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KIRMA VE OGUTME SISTEMLERINDE HARDOX 450 VE
20MnCr5 CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Genel olarak malzemelerin sertligi kullanim alanmin asinmaya karsi direng isteyen
yerlerde uygulanabilirligini gosteren bir 6zelliktir. Bir malzemenin sertliginin bilinmesi
ile diger bircok 6zelligi aciga ¢cikmasini saglar. Sertlik; malzemenin iglenebilme, kaynak
yapilabilirlik, sekillendirilebilirlik, asmmaya kars1 direncini belirleyen mekanik
ozelliklerin basinda gelir.

Hardox grubu gelikler; yiiksek tokluk yaninda yiiksek sertlik ve asinmaya dayanikli
malzemelerdir. Bu ¢eliklerin en 6nemli 6zellikleri tokluklarinin yiiksek olmasidir. Tokluk
malzemenin kirilana kadarki absorbe ettigi enerji miktaridir.

Hardox grubu celikler siradan bir aginmaya direngli levha sekilli malzemeler degildir.
Toklugu, diisiik sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile oldukga
yiiksektir. Bu dzelligi ise Hardox grubu gelikleri darbelere karsi giiclii kilmaktadir.

Bu calismada hardox grubu ¢eliklerde sertligin yani sira, asinma direnci, mikroyapi
incelemesi yapilarak 20MnCr5 ¢eligi ile karsilagtirilmistir. Ayrica XRD, SEM ve EDS
paterni analizleri yapilarak celiklerin yapisindaki degisiler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Hardox, Asinmaya Dayanikli Celik, Temperleme, Tokluk, Sertlik



MECHANICAL PROPERTIES AND CHARACTERIZATION OF
HARDOX 450 AND 20MnCr5 STEELS IN CRUSHING AND
GRINDING SYSTEMS

SUMMARY

In general, the hardness of a materials is a feature that demonstrates its usability where
wear resistance is desired. Hardness is one of the most important mechanical properties
that determine the workability, weldability, formability and abrasion resistance of the
material.

Hardox group steels are materials with high hardness and abrasion resistance as well as
relatively high toughness. The most important properties of these steels is that their
toughness is high. Toughness is the amount of energy that the material absorbs till it
breaks.

Hardox group steels are not ordinary abrasion resistant sheet-shaped materials. Its
toughness is quite high even under difficult situations such as extreme strain at low
temperatures. This feature makes Hardox group Steels strong against impacts.

In this study, the hardness of Hardox group Steels as well as wear resistance,
microstructure were examined and compared with 20MnCr5 steel. In addition, Xrd, SEM
and EDS pattern analyses were performed and changes in the structure of steels were
examined.

Keywords: Hardox, Wear Resistant Steel, Tempering, Toughness, Hardness



BOLUM 1. GIRiS

Celik; sert, giiglii, mavimsi gri metal alasimidir ve diinyada en yaygin kullanilan malzeme
gruplarindan biridir. Celik en 6nemli miihendislik ve insaat malzemesi olup diger
malzeme gruplarina gore genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu malzemeler, bilesimine,
fiziksel 6zelliklerine, kullanim yerlerine, 1s1l islem durumune ve iiretim teknolojilerine
gore siiflandirlabilir. Igeriginde agirlikca %0,2- 2.1 karbon icerirken cinsine gére Cr,

Ni, Mb, Ti; W, Si, Mn gibi alasim elementlerine sahiptir.

Celik, cogunlukla yap1 ve imalat malzemesi olarak kullanilir. Celik {iretimi entegre ve
entegre olmayan tesislerde BOF ya da AOF teknolojileri ile yapilmaktadir. Bu alagimlar
11l islem ile bircok ozelligi degistirebilen malzemelerdir. Celigin stinekligi, sertligi,
¢ekme dayanimi, elastik modiilii, toklugu alasim elementlerinin miktarina; bunlarin demir
igerisinde bulunma sekillerine baghdir. Celigin sertlesmesi ve siinekligi, demirde mevcut
karbon igerigine baglidir. Artan karbon igerigi, ¢eligi sert ve dayaniminin artmasina yol

agar.

Celik tiiketimi ekonomik gelismenin bir 6l¢iisii olup, kisi basina tiiketilen ¢elik miktari o

ilkenin refah seviyesini belirler.

Asinma; metal pargalar1 icin karsilagilan en 6nem sorunlardan biridir. Asinma;
malzemenin diger malzemeye temas eden yiizeyinde yasanan kayiptir. Hardox aginmaya
dayanikli ¢elikler yiiksek sertliginin yaninda yiiksek asinma dayanimina da sahiptir.
Literatiirde Sertlik asinma direncine etkisi olan ana 6zelliktir. Fakat aginma direnci ¢eligin

mikroyapisina ve bilesimine de baglidir. [1-3]



BOLUM 2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celik, bilesime gore siniflandirilabilir. En ticari ¢elik iki gruba ayrilabilir

1. Karbon ¢eligi
2. Alasimli ¢elik

2.1. Karbon celikleri (Alasimsiz celikler)

Bu ¢elik tiirii yiizde 1'den az karbona, manganez, kiikiirt, silikon ve fosfor izlerine

sahiptir. Bu tiir c¢eligin 0Ozellikleri i¢inde bulunan karbon igerigine goredir

degismektedir.[4]
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Sekil 2.1: Metal ve Alagimlarinin siniflandirilmasi [5].

Karbon miktaria gore ¢elikler 4 grupta siniflandirilir.



1. Diisiik karbonlu ¢elik

2. Orta karbonlu gelik

3. Yiksek karbonlu ¢elik

4. Cok yiiksek karbonlu gelik

2.1.1. Diisiik karbonlu ¢elikler

Diisiik karbonlu ¢elikte karbon igerigi %0,30'dan azdir. Bu g¢eliklerin islenip

kaynaklanabilmesi yiiksek karbonlu geliklere gore daha fazladir.

2.1.2. Orta karbonlu ¢elikler

Orta karbonlu gelikte karbon igerigi %0,30'dan %0,45'e kadardir. Karbon igerigi arttik¢a
sertlik, gerilme mukavemeti ve siinekliklerde azalma goriiliir. Islenebilmesi ve

kaynaklanabilmesi diisiik karbonlu ¢eliklerden daha zordur.

2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

Yiiksek karbonlu gelikler, karbon igerigi yiizde 0,45 ile 0,75 arasindadir. Bu ¢eliklerin
kaynaklanabilmesi ve islenebilmesi diger celik tiilerine gore daha zordur. Yiksek
sicaklikta kaynaklama yapilabilmesi ve kaynak sonrasi ¢eligin mekanik 6zelliklerini

kontrol etmek amaciyla da kullanilir.

2.1.4. Cok yiiksek karbonlu celikler

Cok yiiksek karbonlu celikte karbon igerigi ylizde 1,50'a kadar ¢ikmaktadir. Bu tip
celikler, mekanik ozelliklerini kontrol etmek igin kaynaklamadan Once, sirasinda ve
sonrasinda 1s1 gerektirir. Bu tip ¢elikler, metal kesme aletleri ve kamyon yaylar1 gibi

kullanim alanlar1 mevcuttur. [5]

2.2. Karbon miktarimn ¢elik ozelliklerin etkileri

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) ile birlikte Otomotiv Miihendisleri Dernegi

(SAE) ile birlikte dort basamakli bir atama sistemi olusturuldu.

SAE 1XXX



[lk hane:

[k hane ya karbon celigi ya da alasimli gelik oldugunu gésterir

Ikinci hane:

Ikinci rakam celigin degisimini gosterir: 0- Diiz karbon, degistirilmemis

1. Yeniden siilfiirlenmis

2. Tekrar siilfiirlenmis ve fosforlanmis
5. Elde edilemez, Mn%1,0'dan fazla
Son iki hane:
Son iki hane %0,01 karbon konsantrasyonunu gosterir.
Ornek: SAE 1045:

Icindeki 1 sayisi, diiz karbon (modifiye edilmemis) celigini ve %0.45 karbon icerigi

oldugunu gosterir.

2.3. Alasimh celikler

Alasimli ¢elik, istenen bir fiziksel 6zelligi ya da onu iiretmek icin bilerek karbon disinda
bir ya da daha fazla elemanin kasith olarak ilave edildigi bir celik tiiriidiir. Alagimli gelik
yapmak i¢in eklenen ortak elementler molibden, manganez, nikel, silikon, bor, krom ve

vanadyumdur.[5]
Iki tip alasimli gelik vardir

1. Distik alagimli ¢elik
2. Yiksek alagimli ¢elik

2.3.1. Diisiik alasimh ¢elikler

Diisiik alasimli g¢eliklerde karbon igerigi 6zel kaynak uygulamalart icin yiizde 0.25'in
altinda ve genellikle yiizde 0.15'in altindadir ve ortak alasim malzemeleri manganez,
nikel, krom, molibden, silikon, vanadyum, bor ve daha az yaygin alasim elementleri

aliminyum, kobalt, bakir, titanyum, tungsten, kalay ve zirkonyumdur. Neredeyse diisiik



alasimli ¢elik daha iyi sertlesme elde etmek i¢in kullanilir ve bazi ortamlarda da korozyon

direncini artirmaktadir. [5]

2.3.2. Yiiksek alasimh celikler

Karbon ve demir digindaki toplam agirlikga %8'den fazla alasim elementi bulunan yiiksek

alasimli ¢elik olarak siiflandirilir.

Yiiksek alasimli ¢elik, en az iki kimyasal elementten olusur ve bu tip bir celigin
Ozellikleri, icinde mevcut olan kimyasal elementin yiizdesine baghdir. Eger yiizde orani
yiiksekse, Ozellikleri kimyasal alagimli ¢elik elementine baglidir. Yiiksek giivenilirlikle
birlikte korozyona kars1 oldukg¢a dayaniklidir. Bu sebepten, petrokimya, ila¢ ve niikleer
enerji santrallerinde, 1s1 esanjorlerinde, santrifiijlii ayiricilar, kurutucular, boru hatlari,
kaplinler, vanalar, civatalar, tuz iiretimi, egzoz gaz kiikiirt gidericileri ve yar1 iletken

temizleme ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir [5]

2.4. Alasimh Celik Atama Sistemi

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AIS]) ile birlikte Otomotiv Miihendisleri Dernegi

(SAE) ile birlikte dort basamakli bir atama sistemi olusturulmustur.
Dort basamaklt siniflandirma SAE-AISI sistemine gore:

[k hane:

[k hane alasimli ¢eligin sinifin1 gosterir:

Nikel ¢elikleri
Nikel-krom celikleri
Molibden c¢elikleri
Kromlu ¢elikler
Krom-vanadyum celikleri

Tungsten-krom celikleri

© N o g B~ D

Silisyum-manganli ¢elikler



Ikinci hane:

Ikinci rakam, 2’inci elementi 1 veya 2 ise, ana elementin konsantrasyonunu %1 ve %2

oraninda igerigi oldugu anlamina gelir.

