T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

YUK VAGONU iMALATINDA X120MN12 CELiGi YERINE
HARDOX 550 CELIGININ KULLANILMASININ ASINMA
DAVRANISI VE KAYNAK EDILEBILIRLIK UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

Oguzhan ATLI

Danigsman

Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

SAMSUN
2022



TEZ KABUL VE ONAYI

Oguzhan ATLI tarafindan, Prof. Dr. Kemal YILDIZLI danigmanliginda
hazirlanan “Yiik Vagonu Imalatinda X120Mn12 Celigi Yerine Hardox 550
Celiginin Kullanilmasinin Asinma Davramis1 ve Kaynak Edilebilirlik Uzerine
Etkisinin Arastirillmas1” baslikli bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan 10.3.2022 tarihinde
yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak Yiiksek Lisans Tezi olarak
kabul edilmistir.

Unvani Adi Soyadi
Universitesi
Ana Bilim/Ana Sanat Dah imza Sonuc
Baskan Prof. Dr. Naci KURGAN KanuI
¥ Ondokuz Mayis Universitesi O
Makine Miihendisligi Anabilim Dali Ret
L]
. Prof. Dr. Kemal YILDIZLI Kabul
H)Xf“man) Ondokuz Mayis Universitesi O
o Makine Miihendisligi Anabilim Dali Ret
. . O
Dog¢. Dr. Eyyiip GERCEKCIOGLU
. AL AL Kabul
Uye Erciyes Universitesi O
Makine Miihendisligi Anabilim Dali Ret

Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlar1 yazili jiiri tiyeleri
tarafindan uygun goriilmiistiir.

Onay

VI

Prof. Dr. Ali BOLAT

Enstiti Mudira



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim yiiksek lisans tezinin biitlin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, c¢alisjmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin kaynaklarda
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitli yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastrma ve Yaym Etigi Kurulu Yonetmeligi’nin 3. Bolim 9.

Maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

10 /04 /2022
Oguzhan ATLI

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashgr: Yiik Vagonu Imalatinda X120Mn12 Celigi Yerine Hardox 550
Celiginin Kullanilmasinin Asinma Davranist ve Kaynak Edilebilirlik Uzerine
Etkisinin Arastirilmasi

Yukarida baslhig1 belirtilen tez calismasi i¢in sahsim tarafindan 10.04.2022
tarithinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani 1% 13
Tek kaynak orani %1 cikmustir.

10 /04/2022
Prof. Dr. Kemal YILDIZLI



OZET

YUK VAGONU IMALATINDA X120MN12 CELIGI YERINE HARDOX 550
CELIGININ KULLANILMASININ ASINMA DAVRANISI VE KAYNAK
EDILEBILIRLIK UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Oguzhan ATLI

Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans, Ocak/2022
Danigman: Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

Yik vagonlart agir yiiklerle hareket eden tasitlar oldugundan giiniimiiz
endiistrisinin 6nemli problemlerinden biri olan asinma yiik vagonlarinda da etkisini
fazlasiyla gostermektedir. Yiik vagonlarinin kullanim 6mrii 30 ile 50 yil arasinda
degismektedir. Buna karsin vagonlarda meydana gelen aginma vagonlarin kullanim
omriinii kisalttig1 gibi vagonlarin isletilmesi esnasinda da defalarca kez bakim ve
onarimdan gegmesine neden olmaktadir.

Bu calismada yiik vagonu imalatinda uzun yillardir asinma plakasi olarak
kullanilan X120Mn12 kalite Ostenitik manganli ¢eliklerin yerine &zellikle abrasif
asinma direncinin yiiksekligi ile bilinen Hardox 550 celiginin alternatif olarak
kullanilip kullanilamayacaginin aragtirilmasi ve saglayacagi ekonomik avantajin
tespit edilmesidir. Bu dogrultuda belirtilen iki farkli kalitedeki ¢eligin asinma
davraniglar1 ve kaynak edilebilirlikleri deneysel c¢alismalarla incelenmis ve elde
edilen sonuclar kayit altina alinarak irdelenmistir.

Calismanin sonucunda yiik vagonlarinda kullanilan X120Mn12 kalite aginma
plakalarmin kullanim esnasinda istenilen performansi gostermeyerek standartta
belirtilen yeterli sertlige ulasmadigi bu nedenle de plakalarda derin asinmalarin
olustugu ve plakalarin kaynaklarinda catlamalarin oldugu gozlemlenmistir. Buna
karsin Hardox 550 plakalarin baslangi¢ sertligini korudugu asinma miktarlarinin
X120Mn12 plakalardan daha diisiik oldugu ve kaynak dikislerinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica yapilan piyasa arastirmasinda Hardox plakalarin maliyetinin
manganli plakalarin maliyetine gore daha ekonomik oldugu anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Asmmma, Boji, Yik vagonu, Hadfield celigi, Hardox
celikleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING HARDOX 550 STEEL IN
PLACE OF X120MN12 STEEL ON WEAR BEHAVIOR AND WELDABILITY IN
MANUFACTURING OF FREIGHT WAGON

Oguzhan ATLI

Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, Ocak/2022
Supervisor: Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

Since freight wagons are vehicles that move with heavy loads, wear, which is
one of the important problems of today's industry, shows its effect on freight wagons
as well. The service life of freight wagons varies between 30 and 50 years. On the
other hand, wear on the wagons not only shortens the service life of the wagons, but
also causes the wagons to undergo maintenance and repair many times during their
operation.

In this study, it is aimed to investigate whether Hardox 550 steel, which is
known for its high abrasive wear resistance, can be used as an alternative to
X120Mn12 quality austenitic manganese steels, which has been used as wear plate
for many years in freight wagon manufacturing, and to determine the economic
advantage it will provide. In this direction, the wear behavior and weldability of the
two different grades of steel were examined by experimental studies and the results
were recorded and examined.

As a result of the study, it was observed that the X120Mn12 quality wear
plates used in freight wagons did not show the desired performance during use and
did not reach the sufficient hardness specified in the standard, therefore deep
abrasions occurred on the plates and cracks were observed in the welds of the plates.
On the other hand, it has been observed that Hardox 550 plates maintain their initial
hardness, wear rates are lower than X120Mn12 plates and weld seams are better. In
addition, in the market research, it has been understood that the cost of Hardox plates
is more economical than the cost of manganese plates.

Keywords: Wear, Bogie, Freight wagons, Hadfield steel, Hardox steels
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1.GIRIS
1.1.Calismanin Konusu ve Amag

Yiik vagonlart agir yiiklerle hareket eden tasitlar oldugundan giiniimiiz
endistrisinin en 6nemli problemlerinden biri olan asinma yilik vagonlarinda da
etkisini fazlasiyla gostermektedir. Yiik vagonlarin kullanim émrii 30 ile 50 yil
arasinda degismektedir. Buna karsin vagonlarda meydana gelen asinma vagonlarin
kullanim Omriinii kisalttigi gibi vagonlarin isletilmesi esnasinda da defalarca kez
bakim ve onarimdan gegmesine neden olmaktadir. Ornegin yeni imal edilen cevher
vagonlar1 periyodik olarak revizyon bakimlarina 5 yil sonra gelmesi gerekirken
asinmanin etkisi ile agir hasarlar gérmiis sekilde 2-3 yil gibi kisa siirelerde gelir.
Vagonlar tamire geldiklerinde asinmanin neden oldugu agir hasarlar nedeniyle tamir
ve bakim slireleri uzamakta yiiksek malzeme ve iscilik giderleri olusturmaktadir.
Buna aginmanin diger parcalarda neden oldugu zarar ve ticari tasimaciliin
getirisinden kaynaklanan kayiplarda da eklendiginde bu durum demiryolu

isletmecileri i¢in yliksek maliyetler ve ciddi isletme sorunlarina doniismektedir.

Son yillarda ozellikle uluslararasi ticaretin gelismesi ile birlikte yiik
tasimaciliginda demiryollarinin paymnin artmis olmasit daha uzun Omiirlii, daha
verimli ve ekonomik yiik vagonlarina olan ihtiyaci zorunlu kilmistir. Bu sebeple yiik
vagonlari ile tasinan yiiklerin isletmelere sorunsuz bir sekilde aktarimi ve vagonlarin
isletme Omiirlerinin uzun olabilmesi i¢in vagon imalatinda 6zellikle asinmanin neden
oldugu hasarlar1 en aza indirecek malzemelerin kullanilmasi eskiye nazaran daha
onemli hale gelmistir. Bu agidan asinmaya dayanikli malzemeler segmek i¢in dikkat
edilecek en onemli husus malzemenin ¢alisma sartlarin1 ve asinmaya neden olan

faktorleri hassas bir sekilde incelemektir.

Yiik vagonlarinda aginmanin en fazla goriildiigi yerler boji gibi hareket takima,
sasi ve Ozellikle cevher vagonlarinin sandik kisimlaridir. Vagonu olusturan bu alt
pargalar farkli asmma tiirlerine maruz kalmaktadirlar. Ornegin maden sektdriinde
kullanilan cevher vagonlarimin sandik kisimlar1 tasidiklari cevher (komiir, tas, kum,
demir vb.) nedeniyle 6zellikle yiikkleme bosaltma esnasinda abrazyon tiirii asinmaya
maruz kalir. Vagonun hareket takimini olusturan bojiler ise agir yiik altinda

calismakla beraber hareket esnasinda maruz kaldigi dinamik yiikler nedeniyle



asinmaya en ¢ok maruz kalan pargalarin baginda gelir ve metal-metal siirtiinmesi

nedeniyle olusan adhezyon tiirii asinmaya maruz kalirlar.

Yiikk vagonu imalatinda o6zellikle dokiim ve dovme gibi maliyeti yiiksek
pargalart asinmadan korumak ic¢in asmmma plakalar1 kullanilir. Bu pargalarin
adhezyon tiiri asinmadan korumak i¢in UIC 893-0 standardinda X120Mnl2
celiginin asinma plakasi olarak kullanimi Onerilmis ve tasimasi gereken teknik
Ozellikler belirtilmistir. Bu ¢elikler yliksek akma mukavemetinin yaninda
tokluklarmin yiiksek olmasi ve oOzellikle calisma esnasinda sertlesmesi gibi
Ozelliklerinden otiirli tercih edilmektedir. Bu ¢elikler, yiik vagonu imalatinin yan
sira hizli trenlerde, lokomotiflerde, tramvaylarda demir yollarinda darbeli metal-

metal aginmasina maruz kalinan makas gobeklerinde de kullanilmaktadirlar.

TURASAS Genel Miidiirliigii ile yiik vagonu iiretimi ve bakim onarimi yapan
diger firmalardan alinan verilerde yillik yaklagik 100.000 adet cesitli ebatlarda
X120Mnl12 asmnma plakast kullanilmakta bunlarin sadece malzeme degeri ise

500.000 €’ u bulmaktadir.

Her ne kadar yiik vagonlarinda aginma plakasi olarak UIC 893-0’da belirtilen
X120Mn12 celiginin kullanilmasi onerilmis ise de ilgili standart 1956 yilinda
yayinlanmis ve gecen zaman zarfinda aginma iizerine yapilan ¢aligmalar ile aginmaya
dayanikli bir¢ok yeni ¢elik tiirii gelistirilmistir. Gelistirilen bu malzemelerden biri de
Hardox g¢elikleridir. Fakat standartta Onerilen malzeme olan X120Mnl2 c¢eligi
degistirilmemis alternatif kullanilabilecek herhangi bir malzeme de belirtilmemistir.
Bu nedenle gelistirilen alternatif celikler yiik vagonu imalatinda kullanilamamis
X120Mn12 ¢eliginin kullanimi ise giin gectik¢e bircok agidan daha dezavantajli hale

gelmigtir.

Bu ¢alismadaki amag ise yiik vagonlarinda uzun yillardan beri aginma plakasi
olarak kullanilan X120Mn12 Kkalite Ostenitik manganli ¢eliklerin ithal olmasi
sebebiyle fiyatlariin yiiksekligi, istenilen Olgiilerde temin edilememesi, termin
stirelerinin  uzun olmasi, islenmesinin zorlugu ve 0Ozel yoOntemlerle kaynak
edilebilmesi gibi dezavantajlar g6z 6niinde bulundurularak bu ¢eligin yerine 6zellikle
abrasif aginma direncinin yiiksekligi ile bilinen Hardox 550 celiginin alternatif olarak
kullanilip kullanilamayacaginin arastirilmasi ve saglayacagi ekonomik avantajin

tespit edilmesidir.



Bu dogrultuda belirtilen iki farkli kalitedeki ¢eligin asinma davraniglari ve
kaynak edilebilirlikleri deneysel ¢alismalarla arastirilmis elde edilen sonuglar kayit
altina alinmistir. Bu amagla bir test vagonu hazirlanmis ve 6n ve arka bojilerinde yer
alan susta tastyicilardan birer tanesi segilerek iizerlerindeki X120Mnl2 aginma
plakalar1 Hardox 550 ile degistirilmis ve vagon 12 ay siire calistiktan sonra geri
cagrilarak lzerlerindeki plakalar ¢ikarilarak asinma miktarlar1 karsilagtirilmistir.
Ayrica bir konteyner vagonu bojisinde kullanilan tiim asinma plakalar i¢in fiyat
arastirmasi yapilmis ve X120Mn12 kalite ¢eligin yerine Hardox 550 kullanilmasi

durumunda saglayacagi ekonomik avantaj tespit edilmistir.
1.2.Calismanin Onemi

Bu calisma abrasif asinma direncinin yiiksekligi ile 6n plana ¢ikan ve son
yillarda kullanimi oldukg¢a yayginlasan geliklerinden biri olan Hardox 550 celigi ile
adhezif aginmaya dayaniminin yiiksekligi nedeniyle uzun yillardir yiik vagonu
imalatinda kullanilan X120Mn12 c¢eliginin yaglamasiz adhezif asinma kosullarinda
karsilastirilmasina firsat sunmasi ve Hardox 550 c¢eliginin yiik vagonu imalatinda
X120Mn12 ¢eligine alternatif olarak kullanup kullanilamayacaginin tespit edilmesi

bakimindan 6nemlidir. Bu agidan literatiire katki sunacagi diigiiniilmektedir.



2. ASINMA

Giliniimiiz endiistrisinde karsilagilan en biiyiik problemden bir tanesi asinmadir.
Asima sistemlerin ¢alisma yiizeylerinde oldukga sik karsilasilan bir bozulma tiirtidiir
ve endistrinin tiim kollarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Asinma, DIN 50320
standardinda kullanilan malzemelerin ylizeylerinden mekanik temaslar nedeniyle
ufak pargaciklarin kopmasi sonucunda meydana gelen istenmeyen yiizey bozulmasi

olarak tanimlanmaistir.

Bu tanimi genisletecek olursak asmmayi temas eden yiizeylerde mekanik
etkilerle malzeme kaybi olusturan, malzemenin isleme toleranslarinin bozulmasi
sonucu boyutsal degisime ugramasina, servis performansinin azalmasma Ve
ekonomik kayiplara (enerji, isgilicii, malzeme vs.) neden olan yiizey hasari olarak

aciklayabiliriz.

Asinma, yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici ug¢ ve
agizlarinda, dislilerde kirma ve oglitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat
makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, maden cevheri makineleri gibi tiim karsilikli
stirtiinmeli ¢alisan elemanlarin bulundugu yerlerde meydana gelmektedir. Asinmanin
tiri ve miktar1 malzemenin tiiriine, slirtlinen yiizeylerin bi¢imine, siirtlinme

kosullarina ve ¢evrenin kimyasal etkilerine bagh olarak degisir (Ozsarag, 2005).

Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin aginma sayilmasi i¢in asagidaki

sartlarin olugmasi gerekir:

v Mekanik bir etki sonucu olusmasi,

v' Siirtiinmenin olmasi,

v’ Yavas ama siirekli olmasi,

v Malzeme yiizeyinde deformasyon meydana getirmesi,

v Istemeden meydana gelmesi gerekir.

Bu bes sartin birlikte goriilmesi sonucunda asinma meydana gelir. Bu
sartlardan birini saglamayan yipranma olay1 aginma olay1 olarak diistiniilmemelidir

(Agar, 2017).



2.1. Asinmanin Temel Unsurlar:
Bir asinma sistemi beg temel unsurdan olusur. Bunlar:

v Asinan ana malzeme

v" Asindiran kars1 malzeme
v' Ara malzeme

v Yik

v" Harekettir.

Bu unsurlarin birleserek olusturdugu sisteme tribolojik sistem adi verilir.

Triboloji birbiriyle tamas halinde olan ve izafi hareket yapan yiizeylerde meydana

gelen olaylar1 inceleyen bir bilim dalidir. Sekil 2.1°de tribolojik sistemdeki bilesenler

sematik olarak gosterilmektedir.

Karsiikh Zorlama

[Tribolojik Sistemin Yapis1 |
5 1. Ana malzeme
2—%’ o 2. Kars1 malzeme
‘\\ \ 3. Ara malzeme
AN A ;| 4. Cevre Sartlar
47 / %
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/ X
Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

Sekil 2.1. Triboojik sistemin bilesenlerinin gosterimi (Ergiiler, 2005)

Asman ana malzeme ve asindiran karst malzeme her ne kadar tribolojik

sistemin olugmasinda yeterli olsada c¢evre sartlar1 ve tam kuru siirtiinmenin

saglanamamasi sonucu olusan ara malzeme tribolojik sistemlerde cogu kez goriiliir.

Bir tribolojik sistemin yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.2° de goriilmektedir

(Yegin, 2014).



TRIBOLOJIK SISTEM YAPISI

ORTAM
( Cevre Sartlan )
Yorulma Karg1 Malzeme
Mekanik, Isisal L
Elektriksel, Kimyasal .
Yaglama
* /
Stirtiinme, Is1, Yapisma Kaplama
Aginma.Erozyon, Yorul-
ma,Oksitlenme,Kavitasyon
| Ana Malzeme
Yiizey Degisikligi

i
V

]
Malzeme Karakteristigi Malzeme Kaybt

Asinma Biiyiikhikleri

Sekil 2.2. DIN 50320’ ye gore tribolojik sistemin yapisi (Yegin, 2014)

2.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinma, olusabilecegi genellikle 6nceden tahmin edilebilen fakat istenmeyen
bir hasar durumudur. Bir¢ok farkli sekilde ve tiirde ortaya ¢ikabilir. Bu hasar tiirii
yaglama, asinmaya direngli malzeme kullanimi, g¢esitli kaplama ve koruma
yontemleri ve uygun tasarim gibi faktorlerle azaltilabilir ancak tamamen onlenemez.
Asinma olayina etki eden faktorleri 4 ana baslikta toplayabiliriz (Biiyiikkelleci,
2008).

