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OZET

Bu ¢aligmada, daha 6nce iiretilen farkli bor katkili (11ppm, 53 ppm ve 374 ppm bor
katkil) yiiksek manganli ¢elikler tedarik edilerek kesme isleminden sonra farkli
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Uygulanan 1si1l islem sicakliklarinin

numunelerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Acik hava ortaminda dokiim yapilarak tretilmis bor katkili yiiksek manganli celik
numunelere 900, 1000 ve 1100°C sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem
yapilan ve yapilmayan numunelerin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizi ile mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmis ve tane sinirlarinda dendritik
yapida sementit ¢cokeltilerinin varlig tespit edilmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla
karbiir ¢okeltilerinin dendritik yapidan kiiresel forma doniistiigli anlasilmistir. X-151n1
difraktrometre analizi (XRD) ile elde edilen verilere gore 1sil islem uygulanan ve
uygulanmayan numunelerde dstenitik faz yapismm y—>o martenzit ve y—¢ martenzit faz
yapilarina dontistiigii gézlenmistir. SEM analizi, EDS analizi, optik mikroskop analizi ve
XRD analizinden elde edilen verilerin birbiri ile tutarli oldugu goériilmektedir. Optik
mikroskopta goriilen kosegenli yapilarm EDS analizi sonucunda TiN ¢okeltilerinin
oldugu gozlenmistir. SEM ile elde edilen mikroyap: goriintiilerde goriilen siyah
cokeltilerin EDS analizi ile elde edilen verilere gore AIN ¢okeltilerinin oldugu
diisiiniilmektedir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilerek farkl
bor katkili yiiksek manganl ¢eliklere uygulanan 1s1l iglem sicakliklara bagli olarak
mekanik ozelliklerindeki degisimler gozlenmistir. Ancak numunelere uygulanan isil
islem sicakligina bagli olarak sertlikte dnemli bir degisim ger¢eklesmedigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar literatiirle karsilastirilarak tartisiimistir.

Anahtar kelimeler: yiiksek manganl ¢elik, 1sil islem, bor ilavesi, XRD, SEM
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ABSTRACT

In this study, high manganese steel samples with different boron-doped (boron additives
of 11ppm, 53 ppm, and 374 ppm) were heat treated at different temperatures after cutting.
The effects of applied heat treatment temperatures on the microstructural and mechanical
properties of the samples were investigated.

Different boron-doped high-manganese steel samples were produced by casting in an
open-air environment. The samples were heat treated at 900, 1000 and 1100°C.
Microstructure examinations were carried out by optical microscope and scanning
electron microscope (SEM) analysis of the samples with and without heat treatment, and
the presence of dendritic cementite precipitates at the grain boundaries was determined.
It was understood that the carbides changed from a dendritic structure to a spherical form
with the increased heat treatment temperature. According to the data obtained by X-ray
diffractometry analysis (XRD), it was understood that the Ostenitik phase structure
transformed into y—o' martenzit and y—& martenzit phase structures in heat-treated and
without heat-treated samples. It is seen that the data obtained from SEM analysis, EDS
analysis, optical microscope analysis, and XRD analysis are consistent with each other.
The yellow diagonal structure seen in the images obtained by optical microscope analysis
was determined to be TiN precipitate as a result of EDS analysis. The black precipitates
seen in the microstructure images obtained from SEM analysis are thought to be AIN
precipitates by EDS analysis. By measuring the hardness values of the heat-treated and
untreated samples, the changes in the mechanical properties of boron-doped different high
manganese steels depending on the heat treatment temperatures were seen. However, it
was determined that there was no significant change in the hardness of the samples
depending on the heat treatment temperatures applied to the samples. The obtained results

were discussed by comparing with the literature.
Keywords— High manganese steel, heat treatment, boron doped,XRD, SEM
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1. BOLUM
GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Yiiksek manganli dstenitik celikler (YMOC) yiiksek tokluk, asmnma dayanimi dzellikleri
sebebiyle endiistriyel alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek manganli celikler
(YMC) &stenitik yapiya sahiptirler. YMOC ¢eligin yiizey kalitesini iyilestirir. YMOC
ozellikle yiiksek darbe dayanimi 6zelligi ile ¢imento ve madencilik sektoriinde ¢ok tercih
edilir. Bu yliksek darbe dayanimi sayesinde yiiksek devirde ¢alisan kirict makineleri gibi
zorlu ¢aligma alanlarinda giivenli olarak kullanilabilirler [3, 4]. Celige yiiksek dayanim

katmak amaciyla manganezin orani %10-12’ye kadar ¢ikartilir.

Ik defa % 1,2 C ve %12 Mn igeren orijinal dstenitik manganli ¢elikler 1882 yilinda Sir
Robert Hadfield tarafindan iiretilmistir. YMOC yiiksek deformasyona kars1 dayanimli ve
yiiksek sertlesme 6zelligi gdsterir. YMOC lerin piyasada en ¢ok bilinen ad1 ile Hadfield
celikler kimyasal bilesiminde ve 1s1l islem sicakliklarda kiiclik degisikliklerle mekanik

Ozelliklileri artirilarak siklikla kullanilmaktadir [5].

YMOC geleneksel ve gelistirilmis yiiksek mukavemetli bir celiktir. Bu gelikler otomotiv
sanayisinde karbon emisyon degerlerini diislirdiigii ve yolcu giivenligini artirdigi igin
genelde tercih edilmektedir. Ayrica cevher zenginlestirme, madencilik, ray liretimi gibi

sanayi kollarinda ayni nedenle kullanilmaktadir [6].

Diger bir yliksek mangan alagimi olan Twinning Incuded Plasticity (TWIP) ¢elikleri,
milkemmel sekil alabilirligi, yiiksek mukavemet, dayanim ve mekanik &zelliklere
sahiptir. Ayrica bu yap1 kristal ozelliklerini korumaktadir. Yiiksek manganli TWIP
celiginin endiistriyel olarak mikro yapisinda kiitlece % 15-30 Mangan igerecek sekilde
iretilmektedir. Bu Mangan oranina ilave olarak deformasyon ikizlenmesi ile igerisine C,
Sive Al ilave edilen alagim elementleri sayesinde yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik
elde edilmektedir [7].

YMOC 6zellikle temiz ve yenilenebilir bir enerji olan sivilastirilmis dogal gazin
taginmasinda kullanilan borularin yapiminda kullanilmaktadir. Bu borular i¢in kullanilan
basinglt kaplar ve kriyojenik sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan sihhi tesisat borulari,

gibi geleneksel malzemelerin yapiminda %9 Ni alagimlari, aliiminyum alasimlar1 ve
1



ostenitik celikler kullanilir. Yiiksek mukavemet ve toklugu, miikemmel yorulma 6zelligi,
diisik termal genlesme katsayisi, diisiik maliyet, isleme kolaylig1 yiiksek
stinekliklerinden dolay1 oldukga dikkat ¢gekmektedir [8].

YMOC’lerin dezavantajlarina bakacak olursak, akma dayanimi Yiizey Merkezli Kiibik
(YMK) kristal yapist nedeniyle nispeten disiiktiir. Bu celiklerin deformasyon
mekanizmalar1 6zellikle dislokasyon kaymasi, mekanik ikizlenme ve gerinim kaynakli
faz doniisiimii, kimyasal bilesim ve sicaklik tarafindan istiflenme hatasi enerjisinden
(SFE) etkilenir. Otomotiv endiistrisinde yliksek manganli ¢eliklerin lizerinde yapilan

calismalarin cogu ¢ekme 6zellikleri ve deformasyon davraniglarini inceleme tlizerinedir.

Literatiirdeki galismalar1 inceledigimizde, YMOC lerin krojenik sicakliklardaki darbe
toklugu mukavemetinin gelistirilmesi lizerine yapilan ¢aligmalarin sayisiin yok denecek
kadar az oldugu goriilmektedir. Bu galismalarda, yiiksek mangan ile ilgili tane boyutunun
calisma sertlestirme kabiliyetini etkiledigini ve tane inceltme isleminin mekanik
ikizlenmeyi bastirmasii dnledigi belirtilmistir. Diger yandan ise, ¢alismalarda yiiksek
basingla ince tane boyutundaki c¢eliklerde yiiksek yogunluktaki dislokasyonlarla

etkileserek, aktivitesini ve kismi hareketini engelledigi belirtilmistir [10].

Siit M., 1996 yilinda yaptig1 calismada,YMOC lerin asinma parametrelerini belirlemek
icin ¢eneli kiricilarin asinma yiizeylerinde arastirmalar yapmistir. Arastirma sonucunda
%1,15 C, %12 Mn, %0.56 Si iceren c¢eligin Onceden ayarlanan parametreler
dogrultusunda %2,2 C, %15,65 Cr, %0,67 Si igeren yiiksek kromlu beyaz dokme
demirden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [11]. Diger bir ¢alismada ise Yildirim B.
1999 yilinda kimyasal kompozisyonunu degistirerek yaptig1 ¢alismada YMOC lerde
karbiir yapict elementlerden titanyumun etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada, %1,1 C,
%10,73 Mn, %0,678 Si iceren celik alasimima agirlikca %1 Ti ilave ederek darbeyle
sertlesme, 151l iglem gibi parametreler degistirilerek asinma oranlar1 kiyaslanmistir. Bu
calisma sonucunda, ¢elige titanyum ilavesinin aginma {izerine olumlu etkileri goriilmiistiir
[12]. Turhan H. 2007 yilinda yaptigi ¢calismada, %1,2 C, %14,5 Mn, %0,53 Si bilesimine
sahip celik ile %1,3 C, %16,5 Mn, %0,60 Si bilesimine sahip ¢elik arasmnda YMOC’ lerin
darbeyle sertlesebilme 6zelligindeki degisime bakmistir. Kurdugu darbe etkisini 6lgme
diizenek ile sertlestirme yaptiktan sonra ortaya ¢ikan verilerden belirli bir darbe sayisma

kadar sertlesmenin oldugunu ama bir noktadan sonra sertlesmenin durdugunu
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gbzlemlemistir Darbeyle sertlesebilme 6zelliginin %16,5 Mn igeren c¢elikte daha iyi
oldugu gorilmistiir [13]. Korshhunov ve arkadaslar1 (2011) Yiiksek manganli Gstenitik
celikler ¢cokelme sertlesmesi, darbeyle sertlestirme gibi islemler kullanilarak {izerinde
yapilan arastirmalarda aginma direnglerinin molibden ve vanadyum elementlerinin

celikler i¢in karbiir yapict elementlerle arttigi gozlenmistir [14].

Son yillarda YMOC ler iizerine yapilan ¢alismalarda 1s1l islem ve 1s1l islemin malzeme
iizerine etkileri lizerinde durulmustur. Bu ¢alismalardan biri 2019 yilinda yapilan Hu B.,
ve Luo H., tarafindan yapilan mangan c¢eliklerde iki asamali 1s1l tavlama islemi
karsilastirmasidir. Bu iki asama arasindaki mikroyapisal kalitimi ve bunun gerilme
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmak i¢in hem deneysel arastirmalar hem de sayisal
simiilasyonlar yapilarak incelenmistir. Caligma sonucunda, kesinti sicaklifindaki artis,
670°C'de kritik tavlamadan sonra daha fazla martenzit ve daha az Gstenit olugmasi
nedeniyle, ¢cekme akis egrisinin kesintili akmadan daha diisiik akma mukavemetinde
siirekli akmaya kademeli olarak degismesine neden oldugu gériilmiistiir [15]. iki asamal1
tavlama isleminin, kesintisiz tavlama islemine kiyasla optimize edildiginde orta Mn

celigin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilece§i sonucuna varilmaistir.

Yiiksek manganli ¢eliklerle ilgili az sayida ¢alisma oldugu literatiir taramasi sonunda
anlasilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, yiiksek manganli ¢eliklerin farkli oranlarda bor ilavesi
ve 1s1l islem mekanik 6zelliklerini karakterizasyonu incelemektir. Yiiksek manganli
celiklerin alasim elementleri ilave edilerek endiistriyel kullanimlarinda ne gibi katki

saglayacag1 ve zarar verecegi arastirilmistir.



2. BOLUM
CELIKLER

2.1 Giris

Celik, bir isleme maruz birakilmadan demir-sementit karigimindan olusturulmaktadir. Bu
malzeme esnek-biikiilebilir 6zellikte olup ve %2,06'ya kadar karbon igermektedir.
Endiistriyel firindan yiiksek 1sidan ¢ikan ham demirde orantisal olarak %3,0-4,5 oraninda
karbon elementi, %0,7-3,5 oraninda silisyum ve %0,8’den az olmak kosulu ile fosfor,
mangan, siilfiir gibi elementler katilmaktadir. Fakat ¢elik malzemesi igerisinde bulunan

kiikiirt ve fosfor elementleri insan saghgi i¢in oldukga tehlikelidir [16].

Demir igeren celik ailesi Fe-C alagimlari ile alagimli ¢elikler olmak iizere birbirinden
farklh iki grupta incelenir. Bu alasimlar1 muhtevasma baktigimizda Fe-C alagimlarinda
sadece Fe ve C bulunmaktadir. Diger grup olan alagiml geliklerde bu elementlere ek
olarak Mangan (Mn), Krom (Cr), Nikel (Ni), Silisyum (Si) gibi elementlerde dahil

olmaktadir.

Celik alasim1 orantisal olarak yaklasik %2’ye kadar C orani igerebilen bir alagim olarak
bilinir. Bu nedenle, ¢elikler C miktarina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu gruplandirmada
% 0.25’e kadar karbonlu olanlara diisiik karbonlu ¢elikler, % 0.25—0.55 oraninda karbon
ihtiva eden orta karbonlu celikler ve % 0.55’den fazla karbon ihtiva eden ise yiiksek
karbonlu ¢elikler olarak isimlendirilirler. Celikler demir denge noktasina gore
gruplandirilabilir. Ornegin, bunlarin icinde ok kullanilanlardan biri olan 6tektoid gelikler
% 0,8 karbon icermektedir. Bu yapmnin olusma sebebi Ostenitin yavasca Otektoid
sicakligmin altina sogutularak ferrit ve sementitden olusan bir yap1 olusturmasidir. Bu
nedenle ¢elige maksimum %0,8 karbon icermesi durumunda 6tektoid alt1 ¢elik, % 0,8’den

fazla olmasi halinde 6tektoid iistii gelik olarak adlandirilir [17].

2.2 Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler yiiksek derecelere kadar dayanabilen ve benzersiz kimyasal bilesimlere ve
yiikksek dayanima sahip olan elementlerdir. Celik ¢ok fazla ¢esidi olmasina ragmen
temelde karbon ve demir olmak tizere iki elementten olusmaktadir. Burada g¢elik tiirlinii
belirleyen i¢ine ek olarak katilan karbon ve alasim elementleridir. Celige dayaniklilik,
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mukavemet vb. gibi 6zellikleri kazandiran igine eklenen mangan, titanyum fosfor vb.
elementlerdir. Celikler temelde karbon ¢eligi, alasim ¢eligi, takim ¢eligi ve paslanmaz

celik olmak tizere dort farkli grupta incelenir [18].

2.2.1 Karbon Celigi

Karbon celigi, milkemmel fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok makine,
miihendislik, insaat ve askeri alanda hayati bir rol oynamaktadir. Celikler icerdikleri
karbon oranma gore dort farkli gruba ayrilirlar. Bunlar; diisiik, orta ve yiiksek karbonlu

ve takim celikleridir.

2.2.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Bu tip karbon celikler yumusak ve ¢ok yumusak olmak tizere iki farkli sekilde iiretilirler

ve %0.25 oranina kadar karbon igerirler [19].

2.2.1.1.1 Cok Yumusak Celikler

Endiistriyel tiretimde %07-%0.15 oraninda karbon icerirler ve soguk sekillendirmeye

elveriglidirler. Bu malzemelerin sanayide sac malzemesi olarak kullanimi yaygindir [20].

2.2.1.1.2 Yumusak Celikler

Yumusak celikler diger tiire gore biraz daha fazla ve %0.15-%0.25 oraninda karbon
icerirler. Bu tip celikler sanayide ve iretimde genelde iyi bir kaynak olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemenin dezavantaji ise su verme yoOntemi ile

sertlestirilememesidir [21].

2.2.1.1.3 Orta Karbonlu Celikler

Ikinci tip karbon oranina gére orta karbonlu geliklerdir. Bu gelikler %0.25 ile %0.55
arasinda oranlarda karbon bulundururlar. Orta karbonlu celikler yapilar1 ve 6zellikleri
biiyiik olciide degisebildiginden 1s1l islem i¢in ¢cok uygundur. Isil islem siireglerine gore

dovme, mil ve asinmaya dayanikli ¢elikler olmak {iizere ii¢ tipte tiretilirler.



a)Genel dovme celikleri
b)Mil ¢elikleri
c)Asinmaya dayanikli ¢elikler

2.2.1.2 Yiiksek Karbonlu Celikler

Ugiincii tip karbon celigi olan yiiksek karbonlu celiklerdir. Bu tiir ¢elikler endiistri ve
sanayide genellikle yiiksek mukavemet ve yiliksek asinma direnci gerektiren yerlerde

kullanilirlar. Bu duruma 6rnek pres kalip bloklaridir.

Genel olarak, ytliksek karbonlu gelikler %0,60 ile %1,00 arasinda C igerir ve manganez
icerikleri %0,30 ile %0,90 arasinda degisir. Yay malzemeleri ve yliksek mukavemetli
teller i¢in yiiksek karbonlu ¢elikler kullanilir. Ultra yiiksek karbonlu ¢elikler, yaklasik
%1,25 ile %2,0 C igeren deneysel alagimlardir. Bu c¢elikler, ultra ince, es eksenli ferrit
tanelerinden ve ince, kiresel, siireksiz Otektoid karbiir parcaciklarmin diizgiin
dagilimindan olusan mikro yapilar lretmek icin termomekanik olarak islenir. Bu

celiklerdeki bu tiir mikro yapilar, siiper plastik davranisa yol agmustir [22].

2.2.1.3 Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Karbon oranlarma gore son sirada yer alan karbon takim ¢eligi en yiiksek oranda karbon
iceren tiirdiir. Bu tiir ¢elikler iceriginde %0.9-%1.6 oranlarinda karbon bulundururlar.
Karbon oraninin yiiksek olmasi ile kazandigi yiiksek mukavemet ve asinma direnci ile
yiiksek dayanim yerlerde kullanilir. Yiiksek mukavemet 6zelliginden dolay1 torna kalemi

ve matkap uclar1 gibi dayanikli malzemelerin {iretiminde kullanilmasia sebep olmustur

[23].
2.2.2 Kimyasal Bilesimine Gore Celikler
Kimyasal bilesim 6zelligine gore celikler alasimli ve alagimsiz olmak iizere ikiye ayrilir.

Bu iki tip ¢elikler 6zellikle karbon igerigi yliksek oldugundan dolay1 1sil islem igin

uygundur.



2.2.2.1 Alasimsiz Celikler

Alasimli ¢eliklerin ilk tipi olan alagimsiz ¢elik, bu cevherin eritilmesi slirecinde digaridan
higbir elementin eklenmedigi ¢elik tipidir. Eritme sisteminde sivilasmadan farkli olarak
wsitilip ve eriterek metali cevherinden ¢ikarma islemi olarak ifade edilebilir. Boylece bu
islem ile demir cevherindeki safsizliklar1 giderir. Burada amag karbonu uzaklastirarak
demiri saflastirmaktir. Burada karbon oran1 %1’e diistiriilerek amag alagimsiz paslanmaz

celigi tiretmektir.

Alasimmsiz ¢elik alagimli gelik tiretiminden farkli olarak demir-krom ve kobalt gibi ekstra
elementler katilmayacaktir. Alasimsiz celik, %1 gibi az bir karbon ve demir diginda higbir
element igermediginden daha diisiik mukavemete ve siineklik 6zelligi tasir. Bundan
dolayi, celigin bu dezavantajini gidermek i¢in tavlama islemine tabi tutmak gerekir.
Tavlama, demiri kaynak sirasinda ¢atlamaya karsi duyarli yapan yiiksek derece sicaklikta

veya 1sida tutmadir.

Alasimsiz ¢elikler normal ¢eliklerdeki karbon oranimin yiiz kat1 kadar karbon igerirler. Bu
yiizden isimlendirirlerken yanlara karbonu icerdigini ifade etmek amaciyla C harfi
gosterilerek sembolize edilirler. Buna bir 6rnek verecek olursak, oransal iceriginde %0,35
oraninda karbon ihtiva eden normalize edilmis oksijen alasimsiz konverter celigi OS C

35 olarak sembolize edilebilir.

Alasimsiz gelikler igerdikleri oransal karbon miktarma gére isimlendirilirler. Ornegin,
karbon oran1 ortalama %0,45 olan bir alasimsiz celigi C 45 olarak sembolize edilir. Bir
baska gosterimde ise kiiclik harfler alasimsiz ¢eligin ¢esidini verir. Ayn1 bakis agisi ile
ortalama %0,45 olan k tipi alasimsiz ¢elik Ck 45 olarak isimlendirilirken %0,53 oraninda
karbon bulunduran yiizeyi sertlestirilebilir ftipi alasimsiz ¢elik Cf 53 olarak gosterilebilir
[24].

2.2.2.2 Alasimh Celikler

Alasimli celik, karbona ek olarak, malzemenin cesitli 6zelliklerini gelistirmek icin
kullanilan, agirlikca %1 ile %50 arasinda degisen diger elementlerle alasimlh bir celik
smifidir. Alasimli ¢elikler demir, karbon, vanadyum, silikon, nikel, manganez, bakir ve

krom gibi diger elementlerden yapilir [25].
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Alasmmli gelikler diisiik ve yiiksek alasimli ¢elikler olmak tizere iki gesittir. Burada,
alasim elementlerinin bilesimi ve orani, alagimli ¢eligin ¢esidini belirler. Diisiik alagimli
celikler %8'e kadar alagim elementlerini i¢erirken, yiiksek alagimli gelikler %8'den fazla

alasim elementleri igeren celiklerdir.

2.2.2.2.1 Diisiik alasimh celikler

Diisiik alasimli ¢elik, ekonomik ve savunma baglamlarinda onemli bir malzemedir.
Diistik alagimli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri, mikro yapinin i¢ organizasyonuna baglidir
ve i¢ organizasyon, alasim elementleri ve islem parametreleri gibi dnemli faktorlerin
etkisine baghdir. Diislik alasimli ¢elikler, malzemenin kaynaklanabilirligine, g¢entik

tokluguna ve akma dayanimina katkida bulunan nikel, molibden ve krom igerir.

Diisiik alagimli ¢eligin kimyasal bilesim gereklilikleri ¢esitli standartlara goredir. Diisiik
alasimli ¢elikler, baz1 yapisal uygulamalar i¢in uygun olabilir. Alasim elementleri, sicak
bitmis ¢eligin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olabilir. Alasim elementlerinin su
verilmis ve temperlenmis celiklerin sertlesebilirlik ve mekanik ozellikleri iizerinde

etkileri goriliir.

Karbon oranma gore isimlendirilen ¢elikler diigsiik karbon icerdikleri durumda bu
alasimlar C sembolii ile gosterilmezler. Bu sembolizasyonda karbon oraninin ortalama
yiizde oraninin 100 kat1 yazilir. Bu isimlendirmede sonu¢ yuvarlanarak tam say1 yapilir.