Son iki hane:

Son iki hane %0,01 karbon konsantrasyonunu gosterir.

Ornek: SAE 6230

Bu %2 krom ve %0,30 karbon i¢eren alasimli Krom-vanadyum ¢eligidir.
Uygulamaya gore:

Uygulama ¢eligine gore iki tipte siniflandirilabilir:

1. Paslanmaz ¢elik

2. Takim cgelikleri

2.5. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler, minimum %210 krom igerigine sahip bir ¢elik alagimidir. Paslanmaz
celik; normal gelikten lekelere, korozyona ve paslanmaya karsi daha direnglidir. 1913
yilinda Ingiltere'nin Sheffield kentinden Harry Brearley tarafindan kesfedilmistir, ancak
kesif 1915'e kadar diinyaya duyurulmamustir. Ayrica, alasim tipi ve kalitesi agisindan

korozyon direncli ¢elik olarak da bilinir.

Paslanmaz ¢elik genellikle sofra takimlarinda, miicevherlerde, Saat ve tabanca
iiretiminde, depolama tanklarinda, tankerlerde, gida isleme tesislerinde, cerrahi aletlerde

ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. [5]
Alasimli ¢elik atama sistemi:
AISI, paslanmaz ¢elikler i¢in li¢ basamakl1 bir sistem kurulmustur.

—  2XX serisi - krom-nikel-manganez Gstenitik paslanmaz gelikler
— 3XX serisi - krom-nikel dstenitik paslanmaz celikler
— 4XX serisi - krom martensitik paslanmaz ¢elikler veya ferritik paslanmaz gelikler

— 5XX serisi - diisiik kromlu martensitik paslanmaz celikler



2.6. Takim ve kalip celikleri

Takim ve kalip ¢elikleri yiiksek sertlige, kuvvete ve asinma direncine sahip celiklerdir.
%0,7 -%1,5 arasinda karbon igerigiyle, optimum Kaliteyi elde etmek igin dikkatlice
kontrol edilen kosullar altinda iiretilir. Takim g¢elikleri 1s1l isleme uygundur. Takim
celiklerinin sertligini ve aginma direncini arttirmak i¢in bilesime sert ve kararli karbiirler
(krom, tungsten, vanadyum, manganez, molibden) olusturan alasim elementleri eklenir.
Takim ve kalip celikleri, diger metallerin kesilmesi, bigimlendirilmesi, islenmesi ve
dokiim yoluyla sekillendirilmesinde kullanilir. Takim ve kalip geligi, keski, dovme

kaliplari, kiric1, matkap, kesici, kesme bigagi, matkap, tirag bigagi yapiminda kullanilir.

[5]

2.7. Manganh Celikler

Manganl Celikler; Sir RobertHadfield tarafindan ilk patenti alinan ve “hadfield celikleri”
olarak da bilinen, yiiksek mukavemetli ¢eliklerdir. Yapilan islemlere gore; akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve uzama oraninda iyilesme meydana gelmektedir. Bu
celiklerin en Onemli oOzelligi yliksek asinma direnci ve toklugu bir arada
bulundurmalaridir. Bu 0Ozellikleri sayesinde asinmaya ve darbelere karsi ¢ok daha
dayaniklidirlar. Hadfield gelikleri; demir-gelik iiretimi, madencilik, cevher hazirlama,
petrol kuyular1 ve tank paletleri gibi alanlarda giivenle kullanilmaktadir. Demir yollarinda
ise Ozellikle asinma ve yorulmaya karsi mukavemeti sayesinde makas gobekleri,
kruvazmanlar ve degistirilebilir makas dillerinde kullanilmaktadirlar. Demiryollarinda
kullanilan makaslar normal raylardan daha fazla yiike maruz kalmakta ve daha fazla
asinmaktadirlar. Makaslardaki asinma miktar1 trenin diizgiin manevra yapabilmesi i¢in

oldukg¢a dneme sahiptir [6].



BOLUM 3. ASINMAYA DAYANIKLI CELIKLER (HARDOX
GRUBU CELIKLER)

Hardox cgelikleri yiiksek tokluk, asinmaya kars1 yiiksek direng, islenebilme kabiliyeti ve
yiiksek sertlige sahip olmasiyla endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. [7]

Cesitli uygulamalardaki bazi makine parcgalarinin kullanim siiresi boyunca pargalarin
birbiri ile temasi1 ve ya zorlu ¢alisma ortamlarinda aginarak malzemede kayiplar meydana
gelmektedir. Boylece hem makinanin verimi diisecek hem de kaliteli bir {irin ortaya

¢ikmamuis olacaktir. [8,9]

Asmmaya dayanikli hardox celikleri, demir cevherinden iiretilmektedir. Bu ham
maddenin saf olarak kullanilmasindan dolayi, ¢ok iyi siineklik ve kullanim kolayligi
saglamaktadir. Hardox’un yiiksek sertligi, imalat esnasindaki su verme hattinda yiiksek
oranda su puskiirtiiliip hizli sogumasi saglanarak elde edilir. Bu etkin proses sayesinde
alasim elementleri asgari diizeyde tutulabilir; bu ise, hem {iriin hemde ¢evre agisindan
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bugiine kadar yapilan iyilestirmelerle degisik ihtiyaglari

karsilayacak sekilde siirekli olarak gelistirilmistir.

Yiiksek asinma direncine magruz birakilan yerlerde (damper kasalari, ekskavator
kepgeleri, kiricilar ve benzeri ekipmanlarda) pargalarin ¢alisma Omiirlerinde artis
saglanmaktadir [10-13].

Asinma dayaniminin yiiksek olmasiyla bu ¢elik tiirii diger yliksek dayanimli ¢eliklere

gore daha uzun omiirli olmakta ve dolaysi ile yaygin olarak kullanilmaktadir [14-15].

Asinmada oldugu gibi, korozyon, darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma nedeniyle hasar
meydana gelen calisma elemanlari, sistemin yavaslamasina ve hatta durmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle, tag ve maden sanayisinde tasima gibi agir isler yapan
kamyonlarin dorseleri, kirici-delici-yiikleyici gibi is makinalar1 pargalari ve benzeri
ekipmanlarda ¢alisma Oomiirlerinde artis saglayarak darbe, i¢ gerilme, yorulma, siirtlinme

ve korozyonla olusan malzeme kayiplarini da minimum seviyeye indirmektedir. [16-20]



Hardox ¢eliginin alasimi diger alasimlandirilmis celiklere gore az olmasi ile birlikte
catlama egilimi de ene aza indirilmistir. Alagimlanmadan su verilerek yiiksek sertlige

ulagmas1 onu diger celiklerden ayrildigini gostermektedir.

Hardox darbelere dayanmak i¢in iiretilmistir. Kum, kaya, komiir, hurda metal ve diger
asindirict metaller hardoX plakalar iizerinde kalic1 bir etki birakmasi ve ytiksek dayanimli
celiklere gore en az 5 kat daha fazladir. Hardox 400,400 brinell sertlik ile en az sert

olanidir.

Hardox asimmaya dayanikli g¢elik levhalar bircok zorlu ortamlarda dayanimi olacak
sekilde gelistirilmistir. Bu ¢eliklerde ¢ogu zaman darbeden ve yuvarlanmadan meydana

gelen yiiksek deformasyon goriilmektedir. [21]

Hardox ¢elikleri; Hardox 400, Hardox 450, Hardox 500, Hardox 550 ve 600 olmak

tizere 5 farkli gesittedir.

3.1. Hardox 400

Hardox 400°iin kullani1ldig1 alanlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Hardox 400 iin kullanildig: alanlar [22].

Hardox 400; ¢eligin sertlesme halini, yogunlastirildigi diizeyi ve kazandigi tokluk

Ozelligini gosterir. Hardox’un arkasindaki rakam onun brinell olarak sertligini gdsterir.



Hardox 400; Yiksek diizeydeki toklugu, iyi biikiilebilirligi ve kaynaklanabilirligi
sayesinde, bu asinmaya dayanikli ¢elik grubu orta diizeyde asinan yapilarda kullanilabilir.

Kimyasal Kompozisyonu

Hardox 450°nin Kimyasal Kompozisyonu Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Hardox 400 nin Kimyasal kompozisyonu [23].

C(%) Si(%)  Mn (%) P(%) S(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) B (%)
015  0.70 1.60 0025 0010 05 0.25 0.25  0.004

Hardox 400 i¢in verilebilecek en iyi orneklerden biri, ¢6p kamyonun astarlanmis
kismidir. Bilindigi lizere ¢op kamyonlarinin kasasi siirekli olarak deformasyona maruz
kalmaktadir. Bu sebeple Hardox malzemesini kullanarak ¢6p arabasinin hafif olmasi1 ve

daha az mazot yakmasi saglanmaktadir.

Bir diger o6rnekte ise; tasiyici kontenyirlarin alt ve yan yiizeylerinde kullanilir. Bu
malzemelerin gemilere yiiklenisi ve kontenyir i¢ine malzeme yiiklenirken siirekli olarak
asinmaya maruz kalir. Dolayisiyle; nakliye islerinde kullanilan asinmaya dayanikli

hardox ¢eliklerinin hafif olusu ve asinmaya dayanimi 6nemli bir avantaj saglar.[23]

3.2. Hardox 450

Hardox 450, yaklagik 450 brinell sertlige sahip bir hardox c¢eligidir. Hardox 450 diger
hardox celiklerinden farkli olarak yiiksek sicakliga maruz kalan yerlerde kullanilmasi

tercih edilmez.

