. Sekil 5.17°de verilen biiylitme
sonuglarina gore yonlenmis oluklara rastlanmigtir. Ayni biiylitme ve ayni sartlarda oluk
geniglikleri agisindan en diisiik oluk genisligi en az vanadyum katkilt numunededir.
Asinma deneyi sonuglarinda en az asman numunenin vanadyum katkili numunedir.
Mikroyapilardaki en kiigiik tane yapist yine vanadyum katkili numunededir. Seki 5.17°de
abrasif asinma neticesinde olusan oluklarin bant genislikleri agisindan vanadyum katkili

numunede bant genisliginin az olmasi bu iki durumu destekler niteliktedir.

()

Sekil 5.17. Numunelerin 100 cm/sn hizda 7 N yiik, 4 km mesafe aginmalar1 sonucunda
olusan stereo-mikroskoptaki ince biiylitme goriintiileri (a) RN; b)RN+1Mo; c)
RN+1V)
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Sekil 5.18. XRD sonuglari. (Siddet- 20 ) (1. RN; 2. RN+1Mo; 3. RN+1V)
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Sekil 5.18’de Numunelere ait XRD analizi sonuglar1 goriinmektedir. Grafiklerde
her ii¢ numunede goOriinen pik noktalart numunelerin ostenitik yapida oldugunu

gostermektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Ankara’da Gélbasi Ilgesine bagh Fevziye Mahallesi muhitinde kalker tipi tas kirimi
yapan Karadere Limited Sirketinden alinan bilgiye gore rotor i¢indeki aginma pargalarinda
16/18 Mn, 1,5 Cr, 0,5 Mo (ylizdeye gore) piyasa isimli ostenitik mangan c¢eligi
kullanilmakta olup KDV hari¢ kilogrami 7 TL’den alim yapilmaktadir. Alimin yapildig
sitketle kurulan temas neticesinde bu tez kapsaminda kullanilan referans numunenin
kilogram fiyatinin ortalama KDV hari¢ 5 TL oldugu bilgisi alinmigtir. Karadere Limited
bu asinma parcasinin ¢ift tarafli olarak kalker tipinde ortalama 15 ay, bazalt tipinde
ortalama 25 giin kullanilabildigini beyan etmistir. Rotora takilan asinma parcas1 415 kg
kiitleye sahiptir. Diger yandan Ankara Sincan Organize Sanayi Bolgesinde mukim
Marmara Metal A.S.’den alinan ferro-mangan fiyati 25 USD, ferro-vanadyum fiyati ise 70
USD’dir. 21.07.2018 tarihi itibariyle USD/TL kuru 4,80 TL sabit alinirsa fiyatlar sirasiyla
kilogram bagina 336 TL ve 120 TL olacaktir. RN kodlu numunenin 1 giin kullanilabildigi
yerde RN+1Mo 1,14 giin ve RN+1V ise 1,24 giin kullanilabildigini deney sonuglarindan

hesaplayabilmekteyiz. Giin bagina maliyetlere ait tablo Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Giin basina maliyet oranlar1 (KDV Haric)

Celik Tiirii Sarfiyat (TL/Giin) (Kalker) Sarfiyat (TL/Giin) (Bazalt)
RN 4,61 83
RN+1Mo 5 90

RN+1V 6,22 112
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