Diistik alasimli ¢eliklerin igerdikleri element ve katsayili Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Alasim Elementleri ve Etkileri

Alasim Elementi Katsay1
Co, Cr, Mn, Si, Ni, W 4

Al, V, Pb, Cu, Nb, Mo, Ti, Ta, Be, Zr 10
S,C,Ce,P,N 100

B 1000

Yukaridaki tabloda alagim elementleri ve katsayilar1 verilmistir. Tablodan yararlanilarak
iceriginde karbon yiizdesel orami direk sayisal verilirken diger alagim elementi ise

yiizdesel %25 veya %10 yiizdesel oranma gére sembolize edilir. Ornegin, %0,18 C ve
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%0,50 Cr olan diisiik alasimli ¢elik 18Cr2, muhtevasinda % 0,40 C ve %1,00 Mn olan
diisiik alasimli ¢elik 40Mn4 seklinde gosterilmektedir [26].

2.2.3 Borlu Alasim Celik

Bor alasimli c¢elikler, 1s1l islemden sonra iyi sekillendirilebilirlik ve miikkemmel
mukavemet iirlinleri ile tanman temperlenmis 6nemli ¢elik tiirleridir. Bu mukavemet,
karbon ve manganez igeriginin yani sira, yiizde birka¢ binde birinden fazla olmayan

diisiik bor iceriginden kaynaklanmaktadir.

Bor alagimhi ¢elikler, otomotiv endiistrisinde oldugu gibi hafif bilesenlerin
gelistirilmesinde kullanilan bir islem olan presle sertlestirmede kullanilir[27]. Borlu

celikler burada kisaca deginilmesine ragmen boliim 3 de detayl olarak agiklanmustir.

2.2.4 Takim Celigi

Takim ¢elikleri yiliksek sicakliklarda asinmaya ve deformasyona karsi direnglerinden
dolay1 keskin uclu tutma yetenekleri vardir. Bundan dolay1 alet haline getirilmeye uygun
karbon ve alasimli gelik tiirii olarakta bilinmektedirler. Bundan dolay1 diger aletlerin

keskinlestirilmesinde kullanilirlar.

Takim c¢elikleri, suda sertlestirilmis, sicak-soguk is, yiiksek hizli, darbeye dayanikli, 6zel
amagcli takim celikleri olmak iizere 6 ¢esit olarak incelenebilir. Segilecek takim ¢eligi tiirii,
maliyet, ¢alisma sicakligi, mukavemet, gerekli yilizey sertligi ve tokluk gereksinimlerine
baglidir. Hizmet kosulu ne kadar siddetliyse (daha yiiksek asindiricilik, sicaklik,
korozyon, ylikleme), alagim icerigi ve bunun sonucunda takim ¢eligi i¢in gereken karbiir

miktar1 o kadar yiiksek olur[28].

2.2.4.1 Suda Sertlestirilmis Takim Celigi

Su ile sogutuldugu i¢in bu isimle adlandirilmistir. Pahali olmayan bir malzeme olmasi

nedeniyle ¢cok kullanilan bu takim ¢eligi tiirii yiiksek oranda karbon igerir.

Su grubu Ingilizcedeki su anlamina gelen “Water” kelimesinin bas harfinden dolay1r W-
takim celigi grubu olarak anilir. W takim ¢eligi yiiksek karbonlu ¢eliktir. Diisiik maliyetli

olmasi nedeniyle piyasada en c¢ok tutulan ve yaygin takim celik tiiriidiir. Genellikle
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150°C'nin iizerinde yiiksek olmayan sicakliklarda yumusamaya baslarlar. Bu yiizden bu
takim ¢eligi grubu diisiik sicakliklar i¢in ve kiigiik parcalar i¢in uygundur. Sertlesebilirligi
diisiik olan W grubu takim ¢elikleri su kullanimin1 gerektiren hizli bir su verme islemine
tabi tutulmasi gerekir. Bu takim ¢elikleri 66 °C’nin iizerinde yiiksek sertlige ulasabilir ve
olduk¢a kirilgandir. W-gelikleri, ozellikle yaylar i¢in 19. yiizyilin baglarindan beri
kullanilmaktadir. Ancak kullanimi az olmasmin sebebi ise, W-geliklerinin suda sogutma
sirasinda yagda su verilmis veya havada sertlesen celiklere gore cok daha fazla egrilerek

catlamasidir [29].

2.2.4.2 Soguk Takim Celigi

Soguk takim celigi,yagda sertlesen, havada sertlesen olmak iizere iki gruptan olusur.
Gruptaki ¢elikler orta tokluk ile yliksek sertlesebilirlik ve asinma direncine sahiptir. Tipik
olarak, sertlestirilirken minimum bozulma gereksinimi olan daha biiylik parcalarin veya

parcalarm iiretiminde bulunurlar.

Hem yag hem de hava ile sogutularak sertlestirme hizli su vermenin neden oldugu

bozulmay1 ve yiiksek gerilimi azaltir. Bu nedenle ¢atlama olasiliklar1 daha diisiiktiir.

2.2.4.3 Yiiksek Hiz Takim Celigi

T tipi ve M tipi takim c¢elikleri, yliksek sicakliklarda mukavemet ve sertligin korunmasi

gerektiginde kesici takimlar i¢in kullanilir.

Yiiksek hiz celigi, takim celigi uclarinda ve kesici takimlarda yaygin olarak kullanilan
takim celiklerinin bir alt kiimesidir [30]. Genellikle elektrikli testere bigaklarinda ve
matkap uclarinda kullanilir. Sertligini kaybetmeden daha yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi agisindan, 1940'larda yaygin olarak kullanilan eski ytliksek karbonlu ¢elik
aletlere gore iistiin 6zellikler tasir. Bu 6zellik, cok hizli bir sekilde ¢eligin yiiksek karbon
celiginden daha hizli kesilmesini saglar. Bu nedenle yiiksek hizli ¢elik olarak
adlandirilmistir. Normal oda sicaklifinda genel hatlariyla 6nerilen 1s1l islemlerde, yiiksek

hizli gelikler kaliteleri yaygin karbon, yiiksek sertlik ve erozyon direnci gosterirler [31].
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2.2.44 Sicak Takim Celigi

H grubu takim celikleri, uzun siireli yliksek sicakliklara maruz kalirken mukavemeti ve

sertligi korumak i¢in spesifik olarak gelistirilmistir.

Sicak islem celikleri, malzemeyi yiiksek sicakliklarda sekillendirmek i¢in kullanilan bir
celik grubudur. H-grubu takim celikleri, yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalma
sirasinda mukavemet ve sertlik icin gelistirilmistir. Bu takim ¢elikleri karbiir nedeniyle
yiiksek sicaklik, mukavvemet, tokluk, sertlik, asmmma dayanimi ve 1sil iletkenlik
ozelliklerine sahiptir. H1 ile H19, %5'lik bir krom igerigine dayalidir; H20 ile H39, %9-
18 tungsten icerigine ve %3-4 krom igerigine dayalidir; H40 ile H59 molibden bazlidir
[32].

2.2.5 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik, yiiksek performansli bir yap1 malzemesidir, demirli alasimlarla iligkili
mukavemet ve sertlii, esas olarak yiiksek krom iceriginden elde edilen korozyon
direnciyle birlestirir. Bu 6zellik kombinasyonu, malzemenin yapisal uygulamalarda en
iist diizeyde kullanilmasini saglamaya daha fazla 6nem veren bir maliyete sahiptir. Bu,
yapisal tepkiye iligkin kapsamli bir anlayis gelistirmeyi ve geleneksel ve bilinen
uygulamalardan sapabilecek gelismis tasarim ve yapim yontemlerini benimsemeyi

gerektirir [33].

Paslanmaz celik bir demir alagimi olarak, paslanmaya ve korozyona dayaniklidir. En az
%11 krom igerir ve istenen ekstra ozellikleri elde etmek i¢in karbon, diger ametaller ve
metaller gibi elementler icerebilir. Paslanmaz ¢eligin korozyona karsi direnci, malzemeyi
koruyabilen ve oksijen varliginda kendi kendini iyilestirebilen pasif bir film olusturan

kromdan kaynaklanir [34].

Alasmmin parlaklik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri bir¢ok uygulamada yararhdir.
Paslanmaz ¢elik sac, levha, cubuk, tel ve boru haline getirilebilir. Bunlar pisirme
kaplarinda, catal bigak takimlarinda, cerrahi aletlerde, biiyiik ev aletlerinde, araclarda,
biiyiilk binalardaki insaat malzemelerinde, endiistriyel ekipmanlarda (6rnegin kagit
fabrikalarinda, kimyasal tesislerde, su aritmada) ve kimyasallar ve gida iriinleri i¢in

depolama tanklarinda ve tankerlerde kullanilabilir.
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Paslanmaz celikler korozyon direnci ile bilinirler. Basingli kaplar ve boru yapiminda
kullanilan paslanmaz ¢elikler Ostenitik, ferrititik, dubleks, ¢okeltme ve martenzitik

celikler olmak {izere bes paslanmaz gruba ayrilir.

2.2.5.1 Martenzitik Paslanmaz Celikleri

Martenzitik paslanmaz gelikler, nispeten yliksek mukavemet ve tokluk ile birlikte yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Yorulma c¢atlaklari, metal olmayan inklizyonlar gibi,
yorulma mukavemetini 6nemli 6lgiide etkileyebilecek i¢sel kusurlardan baslayabilir.
Bununla birlikte, korozyon ¢ukurlar1 gibi diger kii¢iik kusurlar, bu malzemeler genellikle
agresif sivi ortamlarda kullanildigindan, yorulma arizasi i¢in kritik olabilir. Yorulma
testleri, piirlizsliz numunelerin yani sira gesitli tiplerde kiiclik kusurlar iceren numuneler
iizerinde gerceklestirilir. Hata boyutunun ve kok yarigapmin yorulma limiti tizerindeki
etkileri vardir. Ayrica, burada yiik oraninin etkisi belirlenir ve yorulma dayanimi tahmini

i¢in kirtlma mekanigi yaklasimlar1 goriilebilir [21, 35].

2.2.5.2  Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik celikler, Ostenitik ¢eliklerle ayni uygulamalarin ¢ogunda, yani gida, kimya ve
seliiloz endiistrilerinde kullanilir. Bununla birlikte, performanslarinin {istiin oldugu bazi
uygulamalar vardir. Ornegin nikel varhginin korozyon direncini azalttig1 kiikiirtlii
atmosferlerde ve ferritik ¢eliklerin stres korozyonuna karsi daha iyi dirence sahip oldugu

az miktarda kloriir konsantrasyonlarina sahip ortamlarda kullanim i¢in uygundur.

Ferritik celikteki ana alasim elementi, %12 ile %30 arasindaki oranlarda kromdur.
Karbon icerigi genellikle %0,1'den azdir. Normal ferritik ¢eliklerden daha iyi korozyon
performansina ve daha iyi kaynaklanabilirlige sahip, %0,03'ten daha diisiik ¢ok diisiik
karbon ve nitrojen konsantrasyonlarina sahip Ekstra Diisiik Gegisli ¢elikler de vardur.
Ferritik celikler manyetiktir ve sertlestirilemez. Ostenitik celiklerle karsilastirildiginda,
ferritik gelikler o kadar kolay kaynak edilemez [36].

2.2.5.3 Dubleks Celikler

Dubleks paslanmaz gelikler, dstenit ve ferrit mikro yapilarindan yapilmistir. Bu yapisi,

uygun 1s1l islemden sonra Ostenit ve ferrit fazlarini da icerir. Genel paslanmaz g¢eliklere
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kiyasla bu gelik smifinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bu malzemenin gerekli 6zelliklerini
korumak i¢in bu malzemenin kiiglik fazi hacimce %30'dan az olmamalidir. Dubleks
paslanmaz celik bilesenlerinden daha giicliidiir. Bunlar ayni1 zamanda ¢ok iyi siineklik ve
tokluk saglarken Ostenitik kalitelere kiyasla iki kat daha fazla akma dayanimina sahiptir.
Dubleks paslanmaz ¢elik termal genlesme katsayis1 ve 1s1 transfer 6zellikleri, bilesenleri
arasinda orta diizeydedir. Dubleks paslanmaz celik iiretim maliyeti, yaygin Ostenitik
paslanmaz celik iiretim maliyetine kiyasla daha az miktarda nikel igerdiginden, nikel

fiyatma daha az duyarlidir [37].

2.2.5.4 Cokeltme Paslanmaz Celik

Cokeltme paslanmaz c¢elikler, bazilar1 850MPa ile 1700MPa ¢ekme mukavemetleri ile
20MPa ile 1500MPa’nm iizerindeki akma mukavemetlerini Gstenitik bir paslanmaz
celigin yaklasik 3 veya 4 katmi saglamak i¢in 1s1l isleme tabi tutulabilen korozyona

dayanikli tipik olarak 304 ve316 gibi alasim aileleridir [38].

Petrol ve gaz, niikleer ve havacilik endiistrilerinde kullanilirlar ve yiiksek mukavemet,
korozyon direnci ve genellikle diisik ancak kabul edilebilir bir dayaniklilik
kombinasyonu gerektirirler. Cokeltme sertlesmesi bakir, molibden, aliminyum ve

titanyumun ayr1 ayr1 veya birlikte eklenmesiyle elde edilir.

2.2.5.5 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz celigin en yaygm kullanilan celik ¢esididir.
Sekillendirilebilme, korozyon direncine ve aginma direncine ana katki saglayan diisiik
seviyelerde karbon ile yiiksek miktarlarda nikel ve krom igerirler. Ayrica tavlanmis

hallerinde manyetik degildirler ama soguk islendiginde biraz manyetik hale gelirler.
2.2.5.5.1 Ostenitik paslanmaz celigin dzellikleri
Ostenitik paslanmaz celikler, demir ve krom alasimina yeterli miktarda nikel, manganez,

karbon ve nitrojen gibi Ostenitlestirici elementler eklendiginde elde edilen yiizey merkezli

kiibik kristal yapilar1 ile karakterize edilir.
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Ostenitik paslanmaz gelikler, yaklasik 200 MPa akma dayanimi ile cok yumusak olacak
sekilde iiretilebilir ve akma dayanimini on katma kadar artirabilen soguk islem ile
giiclendirilebilir. ~ Ferritik alasimlardan farkli olarak, kriyojenik sicakliklarda
stinekliklerini ve yiliksek sicakliklarda giiclerini koruyabilirler. Korozyona karsi
dayanikliliklaridirlar. Paslanmaz ¢elikler arasindaki iistiinliiklerine ragmen Ostenitik
celikler, ferritik alagimlara kiyasla oksidasyona karsi daha diisiik dirence sahiptir ve
ayrica korozyona karsi hassastirlar. Ostenitik ¢eliklerin dayanikhilik smiri, ferritik
celiklerden daha distiktiir, bu da yorulma kirilmasma daha yatkin olduklari anlamina

gelir.

2.2.5.5.2 Ostenitik paslanmaz celigin iiretimi ve islenmesi

Ostenitik paslanmaz ¢elik iiretimi, diger paslanmaz celik tiirlerinin {iretim siireci ile
biiyiik 6l¢iide aynidir. Temel fark, eriyikte karisan metallerin oraninda ve ¢elikte Ostenit

elde etmek i¢in kullanilan 1s1l islemde yatmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemez. Ancak, yiiksek sicakliklarda
daha uygulanabilir hale getirmek i¢in ¢elige titanyum ve bakir gibi elementler eklenerek
hafifletilebilir. Bunun yerine, Ostenitik paslanmaz ¢elik genellikle ¢aligma sertlestirmesi

yoluyla sertlestirilir. Bu, metalin plastik deformasyonla gii¢lendirilmesidir.
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3. BOLUM

CELIKLERDE BORUN KULLANIMI

Bor, birgok malzemede bir alasim elementi olarak faydalidir, ancak sertlesebilirligi
artirma tizerindeki etkisinden dolayr celikte bir alagim elementi olarak gosterilebilir.
Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklere sertlesebilirligi artirarak sertlik seviyesini artirmak
i¢in bor eklenir. Ornegin, %18 W, %4 Cr ve %1 V igeren yiiksek hizli kesim celiklerine

eklenen bor, kesme performanslarmi artirir, ancak dovme kalitelerini diistirtir.

3.1 Alasim elementi olarak Bor Kullanim

Ostenitik celiklere %0,01'e kadar bor ilavesi de yiiksek sicaklik dayanimini artirir. Bor
celikleri, yiiksek kaliteli, 1s1l islem uygulanabilen yapi celikleri, karbonlama c¢elikleri ve
vida gelikleri gibi soguk sekillendirme ¢elikleri olarak kullanilir. % 14 ile 18 Cr iceren
ferritik ¢eliklere 5 ile 50 ppm B ilavesi, aksi halde serit iiretiminde siklikla meydana gelen
pullanma, ipin yivlenmesi ve ¢ikint1 gibi hatalar1 6nleyerek paslanmaz seritlerin yiizey

kalitesini iyilestirebilir.

Borun c¢elik iizerindeki temel etkisi, borun %0010'luk derecesinin ¢ok kiigiik bir
konsantrasyonunda zaten belirgin olan sertlesebilirligi artrmasidir. Alasimsiz ve diisiik
alasimhi celiklere sertlesebilirlik yoluyla sertlik seviyesini artirmak i¢in eklenir. 100
ppm'e kadar olan boyut derecesinin kiigiik miktarinda bile bor, ¢ok daha biiyiik
miktarlarda eklenmesi gereken diger daha pahali elementlerle ayni sertlesebilirlik
gelistirme etkisini verir. Ornegin, SAE ye 30 ppm Bor eklenmesi, yaklasik olarak %1 Ni,
%0,5C, %0,2Mn, %0,12V, %0,3Mo veya %0,4Cr'nin yerini alir.
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Sekil 3.1 Borlu diisiik alagimli ¢eliklerin (13MnCrBS5) borsuz ¢elige (16MnCr5) kiyasla
sertlesebilirlik egrileri [19].

Yaklasik %0,15 C, %1 Mn ve %0,9 Cr iceren ¢elige 30 ppm bor ilavesi, ayn1 bilesime
sahip bir ¢elige kiyasla ylizeyden daha biiyiik bir derinlige kadar neredeyse %50'lik net
bir sertlik artis1 gosterir. Ancak bor icermez (Sekil 3.1). Ayn1 yazarlara gore bor igeren
celik ile bor icermeyen ¢elik arasinda yiizey sertligi agisindan Sekil 3.1'de de goriilen bir
fark yoktur. Dolayisiyla baslangi¢ sertligi bor tarafindan degil, karbon igeriginden
etkilenen martenzitik yapisal durum tarafindan belirlenir. Borun sertlik arttiric1 etkisi

sadece yiizeyin altinda devreye girer [39].

Borun sertlesebilirligi artirmasinda belirleyici olan mekanizma, martenzitten daha
yumusak olan beynit, ferrit ve perlit yapilarma donilisimiin gecikmesidir. Bor ile
onlenmedigi takdirde, tavlama veya sicak islemden sonra Ostenitleme sicakligindan

soguma sirasinda daha yumusak olan bu yapilar olusacaktir [40].

3.2 Borlu Celiklerin Isil islemleri

Borlu gelikler sekil verme sonrasi yaklasik900°C’ lere kadar 1sitilip, sonrasinda malzeme
kalmlig1 ile orantili olacak sekilde belirli bir siire bekletilerek, yagda veya suda
sertlestirerek yliksek mekanik Ozellige sahip olurlar. Bu sertlestirme islemi sonucunda

45-50 HRC gibi oldukga yiiksek sertlige sahip bir yap1 elde edilmis olur. Bu yiiksek
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mekanik Ozelliklere sahip olan yapi siirtinme ve asmmaya karsi miikemmel direng
gosterir.

Borlu celikler daha tok bir yap1 gerektiren durumlarda malzeme kalinligina bagl olarak
temperleme islemine tabi tutulmaktadir. Bu durumlarda borlu ¢eliklerin 150-200°C gibi
diisiik sicakliklarda temperleme yapilmasinin amaci sertligi azaltmadan toklugu
artrmaktir. Bunun aksine 400-450°C gibi yiiksek sicakliklarda temperleme islemi
direnci artirarak i makinasi parcalar1 gibi sert direng gerektiren malzemelerin olusmasini
saglar. Temperleme islemi uygulanan sicaklifa gore yiiksek tokluk ve direng

saglamasinin yaninda maliyeti de diisiirmektedir [41-43].

3.3 Borlu Celiklerin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri

Daha yiiksek mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulan kullanimlar i¢in orta karbonlu ¢elikler
(%0,3 - %0,6 C) segilir. Tiim bu orta karbonlu gelikler, ¢ok ¢esitli otomotiv uygulamalar1
icin uygundur. AISI 1536 karbon ¢eligi, yliksek mukavemet seviyesi ve daha iyi
homojenligin gerekli oldugu daha kritik parcalar i¢in kullanilir. Bor arayer elementidir ve

a-kati ¢ozeltide ¢ok diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptir (<003%) [44].

Isil islem uygulanabilen celiklere bor ilavesinin birincil islevi sertliklerini arttirmaktir.
Ekonomi ve alasim korumasmin faydalarina ve bor ¢elikleri esdeger sertlige sahip bor
icermeyen celiklere kiyasla daha iyi genisleme ve islenebilirligin 6nemli avantajlarina
sahiptir. Ayrica, bor igeren ¢elikler, 1s1l islem sirasinda su verme catlagina ve bozulmaya
kars1 hassastir. Sonugta borlu ¢elikler otomotiv, ingaat vb. gibi uygulamalarda yaygin
kullanilmaktadir. Arastirmalarda, borun yiiksek sertlik seviyelerinde temperlemeden
sonra tokluk tizerinde kiigiik bir faydali etkisinin ve daha diistik sertlik seviyelerinde hafif
bir olumsuz etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, kismen sertlestirilmis veya

sertlestirilmemis ¢elikler igin bor, darbe 6zellikleri tizerinde olumlu bir etkisi yoktur.

Istenen Bor sertlik etkisini korumak i¢in, Bor alasimli celiklerde mevcut nitrojen ile
birlestirmek icin Ti, Al, B gibi giiclii nitriir olusturucu elementler eklenebilir. Ornegin;
TiN en gii¢lii kararl nitriirlerden biridir. Asir1 Bor yaklasiminin sertlik ve toklugun
azalmasina neden oldugu bulunmustur. Boru korumak i¢in Ti kullanildiginda, yaygin
celik iiretimi uygulamasi, Bor ilavesinden dnce mevcut azotu ¢okeltmek i¢in en azindan

stokiyometrik miktarda Ti eklemektir. Clinkii TiN termodinamik olarak BN'den daha
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kararlidir. B alasimli ¢eliklere eklenen Ti miktari, tam bir Bor sertligi etkisi saglamak i¢in

gereken seviyelerle smirlandirilmalidir.

3.4  Borun Celikte Kullanim Yerleri

Celikte ciiruf yapici, alasim elementi, yiizey kaplama ve sertlestirme olarak kullanim

amaciyla bor ve bilesikleri kullanilmaktadir [45].

3.4.1 Celikte Borun Alasim Elementi Olarak Kullanimi

Bor (B) periyodik tabloda atom numarasi 5 olan malzemedir ve 1808’de Joseph Gay-
Lussac ve Louis Jacques Thenard tarafindan kesfedilmistir. Kristal yapisi tipik eskenar
dortgendir. Bor, 10.81 g/cm3 atom agirligina sahiptir ve standart sicaklik ve basingta kat1
haldedir. Bor, kolayca oksitlendiginden iiretilmesi zordur. Bor en ¢ok boraks

(Na2B40O5(0OH)4-8H20) veya borik asit olarak bulunur.

