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OZET

Diisiik Yogunluklu Fe-Mn-Al-C Celiklerinin Termodinamik

ve Uretilebilirlik Acisindan Simiilasyonu

Memduh Kagan KELER

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Sibel DAGLILAR

Bu tezin amaci diisiik yogunluklu celikleri metaliirjik olarak tasarlamak, {iretmek,
haddelemek ve karakterizasyon calismalarini gerceklestirmektir. Diisiik
yogunluklu celikler giiniimiiziin giincel arastirma konular1 arasinda yer almakla
beraber, gelecek donemde birim hacimde daha fazla agirlik azaltma talebine baglh
olarak yenilik¢ci malzemelerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulacaktir. Teknikte
kullanilan celik malzemelerinin yogunlugu genel olarak 7,8-8,2 g/cm® araliginda
yer almaktadir. Tez calismasiyla alasim tasarimi gerceklestirilen yeni nesil diisiik

yogunluklu ¢eliklerin yogunlugu 6,6-7,2 g/cm® mertebelerine diistiriilmiistiir.

Diisiik  yogunluklu celiklerin gelistirilmesinde hesaplamali termodinamik
simiilasyon araclar1 kullanilmis ve alasim tasarimi ¢calismaya 6zgiin olan yeni celik
kaliteleri gelistirilmistir. Alasim tasarimi gerceklestirilen farkli alasimlarin

dokiimleri acik indiiksiyon ve vakum indiiksiyon firinlarinda daha onceden
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belirlenen parametrelerle beraber gerceklestirilmistir. Ingot olarak adlandirilan

yar1 iiriinlerin homojen katilasma yapisinda elde edilmesi saglanmistir.

Dokiim caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan {retilen alasimlar sicak
haddeleme simiilatériinde 3 mm kalinliga haddelenmistir. Yiiksek alagimli diisiik
yogunluklu celiklerin haddeleme pratikleri, malzemelerin sicakliga bagli faz
dontistimleri analiz edilerek belirlenmistir. Haddeleme sonrasinda sac
malzemelere mekanik testler uygulanmis, malzemelerin mekanik davranislari
hakkinda metaliirjik kazanim elde edilmistir. Uretilen alasimlarin ic yapist
metalografi incelemeleriyle birlikte karakterize edilmis, genel faz yapisi
degerlendirilmistir. Ardindan celik temizligi incelemeleri gerceklestirilerek
malzemelerde inkliizyon morfolojisi hakkinda gozlemler yapilmistir. Soguk
haddelemeye uygun olan alasimlar soguk haddelenmis ve calismalar

tamamlanmustir.

Tez calismasiyla birlikte diisiik yogunluklu celiklerin alasim tasarimindan nihai
haddelenmis formuna kadar olan siireclerde bilgi birikimi elde edilmis; farkli
metaliirjik pratiklerin uygulanmasiyla elde edilebilecek potansiyel kazanimlar
belirlenmistir. Metaliirjik acidan en ideal alasim yapilar1 belirlenerek, malzemeye

0zgl liretim rotalar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Diisiik yogunluklu celikler, kappa-karbiir, Fe-Mn-Al-C celigi,

alasim tasarimi, celik temizligi.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Simulation of Low-Density Fe-Mn-Al-C Steels in Terms of

Thermodynamic Aspect and Producibility

Memduh Kagan KELER

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Sibel DAGLILAR

The aim of this thesis is developing a new concept for low-density steels including
alloy design, casting, hot rolling and characterization. Although low-density steels
are among the current research topics, there will be more need for the
development of these innovative materials due to the demand for more weight
reduction per unit volume in the future. The density of the steel materials used in
engineering applications are generally in the range of 7,8-8,2 g/cm®. The density
of the new generation low-density steels, whose alloy design was carried out with

the thesis study, was reduced to the range of 6,6-7,2 g/cm®.