Hardox 450 asinmaya dayanikli ¢eliklerde, soguk biikiilme ve kaynaklanabilirligin kolay
yaptlmast ve asinma direncinin {dstiin 6zellikleri ile birlikte kullanilmak iizere

tasarlanmistir. [24]

Hardox 400 ve 450°nin sertliklerinin birbirine yakin olmasindan dolay1 kullanim alanlar1
benzerdir. Hardox 400 ve 450 makine parcalari lretiminde ve maden sektoriinde
asimmaya kars1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Cop kamyonu kasasi, kontenyir tabani ve
yan ylizeylerinde kullanilabilir. Buna ek olarak denizlerde ve okyanuslardaki petrol

platformlarinda kullanilirlar. Hem yiiksek 1siya maruz kalmaz hemde korozyona direng
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olusturur. Kullanim alanlarindan bir digeri ise; maden arastirma ve ¢ikarmada kullanilir.
Madenin ¢ikarilmasi i¢in tlinel agacak araglarin kirici uglarina giydirilen hardox 450
sayesinde tiineller acilmaktadir. Cikan madenler yine hardox 450 giydirilen araglarin

dayaniklilig1 sayesinde tasinmaktadir [25]

Kimyasal kompozisyon

Hardox 450°nin Kimyasal Kompozisyonu Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Hardox 450’ nin kimyasal kompozisyonu [25].

C(max) Si(max) Mn(max) P(max) S(max) Cr(max) Ni(max) Mo(max) B(max)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.19-26 0.70 1.60 0.025 0.010 0,25-1.20 0.25 0.25 0.005

3.3. Hardox 500

Kesme isleminde Hardox 500 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Hardox 500’{in kesilmesi [26].

Hardox 500 serinin 3. Sert elemanidir ve yaklasik olarak 500 brinell sertlige sahiptir.
Hardox 450 den farkli olarak kullanim alanlari yakindir dyleki ingaat ve madencilik
sektoriinde kullanimi da yaygindir, fakat daha sert daha kritik noktalarda
kullanilmaktadir. Ornek olarak kepgenin agiz kismu sert kayalarda calisacaksa
malzemenin toklugundan kayip vermeden daha sert olan hardox500 serisi kullanilmasi

tercih edilmelidir.
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Hardox500’lin darbelere dayaniminin fazla olmasi, deformasyon ve ¢atlak olugsmamasi
gibi faydalar1 sayabiliriz. SSAB firmasinin bir iiriinii olan Hardox 500, 900-920°C’den
50 °C’ye sogutulmasi ile elde edilir. Abrazif asinma igin artan talepler dogrultusunda

Hardox 450°den gelismis olarak tiretilmistir.

Kesme, sekillendirme, kaynaklama yontemi ile tiriin yelpazesi genisletilmektedir. Hardox
500 ¢eligi kullanim alaninda yiikleyiciler, ekskavatorler, tas kiricilarin pargalari,

konveyorler, disliler ve kamyon damperlerinin gévdelerinde kullanilmaktadir.[26]
— Kimyasal Kompozisyon

Hardox 500’nin Kimyasal Kompozisyonu Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Hardox 500’iin kimyasal kompozisyonu [26].

C(max) Si(max) Mn(max) P(max) S(max) Cr(max) Ni(max) Mo(max) B(max)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.29 0.70 1.60 0.025 0.010 1.0 0.5 0.3 0.04

3.4. Hardox 550

Celigin tarihte kullanilmaya baslandigindan itibaren hep daha sert ve tok nasil olacagi

arastirilmistir. Hardox 550 ise bu arastirmaya verilecek en iy1 6rneklerden biridir.

Hardox550 onceden de bahsedildigi gibi brinell sertlilk degerine gore ifade edilir yani
550 HBW sertlige sahiptir. Kullanim aralig110 ile 50 mm arasindadir.

Rulman aletleri gibi baglanti noktalarinda ve civatalarda Hardox 550 kullanilabilir.
Bilindigi lizere civata, pul, somun gibi baglanti elemanlari tekrarli olarak bir yiike maruz
kalmakta ve asinmaya ugramaktadir. Bakim islemlerinin siirekli olmas1 yerine dogru

malzemeyi bir kere kullanmak biiyiik bir is yiikiinden kurtarmaktadir.

Madencilik ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesiciler, 6giitiiciiler,
dograyicilar, yikim araglari, elekler ve hafriyat araglarinda bu malzemeler gerektiginde
kaplama olarak ve ya direkt malzeme olarak kullanilarak omiirleri yaklagik yiizde atmis

daha artmistir.
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Sahip oldugu toklugu ile Hardox550 asmmma Omriinii ve c¢atlak olusum riskini

yiikseltmeden, arttirmak igin tasarlanmugtir. [27]
— Kimyasal Kompozisyon

Hardox 550°nin Kimyasal Kompozisyonu Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Hardox 550’nin kimyasal Kompozisyonu [27].

C(max) Si(max) Mn(max) P(max) S(max) Cr(max) Ni(max) Mo(max) B(max)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.37 0.50 1.30 0.020 0.010 1.40 1.40 0.60 0.004

3.5. Hardox 600

Hardox gesitlerinin i¢inde en sert olan1 Hardox 600’diir. Bu ¢eligi tiretirken birinci
kalitede ¢elik alagimina, hi¢bir yerde kullanilmayan 1s1l islem siireci ve ¢ok iyi ayarlanmis
bilesimi ile ortaya c¢ikar. Bu ozelliklerinden dolay:1 kullanilacagi yerlerde asinma ve

catlamaya kars1 en iyi direnci saglamaktadir.

Hardox 600 insaatlarda bulunan gesitli makinelerde, maden tasima araglari, damperli
hafriyat araglari, dograyicilar, elekler ve daha birgok yikim ve hafriyat araclarinin

kullanim stirelerini ve performanslarini artirmaktadir.

Bu asinmaya dayanikli gelik ile gelismis atdlye sartlarinda kesme islemine dikkat
edilmelidir. Ayrica kaynaklama ve biikme islemleri da dikkatli yapilmalidir. Hardox 600

Ozel ve sert bir malzemedir. Toklugu ve sertligi diger Hardox ¢eliklerine benzemez.

Hardox 600 simdiye kadar ki en sert asinmaya dayanikli ¢elik levhasidir. Kullanilan bu
celikle malzeme deformasyona uzun siire maruz kalsa dahi dayanikliligi sayesinde
isletme giderlerini minimuma indirdiginden kazanilan zaman agisindan ¢ok 6nemlidir.
Hardox 600’de tamir ve bakim i¢in zaman kayb1 yasanmaz. Uretimi zor oldugu i¢in bu
celigin fiyat1 yliksektir. Bu yiizden kullanilacak hardox iyi arastirilmali gerek olmadigi
miktarda diger hardox cesitleri de kullanilabilir.[28]

— Kimyasal Kompozisyon

Hardox 600’tin Kimyasal Kompozisyonu Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Hardox 600’{in kimyasal Kompozisyonu [28].

C(max) Si(max) Mn(max) P(max) S(max) Cr(max) Ni(max) Mo(max) B(max)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.47 0.70 1.40 0.015 0.010 1.20 2.50 0.70 0.005
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BOLUM 4. ASINMAYA DAYANIKLI CELIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

4.1. Yiik ve Servis Omrii

Hardox asinmaya dayanikli ¢eliginin agirligi normal bir gelige gore daha azdir. Bu
sebeple hardox alasimi yapilarin servis Omriinii artirir. Asinmaya dayanikli ve tok
malzeme olarak bilinmektedir. Hardox geliginden yapilmis bir kamyon kontenyir1 %10-
20 ve hatta daha fazla yiik kapasitesi tasimas1 anlamina gelir. Uygulamalarin bazilarinda
yollarimizdaki kamyon sayisin1 azaltmakla kalmaz yakit tasarrufu ve CO2 emisyonunu
da azaltmis olur. Uygulama ne olursa olsun Hardox daha gii¢lii, daha hafif ve daha uzun
stire kullanim alanli g¢elikleri hayatimiza kazandirir. Miikemmel asinma direnci, her
zaman Hardox’un basarisi i¢cin 6nemli olmustur. Bugiin, her zamankinden daha sert ve

daha tok ve kalict deformasyon veya ¢atlama olmaksizin agir darbeye dayanabilmektedir.

Bugiin, hardox uzun yillar 6ncesinden itibaren basarili olarak kullanilmakta ve buna ek
olarak sekillendirilebilmesi ile birlikte hardox asinma plakasi ve asinmaya dayanikli
borular olarak da mevcut bulunmaktadir. Ilk kullanima baslandiginda sadece asinma
plakas1 olarak kullanilan hardox malzemeler bunun yaninda ytiksek sertlik ve toklugu ile

tasima parcalarinda da yaygin bir alanda kullanilmaya baslanmaistir.

Mekanik asinma; makine pargalarinin limitli Omiirlerinde ana faktorlerden biridir.
Makina parcalarinda meydana gelen hatalar, aginan parcalarin ylizeye yogun etkilesim

noktalarinda ve gevresinde meydana gelmektedir.[29,30]

Sekil 4.1°’de Hardox malzemelerinin kullandig1 yerler gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Hardox malzemelerinin kullandig: yerler. [31]

Sertlik hardoxa benzersiz bir aginma direnci ve tokluk saglamaktadir. Hardoxun sertligi
kullanim 6mriiniin sonuna kadar ayn1 kalmasindan dolay1 asinma direcini kullanim 6mrii
malzeme tiikkenene kadar devam eder. Sertlik; ayn1 zamanda deforme olmaksizin yapinin
seklinin ayni1 kalmasini saglayan miikkemmel akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasi

anlamina gelir.

Sertlik disinda malzemeye sagladigi tokluk ile c¢atlama olmaksizin biikiilmesini,
kaynaklanmasini ve bigimlendirilmesini miimkiin kilar. Karsilagtig1 zor kosullar altinda
akma dayanim iistiine ¢iktiginda plastik bir deformasyona ugrarsa ¢atlamaya dayanacak

ve ¢atlagin ilerlemesine kars1 koyacaktir.

Hardox’un esnekligine ait gorsel Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Hardox un esnekligine ait gorsel [32].

16



4.2. Mukavemet, Sertlik ve Tokluk

Hardox ¢esitlerinin sertlik ve akma dayanimi Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

Akma dayanim: (MPa) Sertlik HBW

1600 600
1400

500
1200

400
1000
800 300
600

200
400

100

200

Hardox 450
Hardax 500
Hardox 550

Hardox 400

Sekil 4.3. Hardox ¢esitlerinin sertlik akma dayanimi [33].