Bor c¢elikleri, daha yiiksek alagimli ¢eliklerin yerine daha az maliyetli malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bor mikro alasim elementidir. Diisiik karbonlu ¢eliklere az miktarda
bor ilavesi yapilarak kimyasal bilesim olusturmasi sertligini artirmaktadir. Mineral, enerji
ve alagim elemanlarinin kullanimi azaltmakta ve sertlesebilirligi daha az maliyetlidirler.

Geleneksel alasim elementlerine gére mangan ve karbon ile alasim yapilarak daha verimli

kullanilmaktadir [46-48].

Bor mikro alasim elementler arasinda 06zel bir yerdedir. Celigin bor ile mikro
alasimlanmasi, genellikle bor iceren katki maddeleri nedeniyle gerceklestirilir. Celik
maliyetini artiran demir alasim sorununu ¢dzmenin bir yolu borlu mikro alasiml ¢elik

minimum maliyetle dogrudan mikro alasimlama yapilabilmesidir [48-50].

Bor ve bor bilesikleri endiistri ve sanayide yaygin olarak makina ve metaliirji amagh
kullanilmaktadir. Demir esasli bor alasim elementi olarak kullanildiginda bor yiiksek
sicakliklarda gevreklesmemesi ve dokme demirlerde ¢atlamamalari i¢in %0,1 'in altinda

olmas1 ve %007 oranina kadar sertlesme oranimni artirmaktadir.

Metalik malzemelere bor ve bilesikleri, sicakliga dayanim, manyetiklik, sogurma, yiiksek

mukavemet, elastiklik, yiizey koruma, kroyojenik sicakliga dayanim, sicakliga dayanim,
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1s1 transferi, iletkenlik, aginma ve korozyona dayanim, yapisma ve tutunma gibi faydalari

vardir [51].

Bor elementi mikro alasim elementi olarak c¢elik sanayisinde uzun stiredir
kullanilmaktadir [52]. Celik iretiminde bor elementinin 1si1l islem uygulanabilen
celiklerin sertlesebilirlik 6zelligini arttirmaktadir [48]. Celik iiretiminde borun alasim
elementi olarak 1907 yilinda kullanilmistir. Bundan sonra 1921 yilinda bazi ¢eliklere %2
bor ¢eligi eklenince alagimi sertlestirdigi ve gevreklestirdigi goriilmiistiir. Bugiinlerde bu
kadar bor igeriginin ¢ok fazla oldugu kabul edilen bor celik igerisinde ¢Oziinmiis,

oksitlenmis, nitriir, karbiir ve ferro bor seklinde bulunur.

3.4.2 Kaplama (Borlama)

Kaplama ya da diger adiyla borlama islemi ana metalin yiizeyinde bor atomlariyla yiiksek
sicaklikta sertlestirme islemini ifade etmektedir [53]. Borlama islemi demir ve diger
alasimlarla, sinter, sermet, seramik ve karbiir gibi malzemelere uygulanmaktadir [54].
Borlama 700-1000°C sicaklik araliginda ve 1-10 saat siiresinde kati, pasta veya gaz
fazinda bor vererek yapilan islemdir. Teknolojinin gelismesiyle gaz ortaminda termo-
kimyasal borlama disinda, akiskan yatakta ve plazma borlama gibi gelismis teknikler
kullanilmaktadir. Bunun diginda, kimyasal buhar biriktirme (KBB), plazma sprey ve iyon
biriktirme ve termo-kimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (FBB), yontemleri de

borlama amaciyla kullanilan yontemlerdir [55].

Borlama sonucu boriir tabakasi olugsmaktadir. Bu tabakada su 6zellikler goriilmektedir.

1- Cok yiiksek sertlesme 6zelligi.

2- Isinma direncinin yiiksek olmasi.

3- Kendisinden tutunma ve alt ylizeye tutunma 6zelliginin iyi olmasi.
4- Yiiksek sicaklara dayanabilme 6zelligi.

5- Sertligini yiiksek 1silarda muhafaza edebilme.

6- Demir gibi malzemelerde uygun genlesme katsayisina sahip olunmasi.
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3.4.2.1 Borlama Yontemleri

Termokimyasal bir iglem olan borlama bir diflizyon yontemidir. Bu yontem metal
malzemenin tizerinde uygun islem sicakliklarinda metalik faz olusturmasi prensibine
dayanir. Burada borlamay1 saglayan ortam, deoksidantlardan, dolgu veya bor ile bor
bilesiklerinden olusur. Borlama islemi esnasinda, aktivatorler tabakanin diizenli
genislemesine sebep olur. Diger bir borlama ortami olan dolgu ve deoksidantlarda
borlamaya uygun sicakliklarda oksijeni hapsederek rediikleyici bir ortam olustururlar.
[56]. Bu rediikleyici ortam sayesinde borlayict maddelerin ana malzemeye yapismalarini

Onlenir.

Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemleri termo-kimyasal ve termo-

kimyasal olmayan yontemler olmak tizere 2 grupta toplanabilir.

a) Termo-kimyasal yontemler kutu, pasta, sivi ve gaz borlama olmak {izere 4 ¢esittir.

b) Termo-kimyasal olmayan yontemler ise fiziksel buhar biriktirme (FBB), kimyasal

buhar biriktirme(KBB), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme olmak iizere 4 gruptur.

3.4.2.2 Borlama isleminin avantajlari;

Borlamanin en 6nemli avantaji diger geleneksel yiizey sertlestirme islemlerine gore
yiiksek aginma direnci ve yiiksek oksidasyon direnci saglamasidir. Borlanmis yiizeylerin
en Onemli Ozelliklerinden biri ek 1s1l islemden sonra bile sertliklerini korumalaridir.
Borlama isleminde bor atomlar1 alt tabaka malzemesinin yiizeyine difiizyonla girerek bir

boriir tabakasi olusturur [57].

Temel avantajlardan biri, boriir katmanlarinin, olusturucu fazlarin yiiksek erime noktalar1
ile son derece yliksek sertlik degerlerine (1450 ile 5000 HV arasinda) sahip olmasidir.
Ayrica, karbon celikleri lizerinde iiretilen borit tabakalarinin sertligi, diger geleneksel
yiizey (sertlestirme) islemleriyle iiretilenden ¢ok daha fazladir. Borlanmis tabakanin
yiiksek yiizey sertligi ve diisiik yiizey siirtiinme katsayisinin kombinasyonu ayrica ana
asinma mekanizmalartyla miicadelede onemli bir katki saglar: yapisma, triboksidasyon,

asinma ve ylizey yorgunlugu. Bu gercek, kalip tireticilerinin ana metal yerine islenmesi
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daha kolay c¢elikleri kullanmalarma ve orijinal malzemeden daha iistiin aginma direnci ve

anti-galling 6zellikleri elde etmelerine olanak saglamustir.
Borlama igleminin avantajlarini sunlardir.

e Toz bazli siire¢ goriis hattinda degildir, bu nedenle erisilemeyen alan yoktur

e Mekanik baglar yerine giiclii metalurjik bagh yiizey alagimlari olusturur.

e Diizgiin difiizyon vakasi derinlikleri termokimyasal reaksiyonlarla kontrol
edilebilir.

e Borlanmis yiizeyler gerekirse ikincil olarak islenebilir.

e Biiyiik veya kiiciik parca toplu islemi i¢in uygun maliyetlidir.

e Oksitleyici olmayan seyreltik asitler ve alkali ortamlarda demir esash
malzemelerin korozyon-erozyon direncini 6nemli Gl¢iide artirabilen borlama,
bircok endiistriyel uygulamada bu avantaj icin giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

e Borlanmisg ylizeyler orta derecede oksidasyon direncine (850°C veya 1550°F'ye
kadar) sahiptir ve erimis metallerin saldirisina karsi oldukc¢a direnclidir.

e Boron uygulanmis parcalarin maskelenmis yiizeyleri kaynaklanabilir.

e (evre agisindan giivenlidir ve islemden kaynakli toksik atik olusmaz.

Yukaridaki avantajlardan dolay1 bircok endiistri kolunda giivenilir bir malzeme olarak

iiretimin vazge¢ilmez bir elemani olarak tercih edilmektedir [58, 59].

3.4.2.3 Borlama isleminin dezavantajlan

Teknikler esnek degildir ve is yiikii gerektirir. Buda siireci gaz karbonlama ve plazma
nitriirleme gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme iglemlerinden daha az maliyetli
hale getirir. Hem gaz karbiirleme hem de plazma nitriirleme, borlamaya gore avantaja
sahiptir, ¢iinkii bu iki proses esnek sistemlerdir, daha diisiik isletme ve bakim maliyetleri
sunar, daha kisa proses siireleri gerektirir ve ¢alistirmalar1 nispeten kolaydir. Bu nedenle,
yiiksek sertlik ve boriir katmanlarinda olaganiistii asinma ve korozyon direnci gerektiren

ve daha ucuz isciligin mevcut oldugu miihendislik bilesenleri i¢in uygundur.

Borlamadan kaynaklanan biiyiime katman kalinliginin %S5 ile 25'idir (6rnegin, 25 um'lik

bir katman 1.25 ile 6.25 um'lik bir biiylimeye sahip olacaktir); biiyiikliigii temel malzeme
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bilesimine baglidir, ancak belirli bir malzeme ve islem dongiisii kombinasyonu i¢in tutarl
kalir. Bununla birlikte, belirli bir parca geometrisi ve borlama islemi i¢in tahmin
edilebilir. Cok az talas kaldirmaya izin verilen hassas parcalarin islenmesi i¢in, son boriir

tabakas1 kalinliginda ~%20 ile 25'lik bir boyutsal artis pay1 saglanmalidir.

Daha yakin tolerans gereklilikleri i¢in boriir tabakasinin kismen ¢ikarilmasi, yalnizca
miiteakip bir elmas alistirma ile miimkiin olur, ¢linkii konvansiyonel taglama tabakanin
kirilmasma neden olur. Bu nedenle, hassas borlama ¢cogunlukla genis bir kesit alanina

sahip bilesenler i¢in uygulanmaktadir [60].

Korozyon-yorulma mukavemetinde bir miktar iyilesme fark edilmis olsa da, ¢ogu geligin
borlanmasi, eger varsa, egilme yorulma dayanim limitinde marjinal bir artis saglar. Genel
olarak, yiiksek temas yiiklerinde (2000 N veya 450 Ibf) boriirlenmis alasiml ¢elik
parcalarin yuvarlanma temash yorulma oOzellikleri, karbonlanmis ve nitriirlenmis
celiklere kiyasla ¢ok zayiftir. Dislilerin borlama islemlerinin disli dislerinin enine

yiiklemesinin en aza indirildigi vida tasarimlariyla siirli olmasmin nedeni budur.

3.4.3 Borun Ciiruf Yapic1 Olarak Kullanimi

Celik yapimmin bir yan iirlinii olan ¢elik ciirufu, ¢elik {iretim firinlarinda erimis ¢eligin
safsizliklardan ayrilmasi sirasinda iiretilir. Ciiruf, erimis bir siv1 eriyigi olarak olusur ve

sogudugunda katilasan karmasik bir silikat ve oksit ¢ozeltisidir.[61].

Ciiruf nemlendirme yapmaz, ancak sikistirilamaz ve ¢ok yer kaplar, tasima ve depolama
stirecinde birtakim sorunlara neden olur. Bor ile sikistirilabilen ciiruf, yeniden
kullanilabilir bir malzeme olarak kalirken bu tiir sorunlar1 ortadan kaldirir. Bor iiriinleri
yardimiyla elde edilen ciiruf ¢evre dostudur ve insan sagligini tehdit etmez. Depolama

maliyetleri de disiiktiir, bu da tasarruf saglar [2].

Ciruf olusturucu olarak bor saf halinde kullanilmaz, oksitli bilesik hali boraks
kullanilmaktadir. Borun oksijene ve karbona karsi afinitesi yliksektir ve ayrica cilirufun
stvilasma Ozelligini artirmaktadir, bu nedenle demir dis1 alasimlarin ve c¢eliklerin

uretiminde kullanilmaktadir.
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Sanayi ve teknoloji alanlarma verimli ve siirdiiriilebilir yiiksek kaliteli iiriinlerin
kazandirilmasinda biiyiik rol oynayan bor, metaliirji ve malzeme sektdriinde Snemli

gelismeler saglamaktadir.

3.5 Borlu Celiklerin Genel Kullanim Alanlari

Bor celikleri, asinma malzemesi ve yiiksek mukavemetli yap1 ¢eligi olarak cesitli
uygulamalar i¢in kullanilir. Delme aletleri, magalar ve bigaklar, testere bigaklari,
araclardaki emniyet kirisleri gibi malzemelerin iiretiminde borlu ¢elikler kullanilmaktadir
[62].

Karbon-mangan-bor ¢elikleri genellikle maliyet nedenleriyle alasimli geliklerin yerini
alacak sekilde belirtilir. Karbon Mangan Bor (C-Mn-B) ¢elikleri, esdeger sertlesebilirlige
sahip alasimli ¢eliklerden ¢ok daha ucuzdur. Bu ¢eliklere yonelik uygulamalar arasinda
toprak styirici segmentleri, palet baglantilari, makaralar, tahrik dislileri, aks bilesenleri ve

krank milleri bulunur.

Bor alagimli ¢elikler, temel bilesimin mekanik 6zellik gereksinimlerinden (tokluk, asinma
direnci vb.) dolay1 yiiksek alasimli ve pahali bir gelik iiretmek yerine sertlesebilirligi

saglamak i¢in bor miktar1 ayarlanir.

Bor kullaniminin genisleyen bir alani, yiiksek mukavemetli diisilk alasimli ve diger
yapisal ¢elikler alanidir. Bunlar, sicak haddelenmis, su verilmis ve temperlenmis olarak

tedarik edilebilir.

Bor bazen 1s1l islem gérmemis ¢eliklerde kullanilir. Ferro boron, otomotiv serit stoku i¢in
karbon celiklerinde kasitli bir nitrojen tutucu olarak eklenmektedir. Bor, bosluklu
nitrojenden kagmarak ¢eligi daha sekillendirilebilir hale getirir. Aliiminyum bazen benzer
bir gorev i¢in kullanilir, ancak ¢okelmesi daha yavastir, bu nedenle daha yiiksek tavlama
sicakliklar1 gerektirir. Bor ilavesi ¢eligi daha sekillendirilebilir hale getirir ve gerinim

katsayisini artiran tavlamaya ihtiyaci ortadan kaldirir [63].

Bor, yliksek ndtron sogurma kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle niikleer endiistride
kullanilmak tizere belirli paslanmaz ¢elik tiirlerine eklenir. Celik icine %4 veya daha fazla
bor ilavesinde, sicak siineklik ve kaynak edilebilirlik azalttiginda, nétron absorpsiyonu

uygulamalarinda %0,5 ile 1,0 bor igeriklerinin daha uygun oldugu bulunmustur. Bununla
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birlikte, bu bor igerikleri i¢in kullanilan ferroborun en yiiksek saflikta olmasi

gerekmektedir.

Bor ilavesi gergeklestirilen orta karbonlu ¢eliklerde, 1s1l islem sirasinda sertligi artirdigi
bilinmektedir. Yag veya su vermenin ardindan temperleme ile sertlestirilen bor ¢elikleri,
cok daha yiiksek karbonlu celiklere ve daha pahali diisiik alasimli ¢eliklere esdeger bir
sertlie sahiptir. Bor celiklerinin avantajlari; gelistirilmis soguk sekillendirilebilirlik,
kesme aletlerinden daha iy1i 6mrii saglayan, daha diisiik sertlik, diisiik karbon esdegerleri
nedeniyle gelistirilmis kaynaklanabilirlik, enerji tasarrufu saglayan daha diisiik tavlama

sicakliklar1 ve 1y1 ylizey sertlestirme tepkisi seklinde siralanabilir.

Glinlimiizde araglarda kullanilan bor ¢elikleri icerigine bagl olarak, son derece yiiksek
mukavemete sahiptir. Volvo otomobillerinde kullanilan bor ¢eligi yaklagik 1.350-1.400
MPa akma mukavemetine sahip oldugundan, yiiksek mukavemetli celiklere gore yaklasik
dort kat daha mukavimdir. Ancak onu bu kadar gii¢lii hale getirmek i¢cin uygulanilan
proses, celigin islenebilirlik 6zelliklerini azaltmaktadir. Bor ¢eligi, Porsche Cayenne,
Porsche Boxster, Porsche 911 Carrera gibi Avrupa araglarinda kap1 koruma kirigleri
kullanilmaktadir. 2003 Mercedes-Benz ve Volvo i¢ slitunlarida bor ¢eligi koruma amagli

bulunan aksamlarda yiiksek mukavemetlerinden dolay: tercih edildigi bilinmektedir [64].

24



4. BOLUM

YUKSEK MANGANLI CELIKLER

Yiiksek manganl celik, %3 - %27 Mn igerigine sahip bir ¢elik tirtidiir. Gelistirilmis
performans ve ekonomi ile geleneksel malzemelere kiyasla diinyada ilk olan bir
malzemedir. Mn ve C gibi bilesenlere bagl olarak yiiksek mukavemet, diisiik sicaklik
toklugu, asinma direnci, manyetik olmayan ve soniimleme gibi ¢esitli 6zelliklere dayali

olarak cesitli endiistrilere uygulanmaktadir.

%11-14 Mn ve %1.1-1.4 C oranma sahip uygun soguma sartlarinda yapisi tamamen
Ostenitik kalabilen celiklere Ostenitik celikler denir. Bu tip ¢elikler, yiiksek asinma ve
mukavemet, slineklik ve darbe direncine sahip olmalar1 sayesinde endiistride siklikla
kullanilmaktadir. Bu yiiksek manganl c¢elik tiirii basing ve darbe etkisiyle asinmaya
dayanakl ve sert yiizeyli tabakalar olugsmaktadir. Madencilik ve toprak isleme makinalar1
vb. gibi makine parc¢alarinin yapiminda bu iistiin 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir
[65, 66]. Sekil 4.1°de bilesimdeki C ve Mn yiizdelerinin degisimine gore elde edilen ¢elik

cinsleri gosterilmistir.
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Ostenitik celikler
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Sekil 4.1 Bilesimdeki C ve Mn yiizdelerinin degisimine gore elde edilen ¢elik cinsleri [1, 2].
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Yiiksek manganli ¢elik Gstenitik yapiya sahip olmasi yiiziinden yiiksek darbe direnci ve
dayanima sahiptir. Bu ¢elikler yumusak bir yapiya sahip olmasma ragmen esnek yapisi
ile dayanim1 ¢ok yiiksektir. Yumusak olup dayaniminin yiiksek olmasinin sebebi ise
mekanik bozulmayla tabakalarinin sertlesmesidir. Tabakalarin sertlesmesi sonucunda,
oldukca yumusak, i¢ bolgede darbe dayanimi ¢ok yiiksek, sert bir tabaka ile dis bolgede
asmma direnci yiiksek tabaka olugmaktadir. Bu sertlesme mekanik bozulmayla birlikte
deformasyon sertlesmesine sebep olur. Yiiksek manganli gelikleri talasl olarak islemesi
zor olmasma ragmen dovmeye, sicak haddeleme ve dokiime uygun bir alasimdir. Bu
alasim yiiksek asinma ve toklugun gerektigi kazici takimlar, tas kirma makinesi, tarama

donami ve muhtelif tren yolu aksami malzeme ve pargalarda kullanilmaktadir [67].

Sekil 4.2.de Farkli malzemelerin mukavemet ve uzama degerlerinin karsilastirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli gelik kalitelerinin mukavemet ve uzama degerlerinin kiyaslanmasi [10].
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4.1 Yiiksek Manganh Celigin Mikro Yapisi

Ostenitik celiklerde genellikle mangan karbon oram genellikle 10/1 seklinde oldugu
goriilmektedir. Bu tip ¢eliklerde doku yapist Ostenittir ve ikizlenmis kristal olusumlari
gbzlemlenir. Bu ikizlenmelerde tokluk ve asmnmasiyla iliskilidir ve Sekil4.3’de farkli

elementler i¢in verilmistir.

Ostenitik
manganl celik
Tokluk Martenzitik celik
Beyaz dokme demir
Seramik
Asinma dayamm

Sekil 4.3 Cesitli malzemelerin asinma ve tokluk 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Endiistride ¢ok yaygin sekilde kullanimi olan yiiksek manganli ¢elikler asinmaya
dayanikli, tokluk, siineklik, mukavemetli, yliksek sekil degistirme sertlesmesi gosteren
malzemeler olarak bilinirler. Bu 6zellikler ¢eliklere Cr, Mo, Va, Cu, Ti ve Bi gibi alasim

elementleri eklenilerek kazandirilir .

Ostenitik manganli celiklerde C bilesenindeki azalma akma mukavemetinde azalmaya
neden olmaktadir. C bileseni ¢ok yiiksek celiklerde 1sil islemde ya da dokiimde

problemlere neden olmaktadir.
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2 Yiiksek Manganh Celiklerin Alasim Elementleri

Alasim elementleri, metal malzemelerin dnceden ayarlanmis oranda kuvvetlendirilmesi

veya zayiflatilmasi i¢in kullanilan elementlerdir.

Alasmm elementlerinin en ¢ok etkiledigi ve biiyiik olclide Ozelligini degistirebildigi
malzeme c¢eliktir. Alasim elementlerinin etkileri toplanabilir veya hesaplanabilir

olmadigindan kesin bir varsayimda bulunmak dogru degildir.

Alasim elementlerinin demir kat1 ¢ozeltisi atomik yarigaplarina ve kristal yapilariyla
orantilidir. Bu alasim elementlerinden Al, Cr, Ta, Ti, Ta, Si, V ve W oOncelikle a-
demirinde ¢6ziindiiklerinden dolay1 ferrit yapicilar olarak, Ni, C, Co, Mn ve N ise Ostenit
yapicilar olarak bilinirler. Tablo 4.1 de alasim elementlerinin ¢elikte yaptigi mekanik

ozelliklerine pozitif yonde yaptigi etkiler goriilmektedir [68].

Tablo 4.1 Alasim elementlerinin ¢elige kazandirdigi pozitif etkiler [63].

| Ot/ g Bcntr | C_[¥a | 5] Ce | N | Mo | W [ G [ A

Cekme Mukavemeti +

Uzama
Kritik Soguma Hizi
Sertlesme Derinligi

Sicakta Mukavemet
Menevis Dayamkhihg
Asinma Mukavemeti
Tufallasmaya Dayamkhhk

Talas Kaldirabilirlik
SR :

4.2.1 Karbon(C)

Celigin ana alasim elementi olan karbon; mukavemet, sertlik ve mekanik diren¢ gibi
mekanik Ozellikleri arttirir. Diger yandan ise islenebilirlik, siineklik ve tokluk
ozelliklerini azaltir. Bunun yaninda ise ¢ekme dayanimini da belli oranda artirmaktadir.
Celik bilesimindeki karbon igeriginin artmasi, malzemenin siinekligini azaltir, yani

kirilgan oOzellik gostermesine neden olur. Yiiksek karbonlu g¢eliklerde 1sil islem
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uygulandiktan sonra olusacak artik Ostenit nedeniyle ¢atlama riski vardir. Celigin dovme

ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini olumsuz etkiler.

4.2.2 Manganez (Mn)

Manganez, celiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Mukavemeti arttirir ve siinekligi
azaltir. Bilesiminde bulunan kiikiirt ile reaksiyona girerek islenebilirligi artirir. Termal
acidan bakildiginda su verme derinligini arttirir. Manganezin sertligi ve mukavemeti
artirma yetenegi, malzemenin karbon bilesimine de baghdir. Diger taraftan malzemenin

kaynaklanabilirliginin artmasina neden olabilir.