2.2.1. Asinan ana malzemeye bagh faktorler

v" Malzeme tiirii
v Malzemenin igyapisi
v Malzemenin yiizey sertligi

v" Elastisite modiilii



v' Yizey puriizliligi
v Malzeme sekli ve boyutlari
v' Soguk sekil vermenin etkisi

v Isil islem

2. 2. 2. Asindiran kars1 malzemeye bagh faktorler

v Asindirici tane buytkligi
v' Tane yapisi
v' Tane dagilimi

2.2.3. Cevre sartlarina bagh faktorler

v" Sicaklik
v" Nem
v" Atmosfer

2.2.4. Isletme sartlaria bagh faktérler (Servis sartlar)

v Yiik
v Hareket

v' Kayma yolu
v/ Zaman

v' Kaymanin cinsi

2.3. Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalar1 tek basina olusabildigi gibi birden fazla evrenin birlikte
gorildiigli durumlarda da meydana gelebilir. Sekil 2.3” te goriildigii gibi asinma

temelde ti¢ evrede meydana gelir (Karabasoglu, 2008).
1.Evre;

Bu evrede pargalarin birbirine alismasi gergeklesir ve ilk ¢alisma sirasinda
siddetli bir asinma meydana gelir. Meydana gelen bu siddetli asinmanin azaltilmasi
icin ¢alisma hizindan daha diisiik hizlarda ve 6zel yaglar kullanilarak temas halindeki

pargalarin birbirine aligtirilmasi 6nem arz etmektedir (Karabasoglu, 2018).
2.Evre;

Pargalarin temas noktalarinda aginmalar meydana gelmesi bu evrede gozlenir.



3.Evre;

Bu evrede artan asinma hizi ile birlikte siddetli asinma olusur (Yegin, 2014).

Aal

ACIII

Zaman

I

Omiir

Sekil 2.3. Asinma miktarinin kayma siiresine bagli evreleri (Kog, 2009)

Asinmada esnasinda meydana gelen temas tiirleri, asinma c¢esitleri ve birbirleri

ile olan iligkileri Sekil 2.4’ te gosterilmistir (Demir, 2012).

A

| |
Fiziksel ayngma Ergime Kimyasal gozinme
Stnek -Surnanme - Oksitienme
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Yorulma 'y }
T A
IMekanik aginma lsil aginma (Ir iboémrﬁgasal
A 4 | A
— |
Adhezfaginma | Abrazfaginma |Yorulma aginmasi | Korozif aginma
[y A A Q
3 || — |
Plastk temas Elastk femas
Deformasyon durumu
\
| 1 | |
Kayma aginmas| Yuvarlanma ag. |Darbe aginmasi [Titresimli agnmalGamurlu aginma
Temas {drleri

Sekil 2.4. Asinma temas tiirleri ve birbirleriyle olan iligkileri (Demir, 2012)



2.4. Asinma Tiirleri

Endiistriyel sistemlerde ¢ok farkli asinma tiirleri ile karsilasiimaktadir. En sik

karsilasilan agsinma tiirleri Sekil 2.5” te siniflandirilmistir (Yiiksel,2012).

Asmma
Tiirleri
' ' ' Yuzey
Abrazyon Erezyon Adhezyon || Korozyon Yorulmas
| | Dusiik | | Kat1 ve Sivi| |{Titresimli
Gerilmeli Carpmast Asinma —| Cukurcuklanma
Yiiksek . .
Scerilmeli| [ KaVitasyon| | Adhezif —  Kavlama
|| | | Camurlu || Parca
Oyma Erezyon Kalkmasi —  Darbe
|Oksidatif
— Perdahlama Asinma

Sekil 2.5. Asinma tiirleri ve siniflandirilmasi (Yiiksel,2012)

2.4.1. Adhezyon (Adhezif Asinma)

Adhezif aginma genellikle asindirict pargaciklar olmadan birbirine gore bagil
hareket yaparak kayma sirtiinmesi olusturan yaglamasiz metal-metal asinma

yiizeylerinde meydana gelen bozulma olarak tanimlanir.

Kayan metal parga

e e e

Kayan metal parga

(b) Temas noktalarinda
gergeklegen soguk kaynak badi

(a) Gergek temas alanini
olugturan puriizier

(c) Kaynak baginda meydana
gelen kopma

Sekil 2.6. Adhezif asinmanin olusumu (Yiksel, 2012)
Birbiri iizerinde kayarak temas halinde bulunan yiizeylere yiik uygulandiginda

yiizeylerindeki gerilmeler malzemenin akma mukavemetine ulasir veya gecerse

metaller arasinda yapigsma egilimi meydana gelir. Bunun sonucunda ise bir parcadan



digerine temas noktalarinda olusan soguk kaynasma ile birlikte Sekil 2.6’ da
goriildiigli gibi malzeme transferi olur ve asinma meydana gelir. Bu yiizden adhezif
asinma yapisma asinmasi olarakta adlandirilir. Sekil 2.7° de adhezif asinmaya

ugramis bir vagon tekerlegi goriilmektedir.

Sekil 2.7. Adhezif asinmaya ugramis bir yiik vagonu tekerlegi

Birbirine temas eden parca yiizeylerinden birinin digerine goére daha sert
olmasi, adhezif asinmasinin yumusak malzeme yiizeyinde olugsmasina neden olur.
Eger iki parga ayni sertlikte ise aginma her iki yiizeyde de olusur (Yegin, 2014).
Sekil 2.8’ de yiik vagonlarinda kullanilan ve adhezif asinmaya ugramis plakalarin

asimma ylizeyleri goriilmektedir.

Sekil 2.8. Yiik vagonlarinda kullanilan adhezif asinmaya

ugramig asinma plakalarina ait aginma yiizeyleri

Bu tez ¢alismasinda inceledigimiz yiik vagonlarinda ana malzemeyi asinmadan
korumak i¢in kullanilan aginma plakalarn da calisma esnasinda adhezif asinmaya

maruz kalir. Kullanilan plakalarin sertlikleri ayni oldugu i¢in Sekil 2.9° da gorildigi
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tizere her iki plakada da asinmalar meydana gelir. Malzeme 6zelliklerinin adhezif

asinmaya olan etkisi Tablo 2.1’ de belirtilmistir.

Sekil 2.9. Yiik vagonu bojisindeki plakalarda olugan adhezif asinma 6rnekleri

Tablo 2.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesif aginma tizerindeki etkisi (Karabasoglu, 2008)

Malzeme Ozellikleri Adhezif Asinma
Oksitli yiizey Diisiik
Kiibik kristal yap1 Yiiksek
Hegzogonal kristal yap1 Diisiik
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Yiiksek
Yiiksek sertlik Yiiksek
Yiiksek elastik modiilii Yiiksek
Yiiksek ergime noktasi Yiiksek
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Yiiksek
Kiigtik atom yarigap1 Yiiksek

Adhezif asinma, uygulanan yiikiin siddetiyle orantili olarak farkli bi¢imlerde
olusur. Eger uygulanan kayma yiikii diisiikse siirtlinme ile beraber olusan 1s1
sonucunda oksit bir film tabakasi meydana gelir ve bu tabaka yiizeyler arasinda
metalik bag olusumunu Onleyerek asinma miktarinin diigiik olmasini saglar. Bu tiir

asimma oksidatif adhezyon olarak adlandirilir.

Eger uygulanan yiik fazla ise etkilesim halinde olan malzeme c¢iftlerinin
yiizeyleri arasinda metalik bag olusumu meydana gelir ve asinma miktar1 artar. Bu
tiir asinma parca kalkmasi (slirtiinme yapigsmasi) olarakta adlandirilan siddetli
metalik adhezyondur. Bu asinma tiirlinde siddetli bolgesel plastik deformasyonla
birlikte malzemede kirilma ve yliksek miktarda malzemenin bir temas ylizeyinden

digerine gecisi gergeklesir (Yiiksel, 2012).
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Adhezif aginmanin goriildiigli sistemlere 6rnek olarak torna, freze ve planya
gibi takim tezgahlariin birbiri ile temas halinde ¢alisan parcalar1 ve milleri, pompa
dislileri gesitli yataklar ve otomobil kam milleri gosterilebilir (Topal, 2017). Adhezif

asimmanin gorlildiigi bazi tribolojik sistemler Sekil 2.10° da gosteilmistir.

Adhesvon

Sekil 2.10. Adhezif asinmanin goriildigi tribolojik sistemler (Kosa,2016)

Adhezyon benzer ya da kolay kaynasabilen malzemeler arasinda daha fazla
olusur ve nispeten yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir asinma seklidir.
Adhezyon siirtiinmeyi olusturan biitiin kaynak noktalarinda meydana gelmektedir.
Oksit veya nemden meydana gelen dogal katmanin olay iizerindeki etkisi biiyiiktiir.
Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore fazla ise kaynak baglarinin kopmasi
yumusak malzemede olur ve bu malzeme sert malzemenin yiizeyine geger (Ozsarag,
2005). Adhezif asinma oranimni hesaplamada Archad’in malzeme sertligini asinma
oranini etkileyen tek malzeme O6zelligi olarak kabul ettigi denklem kullanilabilir.

(Ergiiler, 2005)

Wad =Y =K

==

2.1)

Wad: Asinma orani

K: Asinma katsayisi
V: Asinma hacmi

L: Kayma mesafesi

W: Normal yiik

H: Daha yumusak olan malzemenin sertligi olarak ifade edilir.
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Adhezif asinmayi azaltmak i¢in su 6nlemler alinabilir.

a) Yaglama: Adhezif asinma sicakligin bolgesel olarak arttig1 yerlerde ortaya
ciktigindan iyi bir yaglamayla ylizeyler arasindaki siirtiinme azaltilir ve
sistemde olusan 1s1 bu yaglama sayesinde uzaklastirilirsa asinma miktart ve

siddeti azaltilmis olur.

b) Birbirleri igerisinde erimeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde

¢Oziinmeyen metaller kullanilarak adhezif asinma biiyiik 6l¢iide 6nlenebilir.

¢) Diiz yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle temas eden yiizeylerde soguk
kaynasmay1 olusturacak piiriizlii yiizeyler yok ise adhezif aginma meydana

gelmesi zorlasacaktir.

d) Metal metal temasini Onlemek: Metal yiizeylerin birbiri ile temasini
Onleyecek tasarimlar yapmak veya kimyasal filmler olusturmak asinmay1

engeller.

e) Malzemenin sertliginin artirilmasi: Malzeme sertliginin artirilmasi adhezif

asinmayi azaltacaktir.

f) Yiizeye etki eden kuvvetin azaltilmasi: Yiizeye etki eden Kuvvetin
azaltilmast yapisma egilimini azaltarak soguk kaynasmayr engeller ve

asinmayi azaltir.
2.4.2. Abrazyon (Abrasif Asinma )

Birbiri ile temasta olan pargalardan sert partikiillerin kati yilizeylerde hareket
etmesi sirasinda sert ve keskin olan partikiilin daha yumusak olan malzemede
kesikler ve ¢izikler olusturarak parga kaldirmasina abrasif asinma denir. Abrasif
asinma, asindirict malzemenin ana malzeme ile ayni veya daha sert olmasi
durumunda meydana gelir. Yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak da adlandirilan
abrasif asinma, sistemlerde hizli hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir ve
endiistriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin baslica sebebidir. Abrasif asinmanin

olusumu sematik olarak Sekil 2.11° de gosterilmistir.
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Abrazif parcacik

B

=S Metal talas:

v

ANA METAL

Sekil 2.11. Abrasif asinmanin olusumu (Yiiksel, 2012)

Sekil 2.12. Abrazyon sonucu asinmis bir cevher vagonu taban saclar

Abrasif aginmayla cevher tasiyan yiik vagonlarinda, cevher isleme ve 6giitme
tesislerinde, kamyon damperlerinde ve maden tesislerinin degirmenlerinde oldukg¢a
sik karsilasilir. Sekil 2.12 de abrazyon sonucu asinmis bir cevher vagonunun taban

sact goriilmektedir.

Abrasif aginmay1 azaltmak i¢in malzeme yiizeyine etki eden yiik azaltilabilir,
daha sert ve asinmaya dayanikli malzemeler kullanilabilir, yiizey sertligini arttirmak
amactyla 1s1l islem uygulanabilir veya malzeme yiizeyi sert bir tabaka ile

kaplanabilir.
2.4.3. Yorulma Asinmasi

Degisken ve tekrarli yiikk altinda ¢alisan makine elemanlarinda dinamik
zorlanmalar sonucunda temas yiizeyinin altinda veya yakininda olusan Hertz
basinglart nedeniyle artan kayma gerilmeleri ile beraber mikro ¢atlaklar meydana

gelir. Bu ¢atlaklar zaman igerisinde yiizeye dogru biiyiiyerek ilerler ve yiizeyden pul
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seklinde kiigiik pargaciklarin kopmasina neden olurlar. Meydana gelen bu duruma

yorulma asinmasi denir (Debinski, 2018). Yorulma asmmasinin olusumu sematik

olarak Sekil 2.13° de gosterilmistir.

Sekil 2.13.Yorulma asinmasinin olusumu (Debinski, 2018)

Yorulma aginmasi kayma genligi, uygulanan yiikiin siddeti, titresim frekansi ve

yiizey durumu gibi faktorlerden etkilenir. Yorulma asinmasina etki eden faktorler

Sekil 2.14¢ te gosterilmistir (Bilen 2016).

Kayma Genligi

Normal Yuk =

Yorulma
Asmmasini
Etkileyen
Parametreler

Titresim
Frekensi

Yorulmanin Kosullar
(Temas
Tiiri, Vibrasyon, Yiizey
Durumu)

Sekil 2.14. Yorulma asinmasini etkileyen faktorler (Bilen 2016)

Yorulma asinmasit Ozellikle degisken yiik

altinda

calisan makine

elemanlarinda, disli ¢arklarda, millerde, rulmanlarda ve kam mekanizmalar1 gibi

yuvarlanma hareketi yapan makine elemanlarinda meydana gelir. Yorulma

15



asinmasina yumusak malzemelerde daha az rastlanilmaktadir. Vagon tekerinin

govdesinde meydana gelen yorulma asinmasi Sekil 2.15° te gdsterilmistir

Sekil 2.15. Vagon tekerleginin dingilinde olusan yorulma catlag

Yorulma asmmasmi Onlemenin en etkili yolu malzeme ylizeylerinin
kaplanmasi veya sertlestirilmesidir. Bununla birlikte malzeme yiizeyini parlatma,
tasarim degisikligi ile relatif hareketi engelleme ve basma gerilmesi olusturma gibi

Oonlemler de alinabilir.
2.4.4. Korozif Asinma

Korozif etkilere maruz kalan malzemelerin yiizeylerinde kimyasal,
elektrokimyasal veya metaliirjik reaksiyon neticesinde tabakalar meydana gelir.
Zamanla hareket eden asindirici partikiiller siirtiinmenin etkisi ile bu tabakalari
parcalayarak ana malzeme ile birlikte yiizeyden parca kopmasna neden olurlar. Bu
olaya korozyon asinmasi adi verilir. Korozif asinma kendi basina olusabildigi gibi
cogu kez asinma tiirleriyle birlikte de meydana gelir. Korozif aginmanin olusumu
Sekil 2.16° te verilmistir (Yegin, 2014).
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Sekil 2.16. Korozif aginmanin olusumu (Yegin, 2014)

Korozif aginmay1 engellemede en 6nemli faktdr pas olusumu ile miicadele
etmektir. Pas oksit tabakasi olusturur ve malzeminin zamanla korozyona ugramasina
nedren olur. Malzemeyi oksitten korunmak i¢in yiizeye kaplama yapmak ve
birbirleriyle reaksiyona malzemeler se¢gmek gerekir. Sekil 2.17° de korozyon

asinmasi olusmus bir buategres govdesi goriilmektedir.

Sekil 2.17. Korozif asinmaya ugramis bir boji alt gobegi

2.4.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon (hidro-absasif) asinmasi akiskan igerisindeki sert abrasif pargaciklarin
malzeme ylizeyine yiiksek hizlarda ¢arpmasi ve yuvarlanmasi esnasinda malzemeden
cok sayida parca koparmasi seklinde meydana gelen asinma tiriidiir. Akigkan
icerisinde hareket eden partikiiller akis sirasinda malzemenin sinir yilizeylerinde
patlama veya carpma etkisi yaparak yiizeyden pargaciklar koparirlar ve girdap
etkisiyle dalgal1 ylizeyler meydana getirirler (Sarica,2005). Bu yoniiyle erozif aginma
abrazif aginmaya benzese de fark asinmanin sert partikiillerin yiizeyi kaziyarak degil

carparak olusmasidir (Yiiksel,2012). Bu asinma tiirii ¢ogunlukla pompalarda,
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pervanelerde, fanlarda, nozullarda, boru ve tiiplerin dirseklerinde goriiliir. Sekil 2.18’

de erozif asinmanin olusumu gériilmektedir.

L Pad

' Y'“; \ Partkl (A) Erozyon *,(
s : WL ylzeye (B) caiyor 0 il (A) sagilyor
’ \ﬂ “ygkemo yiizeyi (B) o N  Yiizey erozyona udpuyor

Sekil 2.18. Erozif aginmanin olusumu (Yegin, 2014)

Erozif asinmayr asindirict boyutu, sekli, yiizey kalitesi, ortam oOzellikleri,
partikiillerin ¢arpma hizi, ¢arpma agisi gibi faktorler etkiler. Erozif asmmayi
onlemek veya azaltmak icin parca imalatinda Ostenitik g¢elikler kullanmak, plazma
sprey veya diflizyon gibi yontemlerle ile pargalarin kaplamasi onerilir. Sekil 2.19° da

erozif aginma olugmus bir tiirbin kanadi gosterilmistir.