4.2.1. Asinma ve agirhkla miicadele

Bir¢ok durumda makine ve mekanizma parcgalar1 asinma, kavitasyon, tekrarlanan yiikler
altinda korozyon ortaminda ve ya yiiksek sicakliga maruz kaldig1 durumlarda maksimum
gerilimin oldugu yiizey tabakasinda malzemeye dair kayiplar ve meydana gelen
deformasyon goriilmektedir. Hardox un kullanim alanlar1 ve kullanilacagi yerde bile daha
hafif Hardox gesitleri kullanilabilir. Ornegin bir kamyonun damper kasasinda tabanina
farkli bir triin kulanilirken yanlarina aginmaya daha az maruz kalan bir hardox
kullanilabilir. Buna karsilik diger asinmaya dayanikli olmayan ¢eliklerle karsilastiginda

hardox grubunun kalinligi ve buna bagl olarak asinmasi da degismektedir.[34]

Hardox un ¢esitlerinde agirlik ve kalinlig ile illiskisi Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Yumusak celik S355 Hardox 400 Hardox S00 Hardox 550 Hardox 600
80 mm SO mm 23,5 mm 17 mm 8,5 mm

Sekil 4.4. Hardox gesitlerinde agirlik ve kalinligr ile illiskisi [35].

4.3. Baz1 Hardox Simflarimin Sertlik Karsilagtirmasi

Hardox ¢esitlerinin sertliginin brinell haricinde rockwell ve vickers olarak gdsterimi ve

¢cekme dayanimi Tablo 4.1.de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Hardox gesitlerinin sertliginin brinell haricinde rockwell ve vickers olarak gosterimi ve gekme
dayanimu [35].

Brinell HWB Rockwell HRC Vickers (98N) Yaklasik ¢cekme dayanimi(MPA) Karsilik gelen kalite

400 40 401 1245 Hardox400
450 44.5 458 1412 Hardox450
500 49 514 1580 Hardox500
600 55 627 1940 Hardox600

Hardox asinma plakalarinin sertlikleri kullanima uygun kalinliklar1 ve darbe tokluklar

0.7mm Denila 160mm’ye kadar olan Hardox gesitleri Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Hardox aginma plakalarinin sertlikleri kullanima uygun kalinliklar1 ve darbe tokluklar1 0.7mm
Denila 160mm’ye kadar Hardox [34].

Sertlik
Uriin Ozellikleri Uriin ad: Nominal
(HBW)

Darbe Kalinlik(m
toklugu m)

Yiiksek tokluk ve yapisal 6zellikleri
gerektiren uygulamalar i¢in kalin Hardox 400 350 85-50 40-160
asima plakast

Yiiksek tokluga iyi biikiilebilirlige ve Hardox 400 ve

miikemmel kaynaklanabilme 6zelligine Hardox450 400-450  45-50 4-160
sahip ¢ok yonlii aginma plakalart

Yiiksek aginma direnci gerektiren

uygulamalarda kullamilabilen sertve o000 500550 3730 S0
biikiiliip kaynaklanabilen plakalar

Sertlik ve aginma direnci en list diizeyde HArdox 600 600-700  20-15 8-50

oldugunda

Hardox ¢eliginin Kesiti Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Hardox ¢eliginin kesiti [35].

Ebatlarinin c¢esitliligi hardoxu c¢ok genis bir tasarim ve iirlin araligi i¢in uygun
kilmaktadir. Hardox asinma plakasinin miikemmel kaliteleri de Hardox Tube 500
biciminde de mevcutur. Bu, yas beton, toprak, cakil veya cevher camuru gibi agindirici

malzemeler pompalandiginda genisletilmis uzun hizmet dmriinii saglar.
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Tiim Hardox malzemelerinde her plakaya 6zel bir tanimlama numarasi, izlenebilirlik i¢in

plakalar tizerine damgalanmustir.

Plaka ebatlari, plaka seri numarasi ve 1s1 dokiim numarasi gibi diger veriler, teslimatan

once her bir plakaya basilir.

Uriiniiniiziin benzersiz bir kimlik numarasina sahip oldugunu bilmek atélyede isleme ve
kalite kontroliinlin ¢ok daha kolay gerceklesmesini saglar. Tanimlayici isaretler de
Hardox’un daha kiigiik pargalar1 sonraki kullanim igin saklandiginda kullanish
olabilir.[35]

4.4. Santiyede Hardox

4.4.1. Tas ocag1 ve acik maden ocaklar:

4.4.1.1. Tas ocaklar1 ve madencilikte kullanim avantajlar:

Tas ocagi ve agik maden isleri ekipman kapasitelerini zorlamaktadir. Asinmaya dayanim
s0z konusu oldugunda, yiiksek maliyetler s6z konusu olabilir. Hardox aginma levhasi, tas
ocakciligi ve madencilik sektoriiniin tiim {iretim asamalarinda essiz avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlara madencilik islerinde fark yaratan kalem olan ekonomik
faydalar da dahildir. Bu faydalar, iistiin asinma dayanimi sayesinde iki tamirat arasinda

gecen siirenin 6nemli 6l¢iide artmasi ile baglamaktadir.

Hardox asinma levhas1 hizli ve esnek santiye ¢oziimiidiir. Iyi kaynak edilebilme ve atdlye
dostu olma 6zellikleri sayesinde hardox, onarim yontemlerinize kolayca entegre edilerek,
tiretimin durus olmadan devam etmesini saglar. Ayrica, biiylik miktarlarda yedek parca
stoklama zorunlulugunu ortadan kaldirir. Tasarim konusunda ise, hardox asmma
levhasinin miikemmel 6zellikleri sayesinde klasik diisiince kaliplarinin disina ¢ikarak
maliyetten tasarruf edebilir ve farkli performans seviyelerinde tasarimlar yapabilirsiniz.
Ornegin, Hardox’un {istiin dayanimi sayesinde, daha ince levhalar kullanarak toplam

agirlik azaltilir, tasima yiikii arttirilir ve bdylece verimlilikte de artis saglanir.[36]

Tas ocaklar1 ve madencilikte hardox kullaniminin sablon olarak gdsterimi Sekil 4.6’da

yapilmistir.
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Sekil 4.6. Tas ocaklari ve madencilikte hardox kullaniminin sablon olarak gosterimi. [36]

4.5. Cimento Fabrikalarinda Hardox

Hardox asinma plakasi, tiim iiretim akis1 boyunca biiyiik avantajlar saglar. Ustiin asinma
direnci, daha fazla ¢alisma siiresi, daha yiiksek verimlilik, daha uzun servis 6mrii ve daha
az bakim gibi alt hat avantajlarina doniisiir. Hardox agirligini azaltir ve diizenli celik ile

karsilastirildiginda ¢elik yapilarin dmriinii uzatir. [36]

Standart S235 ¢eligine gore, hardox 500 kullanim 6mrii agisindan 3-4 kat daha fazladir.
25 mm'lik bir s235 plakasi, 8 mm hardox 500'e esdegerdir ve agirligi dnemli 6lgiide
azaltir. Hardox tiim kullanim 6mrii boyunca esit derecede sertlik sunar. Sertlik hardoxa
diren¢ ve gii¢ saglarken tokluk ise hardoxun biikiilmesi, ¢atlamadan kaynaklanabilmesi

ve sekillendirilmesine olanak saglar.

Hardox ile ¢imento enddistrisi i¢in ¢elik yapilar ayn1 anda aginmaya dayanikli, giiglii ve
hafif olabilir [36].

Cimento Fabrikalarinda hardox kullanimimin sablon olarak gosterimi Sekil 4.7°de

yapilmustir.
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Agik ocak Kauguk konveyor bandi 21.Cekigli kirict

Yiikleyici ve damper Depolama kutular1  13.Asans6r22.Besleme hunisi
Ekskavator kovalar1 23.Vidali konveyor

4. Hazne 14.Hazne 24.Silo

5. Konveyor bant 15.Lastik konveydr bandi 25.Degirmen

6. Ceneli kirict 16.Degirmen 26.Elevator kovasi

7. konveydr bant kauguk 17.Siklonda 6n 1sitma 27.Hazne

8. Kirici ekran 18.Doner firin 28.Silo

9. konik kiric1 19.Curuf sogutucu 29 Bitmis iiriin transferi
10. oluk 20.kauguk konveyor bant 30.Beton transit tagiyicisi

31.Beton pompasi tasiyict

Sekil 4.7. Cimento Fabrikalarinda hardox kullaniminin sablon olarak gosterimi [36].

4.6. Yeralti Madeninde Hardox

Yeralti madenleri diinyanin kendi zenginligini olusturmaktadir. Bu alanda madeni kirmak
ve parcalamak i¢in bazi malzemelere ihtiya¢ bulunmaktadir. Hardox celikleri diistik
maliyetleri ile madencilikte kullanim1 olasidir. Hardox ekipmanlarinizin  ve
makinelerinizin aginma performansini en st diizeye ¢ikarir ve genel liretkenliginizi

arttirir.

Tutarli 6zellikleri sayesinde hardoxun performansi yiiksektir ve kullanim 6mrii degismez.
Bu, ayn1 zamanda servis Omriinii ¢ok 6ngoriilebilir hale getirir ve onarim programinizi

rasyonalize etmenize izin verir.

Yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve iyi tokluk kombinasyonu ile hardox; madencilikte

yiikleme, tasima ve ezme dahil olmak tizere gesitli uygulamalarda kullanilabilir.[36]
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4.6.1. Hardox’un madencilikdeki avantajlari

Madencilik sektoriinde ekipman maliyetleri oldukga yiiksektir. Asinma direnci s6z
konusu oldugunda, kullanilan malzemeye gore maliyeti yiiksek olmaktadir. Hardox

asinma plakasi, tiim tiretim akis1 boyunca madencilik sektoriine birgok avantajlar sunar.

Hardox asinma plakasi, yerinde hizli ve esnek bir ¢dziimdiir. Ustiin kaynaklanabilirlik ve
atolye dostu Ozellikleri, onarim rejimlerine kolayca entegre edilmesini, tiiretimi

stirdiirmesini ve stirekliligi saglar. [36].

Tasarim konusunda hardox ¢elikleri iistiin 6zellikleri ve maliyet tasarrufu ile diger ¢elik
gruplarindan ayrilir. Ornegin, iistiin giicii, daha ince bir plakanm kullanilmasia, genel
agirhigin digiiriilmesine ve artan yiiklerin ve dolayisiyla iiretkenligin saglanmasina izin

Verir.

Sekil 4.8’de Madencilikte hardox kullaniminin sablon olarak gdsterimi verilmistir.

a. On yiikleyici e. desarj {initesi i.ogiitiicii

b. Damperli kamyon f. transfer olugu j.konveyor

c. Tampon kutusu g.besleyici k.6lgtim kutusu
d. Demiryolu arabasi h. elekler I.kova

Sekil 4.8. Madencilikte hardox kullaniminin sablon olarak gosterimi [36].