Celiklerde genel olarak manganez elementi bulunur. Celikteki manganez miktarinin {ist
smirt karbon geliklerinde %0,8- %1 olmasi gerekir. Bu orandan fazla olanlar mangan
alasimli celik olarak ifade edilir. Celige katilan manganez dayanimini artirirken
stinekligini azaltir. Manganin, ¢cekme dayanimi ile akma sinirin1 arttirma etkileri birbirine
benzer dayaniminda O©nemli bir artis saglamaktadir. Manganezin ¢eliklerin
dayanimindaki artis, celigin icerdigi karbon ile orantihidir. Burada, % 3 Mn miktarina
kadar, her % 1 Mn artis1 ile gekme dayanimi yaklasik 100 MPa basinci artar, % 3-8 Mn
miktarlar1 arasinda artis daha azdir ve % 8 Mn miktarmdan itibaren dayanimda diisme

goriilmektedir [69].

Manganez elementi alagimda, kaynaklanma 6zelligini, sertlesme yetenegini ve korozyona
kars1 direnci artirir. Bu sebeple, diisiikk karbon igeren ve biraz giiglii kaynaklanabilen
celige %1,6'ya kadar Mn eklenir. Yiiksek manganli (%13) ve karbonca zengin gelikler
Ostenitik yapiya ve yliksek asinma direncine sahiptir. Celik yiizey kalitesini artirir.

Mangan, temel alasim elementi olarak ve komple 6stenitik bir mikro alasim eldesi igin
kullanilir. Mn ilavesi alasimin toklugunu arttirirken mukavemetini azaltir. Manganin
onemli 6zelligi malzemenin hata enerjisini kontrol etmesidir. Mangan oraninin %15
altinda olmasi a-martenziti olustururken %30-32 iizerinde olmasi1 gevrek -Mn yapisinin
olugmasini saglar. Bu nedenle mangan alagimlarinin genellikle %15-30 arasinda oldugu
goriiliir. Manganin yiiksek oranlarda bulunmasi 6stenit i¢indeki karbon ¢oziiniirliigiini

artirrken doniistim sicakligini diistirmektedir [6].

29



4.2.3 Silisyum (Si)

Silisyum (Si) elementi ¢elik alasimlarinda oksijen giderici olarak kullanilir. Silisyum
celikte akma, cekme dayanimini ve siinekligini artirir. Silisyum miktar1 azaltilarak celikte

tufal yapma miktar1 artirilabilir [70].

Celikte bir elementin alasim elementi olarak ifade edilebilmesi i¢in en az %0,4 oraninda
Si icermesi gerekmektedir. Celikteki silisyum miktari, liretim tarzina ve yontemine gore
degisiklik gostermektedir. Silisyumun diger alasim elementlerinden farkli olarak grafit

yapici 6zelligi vardir.

Celigin en yaygin alasim elementi olarak kullanildig1 yer yay celikleri ve silisyumlu
saclardir. Silisyum dayanimi ile 6zgiil agirhigini artirir, iletkenligi arttirarak elektrik
akismni kuvvetlendirir. Bu nedenle, manyetik ve elektriksel kayiplari azalttig1 i¢in elektrik

trafolarinda karkas olarak kullanilmaktadir.

Silisyum kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaparak g¢eligin dayanimini artirir. Silisyumun diisiik
oranlarda kullanilmasi dayanim agisindan herhangi bir sorun yaratmazken yliksek
oranlardaki silisyum c¢eligin gevreklesmesini artirir. Silisyum genellikle tek basma
kullanilmaz ve Mo, Mn, Cr vb. gibi alasim elementleriyle ¢elige derin sertlesebilirlik

ozelligi kazandirirlar [4].

4.2.4 Krom (Cr)

Krom %?25’e yakin kullanim oranlariyla ¢eliklerde kullanilan en yaygin alasim
elementidir. Celikteki krom, karbiir yapic1 6zelligi kuvvetli olarak bilinen ferrit icerisinde
¢coziinlip kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapar Alagimli ¢eliklerde bulundugunda ise Cr7C3,
Cr23C6 ve Cr3C2 seklinde karbiir yapilart meydana getirir. Bu karbiir yapilarindan ilk
ikisi kararli karbiirler olarak bilinir ve Cr7C3 aginma dayanimini oldukca artirir. Bunlarin
disinda, krom karbiirler temperleme esnasindaki sertlik diisiistinii geciktirerek sertligi bir

miktar artirmaktadir.

Krom, alasim elementi olarak katildiklarin ¢eliklerin dayanimi artirirken tokluklarini az
miktarda olsa da azaltmaktadir. Ayrica, ¢elikte oksidasyona ve korozyona kars1 dayanima,

asinma direncini, sertlesebilirligi arttirmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1, alasimdaki krom
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oran1 yiiksek celikler korozyon ve oksidasyon istenmeyen yerlerde kullanilmaktadir.
Krom bu nedenle, oksidasyonun olmadigi paslanmaz ve alagimli takim c¢eliklerinin
iiretiminde siklikla kullanilir. Birgok kez yliksek sicakliklarda kullanilacak olan metalik
malzemeler krom kaplanmalarinin ardindan kullanima uygun hale gelirler. Karbiir yapict
element oldugundan, ¢ekme dayanimmi ve sicaga dayanimi arttirwr, siinekligi
diisiirmektedir. Ancak, bazi ¢eliklerde menevis kirilganligi dogurabileceginden ve olumlu

etkilerini iyilestirmek i¢in nikel ve/veya molibden ile birlikte kullanilir [71].

4.2.5 Molibden

Molibden c¢elik endiistrisinde en ¢ok kullanilan elementlerden biridir. Molibden
sertlesebilme yetenegini malzeme yapisinda tane biiyiimesini yaparak gevreklesmeyi
engeller. Molibden kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementtir. Bu element diistik alasiml1
celiklerde genellikle krom ile birlikte %0,15-0,30 arasinda bulundugunda celigin
sertlesebilirligini, ¢ekme dayanimini ve sicaga dayanimi arttirir, menevis kirilganligi
azaltir. Molibden takim celiklerine %0,30°dan daha yiiksek miktarlarda katilir, sicaga ve

asinmaya kars1 dayanimu iyilestirir.

4.2.6 Kiikiirt

Kiikiirt, kursun gibi otomat ¢eliklerinin iiretiminde kullanilan bir alagim elementidir.
Kiikiirt, metal yapida talas kirilmasini artiran manganez siilfiir kalintilar1 olusturur. Sonug

olarak, kiikiirt alagimli ¢elikler tornalama, frezeleme ve delme yoluyla cok iyi iglenebilir.

Kiikiirt alasimlara akma ve ¢ekme mukavemetine ¢ok az etki etmektedir. Bu malzeme
toklugun ve siinek 6zelligini azaltmaktadir. Alagimlarda azaltilmaya calisan bu elemen
istenmeyen bir elementtir. Otomat celiklerinde kiikiirt miktari, talasli sekillendirmeyi

iyilestirmek i¢in ytiksektir. Kaynak edilebilirligi ve sertlesebilirligi kotiilestirir.

4.2.7 Fosfor

Celikteki fosfor ¢eliklerde yararli veya zararh etkileri olabilir. Fosfor ferritin en giiclii
kat1 ¢ozelti gliglendiricilerden biridir. Sadece %0,17 fosfor ilavesi, diisiik karbonlu ¢elik
sacin hem akma hem de gerilme mukavemetini yaklasik 62 MPa (9 ksi) arttirirken ayni

zamanda firinda sertlesme tepkisini ve derin c¢ekilebilirligi de gelistirir. Bu
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ozelliklerinden dolayi, yeniden fosforlanmig yiiksek dayanimli celikler, soguk
sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosfor ayrica isleme
ozelliklerini ve atmosferik korozyon direncini iyilestirmek icin celiklerde bir katki

maddesi olarak kullanilir.

4.2.8 Azot

Nitrojen, karbon gibi, Ostenitik paslanmaz celiklerde ¢ok giiglii bir gecis kati-¢ozelti
giiclendirici elementtir. Nitrojenin sivi-Fe ve Fe bazli alasimlardaki c¢oziiniirligi
atmosferik basingta sinirli oldugundan, nitrojenle alagimlama benzersiz zorluklar sunar.
Bununla birlikte, nitrojen ¢6ziiniirliigii, nitrojen gazi basincini eriyigin lizerinde artirarak
ve alasim ilaveleri yoluyla arttirilabilir. Isleme ve alasim tasarimi agisindan nitrojen
celikleri farklidir ve 6nemli zorluklar sunar. Atmosfer basincinda islenerek malzemede
tutulabilenden daha fazla nitrojen iceren bir c¢elik "yiiksek nitrojen" olarak kabul

edilmelidir. Cogu 6stenitik malzeme i¢in bu sinir agirlikga yaklasik %0,4'tiir.

4.3 Yiiksek Manganh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Manganez, onemli bir alasim maddesi olarak hizmet eder. Bugiin piyasada ferro
manganez alasimlari, bakir manganez alasimlari, yliksek manganez alagimlar1 ve nikel

manganez alasimlar1 gibi bir¢ok farkl tiirde manganez alasimi mevcuttur.

Manganez, muhtemelen bakir alasimlarina eklenebilen en esnek elementtir. Alagimi
deokside etmek ve mekanik mukavemetini ve ddokiilebilirligini arttirmak i¢in kiigiik
manganez ilaveleri kullanilir. Antimon ve aliiminyumda, manganez ilavesi yiiksek
ferromanyetik bilesikler iiretir. Celiklerde manganez, dovme ve haddeleme kalitelerinin

yani sira mukavemeti, sertligi, sertligi, toklugu, sertlesebilirligi, asinma direncini arttirir.

Manganez ve demir, ferromangan alasimlarinin ana bilesenleridir. Celik yapiminda
yaklasik %80 manganez igeren bir ferro-alyaj kullanilir. Karbon ferromangan, metalik
manganez, metalik manganez ve saflastirilmis, nitriirlenmis ferro-mangan, diger ferro-

mangan alagimlarindan bazilaridir.

Yiiksek manganli alagimlar, siineklik, sekillendirilebilirlik, gerinim sertlesmesi ve

mukavemet seviyesi parametreleri gibi Ozelliklerin uygun bir kombinasyonunu ve
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dengesini saglayarak, araglarin agirligmin azaltilmasini saglar ve ayn1 zamanda otomobil

kazalariin etkilerine kars1 direnci artirir.

Nikel manganez alagimlari iyi korozyon direncine sahiptir ve iyi termal iletkenlerdir.
Nikel manganez alasimlar1 genellikle kablolarda, elektronik boru desteklerinde,
lambalarda ve tel kumasta kablo i¢inde kursun kullanilir. Ayrica petro-kimya ve kimya

endiistrileri i¢in filtreler ve tel drgiiler i¢in yaygin olarak kullanilirlar.[72]

Eritme isleminin ana tiriinii, %76 ile %80 manganez, %12 ile %15 demir, %7,5 karbon
ve %1,2 silikondan olusan karbona doymus bir ferro alyajdir. Manganezin %70 ile 80'1

eriyikte geri kazanilir ve ayrica %30 ile 42 manganezden olusan bir ciiruf elde edilir.

Siliko-mangan alasimi %65 ile %68 manganez, %16 ile %21 silikon ve %1.5 ile %2
karbon igerir ve manganez cevherinden veya yliksek karbonlu ferromangan ciirufunun bir
kuvars akist ve kok ile eritilmesiyle iretilir. Alasimin karbon igerigi, silikonun
varligindan dolay1 azalir. Nispeten daha diisiik karbon igerigine sahip bir siliko-mangan,
siliko-manganm daha fazla kuvars ve kok ile yeniden eritilmesiyle elde edilebilir. Uriin,

diisiik karbonlu ferro-mangan iiretiminde indirgeyici olarak kullanilir.

Orta ve diisiik karbonlu ferromangan, diisilk karbonlu bir {iriindiir ve silikon icerigi,
manganez cevheri, komiir ve kire¢ akiginin bir firinda eritilmesiyle elde edilir ve boylece
MnO bakimindan zengin bir eriyik olusturulur. Bu daha sonra diisiik karbonlu siliko
mangan veya siliko-mangan ile temas ettirilir. Bu alagimlar, MnO'yu manganez metaline

indirgeyen ve clirufa oksitlenen silikon igerir.

4.4  Yiiksek Manganh Celiklerin Isil islemleri

Isil islem, bir metalin erime fazina ulagmadan once uygun sira ve siirede 1sitilmasi ve
ardindan metalin kontrollii sogutularak istenilen mekaniksel sahip olmasinin saglanmasi

islemidir.

Bir 1s1l islem tiim 1s1l iglemlerde ortak olarak 1sitma, belirli 1siya ¢ikarma ve belirli
sicaklikta tutma ve temperleme olmak tizere dort farkli adimdan olusur. Burada
uygulanan 1s1l iglem, 1s1l iglemin ne i¢in yapildigina, islem sicakligi, 1sida bekleme siiresi,
1sitma ve bekletme orani gibi bir¢ok parametreye gore degismektedir. Tavlanmis

celiklerin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerini hangi sicaklikta sertlestigi, tutma ve
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tavlamasicakligi, soguma hizi, g¢elik karbon orani, alasim orani gibi parametrelerden

etkilenmektedir.

YMOC lerde 1s1l islem genellikledstenitik geliklerde 950°C-1100°C arasinda islem goriir.
Burada yiiksek darbe dayanimi kazandirmak igin karbiir yapilarmin Ostenitik faz
icerisinde biitliniin ¢ozlinmesi ve su verme isleminden sonra mikro yapimin tamamen
Ostenit faza doniismesi saglanir. Tavlamada sogutma islemi yavas ve uzun siirede

yapildiginda karbiir ¢okelmesi ve pelit yapilart meydana gelmektedir.

Sekil 4.4’te Hem Ostenit matrise hem de tane sinirlarinda ¢oken karbiiriin olugmasi ¢eligin

darbe dayanimini kotii bir sekilde etkilemektedir.

aropurier|
Precipitated alloy carbides

Sekil 4.4 Ostenitit matriste yogun karbur ¢ozeltileri b)Ostenit matris [4].

Malzemede bol miktarda bulunan mangan Gstenit fazini stabilize edenbir element olarak
bilinir. Sekil 4.5'deki diyagram, beklenen fazlar olan sicaklik ve manganez oraninin bir
fonksiyonu olarak gosterilir. Bu sekilde Ostenit yiizeyinin manganez oranina gore
genisledigini goriilmektedir. Cok daha diisiik sicakliklarda bile yliksek manganla birlikte
Ostenit yapida olmak miimkiindiir. Ornegin, en az %30 oraninda manganez orani ile

ferromanyetik olmayan tam Gstenit bir yapi elde edilir.
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Sekil 4.5 Fe-Mn Faz Diyagramu [70].

Isil islemle Ostenitik bolgeye kadar 1sitilan yliksek manganli celikler, kesme kalinligi ile
belirlenen bir bekleme siiresinden sonra su banyosunda hizla bir sekilde sogutulmaya
brrakilir. Isil islem firinindaki sicaklik kosullar1 ve 1s1 dagilimi, firmndan c¢ikan
malzemenin su ile temas siiresi, sogutma suyunun baslangi¢ sicakligi ve hareketliligi,
sicak malzemenin kalma siiresi en dnemli parametrelerdir. Ozellikle madencilik ve
¢imento endiistrilerinde tavsiye edilen ve yiiksek darbe etkisi altinda ¢alisan primer kirici
tabanlar1 ve cekiglerin iiretiminde kullanilan YMOC malzemelerinde yiiksek efektif
dayanim elde etmek i¢in bu parametrelerin dogru belirlenmesi ¢ok onemlidir. Ancak
tiretim siireglerinde bu parametreleri tam olarak kontrol eden dokiimhane sayisi gok azdir.
Malzeme muayenesi manyetik veya egilme testi ile gerceklestirilebilmesine ragmen, en
etkili muayeneyi elde etmek i¢in metalografik incelemeler gereklidir. Etkili bir ostenit
yapismin elde edilip edilemeyecegi, ancak 1sil iglem kosullarmi tam olarak yansitan bir
metalografik numuneden mikroskop altinda belirlenebilir. Bu nedenle 1s1l iglem sirasinda
firin kosullarinin kontrol edilmesinin yani sira temperleme isleminin de kontrol edilmesi
oldukg¢a 6nemlidir [73].

YMOC malzemelerden iiretilen kiricilar ok iyi darbe ve asnma dayanimina sahip olmasi
sayesinde ¢imento ve madencilik sektorlerinde siklikla kullanilir. Firmalar genellikle bu

gibi durumlar i¢in miisterilerine 1s1l islem uygulamasinda garanti sunmasina ragmen 1s1l
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islemlerde uygun olmayan sartlar istenmeyen durumlar yaratir. Boyle bir durumda,
YMOC lerde uygun olmayan ¢alisma sartlarinda olusan ani kirilmalar hem imalatg1 hem
de firmalarin ekonomik zararlara ugramasma sebep olur. Ornegin, ¢cimento sektoriinde
yiiksek darbeye maruz kalan kiric1 g¢ekiglerde uygun olmayan 1sil iglemler yiiksek
maliyete neden olur. Bu durumda, 1s1l islem parametreleri uygun degerde secilmelidir.
Isil islemlerde en ¢ok karsilagilan sorunlardan biri sogutma hizinin yavas olmasi

sebebiyle karbiir yapisi olusturmasidir.

YMOC ’lerde katilasma sonrasi yapilarinda dstenitik yapilar, dtektik karbiirler veya perlit
olustugu goriilmektedir. Ostenitit icerisindeki ¢Oziiniirliigii karbon sicakligmin
azalmasiyla birlikte azalir ve bu nedenle ince karbiir tabakalari, lamel ve ignemsi

karbiirler olusur [74].

YMOC lerde uygulanan 1s1l islemlerde karbiir olusumu i¢yapida 400-800 °C araliginda
yavas sogutma veya yeniden 1sitma sirasinda Ostenit tane sinirlarinda meydana gelir.
Karbiir olusumu genellikle yiiksek tokluk ve siineklik gerektiren uygulamalarda sorun
yarattig1 icin Ostenitik celiklerde dokiim olarak kullanilmazlar. Bunu 6nlemek igin
dokiimden hemen sonra 1s1l islemden hemen sonra su verme islemi gerekmektedir.
Karbiir olusumu istenmeyen diger bir durum ise manganl dokiim isleminde uygulanan
181l iglemdir. Burada parca kalinligina ve karbon miktarina bagli olarak 900-1150 °C
sicakliga kadar sitilirlar ve ing basina 1 saat olacak sekilde bekletilme islemine tabi
tutulurlar. Burada pargalar sicakliklarmi kaybetmemesi i¢in oda sicakligindaki suya
hemen daldirilarak yiliksek sicakliktaki %100 Ostenitik yapinin olusmasi saglanir. Bu

isleme ¢ozelti tavlamas1 denmektedir [75, 76].

YMOC’lerde karbiir yapilar 700°C'nin altinda bir sicaklikta bekletilmesi sonucu
olusmaktadir. Karbiiriin yapisinin olusmasinda ilk adimda 1sitma hizi ¢ok Snemlidir.
YMOC ler eger beklenilenden yiiksek sicaklikta cok fazla bekletilmeleri halinde yiiksek
karbon nedeniyle yiiksek dekarbiirazasyon ve demanyetizasyon igerigi olusturmaktadir.
Yiiksek karbon nedeniyle dekarbiiriizasyon ve demanzitasyon sonucu malzeme

yiizeyinde karbon eksilmesi sonug asir1 asinma meydana gelir [77].

YMOCIlerde endiistriye bir uygulama igin asagidaki adimlara benzer sekilde 1s1l islem

uygulanabilir;
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- Isil islemin ilk asamasi Ostenitik malzemelerin 650 °C ye kadar hizli bir sekilde
isitilmasidir.  Ikinci asamada ise bu sicaklikta 2-3 saat kadar ostenitik celik
bekletilmelidir. Burada amag 700°C derecenin altinda hizla isitilip bekletilme sayesinde
perlit olusmay1 azaltmaktir. Son agsamada ise 1sitma hiz1 firiin kapasitesine bagl olarak

150-200°C soguk deformasyon sicakligi uygulanmaktadir.

- Celiklerde genellikle hizla 1sitma sonucu ylizey ve 1sitma merkezi arasindaki sicaklik
farki nedeniyle termal sok meydana gelmektedir. Celiklere karsin Ostenit ¢elikler ylizey
merkezli kiibik yapida olmasi (YMK) ve siinek 6zellik géstermesi nedeniyle termal sok
nedeniyle c¢atlama olasilig1t minimumdur. Catlama olayini en aza indirmek ve onlemek
icin ostenitik c¢elik parcalar yaklasik 30 dakika boyunca 750-800°C'de tutulmasi tavsiye
edilmektedir. Buradaki 1sida kesin tutma siiresi 1sitma firininin kapasitesi, homojenligi ve

parca kalimligina gére belirlenmektedir.

- Isil islemde yukaridaki adimlardan sonra parcalar Ac3 sicakliginin tizerine 1000-1100
°C den yaklagik h-1 orani ile 75 °C’lik bir sapma gibi diisiik 1sitma oraniyla 1sitilmasi
gerekir. Diisiik 1sitma hizlar1 termal degiskenler nedeniyle ostenitik malzemelerde
secilmesi distorsiyonu dnleyecektir. Diisiik 1sitma hizlar1 kullanilmasi halinde énceden
yiiksek sicakliklarda gereginden fazla kaldigi i¢in degisken firin atmosferi altinda
malzemede dekarbiirizasyon olusmaktadir. Karbiiriizasyonun 6nlenmesi i¢in ostenitik

malzeme ing basina 1 saat olacak sekilde 6stenizasyon sicakliginda bekletilmelidir [78].

4.5 Yiiksek Manganh Celiklerin Uygulama Alanlari

Yiiksek manganli celiklerin uygulama alanlarini metaliirjik ve metaliirjik olmayan

uygulama alanlar1 olmak iizere 2 ayr1 kisimda incelenir.

45.1 Metalurjik Uygulamalar

Giliniimiizde ¢elik iiretimi, toplam manganez tiiketiminin %85 ila %90"n1 olusturuyor.

Manganez genellikle ¢elik endiistrisi tarafindan deokside edici ve kiikiirt giderici katki

maddelerinde ve bir alasim bileseni olarak kullanilir. Celiklerin haddeleme ve dovme

kalitelerinin yan1 sira mukavemet, tokluk, sertlik, sertlik, asmma direnci ve

sertlesebilirligini gelistirebilir. Ornegin, %8-15 mangan igeren celik, 863 MPa'ya kadar

yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olabilir ve %12 veya daha fazla manganez igeren ¢elik,
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toklugun yiiksek oldugu uygulamalarda kullanilir. Ceneli kirici plakalar, demiryolu

noktalari, capraz parcalar ve doner kiricilar gibi manganez aginma direnci gereklidir.

Manganezin ikinci biiyiik uygulamasi, aliiminyum i¢in bir alagim maddesidir. Manganez
icerigi yaklasik %1,5 olan aliiminyum, galvanik korozyona yol acabilecek safsizliklar1
emen taneciklerin olusumu nedeniyle korozyona karsi artan bir dirence sahiptir.
Aliiminyum-mangan alasimlar1 icecek kutulari, mutfak esyalari, cati kaplama, araba

radyatdrleri ve ulasim gibi ¢esitli tiriinlerde uygulanmaistir.