Sekil 2.19. Sarni¢ vagonlarinda kullanilan erozif aginmaya ugramig bir sofaj vanasi gévdesi
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2.5. Asinma Deney Cihazlar1 ve Olciim Yontemleri
2.5.1. Asinma Deney Yontemleri ve Cihazlari

Sistem elemanlarinin asinma davranislarinin belirlenebilmesi ve malzemelerin
asinma direnglerini incelemek i¢in ¢alisma kosullarina ve asinma 6zelliklerine uygun
farkli Ol¢iim yontemleri ve deney cihazlar tasarlanip gelistirilmistir. Asinma
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler gergek c¢alisma kosullarinda
yapilabildigi gibi c¢esitli modellerde tasarlanmis deney diizenekleri kullanilarak da
yapilabilir. Gergek kosullarda saha veya tezgéh testleri ile yapilan deneylerin zaman
alici olmast ve ekonomik olmamasi, karmasik tribolojik etkiler tagimalari, tekrar
edilebilirliklerinin zor olmasi ve standart 6l¢iim yontemlerinin kullanilamamasi gibi
engelleri vardir (Ergiiler, 2005). Bu engelleri ortadan kaldirmak igin ¢alisma
kosullarini olabildigince simiile eden, numune hazirlama ve dl¢limii daha kolay olan
bir¢ok modelde deney yontemi gelistirilmistir. Sekil 2.20” de en ¢ok ullanilan aginma

deney yontemleri gosterilmistir

| Fa

Levha-Kayi§ Pim-Levha

Blok-Halka Fa

==

._:;,/\
% &

Silindie-Silindir Capraz Silindir Dirt Bilya Siebel-Kehl

Sekil 2.20 Asinma deney yontemleri ( Demir,2012)

2.5.1.1. Pim- Disk Cihazi

Pim-disk yontemi, test yontemleri i¢erisinde en yaygin kullanilan, en pratik ve
en ekonomik yontemlerden biridir. Bu test yontemi ile laboratuvar sartlarinda
malzemelerdeki aginma miktarini pim ve disk seklinde numuneler hazirlayarak tespit

etmek miimkiindiir. Deneyde donen metal bir disk bulunur ve bu diske pim araciligla
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belli bir kuvvete sahip asinma durumu incelenecek olan koni, kiire veya silindir
seklindeki numune temas eder. Deneyde pim tizerinden diske uygulanacak kuvvet,
mekanik, pnématik veya hidrolik bir silindir yardimiyla saglanabilir. Sekil 2.21° de

pim-disk deney diizenegi gosterilmistir.

Dengeleyici

/

78

~ S—_
i;l'@ .

kil

Disk

Sekil 2.21. Pim-disk deney diizenegi (Demir, 2012)

Bu test teknigi ile kayma halindeki siirtiinme ve asinma davranislart kuru
veya yagli ortam sartlarinda rahatlikla incelenebilmektedir. Cihaz ile metal dirtinler,
seramik, yumusak ve sert kaplamalar, plastik ve polimer malzemeler test edilebilir
(Agar, 2017).

2.5.1.2. Levha Kayis Cihaz

Bu deney cihazi Sekil 2.22” de gosterildigi gibi iki silindir ve bu silindirleri
birbirine baglayan bir kayistan meydana gelir (Agar,2017). Kayis silindirlerin
etrafinda donmekte iken, silindirlerden bir tanesi hiz ayarli oldugu igin silindirin
devri artirthp azaltilarak kayisin hizi degistirilebilmektedir. Deney numunesinin
asindirtlmasi kayisin bir yiliziine zimpara kagidi sarilarak veya asindirici bir malzeme
ile kaplanarak saglabilir. Test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla kayis iizerine

istenilen yiiklerde temas ettirilerek numune asindirilir (Demir, 2012).

Hidrolik Silindir
HNumune Terazi
Hiz Ayarlayic:
7 A
(BN ";‘{ = N

Kayg Gerdirici

Sekil 2.22. Levha kayis deney diizenegi (Agar,2017)
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2.5.1.3. Dort Bilye Diizenegi

Bu deney diizeneginde caplar1 birbirine esit dort adet bilye kullanilir. Ug bilye
rahat hareket edebilecekleri bir diizenegin igerisine dordiincii bilye ise yuva agilmig
bir milin igerisinde olup diger ii¢ bilyenin iizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Mil
dondiiriilmeye baslandiginda tstteki bilyenin etkisiyle altta bulunan bilyeler zit
yonde donmeye baglarlar. Dordiincii bilye yukaridan asagiya dogru diger bilyelere
kuvvet uygular. Bu sekilde bilyeler birbirlerine gore izafi hareket yaparak asinmis
olurlar. Sekil 2.23” te dort bilye deney diizenegi gosterilmistir. Bu cihazda basing
altindaki yaglarin asinma 6zellikleri 6l¢iilebilir. (Se¢ilmis, 2017).

Sekil 2.23. Dort bilye deney diizenegi (Demir, 2012)

2.5.1.4. Capraz Silindir Deney Diizenegi

Bu deney cihazi Sekil 2.24° te goriildiigi gibi bir eksen boyunca dénen silindir
ve bu silindire dogrusal olarak temas eden carpi seklinde konulmus sabit bir
parcadan meydana gelir. Donen parganin dis ¢apinda olusan yivin hacmi 6lgiiliir.
Sonra sabit parga tizerinde meydana gelen asinma lekelerinin boyutu 6lgiiliir ve bunla
birlikte sistemdeki toplam asinma miktari tespit edilir. Bu deney diizenegi ile asinma
miktarimin 6l¢limiine takim celiklerinde ve kaplanmis yiizeylerde meydana gelen
asinmalar 0rnek olarak verilebilir. Bu tiir asinmalarin dl¢timiinde ASTM G78 ¢apraz

silindir deney cihazi kullanilir.
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Sekil 2.24. Capraz silindir deney diizenegi (Blau ve Budinski1 1999)

2.5.1.5. Mikro Abrazyon Deney Diizenegi

Mikro abrazyon deney diizenegi malzeme {izerine yapilmig ince ve sert
kaplamalarin aginma miktarini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Bu test yonteminde
asindirilacak numune yilizeyine donen bir top ile basing uygulanir ve basing
sonrasinda bir iz olusur. Bu izin boyutu optik mikroskop ya da profilmetre
yardimiyla ol¢iiliir ve asinma degeri tespit edilmeye c¢alisilir. Yiikiin uygulanma
sekline gore 2’ye ayrilir. Birincisi topun bir mil iizerinde serbestge dondiigii ve kendi
agirhigimi uyguladigr free ball yontemi (Sekil 2.25 a), digeri ise topun bir motor
yardimiyla dondiigi ve bir cihaz yardimiyla yiikiin uygulandig: fixed ball yontemidir
(Sekil 2.25 b) (Agar, 2017).

a)  Agmdinc t b i
(a) s m:‘ oz () Seviye kolu
I Bilya Mil :
__ / -« Mil
Asmdinc toz

Saft
-, - | K
> \ &

Numune :
Bilya
Numune

Sekil 2.25. Mikro abrazyon aginma testi semasi (Agar,2017)

2.5.2.Asinma Miktarim Ol¢me Yontemleri

Asmmma deneylerinde asinma miktarim1  6lgmek i¢in cesitli  yontemler
gelistirilmigstir. Bu amagla ASLE (Amerikan Society of Lubrication Engineers) yiiz
kadar deney yontemi belirlemistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 agirlik farki,

kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop metodlaridir. Olgiim yontemi belirlenirken
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malzeme Ozellikleri ve sistemin yapist gbz Oniinde bulundurularak se¢im
yapilmalidir. Bir asinma sisteminde asinma miktarim1 6lgme tekniginden; yiiksek
hassasiyet, kolay ve seri uygulama, teknik sistemlere paralellik ve ekonomiklik
beklenir (Yilmaz, 2012).

2.5.2.1. Agirhik Farki Yontemi

Agirlik farki yontemi ekonomik ve pratik olmasinin yani sira hassas sonuglar
elde edilebilmesi nedeniyle de en yaygin kullanilan yontemlerin basinda gelir.
Agirlik kaybinin 6lgiilmesinde 107 veya 10™* hassasiyetinde teraziler kullamilir.
Asmma sonucunda meydana gelen agirlik kaybi; birim alan veya siirtiinme

mesafesine bagli olarak hassas terazide tartilarak bulunur.

Agirlik kaybi birim alan igin hesaplanacaksa g/cm?, siirtinme yoluna gore
hesaplama yapilacak ise g/m veya mg/m ile ifade edilebilir. Agirlik kayb1 hacimsel
asinma miktar1 olarak belirlenmek istendiginde ise yine agirlik kaybindan hareketle
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden kuvvet
hesaba eklenerek birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybi
bulunabilir (Topuz, 2012).

Agirlik farki 6lglim metodunda asagida verilen formiil kullanilmaktadir.

_ G
© dxMxS

Wa (2.2)

W. = Asinma oran1 (mm?® /Nm)
G = Agirlik kayb1 (mg)
M = Yiikleme agirlig1 (N)
S = Asinma yolu (m)
d = Malzeme yogunlugu (mg/mm?) olarak verilmistir.
Asinma oraninin ters degeri ise asinma direnci (W;) olarak kabul edilmistir.

Wr = — (2.3)

~ wa
Bu yontemde malzemenin yiizeyinde yabanci madde bulunmamasina ve

temiz olmasina dikkat edilmelidir (Agar, 2017).
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2.5.2.2. Kalinhk Farki Yontemi

Bu yontemde asinma miktarinin tespiti malzemenin deney oncesi ve sonrasi
boyut degisikliginin olgiilmesi ile yapilir. Olgiim sonucunda olusan kalmlik
farkindan birim hacimde meydana gelen asinma miktar1 ve hacimsel asinma kayb1
hesaplanabilmektedir. Kalinlik farki + Ipm duyarlilikta hassas Olcii aletleri
kullanilarak o6l¢iilebilir(Secilmis, 2017).

2.5.2.3. iz Degisim Yontemi

Iz degisim yonteminde malzemenin siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon
ile geometrisi belli olan bir iz olusturulur. Iz olusturmak igin Brinell veya Vickers
sertlik 6lgme uglari kullanilabilir. Deney boyunca elmas pramit veya kiiresel bilyenin
malzeme iizerinde biraktig1 izlerin boyutlarinda meydana gelen degisim mikroskop

vasitastyla Olciilerek degerlendirilir ve asinma miktar1 bulunmaya calisilir (Yilmaz,

2012).
2.6.2.4. Radyoizotop Yontemi

Bu yontemde nétron, proton veya a pargaciklari kullanilarak asinma yiizeyi
bombardiman edilir ve radyoaktif hale getirilir. Radyoaktif bozunmaya maruz kalan
parcada kiitle kaybi olusur. Olusan kiitle kaybindan ise asinma miktar1 hesaplanir. Bu
yontemde hassas ve sabit 6l¢glim yapilabilmesi avantajken ekonomik olmamasi bir

dezavantajdir (Biiyiikkelleci, 2008).
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3. ASINMAYA DAYANIKLI CELIKLER

Endiistride kullanim alanlarina gore asmmmaya dayanim icin genellikle
martenzitik ve Ostenitik celikler, kiiresel grafitli dokme demirler, pik dokiimler,
kobalt, krom, molibden -tungsten alasimlar1 ve ¢esitli kaplamalar tercih edilir. Biitiin
bu malzemeler yiikksek oranda asinmanin s6z konusu oldugu madencilik
endiistrisinde, petrol sondaj tesislerinde, demiryollarinda, hafriyat makinelerinde vb.
yerlerde kullanilmaktadir (Turhan,1994).

Asinmaya karst dayanim i¢in malzeme secerken asinma sartlarini ve aginmaya
neden olan faktorleri hassas bir sekilde incelemek ve degerlendirmek gereklidir.
Ciinkii tiim asmnma tiirlerine dayanikli tek bir malzeme yoktur. Ornegin abrasif
asinmanin etkili oldugu kosullarda kullanilan malzeme kalitesi ile korozif aginmanin
s6z konusu oldugu kosullarda kullanilan malzemeler ayni degildir. Abrasif aginma
sartlarinda malzemenin sertligindeki artis asinmayi azaltirken, korozif asinmada
malzemeyi kimyasal etkilere karsi kaplamak iyi bir yontem olabilir. Bu bilgiler
15181inda asagida endiistride yaygin olarak kullanilan 6stenitik manganli gelikler ile

Hardox ¢eliklerinin 6zellikleri agiklanmustir.
3.1. Ostenitik Manganh Celikler ve Ozellikleri

Kimyasal igeriginde % 11-15 arasinda mangan ve % 0,8 ile % 1,25 arasinda
karbon bulunan ve uygun soguma kosullarinda yapisi tamamen Ostenitik kalabilen
celiklere Ostenitik manganlt ¢elikler denilmektedir. Bu c¢elikler 1882 yilinda
Ingiltere'de Robert Hadfield tarafindan kesfedilmistir. ingiltere’de 1883, ABD’de
1884 yilinda patentinin alinmasindan beri ¢esitli sektorlerde asinmaya dayanim icin

en ¢ok tercih edilen ¢eliklerin baginda gelmektedir. (Okechukwu vd, 2017).

MHUSTEEL 30“ 500*3500 '?;‘i% T

Sekil 3.1. Ostenitik manganli X120Mn12 sac1
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Bu ¢eliklerle ilgili bilgiler ASTM A128 standardinda belirtilmis olup kimyasal
kompozisyon ve mekanik 6zelliklerine goére Tablo 3.1° de goriildiigii gibi 9 tiire
ayrilmistir. Ostenitik manganl gelikler ana elementleri olan karbon ve mangana ilave

olarak krom, nikel ve moniblenle de alasimlandirilirlar.

Tablo 3.1. Ostenitik manganli celiklerin kimyasal kompozisyonu (Subramanyam vd,1990)

Kimyasal Kompozisyon

ASTM

Al28 C Mn Cr Mo Ni Si P

A 1.05 11.0 1.00 0.07
B-1 0.9-1.05 11.5-14 1.00 0.07
B-2 1.05-1.2 11.5-14 1.00 0.07
B-3 1.12-1.28 11.5-14 1.00 0.07
B-4 1.2-1.35 11.5-14 1.00 0.07
C 1.05-1.35 11.5-14 15-2.5 1.00 0.07
D 0.7-1.3 11.5-14 . 3.0-4.0 1.00 0.07
E-1 0.7-1.3 11.5-14 0.9-1.2 1.00 0.07
E-2 1.05-1.45 11.5-14 1.8-2.1 1.00 0.07

Ostenitik manganli geliklerin ayirt edici en énemli 6zellikleri mekanik etkilerle
soguk deformasyona maruz kaldiklarinda yapilarinda bulunan yiiksek oranda
manganin etkisiyle ostenitik fazin martenzite doniisebilmesine imkan saglamasi ve
bu sayede c¢eligin sertliginin artmasidar. Shuman’a gore bu celikte doniisim

asagidaki siray1 takip eder (Turhan,1994).
Ostenit —-dislokasyonlar — istif hatalar1 —»& — Martenzit —pa-Martenzit

Bu ¢eliklerin sertligi diger celiklerde oldugu gibi yapisinin tamamen
martenzitik olmasi nedeni ile degil yapisinin Ostenit olmasi ve yilizeyden belirli
mesafede olusan martenzit nedeniyledir. Olusan bu yiizeysel martenzit nedeniyle
malzeme bir yandan sertlesirken bir yandan da siinekliligini muhafaza eder. Yapinin
Ostenit olmasi nedeni ile de malzemenin yiizeyi sert, i¢yapist ise daha yumusak
kalarak darbeler soniimlenir ve malzemenin kirilmasi dnlenir. Bunun sonucu olarakta
Ostenitik manganh ¢elikler hem yiiksek asinma direncine hem de yiiksek tokluga

sahip olurlar.

Standart hadfield geliklerinin sertlikleri 210-220 HB civarindadir. Ostenitik
halde iken soguk islem uygulandiginda ise iiriiniin ylizey sertligi darbenin siddetiyle
orantili olarak 3 katina kadar yiikselebilir. Tablo 3.2’ de Ostenitik manganli ¢eliklerin

mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2. Ostenitik manganli geligin mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Akma Kopma Uzama _KoPMa o
Mukavemeti Mukavemeti o Biiziilmesi Sertlizi
. 0 ertligi
%C %Mn %Si %Diger  Kg/mm’ Kg/mm? %
115 125 05 - 37 87 45 35 195
073 115 04 - 32 74 33 28 163
061 119 04 - 29.5 68 21 18 167
0.79 134 0.7 3.6Ni 315 86 56 35 160
092 134 05 20Cr 39 89.5 56 38 192
085 126 06 1.1Mo 36.8 84 50 34 202

Ostenitik manganl celiklere darbe uygulandiginda &stenitik olan icyapilarinin
martenzitik yapiya gecisine demiryolu makaslart oOrnek olarak gosterilebilir.
Baglangig sertligi 200 HB olan makaslara laboratuvar sartlarinda %80 deformasyon
sertlesmesi uygulandiginda 550-600 HB sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil 3.2’
de manganli celigin darbe etkisi ile olusan gerinim sertlesmesi gosterilmistir (Siit,
1996)

Ostenitik manganli ¢eliklerin her zaman deformasyon sonucu gerinim
sertlesmesine ugramasi istenmez. Bunun nedeni etki eden kuvvetin maksimum

gerinim sertlesmesine ugrayana kadar ¢eligi asindirmasidir (Kayadelen, 2018).
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Sekil 3.2. Ostenitik manganl ¢eliginin darbe etkisi ile olusan gerinim sertlesmesi

3.1.1. Ostenitik Manganh Celiklerin Asinma Dayanimlari

Malzemelerin sertligi arttikga aginma direngleri genellikle artar fakat tokluklar
azalir. Manganh celikler ise su verilmis durumda {iretimden ¢iktiklari i¢in tamamen
Ostenitik yani siinek fakat sert olmayan bir yap1 gosterirler. Celik bodylece

deformasyon sonrasi sertleserek asmmmaya karsi olduk¢a dayanikli bir yapiya
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gecerken darbelere karsi da yiiksek dayanim sergilerler ve toklugunu kaybetmez.
Subramanyam, baslangigta 190 HB ortalama sertlige sahip manganl ¢eligin %20’ yi
gecen bir deformasyona ugradginda gerinim sertliginin S00HB’ ye ulstigim

belirtmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus manganli gelikler akma smirni asan
yiiklere maruz kaldiginda sertlesir (Oguz, 1985). Bu celiklere islem sirasinda
uygulanan deformasyonun siddeti, ¢eligin akma mukavemetini gegemez ve celigin
sertlesmesi i¢in yeteri kadar giiglii degilse, dayanmiklilik gbzle goriliir sekilde
azalabilir ve malzemeler asinmaya ugrayabilirler (Turhan, 1994).

Ayrica Ostenitik manganli celikler siirtiinme seklindeki asinmalara karsi da
uygun degildir. Sadece basma seklindeki bolgesel darbelerin ¢eligi akma sinirina
kadar etkiledigi durumlar i¢in bu ¢elikler kullanilir. Gerinim sertlesmesine ugramis
sert tabaka zamanla aginmasina ragmen devamli olarak kendini yeniler (Lychagin vd,
2022).