Computational thermodynamic simulation tools have been wused in the
development of low-density steels and new steel grades have been developed
whose alloy design is unique to the study. Casting of different alloys was carried
out in open induction and vacuum induction furnaces with predetermined
parameters. It is ensured that semi-products called ingot are obtained in

homogeneous solidification structure.
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After the casting studies were completed, the produced alloys were rolled to a
thickness of 3 mm in the hot rolling simulator. The rolling practices of high-alloyed
low-density steels were determined by analyzing temperature dependent phase
structure transformations. After rolling, mechanical tests were applied to the sheet
materials, and metallurgical know-how were obtained about the mechanical
behavior of the materials. Microstructure of the produced alloys was characterized
by metallography examinations, and the general phase structure was evaluated.
Afterwards, steel cleanliness investigations were carried out and observations
were made about the inclusion morphology of the materials. Alloys suitable for

cold rolling were cold rolled and the research was completed.

With the thesis work, advanced metallurgical know-how was gained in the
processes from alloy design of low-density steels to the final rolled form; The
potential outputs that can be obtained by applying different metallurgical
practices have been concluded. By determining the most ideal alloy designs in

terms of metallurgy, production routes specific to the material were created.

Keywords: Low density steels, kappa-carbide, Fe-Mn-Al-C steels, alloy design, steel

cleanliness.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Celik malzemeler yiiksek mekanik 6zellikleri, tistiin sekillendirme yetenekleri, geri
doniisiim avantajlar1 ve diger malzeme gruplarina gore diisiik iiretim maliyetleri
nedeniyle otomotiv ve lokomotif endiistrilerde yiiksek hacimlerde
kullanilmaktadir. Giintimiizde otomotiv endiistrisi ve arastirmacilar, yakit
verimliligini artirmak ve CO, emisyonlarini azaltmak i¢in tasitlarin birim agirligini

diistirme dogrultusunda ¢alismalar siirdiirmektedir.

Diisiik yogunluklu celiklerin gelistirilmesi konusunda literatiirde son 10 yildir
onemli calismalar gerceklestirilmekte; calisma konular agirlik azaltmaya yonelik
ve dolayisiyla yenilik¢i alasim tasarimlar {izerine yiiriitiilmektedir. Fe-Mn-Al-C
celiklerinin tarihi 1950°1i yillara dayanmakla beraber, giiniimiizde 6zellikle
otomotiv endiistrisi i¢in diisiik yogunluklu celiklerin kullanim orani 6zellikle
yapisal parcalarda giderek artmaktadir. Chen ve arkadaslarinin yapmis oldugu
arastirma calismasinda, diisiik yogunluklu celiklerin giincel durumu 6zetlenmis ve

bugiine kadar gerceklestirilen calismalar karsilastirmali olarak derlenmistir [1].

Literatiirde gerceklestirilen calismalar; diisiik yogunluklu celiklerin fiziksel
ozellikleri (yogunluk, mekanik o6zellikler), siniflandirilmasi, alasim tasarimi,
dokiimi, karakterizasyonu, sertlestirme mekanizmalari, uygulama alanlar1 ve

gelecekte muhtemel gelistirmeler ile yenilikleri izerine yapilmistir.

Diisiik yogunluklu celikler 6zellikle otomotiv sektoriinde ve hafifligin amaclandigi
yapisal celik gruplarinda Onemli bir potansiyel alan sunmaktadir. Diisiik
yogunluklu celik kaliteleri iiciincii jenerasyon c¢eliklerin ve yiiksek entropili ¢elik
alasimlarinin da icerisinde yer alan genis bir malzeme grubunu temsil etmektedir.
Yogunlugun diisiik olmasi; ¢eligin icerisindeki Aliiminyum orani ile dogrudan ilgili
olup, celik icerisindeki her %1’lik Aliiminyum artisi, yogunlukta %1,3 diisiis ve

Young modiiliinde %2 azalmaya neden olmaktadir [1].