Manganez muhtemelen bakir alagimlarina eklenebilen en ¢ok yonlii elementtir. Kiiclik
manganez ilaveleri (%0,1 ile %0,3), alasimi deokside etmek ve dokiilebilirligini ve
mekanik mukavemetini gelistirmek i¢cin kullanilir. Manganez, bakirda ve ikili bilesen
olarak bakir ve aliiminyum, ¢inko veya nikel iceren ikili sistemlerde yiiksek kati
cOziinlirliige sahiptir. Birgok ticari bakir alasimi, mukavemeti ve sicak islenebilirligi
gelistirmek i¢cin yaklasik %1 ile %2 manganez igerir. Belirli uygulamalar i¢in bazi
alasimlarda ¢ok daha yiiksek seviyelerde manganez igerigi bulunur; 6rnegin, arabalara ve
diger araglara takilan sicaklik kontrol cihazlarinda bi metalik seritler i¢in bir alagim (%72
Mn, %18 Cu, %10 Ni) kullanilir. Bununla birlikte, bakir alasimlar1 yilda yalnizca iki

milyon ton mangan tiiketir ve bu nedenle manganez i¢in smirli bir pazar saglar.

Manganez ayrica diger metal alasimlarinda da kullanilir. Alfa-beta titanyum bazli bir
alasim %8 manganez igerir ve 1960'larda Gemini yeniden giris kontrol modiilii i¢in
kullanilmistir. Bazi ¢inko alagimlar1 ve magnezyum alagimlar1 da %0,1 ila 9%0,2
manganez igerir [79]. Genellikle elektronik endiistrisi ile ilgili ok 6zel uygulamalar igin
kullanilan alagimlar1 iiretmek icin altin, glimiis, bizmut vb. 'ye manganez de eklenebilir.
Bununla birlikte, bu metal alagimlarinda kullanilan mangan, toplam manganez talebinin

kiigiik bir yiizdesini olusturmaktadir.

45.2 Metalurjik Olmayan Uygulama Alanlar

Manganezin en dnemli metalurjik olmayan uygulamasi, kuru hiicreli pillerde depolarizor
olarak kullanilan manganez dioksit formundadir. Pillerdeki manganez dioksitin islevi,
hidrojeni oksitlemek ve su olusturmaktir. Ik olarak 1868'de gelistirilen Leclanché
hiicresi, bu siireci birlestirdi ve depolarizor olarak manganez dioksit kullandi. 1950'i

yillarda piyasaya siiriilen alkalin piller, ¢inko ve manganez dioksit (Zn/MnO2) arasindaki
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reaksiyona bagh olan birincil pil tiiriidiir. Ozellikle askeri uygulamalar i¢in kullanilan

baska bir hiicre, magnezyum kloriir-mangan dioksit hiicresidir.

Dogal olarak olusan manganez dioksitler (NMD) standart hiicrelerde kullanilabilir.
Yiiksek performansl hiicrelerde gerekli olan gelistirilmis manganez dioksit dereceleri
sentetik olarak elde edilir. Uriinler, kullanilan islemlerden sonra isimlendirilir. EMD veya
elektrokimyasal manganez dioksit, elektroliz yoluyla yapilir; CMD veya kimyasal
manganez dioksit, tamamen kimyasal bir islemle iiretilir. Her iki sentetik tiiriin kombine
iretimi yilda yaklasik 30000 tondur ve hizla artmaktadir. Dogal MnO3 iireten baslica
iilkeler Gabon, Gana, Brezilya, Cin, Meksika ve Hindistan'dir. Bu "dogal dereceli pil"

cevherleri, dogrudan katot karisiminda kullanilmadan 6nce ince bir toz haline getirilir.

Manganez bilesikleri bircok kimya alaninda kullanilmistir. Ornegin, permanganat giiclii
bir oksitleyicidir ve kantitatif analizde ve tipta kullanilir. Potasyum permanganat, icme
suyunu aritmak ve atik suyu aritmak icin kullanilir. Cilt hastaliklarinin tedavisinde

dezenfektan olarak da kullanilir.

MMT (metilsiklo-pentadienil manganez trikarbonil) adi verilen organik bir manganez
bilesigi, kursunsuz benzinde oktan artirict veya vuruntu Onleyici madde olarak
kullanilmistir. MMT, kazan tikanmasini ve kurum seviyelerini azaltarak yag yanmasini
bliyiik ol¢iide iyilestirebilir. Bu uygulama c¢evre koruma agisindan 6nemlidir, ¢iinkii

kursunun degistirilmesine izin verir, ancak heniiz tam olarak gelistirilmemistir.

Manganez dioksit siyah boyalarin kurutulmasinda, oksijen ve klorun hazirlanmasmda
kullanilir. Ayn1 zamanda, vanilya gibi yapay tatlarin iiretiminde bir katalizor ve oksit
konsantresi liretmek i¢in uranyum cevherinin islenmesinde bir oksitleyici madde olarak
islev goriir. Manganez bilesikleri ayrica seramik ve camin renklendirilmesinde de

kullanilmistir.

Manganez bilesikleri ayrica seramik ve camin renklendirilmesinde de kullanilmigtir.
Ostenitik-manganl ¢elikler iistiin mukavemet, tokluk ve asmma ozellikleri nedeniyle
kimyasal bilesimlerinde veya 1s1l islem uygulamalarinda kiigiik degisikliklerle demiryolu,
madencilik, petrol, ¢imento ve diger sanayi kollarinda kullanilan makara, istikamet tekeri,

degirmen, kepge, tekerler, kiricilar ve benzeri aksamlarin imalatinda yayginca

kullanilmaktadir [80, 81].
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4.6  Yiiksek Manganh Celiklerin Asinma Uygulamalarn

Yiiksek Manganli gelikler bircok uygulamada yiiksek asinma dayanimi ve darbeye karsi
gosterdigi direng olan tokluk 6zellikleri ile onem tasimaktadir. Manganli ¢elikler uygun
sartlarda tiretildigi zaman agir ylike maruz kalsa bile bir ¢atlama meydana gelmemekte
ve yliksek oranda enerjiyi absorbe etmektedir. Bu 6zellik onu diger alasim elementlerine
karst one c¢ikarmaktadir. Manganl celigin mekanik 06zellikleri Tablo 4.2°de %13

Manganl ¢eligin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.2 Alagiminda %13 mangan igeren ¢eligin mekanik 6zellikleri

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

414 995 40 200 112

Tablo 4.3 Giiniimiizde imalat ve islem siirecinde yaygin olarak kullanilan asinma
metallerinin ¢entik darbe dayanimlar1

120
Hadfield
1004 M= Climax 6-1
. mm %0,60 C Cr-Mo perlitik
80- %0,40 C yagda su verilmis alasimh cgelik
. mm %0,85 C perlitik Cr-Mo celigi
60+ mm Beyaz dokme demir
40—
20+
Nl H N ETrEee—
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Yiiksek mangan celik alasimlar1 piyasadaki yliksek maliyet gerektiren diger alagim

elementlerine gore daha iyi asinma Sekil 4.6 sonuglar1 verilmistir.

1.0
% 12-14 Mn'h - .
Ostenitik Mn Celigi © Ostenitik
® Martenzitik
0.60
0.40 Ostenitik Beyaz
= Dok Demi
G D/"w' ®MI' g cr6 Ni
o :_-'--.....-,____“.-::-/
© (.20 ., O
E Temperlenmis 7 Cr'fpr:‘— 20 Cr-2Mo-1 Cu
o Diigiik Alasimh _— C"’J
<<  0.10 Martenzitik GCelik /
0.06 Isil iglem Gbrmu,5'+.d_—15 Cr-3 Mo
Martenzitik Beyaz
0.04 Dokme Demir
0.02
0.01
0.1 0.2 0.4 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0

% C

Sekil 4.6 Degisik malzemelerden {iretilen kirici ¢genelerin asinma oranlari [82].

Yiiksek manganli Ostenitik ¢elikler hurda konteyner kumlama iinitesi, ayakli astar hat,
asinma astari, flansh destekleme kabi, vurucu ve degirmen cekiglerde, beton ve tugla
islerinde, hurda, tas ocaklar1 ve yap1 islerinde hareketli toprak kirici ¢ene, konik kirici,
zincir kilavuzu, 6giitiicli plakalar, kepce kiirekleri, maden islerinde kepge bigagi, zincir
konveyor parcalari, geri donilisiim sektoriinde tekerlek disk, disli tekerlek, ¢esitli zirh
elemanlari, demir dokiim sanayisinde yol gdsterici ve degisen plakalar, 6giitme degirmeni
kaziyici, mikser ve kiireklerde, demiryolu endiistrisinde demiryolu gegis raylari, ilaveler

ve gecis noktalar1 olmak tizere ¢ok cesitli sektorlerde kullaniimaktadir.
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5. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR
Yiiksek manganli ¢elikler 6zellikle ingaat sektorii, madencilik sektorii ve ¢cimento sektorii
gibi, yiiksek yiiklere ve asinmaya maruz kalan hareketli parcalara sahip is makinalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Celiklerin {istiin mekanik 6zelliklerine sahip ancak daha
uygun maliyetle eldesi lireticilerin ve arastirmacilarin en 6nemli konularindan biridir. Bu
baglamda yiiksek manganli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonunda yapilan degisikliklerle
ve 1s1l iglem optimizasyonu ile yiiksek manganli ¢eliklerin daha uygun maliyetle, yiiksek
mukavemetli ve asinma dayanimia sahip bir sekilde {iretilmesi miimkiin olacaktir. Bu
calismada farkli oranlarda bor katkili (11ppm, 53 ppm ve 374 ppm) yiiksek manganli
celiklerine uygulanan farkli 1s1l iglem sicakliklarinin bu ¢eliklerin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe bagli olarak ¢calismanin sematik

gosterimi Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Farldh Oranlarda Bor
Navel Yiksek
Manganh Celikler
o~ ,‘-“--
-"_/ - T -°'~-___‘_
a r —
Iz Islem Ial Islem Ial Islem
900°/ 1 saat 1000°/ 1 saat 1100°/ 1 saat
—.\‘--____-\’ . f"'f
) I Pl
Suda Segutma
Elektron
mikroskob
Optik XRD Analizi gsone Sertlik Deeyi
i (SEM) ile
Mikroskopla incel
Inceleme inceleme

Deneysel Sonuclar
Tartisma

Sekil 5. 1 Deneysel Caligma Sistematiginin Sematik Gosterimi

5.1 Malzeme Se¢imi

Deneysel ¢aligmalar i¢in Elazig’da Firat dokiim fabrikasinda farkli bor katkili yiiksek
manganl ¢elikler a¢ik hava ortaminda dokiimii gergeklestirilerek tretilmistir. Acik
havada gerceklestirilen dokiim sirasinda Ellingham diyagramlarindan yararlanilarak
oksijene afinitesi yiiksek olan aliiminyum ve nitrojene afinitesi yiiksek olan titanyum

ilave edilmistir. Boylece borun afinitesi yiiksek oldugu oksijen ve nitrojene kars1 bilesik

olusturmasi engellenerek borun ¢elik icerisinde kalmasi saglanmustir.
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Uretilen farkli oranlarda bor katkih yiiksek manganli ¢elik numunelerin kimyasal analizi
Tablo 5.1°de verilmistir. Celik icerisinde bulunan 11ppm civarinda bulunan bor miktari
normalde bor ilave edilmemis ¢eliklerin i¢erisinde de bulundugundan, bu ¢eligi bor ilave

edilmemis ¢elik olarak da kabul edebiliriz.

Tablo 5.1 Farkli bor i¢eren yiiksek manganli ¢eliklerin kodlamalari ile birlikte % agirlik
olarak kimyasal analizi

Numun o o o o o
e adi % C Si/" N/I"n %P | %S | % Ni /‘BM /fJC A/j %Ti | %N | %B
0.01
S1 | 1266 | 0608 | 1,00 | 003 |4 |oase | 001 025 | 016 | 003 | 001 | (oo
5 8 1 8
0.01 0.16
s2 | 1253 | 0599 | 1397 | 0032 |4 | 0142 2'01 2‘25 5 0'53 O'fz 0,0053
0,01 001 | 025 | 008 | 003 |004 | 00037
s6 |1276 |o621 | 1336 |o0029 | % 0134 |0 2 : 2 2 °

5.2 Numune Hazirlama ve Optik Mikroskop ile inceleme

Optik mikroskop goriintiileri Nevsehir Haci1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse 100 markali optik
mikroskoptan alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan numuneler Sekil 5.2°de gosterilen
Nevpa Karoser Ekipmanlari1 Paz. Tic.Ltd. Sti.’de tel erozyon (e-Zcut EZ30S) makinesiyle
kesilmistir. Kesilen numuneler Nevola Thermnevo markali 1s1l islem firminda 900°-
1000°-1100°C sicakliklar1 arasinda 1s1l islem uygulanmistir. Daha sonra numuneler
Metkon Forcipol markali cihazda zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama iglemi
120, 400, 800, 1200 numarali SiC kagitlar1 zimparalar ile numunelerin yiizeyleri
zimparalanmigtir. Parlatma islemi Metkon Forcipol markali parlatma cihazinda 3 pm bor
ilaveli elmas pasta ile parlatma yapilmistir. Numuneler % 3 Nital ¢ozeltisi ( 97 Etanol +
3 ml HNO:3) ile ortalama 90 saniye daldirma yontemiyle daglanarak alkol ile yikayip

kurutulduktan sonra, optik mikroskopta incelenebilir duruma getirilmistir.
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Sekil 5.2 Tel Erozyon Kesme Cihazi

Mikroyapifotograflar1 Nikon Eclipse MA100 CLEMEX markali (Sekil 5.3) cihazda
cekilmistir. Mikroyapi fotograflar1 10X-20X-50X biiyiitmede fotograflar: alinmistir.

Sekil 5.3 Optik Mikroskop

5.3 Isil islem

Farkli oranlarda bor ilave edilmis yiiksek manganli ¢elik numuneler 6zel iiretim ile
iiretilmis Nevola Thermnevo markal1 1s1l islem firininda (Sekil 5.4) 900°-1000°-1100°C

1 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra firmin igerisinden masa ile alinarak hizli bir sekilde

suya daldirilarak soguma islemi yapilmistir.
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Sekil 5.4 Isil Islem Firmi

Zimparalama islemi Metkon Forcipol 2V markali (Sekil 5.5) portatif doner disk {lizerine
yerlestirilen ince ve kalin zimpara kagitlar1 takilarak islem yapilmustir. Ilk zimpara
isleminden sonra diger isleme gecerken 90" cevrilerek zimpara islemi uygulannustir.
Zimparalama islemi yiizeydeki ¢izgiler yok olana kadar zzimparalama islemi yapilmistir.
120, 400, 800, 1200 numarali zimparalar kullanilmistir. Zimparalama isleminden diger
zimparalama islemine gegerken zimparalarin ¢aplar1 kiiclilmiistiir. Boylelikle yiizeyde
olusan ¢izikler giderilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler alkol ile yikanip
kurutma makinesiyle kurutulmustur. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma isleminde aliimina parlatmada elmas pasta kullanilmistir. Parlatma
islemlerinden sonra numune sivi sabun ve suyla yikanarak kurutma makinesiyle

kurutulmustur.

Parlatma isleminden sonra yiiksek manganh ¢elik % 3 nital ¢ozeltisine daldirilarak 90
saniye silireyle daglanmistir. Daglama sonunda da numuneler alkolle yikanip kurutma
makinesiyle kurutulmustur. Nikon Eclipse MA100 CLEMEX markali mikroskopta
cekilmistir. Mikroyapi fotograflar1 10X-20X-50X biiylitmede alinarak incelenmistir.
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Sekil 5.5 Zimparalama Cihazi

5.4  Sertlik Deneyi

Sertlik testi farkli oranlardaki Mn, Si, Cr, B, C, Ti, Al, gibi alasim elemenlerinin
numunelerin ve 1s1l islem parametrelerin farkli degerlerinin belirlenmesi i¢in uygulanan
bir yontemdir. Mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilen numuneler OMS Makine Imalat Sanayi ve
Tic. Ltd. Sti Rockwell Hardness Tester Model: AHT 1000 (Sekil 5.6) sertlik cihazinda
Rockwell sertlik metodu kullanilarak 5 farkli bolgelerden sertlik 6lgiimleri yapilmis ve

ortalamalar1 sonug¢ olarak kullanilmistir.

Sekil 5.6 Sertlik Cihazi
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5.5 XRD Analizi

X-Ismi1 Kirinim yontemi (XRD), toz, kat1 ve ince film malzemelerinin faz analizinde
kullanilan temel tekniklerden biridir. X-1sm1 difraktometresi ile malzemedeki fazlarin
belirlenmesi, kristal yonlenmeleri ve boyutlari, yapidaki farkliliklar hakkinda bilgileri
vermektedir [83]. Erzincan Binali Yildirim Universitesi Fizik Laboratuvarinda bulunan
XRD analizinde kullandigimiz Yiiksek Sicaklik X-1gmn1 Difraktometresi (HT-XRD)

cihazidir. Modeli Empyrean ve markasi Panalytica’dur.

Sekil 5.7 XRD Cihaz

Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanan ve suda su verilen numunelerde olusan fazlarin
tespit edilmesi i¢in X-1sinlar1 difraksiyon analizi 30 kV gerilim, 20 mA akim ve Cu Ka
A = 0,154 nm) 1s1masi, 4°/dak tarama hizinda 10-110° acilar1 arasinda

gerceklestirilmistir.

5.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile inceleme

Taramali elektron mikroskobu (SEM) numuneleri fiziksel olarak taramak ve ylizeyden
yerel olarak bilgi toplamak icin kullanilir. Cesitli sinyaller, yapisal, elektronik,
titresimsel, optik, manyetik, biyokimyasal ve mekanik Ozellikler hakkinda bilgi
saglamaktadir. Optik Mikroskopta tespit edilemeyen tane igerisinde ve sinirinda bulunan
kiigiik farkli olusumlari tespit edilebilmesi icin SEM analizi gergeklestirilmistir. Erzincan
Binali Yildirrm Universitesi Temel Bilimler Uygulama ve Arastrma Merkezi

Laboratuvarinda SEM goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5.8).
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Numunelerin 1s1l islem sonrasinda olusan mikroyap1 ve faz degisimlerinin incelenmesi
icin taramali elektron mikroskobu (SEM-Quanta PLC 450) ile 15kV ivmelendirme
voltajinda kesit goriintiileri elde edilmistir. Erciyes Universitesi ERNAM’da SEM
goriintiileri ZEISS markali EVOLS10 modeli Taramali elektron mikroskobuyla SEM
,EDS Mapping goriintiileri alinmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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6. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Optik Mikroskop Incelmeleri

Sekil 6.1°de farkli bor katkili yliksek manganli 1s1l islemsiz ¢eliklerin 50X biiylitmede
mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde tane boyutu,
tane smirlarinda ve tane iglerinde c¢okelen karbiirlerin oldugu anlasilmistir. Yiiksek
karbon ve mangan igerigi Ostenitik yapinin olugsmasini saglamaktadir. Yiiksek karbon ile
birlikte mangan, krom ve demir gibi karbiir olusturucu elementlerin varligi tane
sinirlarinda karbiirlerin ¢okelmesine neden olmaktadir [84]. Tane sinirlarinda dagilim
gosteren sementitlerin 1s11 islemsiz S1 numunesinde dendritik yapida oldugu
goriilmektedir. S1 numunesinin mikroyap1 goriintiileri ile S2 ve S6 numunelerinin
mikroyap1 goriintiileri karsilastirildiginda, yiiksek manganli celik iginde bor katkisi
arttikca dendritik sementitlerin formunun kiiresel forma doniistiigii diistiniilmektedir.
Arap’a gore bor miktarmin artmasiyla ¢okelen diger bir yapinin bor karbiirler olabilecegi

belirtilmistir [85].

Sekil 6.2 S1 numunelerine 900, 1000 ve 1100°C’de sicakliklarda uygulanan 1sil islem
sonrasinda optik mikroskop ile elde edilen 50X biiylitmede mikroyap: goriintiileri
verilmektedir. S1 numunelerinin mikroyap1 goriintiilerinde 1s1l islem sicakliginin
artmastyla tane smirlarinda ve iclerinde karbiir ¢okeltilerinin boyutlarmin arttigi

diistiniilmektedir.

Digges ve ark.[7] celikte borun Ostenit faz i¢indeki ¢Oziiniirliigiiniin diisiik olmasi
nedeniyle, bazi bor atomlarmin bir miktar bilesik olarak ¢okelebilecegini ve Ostenit tane
smirlar1 boyunca bu cokeltilerin olusabilecegini varsaymustir. Celikte Ostenit faz ile
M23(B,C)s tip karbiir ¢okeltileri arasinda oryantasyon iliskisi oldugu Yamanaka ve

Ohmori tarafindan dogrulanmistir [86].
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Sekil 6.1 Isil igslemsiz S1, S2 ve S6 numunelerinin 50X biiyiitmede mikroyapilari

51



1000°C 1000°C

1100°C

Sekil 6.2 900, 1000 ve 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunelerinin 50X biiyiitmede
mikroyapilari
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S2 numunelerinin uygulanan 1sil islem sicakliklarina gore farkli biiylitmelerde alinan
mikroyap1 gorintiileri Sekil 6.3’de verilmistir. Burada 53 ppm bor iceren yiiksek
manganli ¢eligin mikroyap1 goriintiilerinde 900°C’de daha biiyiik ¢okelti olusumlari
gbzlemlenmistir. Ancak 1000°C 1s1l islem gérmiis S2 numunesinin daha homojen
dagilimli karbiir ¢Okeltilerinin oldugu diistiniilmektedir. 1100°C’de ise daha az
cokeltilerin olustugu ve Ostenitk faz yapisinin martenzitik faz yapisina doniistigii Sekil

6.2°de goriilmektedir.

1100°C

Sekil 6.3 900, 1000 ve 1100°C’de 1sil islem yapilmis S2 numunelerinin farkl
biiyiitmelerde mikroyapilari
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S6 numunesinin 900, 1000 ve 1100°C’de yapilan 1s1l islem sonucunda mikroyap1
degisiminin anlasilmasi i¢in optik mikroskop ile elde eldilen mikroyap1 goriintiileri Sekil
6.4’de verilmektedir. 900, 1000 ve 1100 °C’de 1s1l islem gérmiis S6 numunelerinin
mikroyapilarina bakildiginda sicaklik arttik¢a tane sinirlarmdaki karbiir ¢okeltilerinin
azaldig1 goriilmektedir. 900°C’de 1s1l islem g6érmiis S6 numunesinin mikroyapi goriintiist
ile ayni sicaklikta 1sil iglem gormiis S1 ve S2 numunelerinin mikroyap: goriintiiliiri
karsilastirildiginda karbiir ¢okeltilerinin daha kiiresel oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek
manganli celikler i¢ine bor katkisinin artmasiyla 1sil islemsiz mikro yapida karbiir
cokeltilerinin kiiresellestirmesinde etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek bor katkisina
sahip 900 ve 1000°C’de 1s1l islem géren S6 numunelerinin tane sinirlarindaki karbiir
cokeltileri kiiresel formdadir. 1000 ve 1100°C’de 1s1l islem géren S6 numunelerinin tane
smirlarindaki  karbiir ¢Okeltilerinin  Ostenit faz igerisine c¢oziinerek azaldigi
diistiniilmektedir. Yiiksek manganli ¢eliklerde uygulanan 1sil islem sicakligi 1000°C
cikarildiginda, ylizey ve merkez arasindaki sicaklik dengelendigi i¢in g¢okeltilerinin
azaldig1 daha Onceki bir ¢alismada belirtilmisitr.[68]. Ayrica 1100 °C’de 1s1l islem
gbérmiis S6 numunelerinin mikroyapilar1 (Sekil 6.2) ile 1100 °C’de 1s1l islem gérmiis S1
ve S2 numunelerinin mikroyapilar1 karsilastirildiginda dstenitik faz yapisinin daha fazla
martenzitik faz yapisina doniistiigli Sekil 6.3’te goriilmektedir. Bunun nedeninin yiiksek

manganli ¢elik i¢erisine bor katkisinin artmasiyla ilgili olabilecegi diisiintilmektedir.
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Sekil 6.4 900, 1000 ve 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunelerinin 50X biiyiitmede
mikroyapilar1
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6.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Isil islemsiz S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mikro yap1 goriintiisti Sekil
6.5’de verilmistir. Optik mikroskop analizinden elde edilen goriintiilerle benzer sekilde

dendritik yapida karbiir ¢okeltileri tanesinirlarinda goriilmektedir(Sekil 6.5).