23



4.7. Teknik Bilgiler

Hardox ¢eliklerin géze garpan ozellikleri kolay islenebilir, sekillendirilebilir ve kaynak
edilebilir olmasidir. Bu nedenden dolayr farkli sektorlerde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Hardox asinmaya dayanikli ¢eliklerinin en 6nemli 6zelligi sahip oldugu

yiiksek sertligidir. [37]

Sertlik Hardox’a benzersiz bir aginma direnci ve tokluk saglamaktadir. Hardoxun sertligi
kullanim 6mriiniin sonuna kadar ayni1 kalmasindan dolay1 asinma direcini kullanim 6mrii
malzeme tiikenene kadar devam eder. Sertlik; ayn1 zamanda deforme olmaksizin yapinin
seklinin ayn1 kalmasini saglayan miikkemmel akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasi
anlamina gelir. Ayrica; hardox grubu celiklerine; temperleme 1s1l islemi uygulanirsa,
temperleme sicakliginin  artmasiyla malzemenin sertliginde diisiis meydana

gelecektir.[38]
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

20MnCr5 ve Hardox450 celikleri segilerek sertlik, aginma, optik, elektron mikroskopu
incelemesi, EDS, XRD incelemelerine tabi tutulmustur. Bu malzemelerin Asinma direnci
ve Ogiitiicii olarak tercih edilmesindeki faktorler arastirilmistir. Ozellikle dgiitiicii ve
asmnmaya dayanikli c¢elik olarak literatiire gegen Hardox grubu(450) celiklerinin
kullanilabilme olanaklar1 degerlendirilmistir.1970’lerden beri SSAB firmasi tarafindan

tiretilmekte olan Hardox ¢elikleriyle 20MnCr5 ¢eliklerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Hardox piyasadan tabaka seklinde alinmistir ve sonrasinda uygun numune boyutlarina
getirmek i¢in kesim islemi yapilmistir. Bu noktada tercih edilen kesim tiirii hata orani ve
kesim toleranslarinin diisiik olmas1 sebebiyle lazer kesim tercih edilmistir. Yapilan SEM,
XRD ve EDS analizlerinde verilen sonuglar ile literatiirdeki sonuclar

karsilastirilmaktadir. Hardox 450 plakasi Sekil 5.1°de gortilmektedir.

Sekil 5.1. Hardox 450 plakasi. [25]
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Hardox 450 alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Hardox 450 alagiminin kimyasal bilegimi [25]

C(%)  Si(%)  Mn (%) P(%) S(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) B (%)
032 070 1.60 0025 0010  1.40 1.50 0.60  0.004

20MnCr5’in kimyasal kompozisyonu Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. 20MnCr5’in kimyasal kompozisyonu [39].

Kimyasal Kompozisyon
% C Mn P S Si Cr Ni Mo
20MnCr5 0,218 1,14 0,013 0,02 0,27 1,09 - 0,016

5.1. Numune Hazirlama

5.1.1. Lazer kesim islemi

Bu ¢alismadaki Hardox 450 ve 20MnCr5 ¢eligi plaka halinde temin edilmistir. Lazerle
kesilerek numuneler alinmistir. Hazirlanan numune S5mm kalinliginda, 15mm
genisliginde ve S0mm uzunlugunda olacak sekilde kesilmistir. EDS spektrum analizi i¢in
numune boyutu uzun oldugundan ortadan ikiye serit testere ile kesilmistir. Boylece
numune uzunlugu 50mm’de 25mm’e diismiistiir. Truelaser3030 Lazer kesim Makinasi

Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Truelaser3030 Lazer kesim Makinasi.

5.1.2. Isil islem uygulamasi

Lazer kesim isleminden sonra Hardox 450 ve 20MnCr5 ¢eliklerine 1s1l islem yapilmistir.
- Hardox 450°nin Temperlenmesi

Kesme isleminden sonra hardox 450 celigine temperleme uygulanmustir. Uretici Firma
tarafindan su verilmis halde piyasaya sunulan Hardox450 ¢eliginden alinan numuneler
sirastyla 300°C ve 450°C’de 1 saat boyunca firinda birakilarak temperlenmistir. Cokelti
partikiillerinin rahat goriilebilmesi i¢in 2 saat boyunca temperleme firminda 600°C
sicakliga ¢ikilmistir. Firindan ¢ikarilan numuneler havada sogutularak temperleme islemi

tamamlanmaistir.
- 20MnCr5’in sementasyonu

20MnCr5’e 920°C- 930°C sicakliginda 7 saat boyunca karbon emdirme islemi
yapilmistir. Siire sonunda tuz banyosunda, 1s1l islem sertlesme yaginda 20 dk buhar fazini
atana kadar sogutma yapilmistir. Son asamada 200 °C’de 2 saat boyunca temperleme’den

sonra normal hava sartlarinda sogumaya birakilmistir.

27



5.1.3. Taslama islemi

Belirli sicaklik ve siirede 1s1l islem goérmiis ve gérmemis Hardox450 ve 20MnCr5
numunelerinin yiizeyindeki kaba piiriizler taglama islemi ile giderilmistir. Taslama

tezgahi St Supertec’in goriintiisii Sekil 5.3’de verilmistir.

.- lﬁ 38

v T vE——

—— X

Sekil 5.3. Taglama tezgah1 St Supertec’in goriintiisii.

5.1.4. Zimpara ve parlatma islemi

Isil islem gérmiis ve gormemis Hardox 450 ve 20MnCr5 ¢eliklerini optik mikroskopta
incelemek i¢in 6nce metalografik numune hazirlama yapilmistir. Numunelerde sertlik
incelemesi yapilirken 400,600 ve 800’liik zimpara kullanilmigtir. Fakat optik mikroskopta
goriintii alabilmek i¢in daha yiiksek zimpara kagitlar1 kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple 800’liik zimpara kagidindan sonra 1000’lik zimpara kagidi kullanilmis ve daha
sonrasinda malzemenin asinmaya dayanikli olmasindan dolay1 4000’lik 6zel zimpara
kagidi kullanilmigtir.800 ve 1000lik zimpara kagidinda yaklagik 10 ile 15 dakika arasinda
beklenmistir.Metaserv2000 grinder/polisher marka zimaparalama ve parlatma cihazi

Sekil 5.4°de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Metaserv2000 grinder/polisher marka zimpara ve parlatma cihazi.

Zimpara isleminden sonra parlatma islemine gecilmistir. Parlatma isleminde soliisyon ve
stvi sabun kullanilarak herbir numune igin 3 tekrar ile herbir numune i¢in 15 dakika
boyunca yapilmistir. Kullanilan hardox ve 20MnCr5 malzemelerine parlatma yapilip
kurutulduktan sonra daglanmistir. Daglamada %2 oraninda nital ¢ozeltisinde 5 sn

bekletilerek 3 tekrar halinde yapilmis ve kurutulmustur.

5.2. Karakterizayon

Hardox 450 ve 20MnCr5 g¢elikleri gesitli yontemlerle karakterize edilmistir.
Karakterizasyon igin taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isinlar1 spektroskopisi

(EDS), X-1s1n1 difraksiyonu ve optik mikroskop kullanilmistir.

5.2.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM), X-1sinlar1 spektroskopisi (EDS)

Isil iglem yapilmis ve yapilmamis Hardox 450 ve 20MnCr5 celiklerine farkl sicakliklarda
(SEM) ile mikroyapida goriilen ¢okeltileri ve EDS patterni ile numunede bulunan
elementel analizi ve elementlerin kiitlece yiizde agirliklar1 belirlenmistir.Sekil5.5’de
JEOL JSM 6060LV SEM ve IXRF Systems Inc.500 Digital Processing markali EDS
cihaz1 Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5: JEOL JSM 6060LV SEM ve IXRF Systems Inc.500 Digital Processing markalt EDS cihazi

5.2.2. Optik mikroskop

20MnCr5 ve Hardox 450 celiklerine farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulamasi
yapilmistir. Numunelerin belirli biiyiitmelerde mikroyapilarindaki degisimler sekil
5.6’daki NIKON ECLIPSE L150 cihazi ile goriilmiistiir.
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Sekil 5.6: NIKON ECLIPSE L150 cihazi

5.2.3. X Isinlar1 Kirinim Analizi

20MnCr5, sementasyon yapilmis 20MnCr5’1 ve Hardox 450¢eliginin numuneleri farkl
sicakliklarda temperleme islemine tabi tutularak x 1g1n1 paterni ile Sekil 5.7°de gosterilen
Rigaku X-RAY DIFFRACTOMETER cihazinda mikroyapida gozlenen c¢okelti

elementlerini ve intermetalik bilesenleri saptanmistir.
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Sekil 5.7: Rigaku marka XRD cihazi

5.2.4. Sertlik deneyi

Metalografik islemlere tabi tutulan numunelere sertlik deneyi uygulanmistir. Sertlik
isleminde 200g yiik, 136° olan elmas kare piramit u¢ kullanilarak Vickers sertligi 6l¢timii
yapilmistir. Numune iizerine meydana gelen kare sekilli izin kdsegen uzunluklari
Olgiilerek ilgili formiil yardimiyla Vickers sertlik degerleri hesaplanmistir. Deneyde
kullanilan cihaz Leica VMHT MOT marka olup sertlik 6lgme cihazi Sekil 5.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.8: LEICA VHMT MOT cihazi.

5.2.5. Asinma Testi (Ball on Disk)

Asinma bir yilizeyin baska bir yiizeye referans bir malzeme ile (A1203) lineer olarak
stirtiinme ile dl¢iilen siirekli hasardir. Yapilan ¢alismada 1s1l islem gérmiis ve gérmemis
Hardox 450 ve 20MnCr5 ¢elikleri ayni sartlarda aliimina bilye kullanarak tribometre
cihazinda lineer ball on uygulamasi yapilmistir. Bu deneyde 2N yiik ve 10cm/sn hiz ile
200m yol gidilerek deney gerceklestirilmistir, ortalama 50 ile 55 dakika araliginda aginma
deneyi tamamlanmistir. Tribometre-Asinma cihazi CSM instruments TRIBOMETER
Sekil 5.9’da gdsterilmistir.