Alasgim tasarimi calismalarinda matris icerisinde altiminyum miktarinin
arttirilmasi konsept olarak ge¢misten bu yana kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum
iceren yiiksek alasimli celik kalitelerinin tiretimi kompleks ve metaliirjik bilgi
birikimi gerektirmektedir [2]. Celik icerisinde Al miktarinin artmasiyla beraber
yap1 ferritik davranis gostermekte KYM kafes yapisi olusmaktadir [3]. Fe;Al ve
FeAl intermetalik fazi olarak olusan bilesenlerin celik icerisinde kontrol edilmesi
amaciyla ostenit stabilizor (dengeleyici) elementlerden olan karbon ve mangan
ilavesi diisiik yogunluklu celiklerde ideal oranlarda ilave edilmektedir [4]. Karbon
ve mangan ilavesiyle beraber ferritik kirilgan faz yapisi dengelenerek toklugu
yliksek ve 1s1l isleme elverisli celik kaliteleri elde edilebilmektedir. Artan tokluk ile
beraber mekanik mukavemet degerleri ylikselmektedir. Al miktarinin ¢elik matrisi
icerisinde kullanim miktarinin artmasiyla diisiik yogunluklu celikler sinifinda k-

karbiir olarak adlandirilan 6zel bir faz ortaya citkmaktadir [5].

Yapi icerisinde Al miktari ile olusan ve diisiik yogunluklu celik gruplarina 6zgii faz
olan kappa karbiir (k-karbiir) fazi tavlama ve sogutmaya bagli olarak ortalama
550-720°C sicakliklar1 arasinda olusmaktadir. K-karbiir fazi sementit fazinin
yerine diisiik yogunluklu celik gruplarinda yer alabilmektedir. K-karbiir orani,
boyutu, dagilimi1 ve morfolojisine gore malzemenin mekanik ozellikleri daha da

iyilestirilebilmektedir [5-6].

Kontrollii sogutma kosullarinin uygulanmasi ve homojen katilasmayla beraber
diisiik yogunluklu celiklerde k-karbiirlerin nano boyutlarda elde edilmesi
saglanabilmektedir. Bu durum celigin haddelenmesi asamasinda deformasyon
mekanizmasina etki etmekte ve dislokasyon kinetiginin arttirilmasiyla mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir [7].

Literatiirde taneler arasinda olusan k-karbiir fazinin stabil bir faz olmadig1 ve
kontrol edilmesi gerektigi ifade edilmistir [8]. K-karbiiriin olumsuz etkilerini
kontrol edebilmek ve daha ince lamelli mikroyapiya erisebilmek adina alasim
tasarimlarinda Nb ilave ederek NbC gibi bilesenlerin olusmasi saglanmaktadir.
NbC fazi, k-karbiir fazin1 baskilayarak toklugu arttirmakta ve kaba taneli k-karbiir

yapisinin tane sinirlarindaki negatif etkisini sontimleyebilmektedir [9].



Termodinamik simiilasyon yazilimlariyla beraber veri tabanlarinin deneysel
calismalarda kullanilmasi ve 6n incelemelerle beraber denge kosullarinin analiz
edilmesi diisiik yogunluklu celiklerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir
[10].

Charles ve arkadaslari [11] 1980’li yillarin baslarinda yiiksek Al ile Mn iceren celik
alasimlarinin kriyojenik yapi1 malzemesi olarak kullanilabilecegini incelemistir.
Bununla birlikte yumusak manyetik malzeme 6zellikleri nedeniyle diisiik
yogunluklu celiklerin teknikte farkli kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.
Malzemenin icermis oldugu karbon oranina gore yorulma dayanimi ve mekanik

ozelliklerine gore farkli calismalar gerceklestirilmistir [12-13].