3.1.2. Ostenitik Manganh Celiklerin Kullanim Alanlari

Ostenitik manganli ¢eliklerin kullanimindaki en o6nemli avantaj darbe
esnasinda malzemenin dis ylizeyinin sertlesirken yapis1 geregi ¢ekirdek kisminin
stinekliligini korumasidir. Bu sayede malzeme darbe ve ani soklar esnasinda
malzemenin yiiksek asinma dayaniminin yaninda yiiksek tokluk gosterir (Tiifenk,
2012). Bu 6zel nitelikler hadfield g¢eligininin bir¢ok sektorde kullanilmasinin oniinii

acmuistir.

Cesitli calisma ortamlarinda darbeli asinma veya metal-metal siirtlinmesi s6z
konusu olunca kirillgan beyaz dokme demirlerin yerine Ostenitik manganl celikler
tercih edilirler ve bu ¢elikler demir-gelik iiretim tesislerinde, madencilik sektoriinde
darbe c¢ekigleri, konkasor ¢enesi ve konik kirici pargalarinda, tank paletlerinde,
kumlama kabinlerinde ve kursungecirmez basliklarin kullanildig1 askeri ekipmanlar

gibi birgok alanda kullanilirlar.

Asinmaya maruz makine pargalarinin biiylik ¢ogunlugunda, yiiksek tokluga
sahip % 12 manganlh Ostenitik celikler genis Olclide kullanilir. Demiryollarinda
ozellikle aginma ve yorulmaya kars1 mukavemeti sayesinde yilik vagonlarinda, makas

gobeklerinde, kruvazmanlar ve degistirilebilir makas dillerinde de siklikla
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kullanilmaktadirlar (Kocabekir, vd., 2013).Sekil 3.4°te manganl ¢eligin kullanildig1

bir 6giitiicii ve vagon bojisi goriilmektedir.

Her ne kadar % 12 manganl ¢elik baz1 asinma tiirlerine dayanim bakimindan
oldukea iyiyse de her zaman kullanilmasi dnerilmez. Ornegin orta siddette darbe ve
yiiksek zorlamanin bulundugu ve abrazyona karst dayanimin istendigi durumlarda
celigin abrazyon mukavemetinden ¢ok toklugu dnemlidir. Bu gibi durumlarda darbe
aldikca sertlesen bir c¢eligin se¢imi dogru goriinse de toklugun abrazyon
mukavemetine feda edilmesi hususu iyi degerlendirilmelidir (Oguz, 1985). Sekil 3.3’
te Ostenitik manganlh ¢eligin kullanildig1 bir ogiitiici ve yiik vagonu bojisi

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Ostenitik manganli geliklerin kullanildig1 vagon bojisi

3.1.3. Ostenitik Manganh Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ostenitik manganli celiklerin kaynagi ¢ogu kez montajli pargalarin
birlestirilmesinde veya onarim isleri i¢in yapilir. Bu ¢eliklerin kaynaginda da diger
bircok alasilmi c¢eligin kaynaginda karsilagilan karbiir ¢okelmesi sorunu ile
karsilasilir. Bu nedenle kaynak islemi oldukg¢a dikkatli yapilmalidir. Oksi-gaz
kaynag1 gevreklesmeye neden olacagi i¢in tercih edilmez. Elektrik ark kaynagi
manganlt ¢elikler icin tercih edilebilecek en iyi kaynak yontemidir. Kaynak
isleminde 450-500°C civarindaki kaynak bolgesinde Ostenit kristallerinin sinirlarinda
meydana gelen karbiir ¢cokelmesine engel olmak i¢in kaynak bolgesinin bilesimini
tamamen Ostenitik hale getirecek dstenitik — ferritik paslanmaz bazik elektrotlar veya

bunlarin muadili gaz alt1 kaynak tellerinin kullanilmas1 gereKkir.
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Ostenitik yapiyr kolay olusturmak ve soguma esnasinda catlak olusma
egilimini engellemek icin kaynak elektrodunun bilesiminde yiiksek oranda Ni ve
diisiik oranda C bulunmasina dikkat edilmelidir. Ayrica % 0.25’ten az P ve % 14 °
ten fazla mangan igermesi halinde iyi sonug alinir (Oguz,1985). Takriben % 3- 5 Ni,
% 10-15 Mn ve % 0.60-0.80 C igerikli elektrod veya teller tercih edilebilir. Bazi
uygulamalarda ise manganli ¢eliklerin kaynaginda 318 paslanmaz ¢elik elektrotlarin
kullanilmast zorunludur. Tablo 3.3” te Ostenitik manganli ¢eliklerin kaynaginda

kullanilabilecek elektrodlarin tiirii ve kimyasal igerigi gosterilmistir.

Tablo 3.3. Ostenitik manganl geliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar (Tiifenk, 2012).

Kimyasal Kompozisyon

Tiir

C Mn Ni Cr Mo Vv Si P Fe
Mn-Si 0.5-0.9 11-16  3-6 0.5 1.3 0.03 Diger
Mn-Ni-Cr 0.6-0.85 14-17 2-4 25-4.0 0.2-0.7 0.02 Diger
Mn-Mo 0.5-0.9 11-16 0.5 0.6-1.4 0.3-1.3 0.03 Diger
Mn-Cr 0.3-0.6 14-15 1.0 14-15 0.3-1.7 0-06 0.2-05 Diger
Cr-Ni-Mn 0.5 45 10 20 14 0.6 Diger

Ostenitik manganli ¢eliklerde olusan karbiir ¢okelmesi nedeniyle icyapi
degisikligi meydana geldiginden her ne kadar karbon esdegerleri yiiksek olsa da bu
celiklerin kaynaginda on tavlama tavsiye edilmez catlama riskini azaltmak igin
yapilacak ise de diisiik sicakliklarda yapilmasi 6nerilir. Bu geliklerin kaynaginda
kaynak bolgesinin gevreklesmesini ve karbiir ¢okelmesini Onlemek i¢in ana
malzemenin sicakliginin olabildigi kadar diisiik tutulmas: ve 300 °C’yi gegmemesi
de istenilir (Okechukwu, 2017). Bunun i¢in kiigiik ¢apli elektrod kullanimi, diisiik
amperlerde kaynak islemi, ¢ok pasolu kaynak yapilmamasi, kisa kaynak dikisleri ve
parcalarin her kaynak dikisinden sonra su ile sogutulmasi gereklidir. Cok pasolu
kaynaklarda ise pasolar arasi ¢atlama riskini azaltmak i¢in kaynak dikislerinin
doviilmesi tavsiye edilir. Kaynak esnasinda tavsiye olunan elektrik akimi Tablo3.4’

te verilmistir.

Tablo 3.4. Manganli ¢eliklerin kaynaginda tavsiye edilen elektrik akimi

Elektrod Capi (mm) Ciplak Elektrod (Amper) Ortiilii Elektrod (Amper)

3 50-70 50-70
4 70-100 70-100
5 100-140 100-140
6 140-175 140-175
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Kaynak yontemi olarak genellikle ark kaynagi tercih edilmekle birlikte gaz alti
kaynagi da kullanilabilir. Ayrica Ostenitik manganli celikler anti manyetik oldugu
icin kaynakli birlestirmelere manyetik test yapilamaz. Sekil 3.4’ te X120Mnl2

celigine ait ornek bir WPS verilmistir.

TEST PARGASI KAYNAGININ KAYDI
RECORD OF WELD TEST
Yer : |Kaynak Agzi Hazirh : ; )
Location SIVAS lWold Preparation Detalls (Sketch *) Makine / Machine
|Hazirlama ve Temizleme Metodu : .
pWPS No: pWPS-079 |Method of Preparation and Cleaning Taglama / Grinding
. : |Ana Malzeme Spesifikasyonu :
WPQR No : TUDEMSAS-PQR-079 ipa‘em Meleriel Designation X120Mn12 + S355J2N
imalatg: : TORKIYE DEMIRYOLU MAKINALARI  |Malzeme Kalinhig (mm) : t: 7mm - £2: 18mm
Manufacturer SANAYIIAS. |Material Thickness
Kaynak Yontemi : |Boru Dig Gapi (mm) :
Welding Process 16 (e ’ Outside Diameter NA
Birlegtirme Tipi : |Kaynak Pozisyonu :
Joint Type Koge Kaynag / Fillet Weld (FW) ' Woelding Positon PB
Metal Gegis Tipi : |Kaynakgi Adi :
Mode of Metal Transfer Sproy Ark / Spray Arc fwwm Name
Birlegtirme Tasarimi/ Joint Design Kaynak Sirasi / Welding Sequences
tl: 7mm
//'
1
t2: 18mm b
//' ;
Kaynak Detaylari / Welding Details
Paso Yéntem | Dolgu Metali Akim / Current : Gerllim Tel Stirme Hizi | Kaynak Hizi * Isi Girdisi *
Run Process | Sinil/Class |Dia-0| Polarity Amper/Amps | Volts Wire Feed Speed | Travel Speed Heat Input
1 | 135 | SG 307 | 1,20 | DCEP ~190-230 T 24-27 8 m/dk | 3,7 mm/s 0,98-1,34

Sekil 3.4. X120Mn12 ve S355J2+N g¢eliginin kaynagina ait 6rnek WPS

3.1.4. Ostenitik Manganh Celiklerin Islenebilme Ozellikleri

Ostenitik manganli ¢eliklerin islenmesi ve sekillendirilmesi icerigindeki
mangan oranin yiiksekligi ve yapisindaki Ostenitik fazin darbe halinde veya soguk
isleme yontemleri ile islenmesi durumunda martenzite doniismesi nedeniyle oldukca
giictiir. Soyle ki kiiclik bir talag kaldirma veya testere ile kesme isleminde dahi
sertligi hizlica yilikselmekte ve daha fazla islemeyi imkansiz hale getirmektedir.
Richardson isimli bir arastirmact %13 mangan oranina sahip ¢eligi matkapla delmesi
sirasinda matkabin belirli bir derinlige kadar ulastiktan sonra matkabin ilerlemedigini
gozlemlemistir. Bunun soncunda delik tabaninda yaptigi sertlik Ol¢limiinde

malzemenin sertliginin 775 HB degerine ulastigi tespit etmistir.(Kayadelen, 2018).

Bu nedenle iiretimde talagh imalat yerine daha cok {iriiniin nihai sekline gore

yapilan dokiim yontemi tercih edilebilir. Dokiim olarak imal edilmeleri ise yiiksek
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sicaklik kontroliiniin iyi saglanamamasi nedeniyle malzemenin kullanim1 esnasinda
kirilmasina sebep olmaktadir. Bu celiklerin talagli imalati zor oldugundan dar
toleransli islemeye uygun degildir. Bu nedenle yuvarlatilmis koseler elde etmek
oldukea giictiir. Bunun i¢in tasarimda keskin kdseler tercih edilir. Sekil 3.5 te 6rnek

bir Ostenitik manganl ¢elik teknik resmi gosterilmistir.

100+ 1 7'

- —

172 -

L L]

Sekil 3.5. Ornek &stenitik manganl plaka teknik resmi

Ostenitik manganh celiklerin talagh imalati sirasinda diisiik hizlarda (9-12
m/dk) islenmesi Onerilir. Kobalt iceren yiiksek hiz takim cgelikleri veya ¢okelmis
karbiir ve seramik ilaveler i¢eren takimlar islemede kullanilabilmektedir. Matkapla
delmek gerekiyorsa yine diisiik hizlarda ve sert karbiir uglarla malzeme {izerinde
siirtinme olmadan delinmelidir. Yiizey taslama islemlerinde kesme sivist kullanimi
tavsiye edilir (Tafenk, 2012). Tablo 3.5’ te Ostenitik manganli ¢eliklerin

tornalanmasinda kullanilabilecek takimlar gosterilmistir.

Tablo 3.5. Ostenitik manganli celiklerin tornalama isleminde kullanilabilecek takimlar

Karbit Uglu (Sert Metal) Takimlarla Tornalama

Kesme derinligi 1 mm 1-4 mm 4-8 mm
Besleme hizi 0.1 mm/dev 0.1-0.3 mm/dev 0.3-0.5 mm/dev
BOHLERIT derecesi HB10S HB10S EB10,EB20
I1SO kalitesi K10 K10 M10,M20
Kesme hiz1 (TUK) 70-50 m/dk 60-40 m/dk 45-25 m/dk
Kesme hizi (LKUT) 60-45 m/dk 50-35 m/dk 40-20 m/dk
Kesme agis1 (LKUT) 6-8° 6-8° 6-8°

Bu celikler plazma ile kesilebilir ancak 1yi bir ylizey kalitesi isteniyorsa lazer

kesim yapilmalidir. Alevle kesmekte miimkiindiir ancak iyi bir yiizey kalitesi
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yakalamak zordur. Ayrica kesilen kenarlar yeniden kesilmemelidir. Biikme
islemlerinde ise darbe gostermeyen yiiksek keskinlikte bigaklara sahip makineler
kullanilmalidir. Ostenitik manganli celikler 1sitma esnasinda igyap: degisimine
ugramazlar bu nedenle standart c¢eliklere verilen su verme islemi Sekil 3.6’ da
goriildiigli gibi bu celiklerin yumusamasina ve ¢ekme mukavemetinin artmasina

neden olur ( Lychagin vd, 2022).
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Su Verme Sicakligi

Sekil 3.6. Su verme sicakligina bagl olarak sertlik iliskisi (Turhan, 1994)

Bu celikler hizli soguma ile sertlesmezler. Manganh ¢eliklerin sertliklerinin
soguk islemle kasitli olarak artirilmasi i¢in ¢elik iizerinde bir patlayicinin patlamasi
gerekir. Ornegin celik bilyelerle yapilan kumlama ile yiizey sertliginde biiyiik bir
artis saglanabilir. Bu durumda martenzit olusumunda hacim artisina neden olur

(Turhan, 1994).

3.1.5. Yiik Vagonu imalatinda Kullanilan Ostenitik Manganh Asinma
Plakalan

Yiik vagonlarinda kullanilabilecek asinma plakalar1 UIC 893 no.lu standartta
belirtilmis ve saglamasi gereken teknik Ozellikler agiklanmistir. Atifta bulunulan
standartta belirtilen 6zellikler dogrultusunda yiik vagonu imalatinda aginma plakasi

amaciyla kullanilan stenitik manganl ¢elik tiirti X120Mn12 ¢eligidir.
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UIC CODE 893

2nd edition, June 2004 0
Translation

Technical specification for sheets for wearing plates or

wearing plates in manganese steel

Spécification technique pour la fourniture des tdles pour plagues d'usure ou des plagues d'usure en acier
au manganese
Technische Lieferbedingungen fir Bleche fiir Flihrungsplatten oder Fihrungsplatten aus Manganstah!

Sekil 3.7. UIC 893-0 no.lu standart

Bu ¢elikten imal edilen plakalar vagonlarda 6zelikle temas halinde olup, darbe
alan, yaglama zorlugu ile karsilagilan ve metal-metal siirtinmesine maruz adhezif
asinmanin etkili oldugu parcalarda kullanilir. Sekil 3.8 ve 3.9’ da yiik vagonlarinda

kullanilan manganli asinma plakalar1 ve kaynak edildikleri pargalar goriilmektedir.

Sekil 3.8. Yiik vagonlarinda kullanilan manganli ¢elik asinma plakalari
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e)Susta Ust Yatag e) Ust Oturma Parcast

Sekil 3.9. X120Mn12 ¢eliginin kullanildig1 baz1 yiikk vagonu pargalari

Bu plakalarin kullanilmasindaki amag¢ metal-metal siirtlinmesinin neden oldugu
asinmadan genellikle gelik dokiim olan ana par¢ayr korumaktir. Kullanilan plakalar
darbe aldikca sertlesirler. Sertlesen tabaka zamanla asinmaya daha direncli hale gelir
ve yaglanma etkisiyle de asinma direnci artar. Ayrica Ostenitik manganli celikler
stineklikten kaynakli toklugu sayesinde gelen darbelerin soniimlenmesini de saglar.
Tablo 3.6,3.7 ve 3.8 de UIC 893’te belirtilen manganli asinma plakalarinin

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.6. UIC 893’ e gore asinma plakalarinin kimyasal kompozisyonlari

Kategori C (%) Si (%) Mn (%) S (%) P (%)

C-E 1-15 <0.50 11-14 <0.05 <0.10

Tablo 3.7. UIC 893’ e gore asinma plakalariin sertlik degerleri

Kategori Vickers Sertligi Rockwell C Sertligi
C <260 HV <25 HRc
E 315<HV<390 32<HRc< 40

Tablo 3.8. X120Mn12 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Elementler C Si Mn P(max) S(max) Cr(max) Ni Mo

% Agirlik 1.1-1.3 03-05 12-13 0.100 0.040 1.50 - -

Asinma plakalar1 korunmasi istenilen ana pargaya TS EN 15085-2 standardina
uygun olarak elektrik ark kaynagi ile Inox 18/8 kalite Ostenitik bazik elektrodlar ile
kaynak edilirler. Sekil 3.10° da manganli plakalarin kilavuz pargasina, Sekil 3.11° de

ise susta tastyictya kaynagina dair teknik resim gdsterilmistir.

85
S 55
S
K &
s| 3
ol v} e
—
o w|
L 45 il
ny
. /
NOT: Kaynak,elektrik ark kaynag: olacaktir.
Aginma plakalan kaynad: baknii veya inox (paslanmaz) 18/8
kaynak edil d
Gahgan yizeylerde kaynaktan sonra meydana
gelen purtzier taglanacaktir.
2 Aginma plakas: 2 B.04.04.04.02
Kilavuz gévdesi 1 827540 (TS 2162)
Adet Mont. | Resim-TS veya &
Parganmin Adi No. Sori No. Maizeme Ol

Sekil 3.10. Manganli plakanin kilavuz pargasina kaynag:
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Sekil 3.11. Susta tagiciyi {izerine kaynak edilen manganl aginma plakalari
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3.2. Hardox Celikleri ve Ozellikleri

Hardox celikleri Isvecli SSAB firmasi tarafindan gelistirilmis olan ¢elik
tiirtidiir. 1970 yilinda ilk defa piyasaya siiriilmiis olup o zamandan beri degisik

ihtiyaclar karsilayacak sekilde siirekli gelistirilmislerdir.

Bu celikler saf olarak kullanilan demir cevherine ¢eligi ince taneli hale getiren
bor, moliblen, niyobyum ve titanyum gibi elementler katilarak iiretilirler ve su verme
ve menevisleme islemlerine tabi tutulurlar. Bu siire¢ sonucunda celik katilan
elementlerin etkisiyle ince taneli hale gecerken mukavemeti ve toklugu artar su
verme ve menevisleme iglemi ile de yiiksek sertlik kazanir ve aginma dayanimi
artmig olur. Ayrica saf olarak kullanilan demir cevheri ve alasim elementlerinin
diisiik tutulmasi kolay islenebilirlik ve kaynak edilebilme 6zelliklerini yaninda getirir

(Emre, 2019). Sekil 3.12°de Hardox ¢eliklerinin {iretim asamalar1 goriilmektedir.