Sekil 5.9: Tribometre-Asinma Cihazi CSM instruments TRIBOMETER
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Optik mikroskop ve SEM incelemeleri

Hardox450 orijinal c¢eliginin mikroyapist 100x biiyiitmede incelenerek Sekil 6.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.1: 100x biiylitmede hardox450 orjinal numunesinin mikroyapi goriintiisii.

100x biiylitmede hardox 450 orjinal numunesinin farkli bolgelerinden alinan goriintiilerde

haddeleme ¢izgileri goriilmektedir, biiylitmenin artmasiyla haddeleme ¢izgileri
genisledigi gozlenmektedir.
Hardox 450 orijinal ¢eligin mikroyapist 200x biiyiitmede incelenerek Sekil 6.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 6.2: 200x bityiitmede hardox450 orjinal numunesinin mikroyap1 goriintiisii.

200x biiylitmede optik mikroskopta farkli noktalardan alinan goriintiilerde, malzeme
yiizeyine yaklastik¢a haddeleme ¢izgilerinin kaybolmaya basladigi ve martenzitik yapilar

daha net olarak goriilmuistiir.

Hardox 450 orijinal ¢eliginin mikroyapis1 500x biiylitmede incelenerek Sekil 6.3’de

goriilmektedir.

Sekil 6.3: 500x biiylitmede hardox450 orjinal numunesinin mikroyapi goriintiisii.
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Hardox 450 orijinal ¢eligin SEM goriintiisii 1000x biiylitmede incelenerek Sekil 6.4’de

goriilmektedir.

15kU 1. 888 18Km 15 a7 SE 1

Sekil 6.4: 1000x biiyiitmede hardox450 orjinal numunesinin SEM goriintiisii

Yukaridaki Sekil6.3’de 500x biiyiitmede martenzitik yapilar daha genis gériilmektedir.
Hardox 450 orijinal numunesinin mikroyapisinda ignemsi martenzitik yapilara
rastlanmistir. 1000X yakinlagsma ile SEM’de de, optik mikroskopta oldugu gibi

yonlenmeler oldugu goriilmiistiir.

50x biiyiitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 celiginin kesitinden alinan
mikroyap1 Sekil 6.5’de goriilmektedir.
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Sekil 6.5: 50x biiytitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan mikroyap1
gorintisii

200x biiyiitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 celiginin kesitinden alinan

mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Sekil 6.6: 200x biiyiitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 geliginin kesitinden alinan
mikroyap1 gortintiisii
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500x biiylitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 c¢eliginin kesitinden alinan
mikroyapi1 goriintiisii Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Sekil 6.7: 500x biiylitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan
mikroyap1 goriintiisii

1000x biiytitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan

SEM goriintiisti Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8: 1000x biiyiitmede 300°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan SEM
goriintiisii

300°C’de 1 saat temperlenmis Hardox 450 numunesinde optik mikroskop ve SEM’de
cekilen goriintiilerde biiylitme arttik¢a yapisal homojenlesmenin de belirginlestigi

goriilmektedir.

50x biiyiitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan
mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.9°da goriilmektedir.
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kesitinden alinan mikroyapi

ginin

Sekil 6.9: 50x biiyiitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eli

goruntiisi

200x biiylitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan

mikroyap1 goriintiisti Sekil 6.10°da goriilmektedir.

ginin kesitinden alinan

’de 1 saat temperlenmis hardox450 celi

Sekil 6.10: 200x biiyiitmede 450°C

mikroyap1 goriintiisii
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500x biiylitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 c¢eliginin kesitinden alinan
mikroyapi1 goriintiisii Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Sekil 6.11: 500x biiyiitmede 450°C’de | saat temperlenmis hardox450 celiginin kesitinden alinan
mikroyap1 goriintiisii

10000x biiyiitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan
SEM goriintiisti Sekil 6.12°de goriilmektedir.

1S5SkU 18, 888 1 s

Sekil 6.12: 10000x biiyiitmede 450°C’de 1 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan SEM
gorlintlisii
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Optik mikroskop ve SEM ile gekilen goriintiilerde biiyiitme orani arttikca g¢okelen
partikiiller daha belirgin gozlenmektedir.50x biiylitmede tane sinirinda temperlenmis
malzeme goriilmektedir ve 200x biiyiitmede anizotropik yonlenmeler gézlenmektedir

fakat 500x’de yonlenmeler ve ignemsi martenzitik yapi kaybolmustur.

100x biiyiitmede 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan
mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.13°de goriilmektedir.

Sekil 6.13: 100x biiyiitmede 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin kesitinden alinan
mikroyap1 goriintiisii

200x (a) ve 500x (b) biiyiitmelerinde 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450 geliginin

kesitinden alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.14’de goriilmektedir.
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Sekil 6.14: 200x (a) ve 500x (b) biiyiitmelerinde 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450 ¢eliginin
kesitinden alinan mikroyap1 gorintiileri

1000x biiylitmede 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450 celiginin kesitinden alinan
SEM goriintiileri Sekil 6.15°de goriilmektedir.

Sekil 6.15: 1000x bitylitmede 600°C’de 2 saat temperlenmis hardox450¢eliginin kesitinden alinan SEM
gorintiisii

Yukaridaki sekil 6.13’de goriilen 100x biiylitmede tane sinirinda meydana gelen

temperlemenin mikroyap: goriintiisii verilmistir. 200x ve 500x biiyiitmede tavlama
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sicakliginin yiiksekligine bagh olarak martenzitik yapida degisme goriilmektedir. igneli
yapilar kaybolmus ve yerine ¢okelti partikiillerinde boyut artisi gozlenmistir. Sekil
6.15’de 1000x biiyiitme ile yapilan SEM goriintiisiinde ise; ¢okelen partikiiller daha net

gOriilmiistiir.

100x biiyiitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 geliginin mikroyapi goriintiisii Sekil
6.16’da gortilmektedir.

Sekil 6.16: 100x biiyiitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyapi goriintiisii.

200x biiylitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii Sekil
6.17°de verilmistir.

Sekil 6.17: 200x biiyiitmede sementasyon yapilmamig 20MnCr5 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
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500x biiylitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyapi goriintiisii Sekil

6.18’de verilmistir.

Sekil 6.18: 500x biiyiitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyapi goriintiisii

1000x biiylitmede sementasyon yapilmamig 20MnCr5 c¢eliginin SEM goriintiisii Sekil

6.19’da verilmistir.

158 rmn

Sekil 6.19: 1000x biiyiitmede sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin SEM goriintiisi
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Optik Mikroskopda sementasyon yapilmamig 20MnCr5 ferrit+perlit yapisina
rastlanmaktadir. SEM gorlintisiinde ferrit +perlit yapist homojen bir goriintii

olusturmaktadir.

50x biiyiitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyapisinin kesit goriintiisii

Sekil 6.20°de verilmistir.

Sekil 6.20: 50x biiylitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alinan mikroyap1
gorlintlisi

200x bilylitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin mikroyapisinin  kesit

goriintiisii Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21: 200x bilyiitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alinan mikroyap1
gorlntiisi.

200x biiylitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesit goriintiisii Sekil 6.22°de

verilmistir.

Sekil 6.22: 200x bityiitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alinan mikroyap1
goriintiisi
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3000x biiylitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 c¢eliginin kesitinden alianan SEM

goriintiisti Sekil 6.23’de verilmistir.

Sekil 6.23: 3000x biiylitmede sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alinan SEM gériintiisii

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginde yogunluklu olarak ignemsi martenzitik yapi
bulundurmaktadir.50X biiyiitmede tane sinirlarinda sementasyon islemi yapilmis
mikroyap1 goriintiisii goriilmektedir.200 ve 500x biiylitmede ¢okelen partikiiller daha net
goriilmektedir. SEM goriintiilerinde 3000x yakinlasmada sementasyon yogunluguna
bagli olarak martenzitik yapilar malzeme yiizeyinde goriilmiistiir. Yapilan sementasyon
islemi ile sertlik artarken C atomlar1 da yapida bulunan elementlerle karbiir yapip ¢okelti

olusturmustur.
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6.1.1. XRD ve EDS ANALIZi

20MnCr5 ve Hardox 450 celiklerine 1s1l islem uygulamasindan sonra XRD ve EDS
analizleri yapilmistir. Bu analizler ile yapida bulunan intermetalik bilesikler ve malzeme

icindeki elementler ile yiizde agirliklar1 bulunmustur.

Hardox 450 ¢eligi orjinal numunesinin XRD grafigi Sekil 6.24°da verilmistir.
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Sekil 6.24: Hardox 450 ¢eligi orjinal numunesinin XRD grafigi.

Hardox 450 ¢eligi orjinal numunesinin EDS analizi Sekil 6.25’de verilmistir
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Sekil 6.25: Hardox 450 ¢eligi orjinal numunesinin EDS analizi (keV)

Hardox 450 orjinal numunesinde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdesi Tablo 6.1°de

goriilmektedir.

Tablo 6.1: Hardox 450 orjinal numunesinde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri

Elt. Line Intensity Error  Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 429 1310 2.054 wt.%
Si  Ka 322 1.135 0.446 wt.%
P Ka 0.70 0.527  0.093 wt.%
S Ka 0.37 0.384  0.045 wt.%
Cr Ka 166 0.815 0.224 wt.%
Mn Ka 278 1.054 0.733 wt.%
Fe Ka 26796 10.351 95.818 wt%
Ni Ka 0.99 0.630  0.587 wt.%

100.000 wt.% Total

Hardox 450 orjinal numunesinde EDS analizi ile malzemede mangan, krom, silisyum ve

nikel pikleri gozlenmistir. XRD patterni incelemesinde FeigsMn (iron-manganese),
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CrFegSi  (silicon-chromium-iron), Ni.Cr.Fe (chromium-iron-nickel) intermetalikleri

gorilmiistir.

300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin XRD grafigi Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.26: 300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin XRD grafigi

300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin EDS analizi Sekil 6.27°de verilmistir.
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Specmoml

Sekil 6.27: 300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin EDS analizi (keV)

300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginde bulunan elementlerin agirlik¢a

yiizdesini Tablo 6.2’de gostermektedir.

Tablo 6.2: 300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginde bulunan elementlerin agirlikga ylizdesi

Elt. Line Intensity Error  Conc Units
(c/s) 2-5ig
C Ka 274 1.047 1.288 wt.%
Si  Ka 280 1.057 0.375 wt.%
P Ka 2.36 0971 0.305 wt.%
S Ka 1.75 0.837  0.208 wt.%
Cr Ka 112 0.670  0.150 wt.%
Mn Ka 3.78 1.229 0.973 wt.%
Fe Ka 277.98 10.542 96.206 wt.%
Ni Ka 0.87 0.588  0.496 wt.%

100.000 wt.% Total
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300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 numunesinde EDS analizi ile mangan, krom,
silisyum ve nikel pikleri goriilmektedir. XRD patterni incelemesinde FeigsMn (iron-
manganese), FeiogNi (iron-nickel), CrFegSi (silicon-chromium-iron) intermetalikleri

gbzlenmistir.