Chul Ha ve ekibi Fe-27Mn-12A1-0,8C cift fazli diisiik yogunluklu celikte oda
sicakliginda ve farkli deformasyon oranlarinda Ostenit yapi ile beraber olusan
fazlarin degisimini incelemistir. Ostenit matrisin icerisinde ferrit beklesmelerinin
yaninda diizgiin dagilmis k-karbiir fazinin bulundugu belirtilmistir. Calismada
dislokasyonlar ve kayma diizlemlerinin ilk uygulanan plastik sekil degistirme

s e

ylikiine bagh degistigi tespit edilmistir [14].

Guo ve arkadaslar1 dokiim yapisindaki makro ve mikroyap: degisimlerinin
Ostenitik tane boyutu ile iliskisini incelemistir. Fe-15Mn-10AIl-5Ni-0,8C celiginde
katilasma yapisinda kaba taneli Ostenitik dendrit bolgeleri ve §-ferrit dendritik
bolgeleri belirtilmistir. Bu kapsamda k-karbiir cokeltileri, dokiim yapisinda 1sil

islem etkisiyle yok olmamakta ve boyut degisimi gozlemlenmektedir [15].

Istifleme hata enerjisi veya yi1gin hatasi olarak adlandirilan SFE (Stacking Fault
Energy) kristal kafes hatasindan meydana gelen yigilma enerjisi olarak
tamimlanmaktadir. SFE enerjisi birim m® basina mJ birimi olarak ifade
edilmektedir. KYM’li metal matrislerde Al miktarinin artmasiyla SFE degerinin
ylkseldigi veya degistigi, dislokasyonlar arasi yogunluk boélgesinin arttigi
bilinmektedir [16]. Dislokasyon ayrismasiyla kayma diizlemleri arasindaki
kiimeler iki ayr1 yOne ayrismakta ve enerji yiikselmektedir. Literatiirde
gerceklestirilen calismalarda SFE degeri ikizlenme veya diizlemsel kayma

mekanizmalariyla iliskili degerlendirilmis ve diisiik yogunluklu celik gruplarinda

farkli calismalarda 20-120 mJ/m? olarak tespit edilmistir [17-20].



Bai ve arkadaslar1 yapmis oldugu calismalarda diisiik yogunluklu celiklerde Nb
ilavesinin SFE degisimine, mikroyapiya ve mekanik o0zelliklere etkisini
degerlendirmistir. Nb miktarinin artmasiyla SFE degeri artmistir (18-55 mJ/m?).
Mikroyapida ana fazin KHM ferritik ve KYM’li kafes yapisina sahip ostenit fazi
oldugu degerlendirilmistir. %0,3 Nb miktarinda mikroyapinin daha homojen

yapida oldugu belirtilmistir [21].

Hui ve arkadaglar1 dstenitik diisiik yogunluklu celik gruplarinda Cu elementinin
etkisini incelemistir. Bu kapsamda Cu iceren ve icermeyen iki farkli celik
kalitesinde mekanik Ozelliklerin degisimi ve mikroyapidaki farkliliklar
degerlendirilmistir. %0,25 Cu ilavesinin mikroyapida k-karbiir dagilimina olumlu

etki gosterdigi ve akma mukavemetine pozitif katk: yaptigi1 belirtilmistir [22].

Cai ve ekibi, Fe-11Mn-10Al-1,25C celiginde mikroyapida taneler ici ve taneler
arasindaki k-karbiir fazinin mekanik ozelliklere etkisini degerlendirmistir. Farkl
sogutma pratiklerinin (havada, suda ve asir1 sogutma) etkisi incelenmistir. Suda
sogutmadan daha hizli sogutulan asir1i soguma uygulanan malzemede tam
Ostenitik yap1 olustugu belirlenmistir. Asir1 sogutma uygulanan malzemede olusan
k-karbiir'lerin boyu 13 nm’den diisiik ve ince yapida gozlemlenmistir. Diger
sogutma uygulanan malzemede k-karbiir'lerin boyu 0,6-2,6 um olarak o6l¢iilmiis

ve kaba taneli yapida belirlenmistir [23].