}1_O!|1m EMT=2500kV  Mag= 1.00KX Date 29 Mar2023 (=) CrNaAM

Sekil 6.5 Isil Islemsiz S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mikro yap1
goruntusu

Sekil 6.6 Isil islemsiz S1 numunesinin a optik mikroskop ile elde edilen kdsegenli sar1

renkli yapt ve b’de 1. Noktada da benzer kosegenli yapinin EDS analizi
gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6 Isil islemsiz S1 numunesinin optik mikroskop goriintiisii ve EDS nokta
analizinin mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 6.7°de 1. noktada noktasal EDS analiz grafiginde Ti ve N pikleri acik¢a
goriilmektedir. EDS elementel analiz yiizdelik dilime bakildiginda bu bdlgenin Ti ve N
bakimimdan zengin oldugu, bu nedenle mikroyapidaki bu kosegenli seklin TiN c¢okeltisi
oldugu diisiiniilmektedir. Daha 6nceki arastirmalarda da benzer sonuglarin bulundugu

literatiirden anlagilmaktadir [79].

cps/eV
25
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101 o Fe
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Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%) [at. %] [wt.%)
Ti 22 K-series 58.59 58.59 30.93 0.45
N 7 K-series 22.71 22.71 40.98 3.46
B 5 K-series 6.73 6.73 15.73 2.62
Fe 26 K-series 3.78 3.78 1.71 0.05
C 6 K-series 3.46 3.46 7.28 0.89
Al 13 K-series 2.48 2.48 2.32 0.10
Mn 25 K-series 2.2% 2.2 1.04 0.04

Sekil 6.7 Isil Islemsiz S1 numunesinin 1. Nokta EDS analizi

Sekil 6.8 Isil Islemsiz S1 numunesinin SEM analizi mikroyapi goriintiisiinde goriilen 2.,
3. ve 4. noktalarinin EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.9’da verilmistir. SI numunesinin 2.
noktadaki noktasal analizine bakildiginda baskin pikin Al oldugu agik¢a goriilmektedir.
2. Noktaninin EDS analiz tablosundaki yiizdelik dilime bakildiginda bu bdlgenin Al ve
N bakimindan zengin oldugu ve mikroyapidaki bu siyah ¢okeltinin AIN ¢okeltisi oldugu
diisiiniilmektedir. Sharma ve ark. ¢calismasinda agik hava ortaminda dokiim yontemiyle
iiretilen yliksek manganli ¢eliklerde AIN ¢okeltileriyle BN ¢okeltilerinin birlikte olustugu
belirtmiglerdir [86]. 1 ve 3. noktalardaki EDS analiz tablosundaki yiizdelik dilime
bakildiginda Fe ve Mn yogunlugunun fazla oldugu bolgelerdir. Tane sinirlarinda

FesC/(Fe, Mn)3C tip karbiir ¢okeltilerinin olustugu diisiiniilmektedir.
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SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV WD: Bf';' m Px: 0.56 ym

Sekil 6.8 Isil Islemsiz S1 numunesinin EDS nokta analizinin mikro yap1 goriintiisii

cps/eV _cps/ev
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Spectrum: 1 Spectrum: 1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series unn.‘C norm.‘c Atom.‘c Error (1 Siqm:)
[wt.3] [we.3] [at.3] [wE. ] o wtR] [wtiA] [at:d) [we.3]
"""""""" LTt -seri % % ) .67 g
Fe 26 K-series 53.20 53.20 31.00 0.32 Sradhoseries 4R.00, 4513 3geed e
Mn 25 K-series 27.12 27.12 16.06 0.18 B 5 K-series 13.70 13.70 22.93 5.24
B 5 K-series 10.25 10.25  30.86 3.72 C 6 K-series 5.20 5.20  7.83 1.46
C € K-series 7.51 7.51 20,33 1.68 Mn 25 K-series 2.89  2.89 0.9 0.04
Ti 22 K-series 1,06 1.06 0.72 0.03 Fe 26 K-series 1.84 1.84 0.59 0.04
Al 13 K-series 0.86 0.86 1.03 0.0 Ti 22 K-series 0.74 0.74 0.28 0.03
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00
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Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.3] [wt.%] [at.$] [wt.%]
Fe 26 K-series 59.31 59.31 29.25 0.35
C 6 K-series 13.92 13.92 31.91 2.64
Mn 25 K-series 12.66 12.66 6.35 0.10
B 5 K-series 12.12 12.12 30.87 4.05
Al 13 K-series 1.07 1.07 1.09 0.06
Ti 22 K-series 0.93 0.93 0.53 0.03

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.9 Isil Islemsiz S1 numunesinin a)1. Nokta b)2. Nokta c) 3. Nokta EDS analizi
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Sekil 6.10°da Isil Islemsiz S1 numunesinin EDS analizi sonucunda, analiz yapilan alan
icerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel dagilimli mapping
metodu ile gosterilmektedir. Sekil 6.10’da gosterilen mapping’de Fe, C ve Mn elementel
yogunlugunun tane sinirlarinda, bazi bdlgelerde Ti, ve Al elementel yogunlugunun
oldugu goriilmektedir. Tane sinirlarinda Mn bakimindan zengin bdlgelerin baskin oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde olusan karbiirlerin (Fe,Mn)sC tipi karbiir oldugu
diistiniilmektedir. Bor hafif bir element oldugu icin EDS analizi ile tespit edilmesinde
zorluklar yasanmaktadir. EDS analizi yerine WDS analizi kullanilarak tespit edilmesi

miumkiindiir.

Sekil 6.10 Isil Islemsiz S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mapping
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Sekil 6.11°de 1s1l islemsiz S2 numunesinin SEM analizinden elde edilen mikroyapi
gorintiisii verilmektedir. Sekil 6.12°de 1s1l islemsiz S2 numunesinin SEM goriintiisiinde
goriinen 1. ve 2. Noktadan alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.13°de verilmektedir. S2
numunesinin 1. Noktadaki EDS analiz tablosundaki yiizdelik dilime bakildiginda
agirlikca %61,43 Fe ve % 21,42 Mn ve 2. Noktadaki EDS analiz tablosundaki yiizdelik
dilime bakildiginda agirlik¢a % 65,03 Fe ve %14,80 Mn oldugu anlasilmaktadir. Fe ve

Mn yogunlugu goriilmektedir.

Wi
20 urm EMT = 26.00 kV Mag= 1.00KX Dote 29 Mar 2023 G=2 CrNID M
f o A Suady Sy

Sekil 6.11 Isil islemsiz S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mikro yap1
goruntusu

SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV WB:8,0°7

Sekil 6.12 Isil Islemsiz S2 numunesinin EDS nokta analizinin mikro yap1 goriintiisii
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Spectrum: 1 e
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) [wt.%] [wt.%] lat.%] [wt. %]

[wt.%) [wt.g] [at. &] [CESRE B o SR b TR TG TRV, o RN
e e e e Fe 26 K-series 65.03 65.03 38.28 0.38
Fe 26 K-series 61.43 €1.43 37.91 0.36 Mn 25 K-series 14.80 14.80 8.86 0.11
Mn 25 K-series 21.42 21.42 13.44 0.15 B 5 K-series 9.41 9.41 28.63 3.45
B 5 K-series 8.40 8.40 26.78 3.20 C 6 K-series Titd T 71 21.13 1.68
C 6 K-series 7.07 7.07 20.30 1.57 Si 14 K-series 1.23 1.23 1.44 0.05
Ti 22 K-series 1.03 1.03 0.74 0.03 Ti 22 K-series 0.99 0.99 0.68 0.03
Al 13 K-series 0.65 0.65 0.83 0.04 Al 13 K-series 0.82 0.82 1.00 0.05

Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.13 Isil Islemsiz S2 numunesinin a)1. Nokta b)2. Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.14°da Isil Islemsiz S2 numunesinin EDS analizi sonucunda, analiz yapilan alan
icerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel dagilimli mapping
metodu ile gosterilmektedir. Sekil 6.14’teki mapping’de Fe, C ve Mn yogunlugunun tane
smirlarinda, analiz alinan alan igerisinde bazi yerlerde Ti ve Al elementlerince yogun
oldugu goriilmektedir. Tane sinirlarinda Mn bakimindan zengin bdlgelerin baskin oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde olusan karbiirlerin (Fe,Mn)sC tipi karbiir oldugu

diistiniilmektedir.
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Map daes Map daca
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Sekil 6.14 Isil Islemsiz S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mapping
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Isil islemsiz S6 numunesinin SEM analizinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii Sekil
6.15’te verilmektedir. Optik mikroskop mikroyap1 goriintiileriyle (Sekil 6.1) uyumlu olup
yiikksek manganli ¢elik igindeki bor miktarmin artmasiyla tane smirlarindaki dendritik

karbiir ¢okeltilerinin kiiresel forma doniistiigii agik¢a goriilmektedir.

jlokm EHT=2500kvV  Mag= 1.00KX Date 29 Mar 2023 (=) @rNAM

Sekil 6.15 Isil Islemsiz S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mikro yap1

Sekil.6.16’da 1s11 islemsiz S6 numunesinin SEM goriintiisii {izerindeki belirlenen
noktalardan alman EDS analizi Sekil 6.17°de verilmektedir. Sekil 6.17°de S6
numunesinin 1. noktadaki noktasal analize bakildiginda % 61,74 Fe ve % 20,43 Mn ve 3.
noktalardaki agirlikca %67,92 Fe, % 10,79Mn, % 9,08 C elementlerinin oldugu acik¢a
goriilmektedir ve bu bolgelerde FesC/(Fe,Mn)sC karbiirlerin olustugu diistiniilmektedir.
2. noktadaki EDS analiz tablosundaki ytizdelik dilime bakildiginda agirlik¢a % 34,81 Ti,
% 30,56 O ve % 12,26 Al oldugu bu nedenle mikro yapidaki siyah goriintiiniin TiO ve
AlO diisiiniilmektedir. 4. Nokta EDS analizine bakildiginda agirlik¢a % 37,39 Al ve %
15,52 N bulundugu bu nedenle siyah yapmm AIN ¢okeltisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.16 Isil Islemsiz S6 numunesinin EDS nokta analizinin mikro yap1 goriintiisii
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] ([wt.$] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 61.74 61.74 37.06 0.37
Mn 25 K-series 20.43 20.43 12.47 0.14
B 5 K-series 9.83 9.83 30.49 3.57
C 6 K-series 6.88 6.88 19.20 1.56
Ti 22 K-series 1.12 1.12 0.78 0.03
Total: 100.00 100.00 100.00
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Fe 26 K-series 67.92 67.92 38.57 0.40
Mn 25 K-series 10.79 10.79 6.23 0.09
B 5 K-series 9.92 9.92 29.09 3.61
C 6 K-series 9.08 9.08 23.98 1.91
Si 14 K-series 1.30 1.30 1.46 0.06
Ti 22 K-series 0.99 0.99 0.66 0.03

Total: 100.00 100.00 100.00
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Spectrum: 1

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.$] [at.%] [wt.$)
Ti 22 K-series 34.81 34.81 17.91 0.28
O 8 K-series 30.56 30.56 47.05 4.51
Al 13 K-series 12.26 12.26 11.19 0.38
Mn 25 K-series 5.23 5.23 2.34 0.06
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N 7 K-series 4.70 4.70 8.26 1.00
S 16 K-series 2.63 2.63 2.02 0.07
C 6 K-series 2.54 2.54 5.21 0.72
Fe 26 K-series 2.36 2.36 1.04 0.04

Total: 100.00 100.00 100.00
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Sekil 6.17 Isil Islemsiz S6 numunesinin a)1. Nokta b)2. Nokta c) 3. Nokta ve d) 4. Nokta

EDS kimyasal analiz
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Sekil 6.18 Isil Islemsiz S6 numunesinin EDS analizi sonucunda, analiz yapilan alan
icerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel dagilimli mapping
metodu ile gdsterilmektedir. Sekil 6.18’de edilen mapping’de tane sinirlarinda Fe, C ve

Mn’n yogun oldugu, belirlenen alan i¢inde yer yer Ti ve Al elementlerinin yogun oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.18 Isil Islemsiz S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen mapping
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Sekil 6.19 900°C’de 1s1l iglem yapilmis S1 numunesinin mikroyapr goriintiisii
verilmektedir. 900°C’de 1s1l iglem yapilan S1 numunesinin tane smirlarindaki dendritik

yapilarin degisimi Sekil 6.19 da agikca goriilmektedir.

}E{‘"‘ EMT=2600kv  Mag= 1.00KX Date :20 Mar 2023 = Cr NDIM

Sekil 6.19 900°C’de 1s1l islem yapilmigs S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.20’de 900 °C 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM goriintiisiinde goriinen 1.,
2. ve 3. noktadan aliman EDS analiz sonuclar1 Sekil 21°de verilmektedir. Sekil 6.21°de
900 °C 1s1l islem gérmiis S1 numunesinin 1.noktada EDS analize bakildiginda % 35,77
Fe, %18,06 Mn, % 14,93 Al ve %8,50 N oldugu anlasilmaktadir. Siyah goriintiiniin
sementit lizerinde AIN ¢okeltisi oldugu diisiiniilmektedir. 2. Noktadaki EDS analiz
tablosundaki yiizdelik dilime bakildiginda agirlik¢a % 53,03 Fe oldugu, % 26,33 Mn ve
3. noktadaki EDS analizlerine bakildiginda agirlikca %48,12 Fe, %19,11 Mn elementel

miktarlarma bagli olarak Fe, Mn yogunlugu oldugu goriilmektedir.

y7

7937
SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV WD: 8.0 mm Px: 0.56 pm

Sekil 6.20 900 °C 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin EDS nokta analizinin mikro yap1
goruntisi
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Spectrum: 1

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) Spectrum: 1
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Spectrum: 1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt. %) [wt.%) lat. %) [wt.$]
Fe 26 K-series 48.12 48.12 27.10 0.29
Mn 25 K-series 19.11 19.11 10.94 0.14
Al 13 K-series 7.17 7.17 8.36 0.23
B 5 K-series 6.36 6.36 18.51 2.81
C 6 K-series 5.10 5.10 13.34 1.27
S 16 K-series 4.87 4.87 4.77 0.10
O 8 K-series 4.74 4.74 9.32 0.89
N 7 K-series 2.72 2.72 6.11 0.78
Ti 22 K-series 1.04 1.04 0.68 0.03
Si 14 K-series 0.77 0.77 0.86 0.04

Sekil 6.21 900°C’de 1s1l islem yapilmig S1 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta ve c) 3.
Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.22’de 900°C’de 1s1l islem yapilmig S1 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel

dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane smirlarinda
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Fe, C ve Mn’1n yogun oldugu, yine tane smirlarinda yer yer Tive Al elementlerinin yogun
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.22).

MAGH:A000s WV 255V WD: lewen

Nap cdata ] Map data
MAG: 1000% MV 25KV W MAG: 1000% MV 28KV WO Been

Sekil 6.22 900°C’de 1s1l islem yapilmig S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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Sekil 6.23°te 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM analizi sonucunda 1000

biliylime mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

20t EHT=2500kV  Mag= 100KX Date :29 Mar 2023 = CrNDIM

eraam

Sekil 6.23 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.24’te 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM goriintiisii {izerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.25°te verilmektedir.

Sekil 6.24 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
gorintisi

Sekil 6.25’te 1. noktadaki noktasal analize bakildiginda Al ve N pikleri agikca
goriilmektedir. EDS analiz tablosundaki ylizdelik dilime bakildiginda agirlik¢a %43,31
Al ve %21,41 N elementel miktara sahip olmasindan dolayi, mikroyapidaki siyah
goriintiiniin AIN oldugu diisiiniilmektedir. 2.nokta EDS analizine bakildiginda agirlik¢a
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Fe %66.66, Mn % 13.96 ve 4.noktadaki analiz bakildiginda agirlik¢a % 57 Fe, Mn % 236
elementlerinin oldugu bu nedenle yogun olarak Fe, Mn elementlerinin bu noktalarda
bulundugu goriilmektedir. 3.noktada EDS analizine bakildiginda agirlikca Fe % 46,35 ve
% 12,29 O bulundugundan yapinin oksitlendigi, FeO olustugu diistilmektedir.
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Sekil 6.25 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin a)1. Nokta b)2. Nokta c) 3. Nokta

ve d) 4. Nokta EDS kimyasal analiz
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Sekil 6.26’da 900°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel
dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mapping’de goriildiigii iizere
tane sinirlarinda Mn, C ve Fe’mn yogun oldugu goriilmektedir. Mapping’de Tive Al yogun

oldugu tane siirlarinda AIN ve TiN ¢okeltilerinin olustugu disiiniilmektedir.

MAG: 1000x  HV: 26kV _WO: &mm

Sekil 6.26 900°C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin SEM incelemesinden elde edilen
mapping
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900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin 1000X ve 2000X biiyiitmedeki SEM

analizinden elde edilen mikroyap1 goriintiis Sekil 6.27°de verilmektedir.

20 um

EHT =25.00 kV Mag= 1.00KX Date :29 Mar 2023 G=) ernam EHT = 25.00 kV. Mag= 200KX Date :29 Mar 2023 G= SrNaIM

Sekil 6.27 900 °C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM elde edilen a)1000X
biiyiitme ve b)2000X biiylitme mikro yap1 goriintiileri

Sekil 6.28’te 900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.29°da verilmektedir. Sekil.6.29’da 900°C’de
1s1l islem yapilmig S6 numunesinin 1. noktadaki noktasal analize bakildiginda,% 32,07 B
ve %19.49 N pikleri agikca goriilmektedir. Noktasal analize gore 1. noktada BN
cokeltisinin olustugu diisiiniilmektedir. 2. noktadaki EDS analiz tablosundaki yiizdelik
dilime bakildiginda %63,36 Fe, % 13,69 Mn ve 3.noktadaki EDS analiz tablosundaki
yiizdelik dilime bakildiginda % 67,64 Fe, %16,75 Mn agirlikga bulunmaktadir. Bu

nedenle tane smirlarinda Fe ve Mn’mn yogun olarak bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.28 900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin EDS nokta analizinin
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Sekil 6. 29 900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta ve c) 3.
Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.30’da 900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel
dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Mikroyapi igerisinde tane iclerinde Fe,
Tane sinirlarinda Mn, C ile birlikte Fe yogunlugu goriilmektedir. Tane sinirlarinda ayrica
yer yer Ti ve Al yogunlugu goriilmektedir.
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Map dass

MAG: 1800x  HV: 25KV WO: B

T

r s « sl & e
Map data 60 m Map daca 60 pm
MAG: 1800% MV 25KV WO: Beim MAG: 1008x MV 25KV WD: Smm

b
Y
Map data 0 pm Map daes
MAG: 1800x MV: 25KV WO: Besem MAG: 1008 HV: 25KV WD

Sekil 6.30 900 °C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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1000°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM analizinden elde edilen goriintii Sekil
6.31’de verilmektedir. Isil islem sicakligmin artmasiyla S1 numunesinin tane

sinirlarindaki dendiritik yapida kiiresellesme oldugu goriilmektedir.

EHT=2500kV  Mag= 1.00KX Date 4 Apr2023 (= BrNAM

Sekil 6.31 1000°C’de 1s1l igslem yapilmis S1 numunesinin SEM incelemesinde elde
edilen mikro yap1 goriintiisti

Sekil 6.32°de 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.33°de verilmektedir.

: 8.0 mm Px: 0.56

Sekil 6.32 1000°C’de 1s1l iglem yap1lmis S1 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
goruntisi

Sekil 6.33°de 1000°C’de 1s1l islem yapilmig S1 numunesinin 2. noktadaki noktasal analize
bakildiginda Al ve N pikleri acik¢a goriilmektedir. EDS analiz tablosundaki yiizdelik
dilime bakildiginda agirlikca %49,80 Al ve %22,98N elementlerinin oldugu

mikroyapidaki siyah goriintliniin AIN oldugu diistiniilmektedir. 1. nokta ve 3. nokta
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analizlerine bakildiginda agirlikca Fe ve Mn elementlerinin fazla oldugu goriilmektedir.
Tane smirlarindaki karbiir ¢okeltilerinde Mn elementinin fazla olmasit Fe ile Mn

elementinin yer degistirdigi tip ((Fe,Mn)3C) ¢okeltilerin olustugu diistiniilmektedir.
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Fe 26 K-series 58.49 58.49 32.53 0.3%
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C 6 K-series 10.56 10.56 27.29 2.10
B 5 K-series 8.07 8.07 23.18 3.14
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Si 14 K-series 1.05 1.05 1.16 0.05
Ti 22 K-series 0.98 0.98 0.63 0.03
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Sekil 6.33 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta ve c) 3.
Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.34’da 1000°C’de 1s1l islem yapilmigs S1 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel

dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane sinirlarinda
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Fe, C ve Mn’n yogun oldugu goriilmekte olup, yine tane sinirlarinda yer yer Ti ve Al

oldugu goriilmektedir(Sekil 6.34).

MAG: 1008x  MV: 25KV WD Smm

Map data
MAG: 1008x MV: 25KV WD: 8mm

Map data
MAG: 1000x MV: 25KV WD: 8mm

Sekil 6.34 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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1000 °C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM analizinden elde edilen mikroyap1
gorintiisti Sekil 6.35°de gosterilmektedir.

H EHT=2500kV  Mag= 1.00KX Date 4 Apr2023 (2 @rNDM

Sekil 6.35 1000 °C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.36’da 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.37°de verilmektedir.

Sekil 6.36 1000°C’de 1s1l iglem yapilmis S2 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
gorintisi

Sekil 6.37°da 1000°C’de 1s1l islem yapilmig S2 numunesinin 2. noktadaki noktasal analize
bakildiginda Al ve N pikleri agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle mikroyapidaki siyah
goriintiiniin AIN oldugu anlasilmaktadir. 1.noktadaki analize gore agirlik¢a %66,35 Fe,
%18,07 Mn ve 3. noktadaki EDS analizinde yiizdelik dilime bakildiginda agirlik¢a
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%63,18 Fe, % 15,61 Mn ve 4.Noktanin EDS analizine bakildiginda agirlik¢a %70 Fe, %

11 Mn elementlerinin yogunlugu goriilmektedir.
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Sekil 6.37 1000°C’de 1s1l iglem yapilmis S2 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta, c) 3.
Nokta ve d)4. Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.38’de 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin EDS analizi sonucunda,

analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel
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dagilimlt mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane smirlarinda
Fe, C ve Mn’in yogun oldugu goriilmekte olup, yine tane sinirlarinda yer yer Ti ve Al

oldugu goriilmektedir.