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450°nin XRD grafigi Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin XRD grafigi

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin EDS analizi Sekil 6.29°da verilmistir.
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Specmoml

Sekil 6.29: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450’nin EDS analizi (keV)

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450’nin iginde bulunan elementlerin agirlik¢a

yiizdesini Tablo 6.3’de gostermektedir.

Tablo 6.3: 450C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri

Elt. Line Intensity Error  Conc Units
(c/s) 2-5ig
C Ka 150 0.774  0.699 wt.%
Si  Ka 323 1.137 0.432 wt.%
P Ka 2.06 0.907 0.265 wt.%
S Ka 0.66 0.513 0.078 wt.%
Cr Ka 3.02 1.099 0.406 wt.%
Mn Ka  3.39 1.164 0.870 wt.%
Fe Ka 28127 10.606 96.852  wt.%
Ni Ka 0.70 0.529  0.399 wt.%

100.000 wt.% Total
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450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 numunesinde EDS analizi ile mangan, krom,
silisyum ve nikel elementleri goriilmektedir. XRD patterni incelemesinde FeigMn (iron-
manganese), CrFegSi  (silicon-chromium-iron), Ni.Cr.Fe (chromium-iron-nickel)

intermetalikleri gézlenmistir.

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin XRD grafigi Sekil 6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.30: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin XRD grafigi

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 geliginin EDS analizi Sekil 6.31°de verilmistir.
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Specmoml

Sekil 6.31: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin EDS analizi (keV)

600C’de 2 saat temperlenen hardox 450’nin ig¢inde bulunan elementlerin agirlik¢a

yiizdeleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4: 600C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri

Elt. Line Intensity Error  Conc Units
(c/s) 2-5ig
C Ka 176 0.838 0.872 wt.%
Si  Ka 3.07 1.108 0.436 wt.%
P Ka 1.03 0.641 0.141 wt.%
S Ka 189 0.870 0.238 wt.%
Cr Ka 1.96 0.885  0.286 wt.%
Mn Ka  4.68 1.369 1.287 wt.%
Fe Ka 26352 10.265 96.561 wt.%
Ni Ka 0.29 0.342 0.178 wt.%

100.000 wt.% Total
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600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 numunesinde EDS analizi ile mangan, krom,
silisyum ve nikel pikleri goriilmektedir. XRD patterni incelemesinde FeigMn (iron-
manganese), CrFegSi  (silicon-chromium-iron), Ni.Cr.Fe (chromium-iron-nickel)

intermetalikleri gézlenmistir.

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin XRD grafigi Sekil 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.32: Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eligininXRD grafigi

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin EDS analizi Sekil 6.33’de verilmistir.
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Specmoml

Sekil 6.33: Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin EDS analizi (keV)

Tablo 6.5’de Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eligininde bulunan elementlerin

agirlik¢a ytizdeleri verilmistir.

Tablo 6.5: Sementasyon yapilmamig 20MnCr5 ¢eliginde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri

Elt. Line Intensity Error  Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 219 0.935 0.882 wt.%
Si Ka 342 1.170 0.392 wt.%
P Ka 230 0.960 0.255 wt.%
S Ka 0.74 0.545 0.075 wt.%
Cr Ka 263 1.026  0.302 wt.%
Mn Ka 221 0.939 0.486 wt.%
Fe Ka 328.13 11.456 97.031 wt.%
Mo La 2.78 1.054 0.578 wt.%

100.000 wt.% Total
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Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 numunesinde EDS analizi ile mangan, silisyum ve
krom pikleri goriilmektedir. XRD patterni incelemesinde FeigMn (iron-manganese),

CrFegSi (silicon-chromium-iron) intermetalikleri gézlenmistir.

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin XRD grafigi Sekil 6.34’de verilmistir.
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Sekil 6.34: Sementasyon yapilmig 20MnCr5 ¢eliginin XRD grafigi.

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ‘in EDS analizi Sekil 6.35’de verilmistir.
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Specmonl

Sekil 6.35: Sementasyon yapilmig 20MnCr35 ¢eliginin EDS analizi (keV)

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 celiginde bulunan elementlerin agirlik¢a yilizdeleri

Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: Sementasyon yapilmis 20MnCr5 geliginde bulunan elementlerin agirlik¢a yilizdeleri

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig
C Ka 3.45 1.174 1.692 wt.%
Si Ka 341 1.167 0.478 wt.%
P Ka 2.34 0.968 0.317 wt.%
S Ka 0.11 0.207 0.013 wt.%
Cr Ka 0.85 0.582 0.122 wt.%
Mn Ka 411 1.283 1.120 wt.%
Fe Ka 264.09 10.276 95.916 wt.%
Mo La 1.33 0.730 0.341 wt.%

100.000 wt.% Total
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Sementasyon yapilmis 20MnCr5 numunesinde EDS analizi ile mangan, silisyum, krom
ile karbon pikleri goriilmektedir. XRD patterni incelemesinde FeigMn (iron-manganese),
CrFegSi (silicon-chromium-iron), CroFe1sC (chromium-iron-carbide) intermetalikleri ve

C elementi gozlenmistir.

6.2. Sertlik testi sonuglar:

20MnCr5 ve hardox 450 g¢elikleri farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulamasi
yapilmustir..Herbir numunenin ayr1 ayn sira sertlik degerleri alinmistir. Sementasyon
yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin ve Temperlenmis hardox 450 celiklerinin 1s1l islem derinligi
ve sertlik degisiminin goriilebilmesi i¢in numune kesitinin (15x5 mm) yiizey alanindan
Smm, yiizeysel sertlik degerlerinde ise numunenin iist yiizeyinden (25x15mm) 15mm

icinde sira sertlikler alinmustir.

20MnCr5 ve Hardox450 celiklerinin kesit ve yiizey goriintiisii Sekil 6.36’da verilmistir.

v

5mm

Sekil 6.36: Hardox450 ve 20MnCr5 geliklerinin kesit ve yiizey goriintiisii

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sira sertlik

degerleri Tablo 6.7’de verilmistir. Ortalama Sertlik degeri 214Hv’dir.
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Tablo 6.7: Sementasyon yapilmamig 20MnCr5 ¢eliginin yiizeyinden vickers sertlik degerlerinin sonuglari.

mesafe(mm) Vickers(hv)0,2kgF
0 0
0,5 205
2 209
3,5 202
5 213
6,5 219
8 224
9,5 231
11 215
13 214
14,5 206

Sementasyon yapilmamig 20MnCr5’in ¢eliginin yiizeyinden aliman vickers sertlik

degerlerinin sonuglar1 Sekil 6.37’de verilmistir.

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 celigi
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Sekil 6.37: Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik sonuglart.

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 geliginin kesit goriintiisti Sekil 6.38’de verilmistir.
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Sekil 6.38: Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesit gorlintiisii. (5*15mm)

Sementayon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin Kesitinde yapilan vickers sira sertlik degerleri
Tablo 6.8°de verilmistir. Ortalama Sertlik degeri 808Hv’dir.

Tablo 6.8: Sementasyon yapilmig 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alman vickers sertlik degerleri sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,2 1228

11 829

2 537

2,9 496

3,8 732

4,8 1134

Sementasyon yapilmigs 20MnCr5 c¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik degerleri

sonuclar1 Sekil 6.39’da gosterilmistir.
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1400
1200
1000
800

600

Vickers

400

200

0 1 2 3 4 5 6
Kesit Mesafe(mm)

Sekil 6.39: Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eliginin kesitinden alian vickers sertlik degerleri sonuglari.

300°C’de 1 saat Temperlenmis Hardox 450 celiginin kesit goriintiisii Sekil 6.40’da

gosterilmistir.

Sekil 6.40: 300°C’de 1 saat Temperlenen Hardox 450 celiginin kesit goriintiisii. (5*15mm)

300°C’de 1 saat Temperlenen Hardox 450 geliginde yapilan vickers sira sertlik degerleri
Tablo 6.9°da verilmistir. Ortalama Sertlik degeri 467Hv dir.
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Tablo 6.9: 300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,2 387

11 412

2 543

2,9 492

38 447

4,8 393

300°C’de 1 saat temperlenen hardox450 c¢eliginin Kesitinden alinan vickers sertlik

sonuglart Sekil 6.41°de verilmistir.

3002C'de 1saat temperlenen hardox 450 celigi

600
500
400

300

Vickers

200

100

0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 6.41: 300°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik sonuglart.

300°C’de 1 saat Temperlenen hardox450’nin yiizeyinden alinan sertlik sonuglar1 Tablo

6.10’da verilmistir.
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Tablo 6.10: 300°C’de 1 saat Temperlenen hardox450 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik

sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,5 449

3 423

6 486

9 488

12 502

14,5 467

300de 1 saat temperlenen hardox450 celiginin yiizeyinden alinan vickers sertlik

sonuclar1 Sekil 6.42°de verilmistir.

3002'de 1 saat temperlenen hardox450 celigi

600

400

Vickers

300
200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 6.42: 300°’de 1 saat Temperlenen hardox450 ¢eliginin ylizeyinden alinan vickers sertlik sonuglari.

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 geligi Sekil 6.43’de goriilmektedir.
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Sekil 6.43: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eligi. (5*15mm)

450°C’de 1 saat Temperlenen Hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sira sertlik

sonuglar1 agagidaki Tablo 6.11’°de verilmistir. Ortalama Sertlik degeri 410Hv dir.

Tablo 6.11: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,2 379

1,1 381

2 399

2,9 460

3,8 395

4,8 382

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 celiginin kesitinden alinan vickers sertlik

sonuglar1 Sekil 6.44’de goriilmektedir.
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4502C’de 1 saat temperlenen hardox 450 geligi
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Sekil 6.44: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 celiginin kesit alinan vickers sertlik sonuglart.

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450’nin yiizeyinde alinan vickers sertlik sonuglari
Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin yiizeyinde alinan vickers sertlik sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,5 403

4 429

8 409

12 329

14,5 397

450°C’de 1 saat temperlenen hardox 450 celiginin yiizeyinde aliman vickers sertlik

sonuclar1 Sekil 6.45°de verilmistir.
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4502C’de 1 saat temperlenen hardox450 geligi
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Sekil 6.45: 450°C’de 1 saat temperlenen hardox450 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik sonuglari.