=

Sekil 3.12. Hardox geliklerinin tiretim asamalar1

‘.Q
= =

Hardoxlar kullanilmaya bagladigi giinden bugiine kadar degisik ihtiyaglara
cevap verecek sekilde Hardox 400, Hardox 450, Hardox 500, Hardox 550, Hardox
600 ve Hardox HiTuf olmak iizere 6 farkli cesitte tretilmisleridir. Hardox
celiklerinin isimlendirilmesinde kullanilan rakamlar malzemenin Brinell sertlik
degerini belirtmektedir. Yani Hardox 550, 550 HB sertlige sahip celigi ifade
etmektedir. Sekil 3.13’te Hardox 400 ve 500 kalite sac plakalar goriilmektedir. Tablo
3.9 ve 3.10’da Hardox ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 3.13. Hardox 400 ve 500 levhalari

Tablo 3.9. Hardox ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (%0)

Tiir
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Hardox 400 0.15 0.7 1.6 0.025 0.01 0.5 0.25 0.25  0.004
Hardox 450 0.19 0.7 1.6 0.025 0.01 0.5 0.25 0.60  0.004
Hardox 500 0.30 0.7 1.6 0.025 0.01 1.0 0.50 0.60  0.004
Tablo 3.10. Hardox ¢eliklerinin mekanik dzellikleri
Sertlik Akma Cekme
Tiir Mukavemeti Mukavemeti Uzama (%)
(HBW) (N/mm?) (N/mm?)
Hardox 400 370-430 1000 1250 10
Hardox 450 425-475 1200 1400 10
Hardox 500 470-530 1300 1550 10

3.2.1. Hardox Celiklerinin Asinma Dayanimlari

Endiistride karsilagilan asinma problemlerine karsi ¢elik iireticileri tarafindan

bir¢ok yeni malzemeler gelistirilmistir. Hardox c¢elikleri de bu tiir malzemelerden

biridir ve 6zellikle abrasif asinma direncine ihtiya¢ duyulan tiim uygulamalara en iist

diizeyde cevap verebilen su verilmis ve haddelenmis bir asinma levhasidir (Yilmaz,

vd., 2012).Homojen dagilimh yiiksek sertlikleri

ile sahip olduklart yiiksek

mukavemet ve tokluk bu c¢elikleri asinmaya dayanim konusunda o6n plana

¢ikarmaktadir. Hardox ¢eliklerine asmmma direncini kazandiran temel 6zellik

sertlikleridir. Sahip olduklar1 bu yiiksek sertligi martenzitik igyapiya sahip olmalari

ile kazanirlar. Hardox’ un sertligi kullanim émriiniin sonuna kadar ayni kaldigindan
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asinma dayanimi da malzeme tiikenene kadar devam eder. Ayrica Hardoxlarin
sertliklerinin yiliksek olmasi yapmin deforme olmaksizin seklinin ayni1 kalmasini
saglayan miikkemmel akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasi anlamma da gelir

(Emre, 2019).

Bu ozelliklerinden o6tiirii Hardox tipi gelikler piyasada bulunan bazi yiiksek
dayanimli geliklere gore aginmaya karsi en az 5 kat daha uzun omiirliidiir (Topal,
2017).

4,5

3,5

mS235
2,5

m 30MnB5

Servis Omrii

1,5 - AR200

0,5 1

Sekil 3.14. Hardox 450°nin diger ¢eliklere oranla hizmet 6mrii

SSAB’nin tambur asinma testinden elde edilen sonuglar, Sekil 3.15°te
goriildigli tlizere Hardox 450 asmma plakasinin, S235 yumusak celikle
kiyaslandiginda 4,2 kat daha uzun bir ¢alisma omrii sagladigin1 gosteriyor (SSAB,
2015)

3.2.2. Hardox Celiklerinin Kullanim Alanlari

Hardox ¢elikleri Tiirkiye’de hitap ettigi pazarin biiyiikliigii nedeniyle yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Hardox c¢elikleri diger yiiksek mukavemetli ¢eliklere
nazaran 4-5 kat daha sert olmasina ragmen kaynak edilebilirliginin ve islenebilme
ozelliginin iyi olmasi1 bu c¢eliklerle calismayr kolaylastirmis ve kullanim alanini

artirmistir.

Hardoxlar ozellikle abrasif asinma sorunu ile karsilaglan uygulamalarda ilk
tercih olarak kullanilmaktadir. Bu c¢elikler, i¢ gerilme, yorulma, siirtiinme ve
korozyonla olusan malzeme kayiplarini minimum seviyeye indirerek zorlu

kosullarda ¢alisan parcalarin ¢alisma dmiirlerinde artis saglar (Milos, vd., 2013).
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Bu c¢elikler agir asinma kosullarina dayanacak sekilde gelistirilmistir ve yiiksek

asinma direnci gereksinimi olan uygulamalarda (kamyon damperyeri, ekskavator

kepgeleri, kiricilar ve benzeri ekipmanlarda) darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi

sebebiyle siklikla tercih edilir. Ornegin Hardox 450 tipi celik, kepce ve damperli

kamyon kasas1 imalinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica tokluklarinin ytiksekligi,

rahat biikiilebilme ve rahat kaynak edilebilmeleri sayesinde bu celikler yiik tastyict

gorevlerde de rahatlikla kullanilabilmektedir ve normal celiklere kiyasla {iriin

agirhigim azaltir ve celik yapinin hizmet omriinii de uzatir. Sekil 3.14’te Hardox

¢eliginden imal edilmis kamyon damperi ve kepge goriilmektedir.

Sekil 3.15. Hardox ¢eliginden imal edilmis kamyon damperi ve kepge

Tablo 3.11. Hardox ¢eliklerinin kullanima uygun 6zellikleri (Emre, 2019)

P S S Sertlik Darbe Kalinhik
Uriin Ozellikleri Uriin Ad1 (HBW) Toklugu (mm)
Yiiksek tokluk ve gerektiren uygulamalar icin Hardox 400 350 85-50 40-160
kalin aginma plakasi

Yiiksek tokluga iyi biikiilebilirlige ve mitkemmel

kaynaklanabilme Ozelligine sahip ¢ok yonli  Hardox 450 400-450 45-50 4-160
asinma plakalari

Yiiksek aginma direnci gerektiren uygulamalarda

kullanilabilen sert ve biikilliip kaynaklanabilen = Hardox 550 500-550 37-30 4-80
plakalar

Sertlik ve asmmma direnci en ist diizeyde Hardox 600 600-700 20-15 8-50

oldugunda
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3.2.3. Hardox Celiklerinin Kaynak Edilebilirligi

Hardox celiklerinin tiim kalitelerinde alasim eclementlerinin orani diisiik

tutulmustur. Bu yoniiyle Hardox ¢elikleri yap1 ¢eligi sinifinda degerlendirilirler.

Hardoxlarin kimyasal kompozisyonunda alagim elementlerinin diisiik olmasi
nedeniyle karbon es degerleri (CEV) diisiiktiir. Sekil 3.16’da Hardox 550 c¢eliginin
plaka kalinligia gore belirtilen karbon esdegerleri verilmistir. Uriin kalinhigina gére
yaklasik 0.38 ile 0.75 arasinda degisir ve karbon es degeri diisiik bir ¢elik yiiksek
olana oranla daha iyi kaynak edilir. Bu 6zellik sayesinde Hardox ¢elikleri standart
diisiik alasimli yap1 celikleri gibi kolaylikla ve geleneksel ergitme kaynagi
yontemleri ile gerek kendi aralarinda gerekse diger kalite celiklerle rahatlikla kaynak
edilebilirler (Topal, 2017). Tablo 3.12’de par¢a kalinliklarina goére Hardox

celiklerinin karbon esdegeri verilmistir.

Tablo 3.12. Hardox 550 ¢eliginin karbon esdegeri (Emre, 2019)

Kahinhk (mm) 2.0-6.5 4.0-13.0 13.1-19.9 20.0-39.9 40.0-103.0

Max.CET(CEV)  0.38(0.49)  0.38(0.53)  0.43 (0.64) 0.45 (0.66) 0.47 (0.75)

Tip.CET(CEV)  0.33(0.45)  0.37(051)  0.41(0.63)  0.41(0.63) 0.43 (0.72)

Hardox celiklerinin yiiksek sertligi kaynak esnasinda ¢atlama egilimini akillara
getirse de bu gelikler alasim elementleri ile degil su verilerek yiiksek sertlige ulastigi

i¢in catlama egilimi de en aza indirilmistir.

Hardoxlarin kaynaginda yiiksek mukavemetli dolgu metali saglayan elektrod
ve teller yerine akma mukavemeti 500 N/mm? ‘yi gegmeyen diisiikk mukavemetli sarf
malzeme kullanilmasi onerilir. Ozellikle kdse kaynaklarmda bu uygulamanin
yapilmasi kaynak metalinin toklugunun ve siinekliliginin artmasi ve kirilmaya karsi

hassasiyetin azalmasi i¢in 6nemlidir.

Hardox c¢elikleri Ostenitik c¢elik elektrodlar, masif ve o0zl teller, diisiik
mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan piyasada SG2 (G3Sil) ve SG3
(G4Sil) tiri gazalti kaynak telleri Hardoxlarin kaynaginda da rahatlikla
kullanilabilir ve geleneksel tiim kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Diisiik
mukavemetli tel ve elektrotlarin se¢imi ile uygun bir 6n 1sitma sicakligi hidrojen

catlag riskini azalttig1 i¢in 6zellikle tavsiye edilmektedir.
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Eger kaynak isleminde elektrod kullanilmak istenirse yumusak bazik
elektrotlar kullanilabilir. Bu tip elektrotlar baglantidaki kalici gerilme seviyesini,
dolayisiyla da soguk catlama hassasiyetini azaltirlar. Ortiilii elektrot kullanim1 s6z
konusu ise bu durumda elektrodun hidrojen igerigine dikkat edilmeli ve hidrojen
icerigi 5ml/100 gr’dan daha diisiik olanlar tercih edilmelidir. Korozyon dayanimi
istenilen veya asinmanin s6z konusu oldugu durumlarda ise paslanmaz veya sert
dolgu elektrodlar ile de kaynak yapilabilir. Elektrod iireticisi tarafindan belirtilen bir
firmlama ve saklama talimati varsa bu talimatlarin da yerine getirilmesi
gerekmektedir. Tablo 3.13’te Hardox g¢eliklerinin kaynaginda tercih edilebilecek

kaynak yontemi ve kaynak dolgu metalleri gosterilmistir.

Tablo 3.13. Hardox geliklerinin kaynaginda tercih edilebilecek kaynak yontemi ve dolgu metalleri

Kaynak

. . MMA SAW MAG TIG
Yontemi

EN 1SO 14341(-A) G46X
EN 1SO 16834(-A) T46X
EN 1SO 14341(-A) G42X

Dolgu  ENISO 2560 (-A)E 46X  EN 756 S46X
Metalleri  EN ISO 2560 (-A)E 46X  EN 756 S42X

EN ISO 636(-A) W46X
EN ISO 636(-A) W42X

Diger diisik mukavemetli celiklerin de kaynaginda oldugu gibi kalin
malzemelerde ve Hardox‘ un vyiiksek sertlikte olan kalitelerinde On 1sitma

uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 3.14. Hardox gelikleri i¢in 6nerilen minimum 6n 1sitma sicakliklari

Plaka

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 130
Kalinhig (mm)

Hardox Hi Tuf 100°C 125°C
Hardox 450 125°C 150°C

Hardox 500 175°C 200°C

Hardox 550 175°C 200°C

Hardox 600 100°C

Tablo 3.14’ten kaynak yapilacak parganmn kalinligi ve Hardox tiirii segilerek
uygun On 1sitma sicakligi bulunarak uygulanmalidir. Fakat farkl kalinlikta ve farkli

tirde Hardox plakalar birbirlerine kaynak yapilacaksa tabloda belirtilen en yiiksek 6n
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1sitma sicakhign uygulanmalidir. On 1sitma kaynak bélgesinden en az 75 mm
mesafeye kadar uygulanmalidir. On 1sitma yapilmasi 6n goriilen fakat cesitli
nedenlerden dolayr 6n 1sitma yapilmast mimkiin olmayan Hardox Kkalitelerinin
kaynaginda AWS 307 veya AWS 309 kalite ostenitik paslanmaz celik elektrotlar
veya kaynak telleri kullanilabilir.

Gazalt1 kaynagi uygulamalarinda koruyucu gaz olarak diisiik mukavemetli
celiklerin kaynaginda da kullanilan koruyucu gazlar tercih edilebilir. Ornegin kararh
bir ark ve niifuziyetli bir kaynak icin %18-20 arasinda CO; ve yaklasik %80 Ar

iceren koruyucu gaz kullanilabilir.
3.2.4. Hardox Celiklerinin islenebilme Ozellikleri

Hardox ¢elikleri oksijen, plazma ve lazer gibi tiim termal kesme yontemleri ile
kesilebildigi gibi su jeti, testere ya da asindirici taglama gibi soguk kesme yontemleri
ile de kesilmeye uygun celiklerdir. Fakat kalin Hardox levhalar1 kesilirken kesme
kenarlarinda catlak olusturma riski oldugu i¢in dikkat edilmesi gerekir (Metlioglu,
2012). Sekil 3.19’da plazma yontemiyle kesilen bir Hardox 450 kalite sac

goriilmektedir.

Sekil 3.16. Hardox 450 plazma kesim iglemi

Hardox ¢eliklerinin sertligi fazla oldugu i¢in 6zellikle levha kalinli1 artiginda
kesme kenar1 catlamasi olusabilir. Bu c¢atlaklar hidrojen c¢atlagi ile yakindan
iliskilidir ve kesme isleminden 48 saat ile 1 hafta icerisinde goriilebilir. Bu riski
ortadan kaldirmanin en iyi yolu 6n 1sitmadir. Diger bir yolu da 6n 1sitmadan daha az

giivenilir olan diislik bir kesme hiz1 kullanmaktir. Eger 6n 1sitma yapilamiyorsa parca
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kalinligina bagh olarak Tablo 3.14” te izin verilen maksimum kesme devirleri

kullanilir.

Tablo 3.15. Hardox ¢elikleri i¢in 6nerilen maksimum kesme devirleri (mm/dk)

Plaka Kalimhgr <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 <50 <60 <70 <80

Hardox 400 230 210 200 190 180
Hardox 450 230 200 180 170 160 150
Hardox 500 300 250 230 200 170 150 140 130
Hardox 550 270 230 190 160 140 130

Hardox 600 300 200 180 150 140 130 120 110

Hardox celikleri Sekil 3.21° de goriilen sinterlenmis karbiir veya yiiksek hiz
celiklerinden imal edilmis takimlarla delinebilen yine farkli kalitelerde 6zel
takimlarla islenebilen gelik kaliteleridir. Hangi tip takim kullanilmasi gerektigini
mevcut tezgah ve onun stabilitesi belirler. Fakat hangi tip tezgah olursa olsun, 6nemli

olan titresimleri en aza indirmektir (Metlioglu, 2012).

Sekil 3.17.Yiiksek hiz ve sinterlenmis karbiir takimlar

3.2.5 Hardox 550 ve Ozellikleri

Celikler tarihte kullanilmaya baslandigindan beri daha sert ve daha tok nasil
olacag aragtirillmistir. Hardox 550 ise bu arastirmaya verilebilecek en iyi 6rneklerden
biridir. Bu ¢elik tiirii asinmaya kars1 yiiksek direng gerektiren uygulamalar igin
gelistirilmis su verilmis ve temperlenmis martenzitik bir celiktir ve 550 HB
diizeyindeki sertligiyle ile iyi bir asinma plakasidir ( SSAB, 2015).Tablo 3.12° de

Hardox 550 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu verilmistir.
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Tablo 3.16. Hardox 550°nin kimyasal kompozisyonu

Elementler C Si Mn P S Cr Ni Mo B

% Agirhk  0.37 0.50 1.30 0.020 0.010 1.40 1.40 0.60 0.004

Darbeli asinma durumlarinda manganli ¢eliklerin asinma Omiirleri ile rekabet
edebilecek celik tiirii cok azdir. Ornegin %12 mangan iceren hadfield celigi ile ayni
asinma direncine ulasilabilmesi i¢in 500 HB den daha sert, daha kolay
kaynaklanabilir ve islenebilir bir ¢elige ihtiya¢ vardir. Hardox 550 bu ag¢idan

manganl ¢eliklere tam bir alternatiftir.

Manganli gelikler ekstrem darbe asinmasina maruz kaldigi durumlarda nadiren
550 HB sertlige ulasir. Kayma asinmasinda ise genellikle orta diizey 400-450 HB
sertlikte kalirlar. Hardox 550 ise asinmanin tiirii ne olursa olsun her zaman 550 HB
sertligi verir. Hardox 550’ nin bu tutarhi sertligi sayesinde pargalarin asinma omri
daha rahat tespit edilebilir. Hardox 550 sadece +/- 25 HB sertlik degisimine sahiptir
bu yoniiyle asinma plakasi olarak kullanilabilecek diger ¢eliklere nazaran daha
homojen bir sertlik dagilimi sergiler (SSAB, 2015).

Ayrica yliksek sekil kararlilig1 sayesinde Hardox 550 herhangi bir ¢entiklenme,
genlesme veya carpilma olmadan zorlu asinma sartlarina dayanir. Bu da aginma
parcalarmin kullanim sirasinda bozulmadan daha uzun Omiirlii olmasini saglar.
Hardox 550’ nin asmnma Omrii sertlik artisindan otiirii olusabilecek c¢atlak riski
yiikseltilmeden tasarlanmigtir. Ozellikle yiiksek asinmaya maruz kalan kesiciler,
ogiitiiciiler, dograyicilar, elekler ve hafriyat araglarinda gerek kaplama malzemesi

gerekse direkt olarak kullanilabilir.

Hardox 550 ‘nin asinma dayanimi sertli§inin yiiksek olmasindan Gtiirii
kendinden daha diisiik sertlikteki Hardox celiklerinden daha iyidir. Isleme ve kaynak

edilebilirlik 6zellikleri ise diger Hardox tiirleri ile hemen hemen aynidir.