~m
W

Mag aata
MAG: $030% MV: 35KV WD: Sesem

Sekil 6.38 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping

1000°C’de 1s1l iglem yapilmis S6 numunesinin SEM analizden elde edilen mikroyap1
goriintiisti Sekil 6.39°da verilmektedir. Goriintiide 1s1l iglem sicakligmin 1000°C

olmasiyla yapidaki karbiir ¢okeltilerinin azaldig1 anlagiimaktadir.
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12pm EMT=2500KV  Mag= 1.00KX Date 4 Apr2023 (= ErNAM

Sekil 6.39 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiisti

Sekil 6.40°da 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.41°de verilmektedir.

7948
SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV WD: 8.0 mm Px: 0.56 ym

Sekil 6.40 1000°C’de 1s1l iglem yapilmis S6 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
goruntisi

Sekil.6.41°de 1000 °C 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin 1. noktadaki noktasal analize
bakildiginda %60,04 Fe, %13,76 O ve %13,33 Mn pikleri goriilmektedir. Bu nedenle
yapmin oksitlendigi ve siyah ¢ukur goriintiiniin FeO veya MnO oldugu diisiiniilmektedir.
EDS analiz tablosundaki ylizdelik dilime bakildiginda agirlik¢ca 2. Nokta %58,89 Fe,
%22,18 Mn, 3.Noktaya bakildiginda agirlikga % 58,98 Fe, % 24,49 Mn ve 4.Nokta
analizine bakildiginda % 65,21 Fe, % 15,59 Mn elementlerinin oldugu Fe, Mn

yogunlugunun bu noktalarda baskin oldugu goriilmektedir.
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Al 13 K-series 0.94 0.94 1.23 0.05 Al 13 K-series 0.82 0.82 1.02 0.05
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00
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Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.8] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 65.21 65.21 40.38 0.39
Mn 25 K-series 15.59 15.59 9.81 0.12
C 6 K-series 7.0% 7.05 20.28 1.56
B 5 K-series 6.48 6.48 20.73 2.76
O 8 K-series 2.45 2.45 5.30 0.54
Si 14 K-series 1.46 1.46 1.80 0.06
Ti 22 K-series 0.98 0.98 0.71 0.03
Al 13 K-series 0.77 0.77 0.99 0.05

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.41 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta, c) 3.
Nokta, d) 4. Nokta ve e) 5. NoktaEDS kimyasal analiz
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Sekil 6.42’de 1000°C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel
dagilimlt mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane smirlarinda
Fe, C ve Mn’in yogun oldugu goriilmekte olup, yine tane sinirlarinda yer yer Ti ve Al
oldugu gorilmektedir. Mapping analizine gore tane sinirlarinda (Fe,Mn)sC tip karbiir

cokeltilerinin ve yer yer TiN ve AIN cokeltilerinin olustugu diisiiniilmektedir.

[T I R TEBT AF U PR e T AR
(RS S ’ S ¥ e Lk B Y
| : : = 23 o sing*

Sekil 6.42 1000°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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1100°C’de 1s1l iglem yapilmig S1 numunesinin SEM analizden elde edilen mikroyap1
goriintiisti Sekil 6.43°de verilmektedir. Tane sinirlarindaki karbiir ¢okeltilerinin azaldig1
hatta yap1 i¢erisinde ¢0zlindiigii diisiiniilmektedir. Tane sinirlarinda ¢ok az kiiresel sekilde

karbiirlerin oldugu goriilmektedir.

J05m EHT=2500kV  Mag= 1.00KX Date 4 Apr2023 (=) ErOAM

— TSI

Sekil 6.43 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.44°de 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.45°de verilmektedir.

Sekil 6.44 1100 °C 1s1l iglem yapilmis S1 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
gorintisi

Sekil 6.45°de 1100 °C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin 1. noktadaki noktasal
analize bakildiginda agirlik¢a %65,18 Fe, %14,87 Mn elementlerinin yogunlukta oldugu
goriilmektedir. 2. noktadaki EDS analiz tablosundaki yiizdelik dilime bakildiginda
agirlikca %68,36 Fe, %12.77 Mn, 3. nokta analizinin ylizdelik dilimindi agirlik¢a %
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64,65 Fe, %13,16 Mn ve 4.Nokta %65,55 Fe, %15,22 Mn elementlerinin oldugu, biitiin

noktalarda Fe, Mn yogunlugu oldugu diisiiniilmektedir.

cps/eV cps/eV
35 a) 35 b)
30 301
257 259
2] 0 20] M

1B Mn Al B Mn II‘.

Fe Si Ti Mn C Fe Mn Fe

154 15
104 10

] o

o — 0 L e e L WA

0 1 2 3 4 5 6 B 0 1 2 3 5 6 7

keV kev

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) Spectrum: 1
[wt.$] [wt.$] [at.$] [wt.%)

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
]

Fe 26 K-series 65.18 65.18 39.18 0.39 {we.8] et (at:s e
fin.25 R-sexies '18:97 |24:81 < 9:09 o1 Fe 26 K-series 68.36 68.36 41.60 0.40
B 5 K-series 8.42 8.42 26.15 3.26
: Mn 25 K-series 12.77 12.77 7.90 0.10
G 6 E-saclas 6.93  6.83 19.08 1.54 B 5 K-series 9.37  09.37 29.47 3.51
O. 8 K-series 1.48 1.48 3.11 0.39 C € K-series 6.18 6.18 17.50 1.46
Si 14 K-series 1.30 1.30 1.55 0.06 Si 14 K-series 1.32 1.32 1.60 0.06
Ti 22 K-series  0.99 0.99 0.70 0.03 Ti 22 K-series 1.04 1.04 0.74 0.03
Al 13 K-series 0.93 0.93 1.16 0.05 Al 13 K-series 0.95 0.95% 1.19 0.0%
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00
cps/eV cps/eV
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Spectrum: 1 Spectrum: 1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%) [wt.%] ([wt.$] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 64.65 64.65 37.36 0.38 Fe 26 K-series 64.65 64.65 37.36 0.38
Mn 25 K-series 13.16 13.16 7.73 0.10 Mn 25 K-series 13.16 13.16 Te 83 0.10
B 5 K-series 8.11 8.11 24.20 3.13 B 5 K-series 8.11 11 24.20 3.13
C 6 K-series 7.98 7.98 21.45 1.70 C 6 K-series 7.98 .98 21.45 1.70
O 8 K-series 3.06 3.06 6.17 0.64 O 8 K-series 3.06 3.06 6.17 0.64
Si 14 K-series 1.27 1.27 1.46 0.05 Si 14 K-series 1.27 1.27 1.46 0.05%
Ti 22 K-series 0.94 0.94 0.63 0.03 Ti 22 K-series 0.94 0.94 0.63 0.03
Al 13 K-series 0.83 0.83 0.99 0.05% Al 13 K-series 0.83 0.83 0.99 0.05
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.45 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta, c¢) 3.
Nokta ve d) 4. Nokta EDS kimyasal analiz
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Sekil 6.46’da 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel
dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane sinirlarinda
Fe, C ve Mn’1n yogun oldugu goriilmekte olup ve yer yer Ti ve Al oldugu goriilmektedir.
SEM analiz mikroyapis1 goriintiisiine farkli olarak karbiirlerin tane sinirlarinda varligi
mappingle anlasilmaktadir. Yer yer TiN, AIN ¢okeltilerinin ise tane smirlarinda olustugu,

bazi noktalarda ise birlikte olustuklart mappingde gorilmektedir(Sekil 6.46)
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Sekil 6.46 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping

1100°C’de 1s1l iglem yapilmig S2 numunesinin SEM analizden elde edilen mikroyap1
gorlintiisti Sekil 6.47°de verilmektedir. Tane sinirlarinda ¢ok az kiiresel sekilde

karbiirlerin oldugu goriilmektedir.

"0_‘1"“ EHT=2500kV  Mag= 1.00KX Date 4 Apr2023 (& @rNAM

Sekil 6.47 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM incelemesinde elde
edilen mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.48’de 1100°C’de 1s1l islem yapilmig S2 numunesinin SEM goriintiisii izerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.49°da verilmektedir.

Sekil 6.48 1100°C’de 1s1l iglem yapilmis S2 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
gorintisi

Sekil.6. 49°da 1100 °C 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin 1. noktadaki noktasal analize
bakildiginda %39,96 Mn, % 26,24 O, % 23,65 Fe pikleri goriilmektedir. MnO ve FeO
oldugu diisiiniilmektedir. 2. roktanin EDS analiz tablosundaki yiizdelik dilime
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bakildiginda agirlik¢a %53,41 Mn, %22,31 O elementelerinin yogun oldugu bu nedenle
yapinin oksitlenerek MnO olustugu diisiiniilmektedir. 3. nokta EDS analiz sonucu 1.
nokta analiz sonucuna yakindir. 4. nokta analizinde 1. nokta ve 3. nokta analizine gore

Mn yogunlugu fazla olup yap1 icerisinde yine oksitlenme oldugu diistiniilmektedir.

cps/eV cps/ev
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Spectrum: 1
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Mn 25 K-series 39.96 39.96 22.12 SN IR0 v Sy Vi s s i o S N i S S S OSSO S s o
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Al 13 K-series 1.11 1.11 1.25 0.06 = 7
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Ti 22 K-series 1.07 1.07 0.68 0.03 Ti 22 K 3 0.89 0.89 0.49 0.03
S 16 K-series 0.73 0.73 0.69 0.04 3 St g * ‘
= S Al 13 K-series 0.75 0.75 0.73 0.05
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00
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Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) ]

(we.d]  (we.3]  [at.3] (we. 3] R el e TR
Fe 26 K-series 24.81 24.81 9.52 0.16 Fu 26.5-series  50:60: 06.5% 32.29 035
C 6 K sarias 24.5% 24.51 43.73 3.65 Mn 25 K-series 16.68 16.68 9.33 0.12
Mn 25 K-series 22.65 22.65 8. 84 0. 1€ B 5 K-series 9.39 9.39 26.70 3.43
O 8 K-series 18.85 18.85 25.2% 2.62 C 6 K-series 8.21 8.21  21.00 1.75
B 5 K-series 4.87 4.87 9.66 1.98 O 8 K-series 4.07 4.07 7.81 0.79
Si 14 K-series 2.35 2.35 1.80 0.08 Si 14 K-series 1.26 1.26 1.38 0.05
Ti 22 K-series 0.80 0.80 0.36 0.03 Ti 22 K-series 0.95 0.9% 0.61 0.03
AL:13 E-serias | 0.60 0. 60 0. 437 0.0¢ Al 13 K-series 0.77 0.77 0.87 0.05
S 16 K-series 0.56 0.56 0.37 0.03 T T

Totuik A60-00 |100.00" 100100 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.49 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta, c) 3.
Nokta ve d)4. Nokta EDS kimyasal analiz

Sekil 6.50’da 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin EDS analizi sonucunda,
analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel

dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane sinirlarinda
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C ve Mn’mn yogun oldugu goriilmekte olup ve Tive Al’'un cogunlukta homojen bir sekilde

dagildig1 gorilmekedir.

Map data

Sekil 6.50 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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1100 °C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM analizi ile elde edilen a)1000X
biiyiitme, b)2000X biiyiitme, ¢)10000X biiyiitme, d)20000X biiyiitme ve €)30000X
biiylitmedeki mikro yap1 goriintiileri Sekil 6.51°de verilmektedir. S6 numunesinin

mikroyap1 goriintiisiinde tipik € martinizit olusumu goriilmektedir.

Sekil 6.51 1100 °C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM analizi ile elde edilen
a)1000X biiyiitme, b)2000X biiyiitme, c)10000X biiyiitme, d)20000X
biiyiitme ve €)30000X biiylitmedeki mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 6.52°de 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM goriintiisii tizerindeki
belirlenen noktalardaki EDS analizi Sekil 6.53°de verilmektedir.

7958
MAC

Sekil 6.52 1100 °C 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin EDS nokta analizinin mikroyap1
goruntusu

Sekil 6.53’de 1100 °C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin 1. noktadaki noktasal
analize bakildiginda %64,38 Fe, % 13.19 Mn ve % 7,10 O elementlerinin baskin oldugu
goriilmektedir. 3. nokta EDS analizinde agirlikca %55,70 Fe, %16,64 O ve %11,74 Mn
ve 4. nokta EDS analizinde agirlik¢a %66,87 Fe, %11,04 Mn ve %9.96 O elementlerinin
yogun oldugu bu nedenle yapmin oksitlendigi anlasilmaktadir. Bu noktalarda FeO ve
MnO yapilarinin olustugu distiniilmektedir. 2. noktadaki EDS analiz tablosundaki
yiizdelik dilime bakildiginda agirlik¢a %72,95 Fe ve % 12,34 Mn elementelerinin

olmasindan dolay1 Fe ve Mn yogun oldugu goriilmektedir.
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Al 13 K-series 0.76 0.76 1.00 0.05
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Sekil 6.53 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin a)l. Nokta b)2. Nokta,
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Sekil 6.54’te 1100°C’de 1s1l igslem yapilmis S6 numunesinin EDS analizi sonucunda,

analiz yapilan alan igerisinde bulunan Fe, Mn, Ti, B, Al, C ve N elementleri renksel

dagilimli mapping metodu ile gosterilmektedir. Elde edilen mappingde tane smirlarinda

Fe Mn ve C yogun oldugu goriilmekte olup ve yer yer Ti ve Al'un yogun oldugu

goriilmekedir.
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Sekil 6.54 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin SEM incelemesinde elde edilen
mapping
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6.3  X-Istm Kirimm yontemi (XRD) incelemeleri

Farkli bor igeren yiiksek manganl celiklere farkli sicakliklarda 1sil islem yapildiktan
sonra XRD analizinde elde edilen X-ism1 kirmim difraktogramlarinda genel faz
yapilarmin y oldugu gorilmistir. X-1511 difraksiyon analizi sonucu deneysel verileri

Kullanilarak y fazi i¢in kiibik yap1 asagidaki formiille kafes parametreleri hesaplanir [87].
2

d? = o—

T RZ+k2+12

(6.1)

o (bet) martenzit, ortorombik sementit ve € (hcp) martenzit igin kafes paremetreleri

asagidaki alt alta verilmis formiillerle hesaplanir.

o (bet) martenzit igin;

2 a? +f (62)

T h2+kZ 2
Ve ortorombik sementit i¢in;

a2 b2 2
dz:h_2+k_2+l_2 (6.3)

¢ (hcp) martenzit[88] igin ;

1

1ot 2ynky+ L (6.4)
2 kZ '

dz ~ 3a

Sekil 6.55 ‘de Birim hiicre semetitte bulunan prizmatik ve oktahedral atom konumlar1
sekilleri gosterilmistir.

(a)

Sekil 6.55 Birim hiicre sementitte bulunan atom konumlari (a) Prizmatik (b) Oktahedral
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Sekil 6.56’da (100)e paralel bir kismi yerdegistirmenin (010)e iizerindeki kafes yapisini
degistirmeyen istiflenme hatasinin olusumu kusursuz ve kusurlu diizen gosterilmistir.

r—

¢

(a) (b)

Sekil 6.56 (100)e paralel bir kismi yerdegistirmenin (010)e iizerindeki kafes yapisini
degistirmeyen istiflenme hatasmin olusumu (Durumun daha iyi anlasilmasi
icin karbon atomlar1 sekle dahil edilmemistir) (a) Kusursuz diizen. (b)

Kusurlu diizen
S1 s1l islemsiz X 1smi difraktograminda (Sekil 6.57) Ostenitik faz vy, € martenzit
hekzagonal sikipaket (hep) fazi, o martenzit hacim merkezli tetragonal (bct) fazi ve
sementit fazi olmak tlizere dort faz yapisinin oldugu goriilmektedir. Bu fazlar Sekil
6.57’deki X-1511 difraktogramlarinda (111)y pikinden, y dstenit fazina kafes parametresi
a,=3,608 A olarak; (110)e ve (112)e piklerinden de, € martenzitin kafes parametresi a, =

2,56008A olarak bulundu (Tablo 6.1 ve 6.2).

10000 - = S1
9000 - T
8000 -
] =
7000 H S
)
6000 -
iE
z ]
= 5000+ @13)c
ur 1 (110
(220)y
4000 | . (06D
WW ; Cl0a’ =y
(112)
3000 -
e
2000 -
T T T T T 1
20 40 80 80 100 120

—20 (Derece)
Sekil 6.57 Isil islemsiz S1 numunesi X-1s1n1 difraktogrami
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900°C’de 1s1l islem g6érmiis S1 numunesinden alman X-1gin1 difraktogramii Sekil 6.58de
verilmistir. Bu fazlar Sekil 6.58’deki X-1smi1 difraktogrami (111), pikinden, y Gstenit
fazina ait kafes parametresi a,=3,594A olarak; (110)e ve (112)e piklerinden de,
& martenzitin kafes parametresi, a.= 2,55054 A olarak bulundu. (213); ve (061)csementit
fazina ait kafes sabitleri a=4,977A, bc=6,931A, cc=4,561 A olarak hesaplanmistir(Tablo

6.1, 6.2 ve 6.4).
—81
=
14000 =
12000 -
10000 |
:L\ -
< 8000
= _
o
4 - (213)c
6000 5 2 L O}E
] a 220)y
i0a’  (061)c
4000
2000

. . . " T " |
20 40 60 80 100 120
—20 (Derece)

Sekil 6.58 900 °C’de 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin X-1smn1 difraktogrami

1000°C’de 1s1l islem tabi tutulan S1 numunesininin X-isin1 difraktogrami indislenmis
haliyle Sekil 6.59’da  gosterilmistir.  Sekil 6.59°da  X-ism1  difraktograminin
(111)y pikinden, y fazmn 6rgii parametresi a,=3,591A olarak hesaplanmustir. € martenzite
ait olan (002)¢ , (110)g, (112)e piklerinden kafes sabitleri ag = 2,54564A ve ce =4,061A
olarak bulundu. (200)c, (220)c, (013)c, (213)c, (114). sementit fazina ait kafes sabitlerinin
ac= 4,9898A, b=6,992A, c¢=4,439 A oldugu anlasildi. o’'martenzit fazmna ait kafes
sabitlerinin aq= 2,846 A, co= 2,898 A olarak hesaplandi(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).
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Sekil 6.59 1000 °C 1s1l iglem yapilmis S1 numunesinin X-1smi1 difraktogrami

1100°C’de 1s1l islem yapildiktan sonra S1 numunesinin X-isin1 difraktogrami indislenmis
haliyle Sekil 60’da verilmektedir. Sekil 6.60°deki X-is1m1 difraktograminin
(111)y pikinden, y ana fazina ait drgii parametresi ay=27326 A olarak; € martenzit fazina
ait olan ve (002)¢,(101)e, (110)e, (112)e piklerinden ¢ fazin o6rgii parametreleri,
ae =2,5464A ve ce =4,0714A olarak hesaplanmustir. (412)c, (420)c, (213)c, (103)c ve
(220)c sementit fazma ait ac= 4,988A, b=7,074A, c=4,542 A oldugu bulundu.

o’martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a,= 2,846 A, co'= 2,913 A olarak bulundu(Tablo

6.1,6.2, 6,3 ve 6.4)
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Sekil 6.60 1100 °C 1s1l islem yapilmis S1 numunesinin X-1gin1 difraktogrami
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S2 1s1l islemsiz numunesinde y dstenitik faz, € martenzit hekzagonal sikipaket (hcp) fazi,
o martenzit hacim merkezli tetragonal (bct) ve sementit fazi ile birlikte dort faz yapismin
oldugu Sekil 6.61°de X-1s11 difraktograminde goriilmektedir. Bu fazlar Sekil 6.61°de X-
111 difraktograminda (111)y pikinden, y dstenit fazina ait 6rgii parametresi a, =3,591 A
olarak; (110) ve (112)¢ piklerinden de & martenzitin érgii parametresi ag = 2,55674A

olarak hesaplanmustir. o’martenzit fazma ait kafes sabitlerinin a,= 2,858 A oldugu

bulunmustur(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).
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Sekil 6.61 Isil Islemsiz S2 numunesinin X-1sm1 difraktogrami

900°C’de 1s1l islem gormiis S2 numunesinden alinan X-1gin1 difraktogrami indislenmis

haliyle Sekil 6.62°de gosterilmistir. Bu fazlar Sekil 6.62’deki X-1gin1 difraktograminin

(111)y pikinden, 1y ostenit fazina ait kafes parametresi ay=3,5741A olarak;

(110)e ,(112)¢, (202)¢ piklerinden de & martenzitin kafes parametreleri, ac = 2,53774 A
olarak hesaplanmustir. (501)c, (114)c,(213)csementit fazina ait kafes sabitlerinin ac=5,155,
=4,573A oldugu anlasildi. oo’'martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a,= 2,837A oldugu

bulunmustur (Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4)
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Sekil 6.62 900°C’de 1s1l iglem yapilmis S2 numunesinin X-1s1m1 difraktogrami

1000°C’de 1s1l islem gérmiis S2 numunesinin X-1smi difraktogrami indislenmis haliyle
Sekil 6.63°de gosterilmistir. Sekil 6.63’de X-is1mm1 difraktogrammin (111)y pikinden
y fazin orgii parametresi ay=3,577A olarak hesaplandi. ¢ martenzite ait olan (002)e,
(110)¢, (103)g, (112)e piklerinden ag = 2,53994 A ve ce = 4,04732 A olarak belirlendi.
(412)c, (220)c, (052)c, (213)c, (103)c sementit fazina ait kafes sabitlerinin ac= 4,827A,
be=7,425A, c¢=3,724 A oldugu ve o’'martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a.= 2,839

A,ca= 2,885 A olarak bulundu (Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4)
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Sekil 6.63 1000°C’de 1s1l islem yapilmig S2 numunesinin X-151in1 difraktogrami

99



1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin X-1gin1 difraktogrami indislenmis haliyle
Sekil 6.64’de verilmistir. Sekil 6.64” deki X-1smm1 difraktogramii y ana fazina ait orgii
parametresi ay=3,595 A olarak, ¢ martenzit fazina ait olan ve (100)g,
(002)¢, (101)e, (110)e piklerinden € fazin 6rgii parametreleri, ac = 2,54256 A ve ce =
4,0574 A olarak hesaplandi. (201)c, (214)c, (420)c, (213)c,(103)c ve (220)c sementit
fazina ait ac= 5,008A, be=6,921A, c=4,530 A oldugu bulundu. o'martenzit fazmna ait
kafes sabitlerinin a,= 2,842 A,ca= 2,896 A olarak bulundu(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).
1100°C’de 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin X-1gin1 difraktograminda ana pikin

martenzit faz yapisina ait olmasi faz yapisinin ¢ogunlugunun martenzite doniistiigii

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.64 1100 °C 1s1l islem yapilmis S2 numunesinin X-1smi1 difraktogrami

Isil islemsiz S6 numunesinin X-ism1 difraktograminda y Ostenitik faz, & martenzit
hekzagonal sikipaket (hep) fazi, o martenzit hacim merkezli tetragonal (bct) ve sementit
fazi ile birlikte dort faz yapisinin oldugu Sekil 6.65°de goriilmektedir. Bu fazlar Sekil
6.65’deki X-1s1n1 difraktograminda (111)y pikinden, y stenit fazina ait 6rgii parametresi
2,=3,609715 A olarak; (110)e ve (200)¢ piklerinden de & martenzitin 6rgii parametresi
a: = 2,55928A olarak bulundu. o’'martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a,= 2,861 A
oldugu bulunmustur(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).