600°C’de 2 saat Temperlenen Hardox 450 ‘de yapilan vickers sira sertlik degerleri yiizey
ve kesit alanindan alinmigtir. Ortalama Sertlik degeri 301 Hv’dir.

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 geligi Sekil 6.46°de gosterilmistir.

Sekil 6.46: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eligi. (5*15mm)

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik

sonuglar1 Tablo 6.13°de verilmistir.
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Tablo 6.13: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin kesitinden alinan vickers sertlik sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,2 288

11 307

2 319

2,9 351

3,8 322

4,8 295

Sekil 6.47°de 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin Kesitinden alinan vickers

sertlik sonuglar1 gosterilmistir.

6002C’de 2 saat Temperlenen Hardox 450 celigi
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Sekil 6.47: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 geliginin kesitinden alinan vickers sertlik sonuglart.

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450’nin yilizeyinden alinan sertlik sonuglar1 Tablo

6.14’de gosterilmigtir.
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Tablo 6.14: 600°C’de 2 saat temperlenen Hardox 450 nin yiizeyinden alinan sertlik sonuglar.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,5 288

4 289

8 296

12 290

14,5 292

600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 c¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik

sonuclar1 Sekil 6.48’de gosterilmistir.

6002C’de 2 saat temperlenen hardox 450
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Sekil 6.48: 600°C’de 2 saat temperlenen hardox 450 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik sonuglart.

Hardox 450 orjinal ¢eligi Sekil 6.49°da gosterilmistir.
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Sekil 6.49: Hardox450 orijinal ¢eligi(15*25mm)

Hardox 450 orjinal ¢eliginde yapilan vickers sira sertlik degerleri belirlenmistir. Ortalama
Sertlik degeri 425Hv dir.

Tablo 6.9’da Hardox450 orjinal numunesinin yiizeyinden alinan vickers sertlik degerleri

gosterilmisitir.

Tablo 6.15: Hardox 450 orjinal ¢eliginin ylizeyinden alinan vickers sertlik sonuglari.

Mesafe(mm) Vickers(Hv) 0,2kgF
0 0

0,5 422

4 416

8 425

12 422

14,5 438

Orjinal Hardox 450 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik degerleri Sekil 6.50°de

verilmigtir.

72



Orjinal hardox 450 celigi
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Sekil 6.50: Orjinal hardox450 ¢eliginin yiizeyinden alinan vickers sertlik sonuglari.

6.3. Asinma testi sonuclari

6.3.1. Temperleme yapilmis ve yapilmamis hardox 450 celikleri

300°C’de temperlenen hardox450 celigi (a) , 450°C’de temperlenen hardox450 celigi
Sekil6.51°de gosterilmistir.

@ (®)

Sekil 6.51: 300°C’de temperlenen hardox450 ¢eligi (a) , 450°C’de temperlenen hardox450 ¢eligi(b)
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Asinma testi sonucuna gore; temperleme sicakliginin 300°den 450 °C’ye ¢ikmasiyla,

asinma katsayist sabiti 0,365’den 0,414’¢ ylikselmistir.

Asmma testi sonrasinda elde edilen numunelerin; orjinal hardox 450 celigi (a) ve

600°C’de temperlenmis hardox450 celigi (b) Sekil 6.52°de gosterilmistir.

(b)
Sekil 6.52: Asinma testi sonucunda orjinal hardox450 geligi (a) ve 600°C’de temperlenmis hardox 450

celigi (b)

Asinma testi sonucuna gore asinma katsayisi sabiti; temperleme sicakligi ve siiresine
bagli olarak sicakligin 600 °C’ye ve siirenin 2 saat olmasiyla 0,344’den 0,57’ye

cikmigtir. Yani; temperleme isleminden sonra aginma katsayisinda artis goriilmiistiir.

6.3.2. Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 -Sementasyon yapilmis 20MnCr5 celigi

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eligi (a), sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eligi (b)
Sekil 6.53’de gosterilmistir.

@ ®)

Sekil 6.53: Sementasyon yapilmamis 20MnCr5 ¢eligi (a), Sementasyon yapilmis 20MnCr5 ¢eligi (b)
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20MnCr5 celigi asinma deneyi sonucunda sementasyon islemine tabi tutulduktan sonra

asinma katsayis1 0,421°den 0,629’a ¢ikmustir.

Semantasyon yapilmamis 20MnCr5 ve sementasyon yapilmis 20MnCr5’in asimma

katsayilar1 Sekil 6.54’de verilmistir.

Sementasyon Yapilmamis20MnCr5-Sementasyon
Yapilmis 20MnCr5

1 0,421 0,629

0
20MnCr5 Asinma Katsayisi

S-20MnCr5

Sekil 6.54: Semantasyon yapilmamis 20MnCr5 ve sementasyon yapilmis 20MnCr5’in aginma katsayilari

Hardox450 orjinal numunesi ve 300,450°C'de 1 saat,600°C’de2 saat temperlenmis

hardox’un asinma katsayilart Sekil 6.55’de verilmistir.
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Hardox450 orjinal Numunesi ve 300,450%de 1
saat,600°C’de2 saat Temperlenmis Hardox 450

0,6
0,57

04

0,2

Asinma Katsayisi

o

Hardox 450 orijinal
numune Hardox 3002C'de 1

saat temperlenen Hardox 4502C'de 1
saat temperlenen

Hardox 6002C'de 2
saat temperlenen

Sekil 6.55: Hardox450 orjinal numunesi ve 300,450°C'de 1 saat,600°C’de2 saat temperlenmis hardox’un
asinma katsayilari

Tablo 6.16’da 6 farkli numunenin aginma katsayisinin gosterilmektedir.

Tablo 6.16: 6 farkli numunenin aginma katsayisi sabitleri

20MnCr5 Temperleme sicakgna gore hardox450 Hardox450
JMAC5  Sementeli20MnCrS  300°Cdesaat  4509Cde Tsaat  600°C'de2saat ||
0421 0629 0,365 0414 057 0,341
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Hardox 450 orijinal numunesinde yapilan vickers sertlik 6l¢iimiinde 425Hv olarak
bulunmustur. Asinma deneyi sonuglarinda Hardox 450 orijinal numunesinin aginma sabiti
k=0,341 olgiilmiistiir. SEM ve Optik mikroskop incelemesinde anizotropik yonlenmeler

ile martenzitik yapilar gorilmistiir. Herhangi bir partikiil ¢okelmesi gdzlenmemistir.

300°C’de 1 saat Temperlenmis Hardox 450 numunesi ortalama 467Hv sertlige sahiptir.
Asinma deneyinde bulunan k sabiti 0,365 bulunmustur. Optik mikroskop ve SEM’de
biiylitme oraninin artmasiyla yapida homojenlesmenin belirginlestigi ve az da olsa inter

metalik ¢okelti partikiilleri gozlenmistir.

450°C’de 1 saat Temperlenmis Hardox 450 numunesi sertlik degeri ortalama
414Hv’dir.Asinma  sabiti k=0,414 bulunmustur. Optik mikroskop ve SEM
incelemelerinde ignemsi martenzitik yapt kaybolmus ve anizotropik yonlenmeler
goriilmektedir. Biliylitmenin artmasiyla ¢okelti partikiillerin yogunlugun arttigi da

gozlenmistir.

600°C’de 2 saat Temperlenmis Hardox 450 numunesinin ortalama sertlik degeri 301 Hv
olarak bulunmustur. Yapilan aginma testinde k sabiti 0,57’ dir. Optik mikroskop ve SEM
incelemelerinde temperleme sicakliginin yiiksek olmasiyla yapidaki ignesel martenzit
tamamen kaybolmus ve ¢okelti partikiillerinin yogunlugu diger numunelere gore daha

fazla gortilmiistiir.

XRD ve EDS analizlerinde yapida ihtiva eden ¢okelti partikiilleri, elementler ve

intermetalik bilesikler goriilmektedir. Bu intermetalikler, Fe, Cr, Mn, C, Si igcermektedir.

Sementasyon yapilmamis 20MnCr5’in ortalama sertligi 214Hv bulunmustur. Asinma

testinde k sabiti 0,421 olarak 6l¢iilmiistiir. Optik mikroskop ve SEM’de homojen bir yap1
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da ferlit+perlit goriilmiistiir. Hardox 450 celigi 425 Hv sertlige sahipken, 20MnCr5 ¢eligi
daha diisiik sertlik degerine sahiptir.

Sementasyon yapilmis 20MnCr5 numunesi yapilan Vickers 6l¢iimiinde en yiiksek degeri
alarak ortalama 808Hv bulunmustur. Asinma sabiti k=0,629 olarak 6l¢iilmiistiir. Optik
mikroskop ve SEM’de ignemsi martenzitik yapilar yogun olarak goriilmektedir. XRD ve
EDS incelemelerinde sementasyon islemi yapildig: i¢in karbon oraninin sementasyon

yapilmamis 20MnCr5°den yiiksek oldugu ve bazi karbiir ¢okeltileri gozlenmistir.

Hardox 450 ve 20MnCr5’ ¢ yapilan sertlik, asinma deneyi, optik mikroskop, SEM, XRD
ve EDS incelemelerinde en uygun malzeme 450°C’de 1 saat Temperlenmis Hardox 450
numunesi se¢ilmistir. Sertlik icin 414Hv yeterlidir asinmaya dayanimi Hardox 450 nin
yiiksek toklugunun verdigi avantaj ile daha uzun siirede kirilacagi yapilan testlerde
anlasilmistir. Sementasyon yapilmigs 20MnCr5 hem yiiksek sertlik ve aginma dayanimina
sahiptir ancak geri doniisiimden temin edilen Hardox 450’den 6 kat daha pahalidir.
Hardox 450 ¢eliginin kullanim omrii aginma dayanimina bagli olarak sementasyon
yapilmis 20MnCr5’e ¢ok yakindir. Bu sonuglar altinda 450°C’de 1 saat Temperlenmis

Hardox 450 numunesini kullanmak uygun bulunmustur.

7.2. Oneriler

Darbe centik deneyi yapilmasi ve kullanim dmriiniin bulunmasi gerekmektedir. Calisma
ortaminda asitli bir ortama maruz kaldigi durumlarda korozyon testlerinin yapilmasi

uygun goriilmektedir.
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