Hardox 550 tiim termal ve soguk kesme yontemleri ile kesilebilir. Eger kesilen
tabaka kalinligi 20 mm’den fazla olursa 100- 150 °C lik bir 6n 1sitma yapilmasi
tavsiye edilir. Ayrica kaynak etme ve kesim islemleri agir bir duman yayimi olmadan
yapildigindan Hardox 550 manganh celiklere nazaran daha saglikli bir is ortami

saglar.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirildiginda X120Mnl2 ve Hardox ¢eliklerinin asinma
davraniglarinin incelenmesi ile ilgili cesitli akademik calismalar mevcuttur. Bu
calismalar Ostenitik manganl ¢elikler i¢in bu ¢eliklerin asinma dayanimlarinin 1sil
islemler sonras1 degisimi veya kaplama gibi yontemlerle iyilestirilmesi agirlikli iken
Hardox ¢elikleri iginse farkli kullanim alanlarinda aginma davranislariin ve diger

mekanik ozelliklerinin incelenmesi lizerinde yogunlagsmistir. Bu dogrultuda;

Turhan, (1994) yiiksek manganli Ostenitik geliklerin darbeyle sertlesebilme
niteligini ele alarak % 1,2 C, % 14,5 Mn, % 0,53 Si bilesimine sahip ¢elik ile % 1,3
C, % 16,5 Mn, % 0,60 Si bilesimine sahip ¢eliklerin darbe ile sertlesebilme
kapasitelerini mukayese etmistir. Hazirlamis oldugu deney diizenegi ile belirtilen 2
celik tiirline deformasyon uygulamis ve ortaya ¢ikan verilerden belirli bir darbe
sayisina kadar sertlifin gergeklestigini fakat bir noktadan sonra sertlesmenin
durdugunu tespit etmistir. Deney sonucunda deformasyon sertlesmesinin % 16,5 Mn

iceren gelikte daha iyi oldugunu gézlemlemistir.

Siit, (1996) arastirmasinda maden sektoriinde kullanilan manganli ¢elikten
imal edilen ¢eneli kiricilarin asinma parametrelerini belirlemeye calismistir. Yaptigi
caligma sonucunda % 1,15 C, % 12 Mn, % 0.56 Si igeren ¢eligin asinma dayaniminin
% 2,2 C, % 15,65 Cr, % 0,67 Si igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirden daha
1yi oldugunu tespit etmistir.

Yildirim, (1999) ¢alismasinda kullandigi 6stenitik manganl geligin kimyasal
kompozisyonunu degistirerek karbiir yapict elementlerden biri olan titanyumun
etkisini incelemistir. Bu amagla % 1,1 C, % 10,73 Mn, % 0,678 Si iceren gelige
agirhkeca % 1 Ti ekleyerek c¢eligin deformasyon sertlesmesi ve 1sil islem
parametrelerinin aginma dayanimina olan etkisini arastirmistir. Celige Titanyum

eklemenin aginma dayanimi tizerinde olumlu etkileri oldugunu gézlemlemistir.

Tifenk, (2012) farkli kimyasal igerige sahip Ostenitik manganli celiklere
uygulanan 1sil islemlerin ¢eligin mekanik Ozelliklerine olan etkisini incelemistir.
Yiiksek manganli Ostenitik ¢eliklere vanadyum ve molibden ilave ederek elde ettigi
yeni yapilarin sertlik ve asinma dayanimindaki degisimleri incelemistir. Yapmis
oldugu deneyler sonucunda yiiksek manganli Ostenitik celige ilave edilen

elementlerin celigin srtligini ve asinma direncini artirdigin1 gézlemlemistir. Ayrica
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darbe direnci deneylerinde vanadyum eklenmis numunenin, sertlik ve asinma

direncinin molibden katkili numuneninkinden daha iyi oldugu sonucuna varmistir.

Yilmaz vd., (2012) calismalarinda, Hardox 500 g¢eliginin abrasif asinma
davranigini incelemis olup malzemenin asinma direncinin diisiik kayma hizlarinda

daha iyi oldugu sonucuna varmistir.

Kocabekir vd., (2013) calismalarinda demiryolu sistemlerinde kullanilan
hadfield ¢eliginin asinma davranigini arastirmis, X120Mn12 kalite 6stenitik manganl
dokme celiklerin mikro yap1 ve asinma davranisina 1sil islemin etkisini
incelemislerdir. Malzemeye 950°C-1050°C ve 1150°C de 1s1l islem uygulanmis ve
1050°C homojenlestirilmis numunelerin aginma direnglerinin daha iyi oldugu sonucu

elde edilmistir.

Y.H.Wen vd., (2014) hadfield ¢eliginden daha diisiik darbe deformasyonu ve
daha yiiksek peklesme kapasitesine sahip yeni bir yiiksek manganli ¢eligin darbe
altindaki deformasyon davranisini ve mikro yapisin1 arastirmislardir.Sonuglar
gostermistir ki bu yeni Fel8Mn5Si0.35C c¢eliginin yiliksek ve diisiik gerilimlerdeki
peklesme kapasitesi Hadfield ¢eliginden daha yliksektir. Ayrica bu yeni ¢eligin darbe
deformasyonu Hadfield ¢eligininkinden daha diistiktir.

Okechukwu vd.,(2017) hadfield ¢eliginin madencilik ve maden endiistrisindeki
Oonemini ve kullanimdaki art1 ve eksi yonlerini aragtirmiglardir.Hadfield ¢eliginin bu
alandaki 6neminin yiiksek sertlik ve yiiksek tokluktan kaynaklanan darbe ve aginma

direncinin iyi bir kombinasyonu neticesinde elde edildigi ortaya konulmustur.

Emre, (2019) “Kirma ve ogiitme sistemlerinde Hardox 450 ve 20MnCr5
celiklerinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve karakterizasyonu” isimli
caligmasinda, Hardox grubu ¢eliklerde sertligin yani sira, asinma direnci mikro yap1
incelemesi yaparak 20MnCr5 c¢eligi ile karsilastirmis XRD, SEM ve EDS paterni

analizleri yaparak celiklerin yapisindaki degisimleri incelemistir.

Belirtilen ¢aligmalarda genel olarak Hardox celikleri ile ilgili ¢aligmalar abrasif
asinma dayanimi tizerinde yogunlasirken, manganl geliklerle ilgili ¢aligmalarin ise
adhezif asinma tizerinde yogunlagsmistir. Bu iki malzemenin karsilagtirilmasi ile ilgili

calismaya ise literatiirde rastlanilmamastir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Yiik vagonu bojileri gerek tasidiklar1 yiik gerckse de hareket takimini Gistiinde
bulundurmalar1 nedeniyle dinamik yiiklere maruz kalir. Bundan 6tiirii asinma ile en
fazla karsilagilan yiikk vagonu bileseni de bojilerdir. Bu nedenle deneysel
calismamizda boji ilizerinde yer alan susta tasiyicilardaki asinma plakalar1 tercih

edilmistir.

Kimyasal analiz, sertlik, asinma ve kaynak islemleri i¢in gereken deney
numunelerinin standartlara uygun olarak hazirlanmast ve bu deneysel c¢alismalar
TURASAS Sivas Bolge Miidiirliigiinde gerceklestirilmistir. Asinmis ve asimnmamis
deney plakalarinin mikro yap: incelemesi, SEM analizleri Cumhuriyet Universitesi
fleri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde yapilmistir. Dévme testinde
gerinim sertlesmesine ugramis manganli numunelerin ve kaynak edilmis deney
numunelerinin ise mikro yapt ve SEM analizleri Erciyes Universitesi Teknoloji

Arastirma ve Uygulama Merkezinde gerceklestirilmistir.
5.1. Kimyasal Deneyler

Deneylerde kullanilacak olan X120Mnl2 ve Hardox 550 kalite asinma
plakalarmin TS EN 10204-3.1° e uygun sertifikal1 iiriinler olmasina dikkat edilmistir.
Uriinlerin ~ sertifikasinda  kimyasal ~degerleri belirtilmesine ragmen 30x30x5
Olgiilerinde numuneler hazirlanarak kontrol amagli malzemelerin  kimyasal
birlesimlerine bakilmis ve iiretici firmalarin sunmus oldugu sertifika degerleri ile

uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edilmistir.
5.1.1.Spektrometre Analizi

Metalik malzemelerin kimyasal iceriklerinin belirlenmesi igin optik emisyon
spektrometre cihazi kullanilmistir. Calismamizda deney nununelerinin kimyasal
bilesenlerini tespit etmek iizere spektrometre analizi TURASAS Sivas Bolge
Miidiirliigh mekanik laboratuvarinda bulunan Sekil 5.1 de gosterilen 19 elementli
SPECTROLAB marka cihazla yapilmustir.
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Sekil 5.1. SPECTROLAB marka spektrometre cihazi

Manganli ve Hardox deney numunelerine 3 defa yakma islemi uygulanmis ve

oOl¢iilen degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.

Sekil 5.2. Spektrometre cihazinda yapilan 6l¢tim

5.2. Saha Testi

Karsilastirilan aginma plakalarinin asinma miktarlarinin uygulamali olarak da
incelenmesi igin Sekil 5.3 te goriilen Fals tipi bir cevher vagonunun 6n ve arka
bojisindeki isaretlenmis 2 adet susta tasiyict ve karsilifi olan buatagres tlizerindeki

asinma plakalar1 degistirilmistir.
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1 nolu bojide manganli, 2 nolu bojide ise hardox plakalar kullanilmistir. Vagon
12 ay boyunca takip edilmistir. 12 ayin sonunda geri ¢agirilarak iizerindeki asinma

plakalar1 sokiilerek asinma ve sertlik deneyleri ile igyap1 analizleri yapilmistir.

Sekil 5.3. Test vagonu

5.3. Asinma Plakalarmin Sertlik Testi

Sertlik testleri igin TURASAS Sivas Bélge Miidiirliigii —mekanik
laboratuvarinda bulunan Sekil 5.4’ te gosterilen Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

kullanilmistir.

Manganli plakalarin sertlik 6lgiimiinde UIC 893-0 standardinda Vickers ve
Rockwell 6l¢iim metotlarinin kullanilmasi dnerilmistir. Vickers yonteminde 30 kg,
Rockwell yonteminde ise 150 kg’lik yiik altinda testlerin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir.

Bu calismada manganl plakalarin ylizey hazirlama isleminin zorlugu, talas
kaldirma ve parlatma esnasinda {riiniin ylizey sertliginin artabilecek olmasindan

otiirii Rockwell yontemi tercih edilerek sertlik 6l¢timleri yapilmastir.
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Sekil 5.4. Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

Once kullanilmanmis X120Mn12 ve Hardox 550 asmma plakalar ortalama
sertlik degerlerinin bulunmasi i¢in sertlik olglimiine tabi tutulmustur. Asinma
plakalarimin sertlik dagiliminin homojen olmamasindan 6tiirti Sekil 5.5 te goriildiigii
gibi plakalar olgiilendirilerek esit 6 bolgeye ayrilmis ve her bolgeden 3 Olgiim

yapilarak ortalama sertlikleri bulunmustur.

0
172 -1 mm
28.5 mm A
1.Bolge s 2.Bolge 3.Bolge
=

2
H_

4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge g

Sekil 5.5. Sertlik 6l¢timiinde kullanilan plaka &lgtileri
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Sekil 5.6. Rockwell sertlik cihazinda sertlik 6l¢timii

5.4. Dovme Testi

Yiik vagonu bojilerinde kullanilan asinma plakalar siirtiinme ile beraber darbe
etkisi altinda asmmmaya maruz kaldigr i¢in kullanim yerine uygun olmasi ve
X120Mnl12 ¢eliginin yumusak olan Ostenitik yapisini darbe uygulayarak

sertlestirebilmek i¢in deney numuneleri sahmerdanla doviilmistiir.

Sekil 5.7. 2000 kg ik sahmerdan
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Literatiirde mangali aginma plakalarinin akma mukavemetinin iizerinde darbe
almas1 durumunda sertlesebilecegi belirtildiginden sahmerdanda uygulanacak

minimum kuvvetin ne kadar olmasi gerektigi asagidaki formdil ile hesaplandi.

Bir bojide helezon yaylarin istiindeki statik yiik max 42.5 tondur. Bir aks
kutusuna 42.5/4 =10,6 ton max yiik gelir. Bir aks kutusunda 2 adet helezon yay
oldugundan her helezon yaya 5.3 ton yiik etki etmektedir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).
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Sekil 5.8. Aks kutusu {izerindeki aginma plakalarina gelen kuvvet

Itici iizerinden asinma plakasma iletilen max yiik ise asagidaki sekilde

gosterildigi gibi hesaplanmistir.

X COS0=68/73
{ a=21°

68

Sekil 5.9. Itici iizerinden asinma plakasina iletilen kuvvet

F,=5300 x tan21=2,034 kg

Hesaplanan yiik sonucunda Sekil 5.7°de gosterilen 2.000 kg lik sahmerdan
secilmis ve baglangigta sertligi dlcililen kullanilmamis manganli ve hardox plakalara
500’er kez vurulmustur. Vurma iglemi sonucunda test plakalarinin mikro yapilarinda

ve sertliklerinde degisiklik olup olmadigi kontrol edilmistir.
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5.5. Asinma Testleri

X120Mn12 ve Hardox 550 kalite geliklerden ayni oOlgiilerde imal edilen
kullanilmamis asmmma plakalarina zamana, yliik ve hiza bagh olarak asinma
deneylerine tabi tutulmustur Sekil 5.10’da deneylerde kullanilan asinma plakasi

Olciileri gosterilmektedir.

100+ 1 7-01

172-

Sekil 5.10. Asinma deneylerinde kullanilan plaka dlgiileri

Deney igin standart pim-disk aginma test cihazimin kullanimi 6n goriilmis
fakat cihaz igin gerekli olan olgiilerde test numunesi ¢ikarilamamasi nedeniyle
planya tezgahinin kullanilmasi tercih edilmistir. Asindirict olarak iki plakadanda
daha sert olan ve asmmma plakalarina kuvvet uygulayan susta tasiyici iizerindeki
sementasyon yontemi ile 62 HRC sertlige getirilen 25CrMo4 kalite itici malzemesi
kullantlmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Semente edilerek sertlestirilmis itici
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Sekil 5.12. Asinma deneylerinde kullanilan planya tezgahi

Test parcalar iizerlerine 30 ve 60 N yiik uygulanacak sekilde tezgaha yatay
olarak baglanmig ve 6m/dk ve 12 m/dk ilerleme hizlarinda galistirilarak plakalarin 60
dk siire ile asinmasi saglanmistir. Asinma testinde kullanilan vargel tezgahi Sekil
5.12’de gosterilmistir. Asinma deneylerinde asinma miktarin1 6lgme metodu olarak
ASLE (American Society of Lubrication Engineers)’de yaklagik 100 tane deney
sistemi belirlenmis olmasina ragmen ¢alismamizda kullanim kolayligi, ekonomiklik
ve istenilen hassasiyeti saglamasi gibi nedenlerden Otiirii literatiirde en ¢ok tercih
edilen agirlik farklari metodu kullanilmigtir. Test numunelerinin kiitle kayiplart sekil

5.13’te gosterilen hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.13. 1/1000 hassasiyetli elektronik terazi
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5.6. Kaynak Edilebilirlik Karsilastirilmasi

Yik vagonu imalatinda kullanilan manganli plakalarin kaynak edilmesi ile
ilgili UIC 1204 003 no.lu Teknik Sarthameye uyulmaktadir. Ilgili Sartnamede
plakalarin sadece yatay pozisyonda kaynak edilebilecegi belirtilmistir. Kisa ark boyu
ile calisilmasi, kaynak dikislerine 25-40 mm aralik verilmesi krater ve gatlak riskinin
azaltilmasi icin elektrodun geri ¢ekilerek soniime eslik edecek sekilde kaynaklarin
yapilmasinin gerektigi belirtilmistir. Kaynak islemi i¢in 15085-2 de ark kaynagi ve
gaz alt1 kaynagi olarak 2 yontem belirtilmis olup uygulama kolayligi bakimindan gaz
alti yontemi tercih edilmistir. Tablo 5.1’de 15085 standartinda belirtilen kaynak

yontemleri ve kaynak pozisyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1. 15085-2° de belirtilen kaynak yontemleri ve kaynak pozisyonlari

Kaynak Yéntemi Malzeme Grubu Olcii Pozisyon
1.2/X120Mn12 t=2-25 mm FW
1.2 t=3-30 mm BW

111 1.2 t=3-50 mm FW
1.1/5 t=4-18 mm BW
1.2 t=1-24 mm 72:t=3-40 mm

135 72/X120Mn12 D>30 mm X120Mn12: t=2mm
1.2/X120Mn12 t=2-24 mm FW

Bu dogrultuda yukarida belirtilen 6zelliklere uygun olarak 6énce malzemelerin
kaynak edilebilirliginin gostergesi olan Ces degerleri hesaplanmis ve buna uygun

parametreler belirlenerek Tablo 5.19 ve 5.20°de goriilen WPS’ ler hazirlanmustir.

Cr+Mo+V n Ni+Cu
5 15

Ces = C + % + (5.1)

Yukaridaki formiile gore asinma plakalarinin karbon esdegerleri asagidaki
gibidir.

1.30 + 1.40 + 0.60 + 0.10 4 1.40 + 0.10
6 5 15

Ces = 0.28 +

Ces (Hardox 550)=1.01

11.78 0.15+0.05+0.01 0.12+0.10

=1.
Ces 00 + 3 + z + 15

Ces (X120Mn12)=3.01

S7



Tablo 5.2. X120 Mn12 aginma plakasinin kaynagi i¢in hazirlanan WPS

WPS No: 055 Hazirlanma Tarihi: 15.01.2022
WPQR No. 056 Malzeme Tiirleri : X120Mn12+S355J2N
Ilgili Standart: 1ISO 15614-1 Kalinlik Aralig:: ty ;7 mm-—t,:18 mm
Kaynak Y&ntemi 135 (MAG) Dolgu Malzemesi : Starweld MW 307 Si
Kaynak Tipi: FW Kaynakl Parga Tipi: Plaka
Pasolar Arast 350°C Gaz Tiirii ve Debisi M24 -12 Itidk
Sicaklik
Kaynak Dizaym Kaynak Sirasi
- tl: 8mm
-
LS
Ly 12: 8mm
1
Tel
Tel . . Kaynak Is1
Paso Yontem  Pozisyon Capi TT.e'. Alam - Volta) Akim - Siirme Hizx Girdisi
ipi (A) V) Tipi Hiz1 -
(mm) (m/dKk) (mm/s)  (kj/mm)
1 135 PA 1,20 SG307 230 27 DC 8 3.7 1.34

Sekil 5.14. Kaynak edilmis manganl plaka
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Tablo 5.3. Hardox 550 aginma plakasinin kaynagi igin hazirlanan WPS

WPS No: 056 Hazirlanma Tarihi: 15.01.2022
WPQR No. 057 Malzeme Tiirleri : Hardox 550+S355J2N
Ilgili Standart: 1ISO 15614-1 Kalinlik Araligi: ty ;7 mm-—t,:18 mm
Kaynak Yontemi : 135 (MAG) Dolgu Malzemesi : G 4 Si1 -AS SG 3
Kaynak Tipi: FW Kaynakli Parga Tipi: Plaka
Pasolar Arast 300°C Gaz Tiiril ve Debisi M24 -12 Itidk
Sicaklik
Kaynak Dizaym Kaynak Siras1
- tl: 8mm
-
M
Ly t2: 8mm
1
Tel
Tel . . Kaynak Is1
Paso Yontem  Pozisyon Capi .-IEEI. Alam - Voltaj Alam - Siirme Hizx Girdisi
ipi (A) V) Tipi Hiz1 -
(mm) (m/dKk) (mm/s) (kj/mm)
1 135 PA 1,20 SG3 270 23 DC 11 4.2 1.75

HARDOX
550

R ——
=T e R

.