100



9000

8000

7000

1)y

6000

Siddet—

5000

4000

3000

2000 H

T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120
—20(Derece)

Sekil 6.65 Isil islemsiz S6 numunesinin X-1sin1 difraktogrami

900°C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin alinan X-1smi difraktogramii indislenmis
haliyle Sekil 6.66’da verilmistir. Sekil 6.66’daki X-i1sin1 difraktograminda goriinen
(111)y pikinden, y dstenit fazina ait 6rgii parametresi ay=3,602561 A olarak; (110)g,
(200)¢ piklerinden de & martenzitin drgii parametreleri, ag = 2,5522 A olarak bulundu.
(061)c, (213)c,(103)c sementit fazina ait kafes sabitlerinin ac= 5,131A, be=6,752A,
c=4,499A oldugu anlasildi. o’'martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a,= 2,853A co=

2,879A oldugu hesaplanmustir(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).
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Sekil 6.66 900°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin X-1smi difraktogrami

1000°C’de 1s1l islem yapilmis S6 humunesinin X-isin1 difraktogramii indislenmis haliyle
Sekil 6.67°de gosterilmistir. Sekil 6.67°de X-1sm1 difraksiyon difraktogramimnin
(111)y pikinden vy fazin 6rgii parametresi ay=3,606216 A olarak, & martenzit ait olan
(110)¢, (112)¢ piklerinden ag = 2,55682A olarak bulundu. a'martenzit fazina ait kafes
sabitlerinin a,= 2,258 A olarak hesaplandi(Tablo 6.1, 6.2, 6,3 ve 6.4).
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Sekil 6.67 1000°C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin X-1g1in1 difraktogrami
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1100°C’de 1s1l islem yapilmig S6 numunesinin X-isin1 difraktogrami indislenmis haliyle
Sekil 6.68’de gosterilmistir. Sekil 6.68’deki X-i1gmi1 difraktogramiinde(111)y pikinden
yana fazma ait orgii parametresi ay=3,605125A olarak, & martenzit fazina ait olan
(002)¢, (112)¢, (110)e piklerinden & fazmn 6rgii parametreleri, ac = 2,55032 A ve ce =
4,06436 A olarak hesaplandi. (220)c, (331)c,(420)c, (114)c sementit fazina ait ac= 5,003
A, b¢=6,968 A, cc=4,518 A oldugu bulundu. o.’martenzit fazina ait kafes sabitlerinin a,=

1,27516 A, co= 2,897 A olarak bulundu
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Sekil 6.68 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S6 numunesinin X-151m1 difraktogrami

Sekil 6.69°de Farkli bor katkili Isil islemsiz yiiksek manganli ¢eliklerin X-151n1 kirmim
difraktogramlari iist iiste bindirilmis sekilde verilmistir. X-1s1n1 kirmim analizlerinde en
baskin pikin Ostenitik faza ait oldugu goriilmektedir. Bor miktar:1 arttikca martenzitik
fazm arttig1 anlagilmaktadir. Farkli bor katkili yliksek manganl ¢eliklerin iiretimi agik
hava ortaminda gerceklestirilistir. Bu nedenle bor nitriir olugmasinin ka¢milmaz oldugu

diigtiniilmektedir.[89]
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Sekil 6.69 Isil Islemsiz S1, S2, S6 numunelerinin iist iiste bindirilmis X-1511
difraktogramileri

Sekil 6.70, 71, 72°de 11ppm, 53 ppm ve 374 ppm bor katkili yiiksek manganli ¢eliklere
uygulanan 1s1l islem sicakliginin artmasiyla martenzitik faz doniisiimiiniin gerceklestigi
ama baskin faz yapisinin hala 6stenitik faz yapisi oldugu diistiniilmektedir. 1100°C’de 1s1l
islem yapilmis 53 ppm bor katkil1 yiiksek manganli ¢elikte Sekil 6.72°de ana faz yapisinin

martenzit oldugu bu nedenle yapmim c¢ogunlugunun martenzitik faza donistiigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.70 900°C’de 1s1l islem yapilmis S1, S2, S6 numunelerinin st iiste bindirilmis X-
1sm1 difraktogramuleri
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Sekil 6.71 900°C’de 1s1l islem yapilmig S1, S2, S6 numunelerinin iist iiste bindirilmis X-
1511 difraktogramuileri
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Sekil 6.72 1100°C’de 1s1l islem yapilmis S1, S2, S6 numunelerinin iist liste bindirilmis
X-1g1m1 difraktogramlari

Tablo 6.1’ den de anlasilacagi lizere Ostenit fazina ait en anlamli degisim S1 numunesinde
meydana gelmistir. Sonuglar incelendiginde S1 numunesinin 6stenit faz1 kafes sabitleri

11l islem sicakligi arttik¢a anlamli bir sekilde diigmiistiir.

Tablo 6.1 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gore Gstenit fazi kafes sabitleri (ay)

0 (°C) 900(°C) 1000(°C) 1100(°C)
s1 3.608 3.594 3.591 3.590
S2 3.591 3.574 3.577 3.595
S6 3.609 3.602 3.606 3.605

Tablo 6.2 incelendiginde & martenzit fazma ait anlamli degisimler bor katkilama
kiyaslamasinda goriilememistir. Ancak 6zellikle S1 ve S2 Numuneleri incelendiginde 1s1l
islem sicakliklarindaki degisimlerin a. kafes sabitlerini istikrarl bir sekilde farklilagtirdig1
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde S1 numunesinin € martenzit fazi kafes sabitleri
1s1l iglem sicakligi arttik¢a azalmig, S2 numunesinde ise 900 °C derecedeki 1s1l islemden
sonra dikkat cekici bir diisiis ve daha sonra 1100°C e kadar azar azar artiglarin oldugu

anlasilmistir.
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Tablo 6.2 Isil islem sicaklig1 ve Bor katki miktarina gore € martenzit fazi kafes sabitleri

0(°C) 900(°C) 1000(°C) 1100(°C)
ae Ce Cel e Qe Ce Ceae e Ce Cel e e Ce Ce/ e
S1 | 2.560 - - 2550 - - 2545 461 1.595 2.546 471 1.599
S2 | 2.556 - - 2537 - - 2539 447 1.593 2.542 457 1.595
S6 | 2.559 - - 2552 - - 2.556 - - 2.550 464 1.593

Tablo 6.3 incelendiginde Ostenit ve € martenzit fazinda oldugu gibi o' martenzit fazina
ait anlamli degisimler Bor katkilama kiyaslamasinda goriilememistir. Ancak S2
Numuneleri incelendiginde 1s1l islem sicakliklarindaki degisimlerin a. kafes sabitlerini
istikrarli bir sekilde farklilagtirdigi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde S2
numunesinde a, kafes sabiti 900 °C derecedeki 1s1l islemden sonra dikkat ¢ekici bir

diismiis ve daha sonra 1100 °C e kadar azar azar artiglarin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.3 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gére o' martenzit fazi kafes

sabitleri
0(°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
ao’ Co’ Co'l A do’ Co’ Co’l A Ao’ Co’ Ca'l A Ao’ Co’ Col Aa
S1 = - - = - - 2.846 2.898 118 2.846 2.913 123
S2 | 2.858 - - 2.837 - - 2.839 2.885 116 2.842  2.896 119
S6 | 2.861 - - 2.853 2.879 109 2.258 - - 2.851  2.897 116

Tablo 6.4’de islem gOérmemis numuneler incelendiginde hicbir kafes sabiti
hesaplanamamistir. Ancak S1 alagimina ait 1s1l islem gérmiis numuneler incelendiginde
b parametresinin 1s1l islem sicakliklarindaki degisimlerin sementit faz1 kafes sabitlerini
istikrarli bir sekilde arttirdigr goriilmektedir. Tiim alagimlarin 1100 °C de 1s1l islem
gérmiis numunelerinin ¢ parametreleri incelendiginde bor miktar1 arttikga ¢
parametrelerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum bor miktar1 diisiik tutuldugunda

arayer kati ¢ozelti olusumunun daha fazla desteklendigi anlamma gelebilir.

Tablo 6. 4 Isil islem sicaklig1 ve Bor katki miktarina gére sementit faz1 kafes sabitleri

0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
a b c a b c a b c a b c
S1 - - - 4,977 6.931 4561 | 4989 6.992 4.439 4,988 774 4542
S2 - - - - - - 4827 7425 3724 508 6.921 4.530
S6 - - - 5.131 6.752 4.499 - - - 503 6.968 4.518
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Tablo 6.5 de 1s1l islem sicaklig1 ve Bor katki miktarina gére numuneler igerisinde tespit

edilen fazlar verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi bor miktarinin diisiik olmasi ve ya

1s1l iglem sicakligmin yiiksek olmasi sementit olusumunu destekler niteliktedir.

Tablo 6.5 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gére numuneler igerisinde tespit

edilen fazlar

0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
S1 |y, o, & sementit Zér%;n(gt,it Zé%;ri,it Zé%;ri’it
S2 |y, o, ¢ Vo E Ze%erfm Zer(;engtlt
® [noe  |heb v hen

Tablo 6.6 da islem gormemis numuneler ve 1000 °C de 1s1] islem goérmiis numuneler
incelendiginde Bor miktarindaki artis ile (111)austenit diizlemi tanecik boyutu giderek
kii¢iilmistiir. Ayn1 degisim 1s1l islem gérmemis numunenin (220)austenit diizlemi tanecik
boyutunda da vardir, ancak 1000 °C de 1s1l islem gérmiis numunenin (220)austenit diizlemi
tanecik boyutunda degisim Bor miktar1 arttikca, azalma gostermektedir. S6 numunesinde
11l iglem (111)austenit diizlemi tanecik boyutunu arttirmis fakat 1s1l islem sicakligmin artigi
tanecik boyutunu degistirmemistir. S1 numunesi i¢in (220)austenit diizlemi tanecik
boyutunda 1s1l islemden sonra anlamli bir diisiis goriilsede, 1s1l islem sicaklig1 arttikca
tanecik boyutu tekrar biiylimeye baslamistir. S2 numunesinde ise (220)austenit diizlemi
tanecik boyutunda 1s1l islemden sonra S1 numunesinin aksine birden biiylime fakat 1s1l
islem sicakligi arttik¢a tanecik boyutunun tekrar kiiciilmesi tespit edilmistir. Isil islemsiz
S6 numunesinde ¢ok kii¢lik olan (220)austenit dlizlemi tanecik boyutu 1s1l islemden sonra

giderek biiyiimiistiir.

Tablo 6.6 Isil iglem sicakligi ve Bor katki miktarma gore Gstenit fazi tanecik boyutlari

0(°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)

(111) (200) (220) | (111) (200) (220) | (111) (200) (220) | (111)  (200)  (220)

S1 | 20496 2138 31.804] 27.346 16.842 15.936 18,231 24,063 19,144 | 20,512 28,091 27,432
S2 | 23.439 16.856 19.409| 16.422 2486 74.179 23.454 2184 23533 | - - 16.469
S6 | 1821 2136 0614 | 27.336 18707 31.860| 27.331 2440 15913 | 27.333 1223  27.440

Tablo 6.7 ‘de S2 numunesine ait (311)austenit diizlemi tanecik boyutu giderek kii¢tilmiistiir.

S6 alagiminin 1s1l islem gérmemis numunesinin (222 )austenit diizlemi tanecik boyutu vardir,
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ancak 1000°C de 1s1l islem gérmiis numunenin (220)austenit diizlemi tanecik boyutunda
degisim Bor miktar1 arttikca, azalma gdostermektedir. S6 numunesinde 1s1l islem
(111)austenit diizlemi tanecik boyutunu arttirmis fakat 1sil islem sicakliginin artisi tanecik
boyutunu degistirmemistir. S1 numunesi ig¢in (220)austenit diizlemi tanecik boyutunda 1s1l
islemden sonra anlamli bir diisiis goriilsede, 1s1l islem sicakligi arttik¢a tanecik boyutu
tekrar bliylimeye baslamistir. S2 numunesinde ise (220)austenit diizlemi tanecik boyutunda
1s1l islemden sonra S1 numunesinin aksine birden biliylime fakat 1s1l islem sicakligi
arttikca tanecik boyutunun tekrar kiiclilmesi tespit edilmistir. Isil islemsiz S6
numunesinde (222)austenit diizlemi tanecik boyutu 900 °C de yapilan 1s1l islemden sonra

bir degisime ugramamasina ragmen 1000°C de yapilan 1s1l islemde iki katina ¢ikmaistir.

Tablo 6.7 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gore Ostenit fazi tanecik boyutlari

0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)

S1
S2
S6

(311) (222) (110) | (311) (222) (110) | (311) (222) (110) | (311) (222) (110)
35.757 - 9786 18.866 - | 19,645 -  13.347 | 8.876 -
26.901 15418 19.409 | 13477 - 74.179 | 1173 - -

7.743 - 27.336  7.743 - | 17.907 15441 - | 9822

Tablo 6.8” de 1sil islem gérmemis numuneler Bor miktarma gére kiyaslandiginda
(311)martensit diizlemi tanecik boyutu giderek kii¢lilmiis ve neredeyse bitme noktasina
gelmistir. Ayni durum Tablo 6. 9 da (110)martensit dlizlemi tanecik boyutu degisimi i¢inde
soylenebilir. (112)martensit diizlemi tanecik boyutu ise 1s1l islem gérmemis numune ve 900

°C de 1s1l islem goérmiis numune karsilastirildiginda yari yariya diigmiistiir.

Tablo 6.8 Isil islem sicaklig1 ve Bor katki miktarina gore Ostenit fazi tanecik boyutlari

0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
(211) 0 0 (211) 0 0 (211) 0 0 (211) 0 0

S1
S2
S6

19.645
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Tablo 6. 9 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gore € martenzit fazi tanecik

boyutlari
0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
(002)  (110) (101) | (002) (110) (101) | (002) (110)  (101) | (002)  (110)  (101)
S1 - 31.804 - 15.936 - 20.582 19.144 7.840 23.764
S2 19.409 74.179 23533 7.871 16.469 15.965 7.513
S6 0.614 31.860 15.913 27.440 13.660

Tablo 6.10 ‘da (200)martensit diizlemi tanecik boyutu degisimi 1s1l islem gérmemis numune

ve 900 °C de 1s1l islem gormiis numune karsilastirildiginda pek fazla degismedigi

anlasilmistir.

Tablo 6.10 Isil islem sicakligi ve Bor katki miktarina gore & martenzit fazi tanecik

boyutlari
0 (°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
(110) (112) (202) | (110) (112) (202) | (110) (112) (202) | (110) (112)  (202)
S1 31.804 2 15.936 9.786 19.144 - 7.840 8.876
S2 19.409  26.901 74.179 13.477 6.335 7.871 1173 15.965
S6 0.614 - 31.860 - 15.913  17.907 13.660 9.822

Tablo 6.11 de (210)martensit diizlemi tanecik boyutu degisimi bor miktar1 arttik¢a yok

olmaya dogru gitmektedir.

Tablo 6.11 Isil islem sicaklig1 ve Bor katki miktarma gore ¢

martenzit fazi tanecik

boyutlar1
0(°C) 900 (°C) 1000 (°C) 1100 (°C)
(103)  (200) ( (103) (200) 0 (103) (200 0 (103) (200 0
)
S1 - -
S2 - - 16.977 2184
S6 17.610 15.368 - -

6.4 Sertlik Deneyi Sonuc¢lar Tartisma

Isil islemsiz ve farkli sicakliklarda 1s1l islem yapilmis numunelerin bes farkli noktasindan

alinan vickers sertlik ve rockwell sertlik degerleri 6lgiilmiistiir. Elde edilen veriler Tablo
6.12, 13, 14, 15,16,17,18 ve 19°’da verilmistir.
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Tablo 6.12 Uygulanan 1s1l islem sicakligina baglh olarak degisen S1 numunesine ait
Rockwell-C sertlik degerleri

1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0lgiim 4.0l¢iim 5.0l¢iim
Uygulanan | =~ i Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Isil Islem N . N . N . N . N .

sicaklig1 degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
0°C 15.9 15.2 14.3 11.8 10.5
900 °C 17.5 16 26.9 13.9 10.9
1000 °C 20.2 22.9 21.6 25.8 27.2
1100°C 12.4 114 10.7 115 8.2

Tablo 6.13 Uygulanan 1s1l islem sicakligina baglh olarak degisen S2 numunesine ait
Rockwell-C sertlik degerleri

1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0lciim 4.0lgiim 5.0l¢iim
Uygulanan | g Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Isil Islem N ; - . - . N . N .

sicaklig1 degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)

0°C 8.8 11.1 12.8 14.1 15

900 °C 21.9 22.2 23.5 25 28.4
1000 °C 13.8 15 16 17.8 19.4
1100°C 12.5 13 14 17.9 18.1

Tablo 6.14 Uygulanan 1s1l islem sicakligina bagh olarak degisen S6 numunesine ait
Rockwell-C sertlik degerleri

Uygulanan 1.0l¢iim 2.0lciim 3.0lciim 4.0lgiim 5.0lciim
: Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Isil Islem N . N . N . N . N .

- degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
seakhe | () (Hv) (Hv) (Hv) (HY)
0°C 13 13.2 14.3 15.2 14.7
900 °C 19.1 20.4 18.4 19.5 18.5
1000 °C 14.3 15.4 16.2 15.7 17.1
1100°C 9.2 9.4 10.8 11.2 11.6




Tablo 6.15 Uygulanan 1s1l islem sicakligina bagl olarak degisen S6 numunesine ait
Rockwell-C sertlik degerleri

Uygulanan Isil islem S1 Ortalama S2 Ortalama S6 Ortalama
sicaklig1 Hv Hv Hv
0°C 13.54 12.36 148
900 °C 174 24.2 19.18
1000 °C 23.54 16.4 15.74
1100°C 10.8 14,92 10.44

Tablo 6.16 Uygulanan 1s1l islem sicakligina bagh olarak degisen S1 numunesinin
Vickers sertlik degerler

1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢tiim 5.0l¢iim
Uygulanan Is1l Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Islem sicaklig degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
0°C 200 199 197 184 180
900 °C 210 201 262 197 183
1000 °C 227 247 235 258 262
1100°C 184 183 180 183 175

Tablo 6.17 Uygulanan 1s1l islem sicakligina baglh olarak degisen S2 numunesine ait
Vickers sertlik degerleri

1.0l¢iim 2.0lciim 3.0lciim 4.0lgiim 5.0lciim
Uygulanan Isil Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Islem sicaklig1 degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
0°C 178 183 186 197 199
900 °C 235 241 247 255 271
1000 °C 197 199 201 218 222
1100°C 184 186 197 210 218

Tablo 6.18 Uygulanan Isil Islem sicakligina bagl olarak degisen S6 numunesine ait
Vickers sertlik degerleri

Uygulanan 1 .Ol(;i_im Z.Olgi.im 3 .Olg:i_jm 4.0lg:i_im S.Olgi_im
, Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Isil Islem N . N . - . N . N .

- degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri
sicakligi (HV) (HY) (HY) (HY) (HY)
0°C 186 197 187 199 198
900 °C 218 227 222 223 218
1000 °C 197 199 200 201 210
1100°C 178 180 183 184 183
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Tablo 6.19 Uygulanan Isil Islem sicakligina bagl olarak degisen S1, S2, S6
numunelerine ait ortalama Vickers sertlik degerleri

Uygulanan Islﬂ S1 Ortalama Hv | S2 Ortalama Hv | S6 Ortalama Hv
Islem sicakligi
0°C 192 188.6 193.4
900 °C 210.6 249.8 221.6
1000 °C 245.6 207.4 201.4
1100°C 181 199 788

900°C deki 1s1l islem yapilmis S1, S2, S6 numunelerinin sertlik analizi sonucunda elde
edilen verilere gore sertliklerinde artis oldugu goriilmektedir. Uygulanan 1sil islem
sicakliginm 1000 °C ve 1100 °C artmasiyla S1, S2, S6 numunelerinin sertlik degerlerinde
azalma oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin farkli bor katkili yiiksek manganli
celiklere farkli sicakliklarda 1s1l islem yapilmasina ragmen tiim celiklerin baskin faz

yapisinin 0stenit faz yapisi oldugu diisiiniilmektedir.
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7. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Daha onceden firetilmis farkli oranlarda bor katkili yiiksek manganl ¢eliklere farkli

sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak mekanik 6zelliklere ve mikroyapi iizerine etkileri bu

tez calismasinda incelenmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Isil islemsiz farkli bor katkili yiiksek manganl c¢eliklerin yapilarinda sementit
yapilarinin dendritik yapida oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek manganli celiklerin
dokiimii durumunda Ostenitik ana faz yapist ile tane sinirlarinda (Fe, Mn)sC
otektik tip sementit ¢okeltileri olustugu daha dnceki ¢alismalarda bulunmustur.
Ayrica literatiirde yiiksek manganli ¢eliklerin dokiim sonrasinda oksitler, stilfiirler
ve nitriirler gibi inkliizyonlar icerebilecegi belirtilmistir.

Isil islemsiz S1, S2 ve S6 numunelerinin optik mikroskop ve SEM analizinden
elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde Ostenitik faz matris ve tane smirlarinda
karbiir ¢okeltileri goriilmektedir.

Isil islemsiz yapilarda sementit yapilarmin dendritik yapida oldugu
anlasilmaktadir. Yiiksek manganl ¢eligin igerisindeki bor katkisinin artmasiyla
dendiritik karbiir ¢okeltilerinin kiiresel forma doniistiigii gozlenmektedir.

Isil islemsiz S1, S2, S6 numunelerinin X-1s1m1 difraktogramlarinda y 6stenitik faz,
€ martenzit, o martenzit ve sementit fazi ile birlikte dort faz yapismm oldugu
gorilmiistiir.

900-1000-1100°C’de 1s1l iglem gormiis S1, S2, S6 numunelerine bakildiginda
karbiir formlarmin morfolojisinin dendrit yapilarinin kiiresel forma dogru
doniistiigli gdzlenmistir.

1100°C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda optik mikroskopla yapilan mikroyap1
incelemelerinde numunelerin mikroyapisinda martenzitik faz yapisi goziikse de
EDS analizi ve XRD incelemesi sonucunda farkli bor katkili yiiksek manganli
celiklerin ana faz yapismin biiylik oranda Ostenitik faz yapist oldugu
diistiniilmektedir.

EDS analiz sonuclarina bakildiginda TiN ve AIN ¢okeltilerinin olustugu
goriilmiistiir. Ayrica EDS analiz sonuglarma gore tane sinirlarinda (Fe, Mn)3C tipi

sementit ¢okeltileri bulundugu belirlenmistir.
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8) S1 ve S2 numunelerine uygulanan 900°C deki 1s1l islem sonucunda sertlik
artiginin oldugu goriilmektedir. Uygulanan 1s1l iglem sicakligmim 1000 ve 1100°C
artmastyla S1 ve S2 numunelerinin sertlik degerlerinde azalma oldugu
gorilmiistiir. Bor duruma bagli olarak sertlesebilirligi hem olumlu hem olumsuz
yonde etkileyebilir. Bir yandan bor ¢6zelti halindeyken ince tane sinirlarinda
cokeldiginde sertlesebilirligi artirirken diger yandan tane sinirlarinda borlu iceren

cokeltiler seklinde sertlesebilirligi azaltabilir.

Bor katkili yliksek manganli celiklerde tane smirlarindaki ¢okeltilerin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in (yani BN, M23(B,C)s tip ¢Okeltilerin vb.) WDS analizi yapilabilir.
Yiiksek manganh ¢eliklerin kullanim alanlar1 genellikle asinma dayanimi gerektiren
sektorler oldugu icin farkli bor katkili geliklerini ileri ki caligmalarda asmma

analizlerini gergeklestirilmesi onerilir.
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