-

Sekil 5.15. Kaynak edilmis Hardox plaka
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Asinma plakalarinin kaynak edildigi susta tasiyici ve buatagresler GS 52 ¢elik
dokiim oldugu i¢in ayni degerleri saglamasi bakimimdan S355J2+N kalite gelik ile
asinma plakalart WPS’ lerde belirtildigi gibi kose kaynagi (FW) ve yatay pozisyonda
(PB) MAG (Metal Aktif Gaz) yontemi ile kaynak edilmistir. Numuneler kaynak
islemi Oncesi saloma ile tavlanmistir. Manganli plakaya yaklasik 350°C, Hardox

plakaya ise 300°C 6n tav verilmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. On tavlama yapilan deney numuneleri

Manganli plakanin kaynaginda Starweld MW-307 Si, Hardox plakanin
kaynaginda ise SG 3 (G4Sil ) 1.2 mm kalinliginda kaynak teli dolgu metali olarak

kullanilmustur.

Starweld
MIG MW-307Si _

S A58 - ER30TSI
Cap (=)

slisz

Sekil 5.17. Kaynak isleminde kullanilan gazalti kaynak telleri

MW-307Si kaynak teli zirh ¢eligi ve yiliksek manganl ¢elikler gibi zor kaynak
edilen veya kaynak kabiliyeti diisiik ¢eliklerin birlestirilmesinde ve aginmaya ve
dinamik zorlamaya maruz kalan pargalarin sert dolgu uygulamalarinda gerilim
giderici tampon tabaka olusturmak igin kullanilir. igerdigi yiiksek Si sayesinde erimis
kaynak metalinin yiizey gerilimi iyilesir ve ana metale yayilmasi kolaylagir. Tablo

5.4’ te MW-307Si kaynak telinin kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.4. MW-307Si kaynak teli kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri

; ilesim (° Darbe
Kimyasal Bilesim (%) Akma Cekme Uzama Dayammi
Dayananim Dayanamm  (L=5d) (Joule)
cC Mn si cr N (Nmm) (NI 06)  rarec
0.08 7 0.80 19 9 420 620 40 80

SG 3 (G4Sil) kaynak teli 6zellikle diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda tercih
edilen bakir kapli gazalti kaynak telidir. Celik konstriikksiyon, tank, kazan vb
imalatlarda oldukg¢a sik kullanilir. Tablo 5.5° te SG 3 (G4Sil) kaynak telinin

kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.5. SG 3 (G4Sil) kaynak teli kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri

; Jesim (© Darbe
Kimyasal Bilesim (%) Akma Cekme Uzama Dayamm:
Dayananimm Dayananim  (L=5d) (Joule)
C Mn S cr  Ni  (N/mm?) (N/mm) (%) (:30°C)
010 170 1.00 - - 460 570 25 60

Kaynak isleminde kaynak kabiliyetleri karsilastirilan her iki plaka iginde
kimyasal igerigi Tablo 5.6’ da gosterilen M24 koruyucu gaz karisimi kullanilmistir.

Tablo 5.6. M24 karum gazin kimyasal icerigi

Gaz Kodu Birlesim (%)
CO2 O: Ar
M24 Min Max Min Max
Kalan
5 15 0.5 3

5.6.1. Makro Test

Makro inceleme ISO 5817 ye gore yapilmistir. Test plakalarina %1 nital
kullanilarak daglama yapilmis ve biiyiitme faktorii 5X secilmistir.

5.6.2. Kaynaklh Parca Mikro Sertlik Taramasi

Sertlik deneyi TS EN ISO 6507-1 standardina gére yapilmistir. Olgiimlerde
Vickers yontemi kullanilmis olup HV 0.5 yiiklemede testler gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.18. Sertlik taramasinda kullanilan kaynaklt numuneler

5.6.3. Sivi1 Penetrant Testi

Kaynak yapilan bolgedeki catlak ve gozenek gibi yiizey siireksizliklerini

kontrol edebilmek i¢in s1v1 penetrant testi yapilmigtir.
5.7. VPI’ ya Gore Kalinhk Ol¢iimii

En az 5 yil calisarak revizyona gelen bir vagonun susta tastyicist iizerindeki
asinma plakasinin ne kadar asindigini gorebilmek igin susta tastyici iizerindeki
plakalar ¢ikarilarak 6l¢lilmiis ve VPI’ya gore sinir degerleri karsilayip karsilamadigi

kontrol edilmistir.

Sekil 5.19. Susta tasiyici iizerindeki aginma plakasi kalinlik 6l¢timii

5.8. Optik Mikroskopta Mikro Yapi incelemesi

Vagon iizerinden ¢ikarilan asinmis manganh plakalar ile dovme islemi yapilan
plakalarin i¢gyapt degisimlerini gormek i¢in Sekil 5.20°da goriilen Nikon Eclipse L
150 marka optik metal mikroskobu kullanilmistir.
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Sekil 5.20. Optik mikroskop cihazinin resmi

Numuneler standart metalografi numune hazirlama teknikleri kullanilarak
sirastyla 600-800-1000-1200-1500 kumluk SiC zimparalar kullanilarak zimparalandi
daha sonra 0.05 pm Al 2 O 3 ve 1 pum’luk elmas siispansiyonlar kullanilarak
parlatma islemi yapildi. Her bir numunede ki mikroyapisal analizler i¢in numuneler

Nital ajan1 (HNO 3 - 45 ml + H 2 O - 45 ml) kullanilarak daglandi (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Optik mikroskop deney numuneleri

5.9.Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Manganli ve Hardox numunelerin aginma ve diger deneyleri tamamlandiktan
sonra mikro yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in asinmis ve aginmamis deney
numunelerine SEM analizleri yapilmigtir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri i¢in Sekil 5.22°de goriilen TESCAN marka MIRA3 modelinde SEM

cihaz1 kullanilmistir.
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Sekil 5.22. SEM cihazinin resmi

5.10. Maliyet Arastirmasi

SGMMRS tipi bir konteyner vagonunda kullanilan tiim asinma plakalart igin
karsilastirmasini yapmis oldugumuz manganl ve Hardox plakalar i¢in tedarikgi 3

firmadan fiyat teklifi alinarak maliyet analizi yapilmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Kimyasal Deney Sonuglari

Tablo 6.1. X120Mn12 ¢eliginin sertifika degerleri

Celik Normu Kimyasal Analiz ( %)
C Si Mn P S Cr
Min 1.10 0.3 - - - -
X120Mn12
Max 1.30 0.5 12 0.03 0.01 1.5
Tablo 6.2. Hardox 550 ¢eliginin sertifika degerleri
Celik Normu Kimyasal Analiz ( %)
C Si Mn P S Cr
Min 0.25 0.60 1.55 - - 1.4
Hardox 550 Max  0.30 0.70 1.60 0.02 0.02 15
Tablo 6.3. X120Mn12 plakaya ait spektrometre analiz sonucu
Celik Normu Kimyasal Analiz ( %)
C Si Mn P S Cr
1.00 0.420 11.42 0.03 0.01 0.58
X120Mn12 0.98 0.410 11.35 0.03 0.01 0.52
1.10 0.523 11.78 0.02 0.01 0.54
Tablo 6.4. Hardox 550 plakaya ait spektrometre analiz sonucu
Celik Normu Kimyasal Analiz ( %)
C Si Mn P S Cr
0.29 0.67 1.60 0.02 0.01 1.45
Hardox 550 0.30 0.69 1.56 0.02 0.01 1.49
0.28 0.65 1.58 0.02 0.01 1.43
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6.2.Asinma Plakalar Sertlik Testi Sonuglari

6.2.1. Kullanilmamis Asinma Plakalarinin Sertlik Olciimleri

Sekil 6.1. X120Mn12 plaka sertlik 6l¢iim numunesi

Tablo 6.5. X120Mn12 plaka sertlik degerleri

Owimman — patis oo OimAtman el O

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
17.2 20.3

1.Bolge 18.5 18.93 2.Bolge 21.6 21.13
21.1 20.6
20.6 14.7

3.Bilge 15.2 19.03 4.Bolge 20.6 18.03
21.3 19.6
19.9 214

5.Bolge 21.2 22.46 6.Bolge 19.1 18.86
26.3 16.1

Plakanin Sertlik Ortalamasi 19.74 HRC
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Sekil 6.2.Hardox 550 plaka sertlik 6l¢iim numunesi

Tablo 6.6. Hardox 550 aginma plakasi sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
495 50.3
1.Bolge 50.1 49.96 2.Bolge 50.9 50.50
50.3 50.3
50.4 51
3.Bolge 50.6 50.56 4.Bolge 50.7 50.86
50.7 50.9
50.6 51.7
5.Bolge 51.1 51.23 6.Bolge 51.9 51.20
52 50
Plakanin Sertlik Ortalamasi 50.55 HRC
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6.2.2. Test Bojisi Uzerinden Cikarillan Asinma Plakalarinin Sertlik Olciimleri

Sekil 6.3. 1 Numarali aginmis manganli plaka sertlik 6l¢tim numunesi

Tablo 6.7. 1 numarali aginmig manganh plakanin sertlik degerleri

OiimAtman ey oo OwimAlman el O
(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
24.1 29.7
1.Bolge 234 23.10 2.Bolge 28.3 29.80
21.8 314
26.1 23.2
3.Bolge 21.3 23.20 4.Bolge 24.8 24
224 24.0
33.6 34.4
5.Bolge 26.5 30.60 6.Bolge 31.2 30.50
317 26
Plakanin Sertlik Ortalamasi 26.86 HRC
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Sekil 6.4. 2 Numarali aginmis manganli plaka sertlik 6l¢lim numunesi

Tablo 6.8. 2 numarali asinmis manganli plaka sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
26.2 345

1.Bolge 23.3 26.73 2.Bolge 36.2 35.83
30.7 36.8
24.6 23.8

3.Bolge 28.6 26.20 4.Bolge 275 25.20
254 24.3
33.7 22.3

5.Bolge 32.2 32.13 6.Bolge 27.6 25.16
30.5 25.6

Plakanin Sertlik Ortalamasi 28.54 HRC
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Sekil 6.5. 3 Numarali asinmis manganli plaka sertlik 6l¢tim numunesi

Tablo 6.9. 3 numarali asinmis manganli plaka sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
23.2 30.6

1.Bolge 25.6 25.36 2.Bolge 33.9 32.06
27.3 31.7
22.9 23.3

3.Bolge 24.2 23.86 4.Bolge 25.6 24.70
245 25.2
29.1 29.1

5.Bolge 27.4 29.13 6.Bolge 30.5 29.80
30.9 29.8

Plakanin Sertlik Ortalamasi 27.48 HRC
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Sekil 6.6. 1 Numarali aginmig Hardox plaka sertlik 61¢iim numunesi

Tablo 6.10. 1 numarali asinmis Hardox plaka sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
50.5 51.3
1.Bolge 50.1 50.30 2.Bolge 50.9 50.96
50.3 50.7
50.4 50.1
3.Bolge 51.6 50.90 4.Bolge 51.7 51.23
50.7 51.9
50.8 50.9
5.Bolge 51.3 51.30 6.Bolge 51.2 51.03
51.8 51
Plakanin Sertlik Ortalamasi 50.95 HRC
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Sekil 6.7. 2 Numarali asinmig Hardox plaka sertlik 6l¢iim numunesi

Tablo 6.11. 2 numarali asinmis Hardox plaka sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
51.2 50.3

1.Bolge 50.9 50.80 2.Bolge 50.8 50.50
50.7 50.4
50.4 51.1

3.Bolge 51.3 50.73 4.Bolge 51.4 51.06
50.5 50.7
50.8 50.9

5.Bolge 51.3 51.10 6.Bolge 51.2 51.13
51.2 51.3

Plakanin Sertlik Ortalamasi 50.88 HRC
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Sekil 6.8. 3 numarali aginmig Hardox plaka sertlik 6l¢iim numunesi

Tablo 6.12. 3 numarali asinmis Hardox plaka sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
50.8 51.7

1.Bolge 51.2 51.16 2.Bolge 50.9 51.26
515 51.2
51 50.3

3.Bolge 51.2 51.16 4.Bolge 50.7 50.7
51.3 51.1
50.9 50.7

5.Bolge 514 51.13 6.Bolge 50.8 50.66
51.1 50.5

Plakanin Sertlik Ortalamasi 51.01 HRC
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6.3. Dévme Deneyi Sonuclar:

6.3.1.Doviilmiis Plakalarin Sertlik Degerleri

Tablo 6.13. X120Mn12 aginma plakasinin darbe sonrasi sertlik degerleri

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)

43.4 44

1.Bolge 42.3 43.06 2.Bolge 43.9 42.96
435 41
44.7 44.2

3.Bolge 45.2 44.30 4.Bolge 43.3 43.73
43.1 43.7
435 42.6

5.Bolge 44.6 43.83 6.Bolge 434 43.30
43.4 43.9

Plakanin Sertlik Ortalamasi 43.53 HRC
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Tablo 6.14. Hardox 550 aginma plakasinin darbe sonrasi sertlik degerleri

Oimaman — paii; oo Oimaman el O

(HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
50.5 50.1

1.Bolge 50.3 50.43 2.Bolge 51 50.80
50.5 51.3
50.9 51.3

3.Bilge 51.1 51.06 4.Bolge 51.2 51.16
51.2 51
51.2 51.6

5.Bolge 51.6 51.50 6.Bolge 52.1 51.36
51.5 50.4

Plakanmin Sertlik Ortalamasi 51.05 HRC
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6.4.Asinma Deney Sonuclar:

Tablo 6.15. Kullanilmamis plakalara ait asinma deney sonuglari

ASINMA DENEY SONUCLARI

) Anslnmf‘l Asinma Asinma
Deney . Siire Kuvvet Hiz Oncesi Sonrasi Miktar:
Numunesi (dk) (N) (m/dk) Agirhk Agirhk @
@) (@)
6 685,7 676,6 91
30
12 692,5 679,6 12,9
X120Mn12 60
6 689,2 673,6 15,6
60
12 684,7 665 19,7
6 725,3 722,4 2,9
30
12 723,5 719,7 3,8
e
6 727,2 721,4 5,8
60
12 724,4 717,5 6,9
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30 N Yk

14 12,9
12
210 9.1
g
= 8
Z 6
<
=
=
4 2,9
2 -
0
6
Hiz (m/dk)
m X120Mn12 = Hardox 550
Sekil 6.9. Kullanilmamis plakalarin 30 N yiikteki aginma miktarlari
60 N Yiik
19,7
20
1o 15,6
16 ’
214
S 12
=
S 10
<
£ 8 58 6,9
4
2
0
6 12
Hiz (m/dk)

m X120Mn12 mHardox 550

Sekil 6.10. Kullanilmamuig plakalarin 60 N yiikteki aginma miktarlar
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Tablo 6.16. Test bojisi lizerinden ¢ikarilan plakalara ait aginma deney sonuglart

ASINMA DENEY SONUCLARI

Asinma

Asmmma

Deney - Siire Kuvvet Hiz Oncesi Sonrasi 1;/15;11(1:::1
Numunesi (dk) (N) (m/dk) Agirhk Agirhk
© © ©
6 688,4 682,9 5,5
30
12 689,1 680,9 8,2
X120Mn12 60
6 684,7 674,4 10,3
60
12 690,3 675,8 14,5
6 726,2 7231 3,1
30
12 730,4 726,5 3,9
o
6 725,5 719,8 57
60
12 728,3 721,8 6,5
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30 N Yik

9 8,2
8
—7
L0
% 6 55
Z 5
=
g"’ 31
c3
17,3
<2
1
0
6

Hiz (m/dk)

m X120Mn12 mHardox 550

Sekil 6.11. Test Bojisi Uzerinden Cikarilan plakalarin 30 N yiikteki asinma miktarlart

60 N Yik
16 14,5
14
212 10,3
g 10
>
= ° 5,7 65
£ 6 '
=
< 4
2
0
6 12
Hiz (m/dk)

m X120Mn12 = Hardox 550

Sekil 6.12. Test Bojisi Uzerinden Cikarilan plakalarin 60 N yiikteki asinma miktarlar1
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Tablo 6.17. Darbe uygulanan plakalara ait asinma deneyi sonuglari

ASINMA DENEY SONUCLARI

Asinma

Asmmma

Deney Siire Kuvvet Hiz Oncesi Sonrasi 1;/15;11(1:::1
Numunesi (dk) (N) (m/dk) Agirhk Agirhk @
(9) (9)
6 684,2 681,8 2,4
30
12 686,7 682,4 4,3
X120Mn12 60
6 690,3 684,4 5,9
60
12 691,5 684,7 6,8
6 721,4 718,6 2,8
30
12 724,5 720,8 3,7
Hardox 60
550
6 726,2 720,6 5,6
60
12 7239 717,5 6,4
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w B

Asinma Miktari (g)
N

[uny

Asinma Miktari (g)
o [ N w B~ ol [ep] ~ [0}

30 N Yik

4,3
3+
2,8
214 I
6 12

Hiz (m/dk)

m X120Mn12 mHardox 550

Sekil 6.13. Darbe uygulanan plakalarin 30 N yiikteki asinma miktarlar

60 N Yk

6,8
6,4
| | I I
6 12

Hiz (m/dk)

m X120Mn12 = Hardox 550

Sekil 6.14. Darbe uygulanan plakalarin 60 N yiikteki asinma miktarlar1
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6.5. Kaynak Edilebilirlik Deneyi Sonuglari
6.5.1. Kaynakh Parcalarin Mikro Sertlik Taramasi

Kaynakli birlestirme sonrasi, kaynak dikisi ve sinirlar1 ve ana metal sertlik
degisimleri, 500gf yiik altinda mikrovickers u¢ kullanarak yaklasik 100 mikrometre
(0.1 mm) araliklarla mikrosertlik taramasi yapilarak analiz edilmistir. Sekil 6.15° te
goriildiigl gibi St 52 plakalar yatay pozisyonda, X120Mn12 ve Hardox 550 plakalar
ise diisey pozisyonda kaynak edilmistir ve kaynak dikislerinin (4 noktadan), 1sinin
tesiri altinda kalan bolgelerin (4 noktadan) ve ana metal bolgelerinin (4 noktadan)
sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Sekil 6.16° da mikrosertlik taramasi i¢in kesiti parlatilmig

kaynakli pargalar goriilmektedir.

X120Mn12 x/ Hardox 550

St 52

Sekil 6.15. Kaynakl1 pargalarin sertlik 6l¢iim noktalari

Sekil 6.16. Kaynakli pargalar a) X120Mn12-St52, b) Hardox550-St52 kaynagi
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Tablo 6.18. Kaynakli aginma plakalarina ait sertlik taramasi sonuglari

X120Mn12 Hardox 550
Olcii Sertlik Oleii Sertlik
Nokta Ol¢iim IYapllan Nokta Ol¢iim IYapllan
Alan Degeri (HV 0.5) Alan Degeri (HV 0.5)
1 211 1 195
Ana Malzeme Ana Malzeme
2 233 2 206
3 238 3 204
ITAB ITAB
4 235 4 234
5 273 5 224
6 Kaynak 240 6 Kaynak 194
7 Metali 250 7 Metali 206
8 291 8 219
9 170 9 221
ITAB ITAB
10 176 10 201
11 180 11 150
Ana Malzeme Ana Malzeme
12 180 12 139
Hardox550-St52 Kaynak Dikisi
Sertlik Dagilimi
250 -
*e oo o Sertlik HV0.5
5220 ¢ s+ .
3
=1
> 50 4 *
8 100
o
=
= 50
0 T T 1
0 0,5 1 15

Mesafe (cm)

Sekil 6.17. Hardox 550-St 52 kaynak bolgesi sertlik dagilimi
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X120Mn12-St52 Kaynak Dikisi

250 - . Sertlik Dagilimi
“ e mSertlik HV0.5
5200 g H-H u -
2
Z 150 -
= ]
g 100
o
=
= 50
0 , | |
0 05 1 15

Mesafe (cm)

Sekil 6.18. X120Mn12-St 52 kaynak bolgesi sertlik dagilimi

6.5.2. S1v1 Penetrant Testi Sonucu

Sekil 6.19. Penetrant test numuneleri; a) X120Mn12 plaka, b) Hardox 550 plaka

6.5.3. Makro Test Sonucu

Sekil 6.20. Manganli plakaya ait makro inceleme goriintiisii
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2

S.1

Sekil 6.21. Hardox plakaya ait makro inceleme goriintiisii

6.6. VPI’ ya Gore Kahnlik Ol¢iimii Sonucu

Olgiimii yapilan asmnma plakalarinin kalmlig 704 mm olup VPI'ya gére smir

degerler 7792 mm dir. Yani max 1.7 mm kalinlik azalmasina miisaade edilmektedir.

Toplam 5 adet plaka Olgiilmiis ve plaka Olgiilerinin 5 mm ile 5.8 mm arasinda
degistigi gorilmiistiir.

st @ Al
Asinma Plakasinin Kalinhii \(J m ’
16 .3 LIRIC) ' Bl
! e g ~E
3 B
/ i 3 25{
i 7

h‘a:m@

L

Sekil 6.22. VPIya gore susta tasiyici tizerindeki asinma plakasinin sinir 6lgiist
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6.7.0ptik Mikroskop Analizi Sonug¢lar:

50 um 50 um 50 um 50 um

Sekil 6.23. Asinmamig Hardox plakanin mikro yap1 goriintiisii

50 ym 50 pm 50 pm 50 ym

Sekil 6.24. Asinmis hardox plakanin mikro yapi goriintiisii

50 um 50 um 50 pm 50 pm

Sekil 6.25. Asinmamig manganli plakanin mikro yap1 goriintiisii
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50 um 50 um 50 pm
Sekil 6.26.Asinmig manganli plakalarin mikro yap1 goriintiisii

6.8. SEM Analizi Géruntileri

6.8.1. Asindirilmus ve Asindirilmamis Plakalarin SEM Analizi Goriintiileri

WD: 10.03 mm MIRAS TESCAN
Mn12-Asinmamis-3
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

R

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.03 mm = MIRA3 TESCAN
Mn12-Asinmamis-4
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 6.28. Asinmamis manganli plakanin 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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SEM HV: 30.0 kV WD: 15.43 mm “ MIRA3 TESCA
Mn12-Asinmis-3
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 6.29. Asinnis manganli plakanin 500X biiyiitmedeki SEM goriintiisii

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.42 mm | I MIRA3 TESCAN|
Mn12-Asinmis-4
SEM MAG: 1000 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.02 mm MIRA3 TESCAN|
Hardox-Asinmamis-3
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance In nanospace

Sekil 6.31. Asinmamig Hardox plakanin 500X biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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SEM HV: 30.0 kV WD: 10.02 mm MIRA3 TESCAN
Hardox-Asinmamis-4
SEM MAG: 1000 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.08 mm MIRA3 TESCAN
Hardox-Asinmis-3
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.08 mm MIRA3 TESCAN
Hardox-Asinmis-4
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE, BSE Performance In nanospace

Sekil 6.34. Asinmis Hardox plakanin 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiisi
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6.8.2.Doviilmiis ve Ddéviilmemis Manganh Plakalarn SEM Analizi

Goriintiileri

2 pm

M 500-71-08

Sekil 6.37. Doviilmiis manganli plakanin 2000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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Sekil 6.38. Doviilmiis manganli plakanin 3000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii

6.8.3.Test Vagonunu Bojisi Uzerinden Cikarilan Plakalarin SEM Analizi

Goriintiileri

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.86 mm MIRA3 TESCAN
Mn12-Asinmamis-Zimparali-6
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.73 mm

Hardox-Asinmamis-Zimparali-6
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 6.40. Test bojisinden ¢ikarilan Hardox plakanin 5000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii

91



6.8.4.Kaynakh Parcalarin SEM Analizi Goriintiileri

Sekil 6.41. a) X120Mn12-St52 kaynak dikisi ITAB bolgesi, b) St 52 malzemenin tane sinirindaki
¢Okelmeler

Sekil 6.42. a) Hardox 550-St52 kaynak dikisi ITAB bolgesi, b) St 52 malzemenin tane sinirt
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6.9. Maliyet Arastirmasi Sonucu

Tablo 6.19. X120Mn12 asinma plakasi maliyet tablosu

Ortalama Toolam
Tiirii Parca Adi Olgiisiic  Adet Birim Fi 2 £ (€)
Fiyat (€) y
Susta Ust Yatag1 Asinma Plakasi 3x036 12 0,7 8,4
Susta Tas1yic1 Asinma Plakasi 1 3x26x130 36 1,6 57,6
Susta Tastyict Asinma Plakasi 2 7x100x172 12 7,3 87,6
Alt Oturma Pargast Asinma Plakasi 5x53x70 12 2,8 33,6
Ust Oturma Parcas1 Asinma Plakas1 5x37x70 12 2,5 30
% Klavuz Govdesi Asinma Plakasi 5x45x70 12 2,7 32,4
<
; Baglant1 Kirigi Asinma Plakast 5x45x80 12 2,8 33,6
Yatak Kutusu Asinma Plakasi 1 3x26x130 48 1,6 76,8
Yatak Kutusu Asinma Plakas1 2 5x108x160 24 6,9 165,6
Orta Baglant1 Aginma Plakasi 3x160x200 2 6,5 13
Asmma Plakas1 Ust Saci 3x120x350 2 6,8 13,6
Kayma Plakasi Sportu Alt Saci 3x90x200 2 6,2 12,4

Toplam 564,6 €
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Tablo 6.20. Hardox 550 aginma plakasi maliyet tablosu

Ortalama

Tiirii Parca Adi Olciisi Adet  Birim FTiog'ta(g‘)
Fiyat (€) y
Susta Ust Yatagi Asinma Plakasi 3x@36 12 0,2 2,4
Susta Tastyict Asinma Plakas1 1 3x26x130 36 0,45 16,2
Susta Tastyict Asinma Plakasi 2 7x100x172 12 2 24
Alt Oturma Pargas1 Asinma Plakasi 5x53x70 12 0,5 6
Ust Oturma Parcas1 Asinma Plakasi 5x37x70 12 0,9 10,8
o
8 Klavuz Govdesi Asinma Plakasi 5x45x70 12 1,2 14,4
3
% Baglanti Kirisi Asinma Plakasi 5x45x80 12 13 15,6
Yatak Kutusu Asinma Plakasi 1 3x26x130 48 0,45 21,6
Yatak Kutusu Asinma Plakasi 2 5x108x160 24 2,1 50,4
Orta Baglanti Asinma Plakasi 3x160x200 2 2,5 5
Asmma Plakas1 Ust Sact 3x120x350 2 2,6 5,2
Kayma Plakasi Sportu Alt Saci 3x90x200 2 2,2 4,4
Toplam 176 €
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7. SONUC VE ONERILER

7.1.Sonuclar

Bu caligmada uzun yillardir yiik vagonu imalatinda aginma plakasi olarak
kullanilan X120Mn12 kalite manganh geligine Hardox 550 ¢eliginin alternatif olup

olamayacagini arastirilmistir. Calismamiz neticesinde su sonuglara ulasilmistir.

v" Kimyasal deneyler sonucunda yapilan spektrometre analizinde manganli
plakalarin C ve Mn miktarlarinin {iriintin sertifikasinda belirtilen degerlerin
altinda oldugu ve elementlerin homojen dagilmadigi goriilmiistiir. Buna
karsin Hardox 550 plakalarin kimyasal degerleri sertifikalarinda belirtilen
degerlerle uyumludurve homojen dagilim gostermektedir. Manganh
plakalarin kullanim esnasinda gereginden fazla asinmasi bu elemetlerin

istenilen seviyede olmamasi ile agiklanabilir.

v" Kullanilmamis asinma plakalarinin  sertligi - olgiildiigiinde sertliklerin
sertifikalarindaki degerlerle uyumlu olduklar1 fakat manganli plakalarin
sertlik dagilimmin plakanin her yerinde homojen olmadigl cesitli
bolgelerde farkin 12 HRC’ ye kadar ¢iktigi goriilmiistir. Hardox 550
plakalarin ise sertlik dagilimi plaka yiizeyinde daha homojendir ve fark
yaklasik 2 HRC dir. Bu sonuglar bize manganli asinma plakalarinin bazi
bolgelerinin neden fazla bazi bdlgelerinin ise neden az asindigini

aciklamamiza yardimci olmustur.

v' Test bojisi Tlizerinden ¢ikarllan aginma plakalar1 incelendiginde
deformasyon sonucu manganli plakalarin ortalama sertliginin yaklasik 10
HRC artarak darbe deformasyonu sonucunda gerinim sertlesmesine
ugradigi ve sertliginin 40 HRC’nin iistiine ¢ikmasi gerekirken yaklasik 27
HRC dolaylarinda oldugu, Hardox 550 plakalarin ise sertliginde herhangi
bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir. Bu veriler manganli plakalarin darbe
aldiginda yeterli olmamakla birlikte yine de sertlestigini, Hardox plakalarin

ise sertlesmedigini gostermistir.

v" Manganl plakalarin baz1 bolgelerinin fazla agindigi asinan bu bolgelerde
sertligin 35 HRC’ ye kadar yiikseldigi baz1 bdlgelerin ise hemen hemen hig

asimmadig1 Hardox 550 plakalarin ise ¢ok az agindigi gozlemlenmistir.
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Revizyon bakimina gelen vagondan ¢ikarilan manganl plakalarin VPI ya
gore kalinliklar1 olgiildiigiinde olmasi gereken sinir degerlerinin altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle revizyon bakimlarinda plakalarin

yenileriyle degismesi gerektigi anlagilmistir.

Vargel tezgahinda hem 30 N hem de 60 N yiik uygulanarak yapilan aginma
testi sonucunda numulerin agirlik kaybi manganh plakalarin Hardox

plakalara oranla 2 kat daha fazla asindig1 géstermistir.

Kaynak edilebilirlik karsilastirmasinda Hardox ¢eliginin  karbon
esdegerinin diisiik olmasi nedeniyle manganli ¢elige gore daha kolay

kaynak edilebildigi anlasildu.

Kaynak yapilan plakalarin makro yapisi incelendiginde St 52-Hardox 550
kaynaginda niifuziyetin St 52-X120Mnl2 kaynagina gore daha fazla
oldugu goriildi. Ayrica St 52-X120Mnl12 kaynaginin ITAB bdlgesinin
sertliginin St 52-Hardox 550 kaynagininkinden daha yiiksek oldugu ve St
52-X120Mn12 kaynaginda yapilan sivi penetrant testinde kaynak dolgu
metalinin iistiinde ve ITAB bdlgesinde kilcal catlaklar1 bulundugu goriildii.
Bu sonug¢ ise bize manganli plakalarin kullanimi esnasinda kaynak

bolgelerinden neden koptugunu agiklamistir.

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi Hardox 550 plakada sertlik 250 HV0.5 iken,
kaynak dikisinde 230-221 HVO0.5 araliginda, St 52 plaka sinirina gegiste ise
179 HVO0.5 o6lclilmiistir. Bunun nedeni Hardox 550 plakada Ostenit-
martenzit yapisinin kaynak bolgesinde yiiksek 1s1 girisi, erime ve tekrar
katilagma nedeni ile uniform mikroyapinin bozulmasidir. Ayrica sekil
degistirme kaynakli (strain-induced martensite) yapinin imalatindaki gibi
kalic1 deforme edilemedigi i¢in tekrar olusma durumu (sertlesme)

bulunmamasidir.

Sekil 6.18’de, St 52 plakada 6lgiilen 140 HVO0.5 civari mikrosertlik degeri,
St 52 plakada perlit faz sinir1 ve devaminda perlit yapinin uniform siirmesi
ni agiklamaktadir. X120Mnl2 ¢eligi ile St 52 birlestirilmesinde, Olciilen
sertlik, Hardox550-St52 kaynak bolgesine gore kismen daha diistiktiir.
Bunun nedeni X120Mn12 ¢eligindeki daha yumusak dokuya sahip yliksek

mangal1 6stenitik fazin hakim olmasidir.
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v St 52 plakada C ve Mn orami agirlik¢a yiizde 1 civarindadir. Bu ¢alismada
hadfield celik tiirii olan agirlik¢a yiizde 12 oraninda yiiksek mangan iceren
X120Mnl2 ile birlestirilmesi sonucu Mn ve C miktar1 daha da
yiikkselmistir. Bu durum kaynak bolgesinde Ostenit fazini stabil hale
getirmis, St 52 tane smurlarina yakin bolgelerde faz farklilagmasi izlense de
belirgin MnS gibi tehlikeli c¢okelti fazlari olustugu mikroyapi
incelemelerinde tespit edilmistir. Sekil 6.38’de goriilen demir dokuda
¢Oziinmemis bu tip demirdisi bilesikler, bu ¢alismadaki kaynakli

birlestirmelerde kaynak dikislerindeki ¢atlamalarin sebebi olabilir.

v Sahmerdan ile doviilen manganh plakanin sertliginin yaklagik 2 katina
ciktigit ve 40 HRC’nin istinde sertlestigi, Hardox 550 plakanin ise
sertliginin degismedigi gozlemlendi. Bu sonu¢ bize manganli plakalarin
yeterli kuvvette darbe aldiginda uygun sertlige ulasabildigini gdsterdi. Bu
netice ile test vagonu iizerindeki asinma plakalarinin gerekli sertlige
ulasamamasinin ve asinmasinin nedeninin yeterli darbe kuvvetine maruz

kalamamas1 oldugu anlagilmastir.

v Vagon lizerinden ¢ikarilan plakalarin optik mikroskop ile mikro yapisi
incelendiginde plakalarin martenzitik yapiya ulasmadigi bu nedenle de
plakalarin sertlesmeden asindigi, asinarak plakadan kopan partikiillerin ise

yeniden ylizeye yapistig1 gortilmuistiir.

v Bir yiik vagonunda kullanilan manganli aginma plakalarinin tamaminin
Hardox 550 kalite ile degistirilmesinin 6nemli bir fiyat avantaji sagladig

gorilmistir.
7.2.0neriler

Manganh ¢elikler uzun yillardir yiik vagonu imalatinda aginma plakas1 olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi tizere bu celikler darbe alarak sertlesir fakat istenilen
gerinim sertligine ulasarak asinma direnglerinin artmasi i¢in ne kadarlik bir kuvvete
maruz kalmalar1 gerektigi bilinmemektedir. Ayrica manganli ¢eliklerin siirtiinme
seklindeki ve akma mukavemetinin altindaki kuvvetlerde darbe almalar1 neticesinde
sertliklerinin artmadan asinmaya ugradiklari bilinmektedir. Kaynak edilebilirlikleri
ise karbon es degerinin yiiksekligi nedeniyle Hardox celiklerine nazaran daha

kotiidiir ve 6zel sartlarda kaynak edilmeleri gerekmektedir. Bu dezavantajlar goz
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onlinde bulunduruldugunda manganli ¢eliklerin kullanim esnasinda darbe alarak
sertlesmesini beklemek yerine baslangi¢ sertligini bildigimiz ve yapmis oldugumuz
calisma neticesinde asinma dayaniminin ve kaynak edilebilirliginin daha iyi
oldugunu tespit ettigimiz Hardox ¢eliklerinin yiik vagonu imalatinda aginma plakasi

olarak kullanilmasi gerek teknik agidan gerekse ekonomik agidan daha avantajlidir.

Her ne kadar X120Mnl2 ¢eligine alternatif olarak Hardox 550 celigi
distiniilerek ¢alisma yapilmis olsa da Hardox 450 kalitesinin de istenilen degerleri

karsilayabilecegi ve daha iyi bir tercih olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu c¢aligmada yiik vagonunun adhezif asinmaya ugrayan boji kismindaki
asinma plakalar1 incelenmistir. Yiik vagonlarinin abrazyon asinmasina maruz kalan

sandik kisimlarinda da Hardox ¢eliginin kullanimi arastirilabilir.
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