Mevcut endiistriyel uygulamalarda sivi celik dokiimiinde aliiminyum miktar
yaklasik %2 mertebelerine kadar yaklasmakta, daha iistli seviyelerde endiistriyel
dokiim sartlar1 degismektedir. Literatiirde acik indiiksiyon firininda diisiik

yogunluklu celiklerin iiretilmesinde sinirli ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Khaple ve arkadaslarinin yapmis oldugu arastirmada, acik indiiksiyon firininda
cliruflu dokiim pratigi ile vakum indiiksiyon firininda dékiimlerin karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Calismalarda %7-9-16 Aliiminyum oranlarinda tiretilmis olan
ingotlarin sicak haddelenmis mikroyapilar1 incelenmistir. Ciiruflu pratikte acik
indiiksiyon firininda gerceklestirilen dokiimlerde mikroyapt ve mukavemet
degisimleri incelenmistir. Calismadaki celik kalitelerinde Mn oranlar %0,039-

0,052 arasinda ve karbon oranlar1 %0,014-0,019 arasinda belirtilmistir [24].



“700 MPa Diizeyinde Ostenitik Ferritik Gift Fazl Diisiik Yogunluklu Gelik Dékiim
ve Hazirlama Yontemi” baslikli CN110592487A numarali patentte yer alan
bulusta 700 MPa nihai cekme mukavemetine ve cift fazli mikroyapiya
erisilebilmesi adina celik kimyasal kompozisyonunda Mn ve Al elementleri
toplaminin %25 ile %35 arasinda olmas: gerektigi ifade edilmistir. Ayrica Nb, V
ve Ti toplaminin %0,05 ile %0,5 arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir. Dokiim
prosesinde kum kalip kullanilmis ve indiksiyon firnninda ergitme

gerceklestirilmistir [25].

CN108715977A numarali “Fe-Mn-Al-C Serisi Soguk Haddelenmis Otomobil Celigi
ve Hazirlama Yontemi” isimli bulusta, vakum indiiksiyon firininda soguk
haddelenmis celigin ergitme, dokiim, 1sil islem, sicak haddeleme ve soguk
haddeleme pratikleri incelenerek otomotive uygun celik kalitesi gelistirilmesi
hedeflenmistir. Calismalarda ¢ekme gerilmesi 1014,9-1039,8 MPa arasinda, akma
gerilmesi 789,6-839,2 MPa arasinda ve uzama degerleri %42-43 olarak tespit
edilmistir. Celigin kimyasal kompozisyonunda Al %7-9 arasinda, Mn %10-14
araliginda ve C %0,7-0,9 arasindadir [26].

“1000 MPa Yiiksek Karbonlu, Yiiksek Manganli Diisiik Yogunluklu Gelik ve Uretim
Yontemi” baslikli CN109735691A numarali bulusta C %0,75-0,95, Mn %14-19, Al
%7-9, S %0-0,005 ve P %0-0,01 arasinda olan diisiik yogunluklu celigin vakum
indiiksiyon firininda iiretilmesini ve soguk haddeleme sonrasinda mukavemet

degerlerinin 1000 MPa seviyesinde saglanmasi ele alinmistir [27].

“Siiper Yiiksek Mukavemetli Ostenitik Diisiik Yogunluklu Gelik Imalat Yéntemi”
baslikli KR101965148B1 yayin numarali patentte C %1-1,2, Mn %27-33, Al %10-
12, Mo %3-5 arasinda Ostenitik diisiik yogunluklu celigin vakum indiiksiyon
finrninda {iretilmesi, sicak haddelenmesi ve mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi
konu alinmistir. Martenzit dontisiim baslangic sicakliginin altinda gerceklestirilen

pratik sonucunda 1 GPa dayanima erisilmistir [28].

CN106521318A numarali “Yiiksek Mukavemetli Fe-Mn-Al-C Diisiik Yogunluklu
Celigin Dokiim Yontemi” baslikli patentte, C %0,05-0,35, Mn %5-25, Al %3-12, Si
%2-10 oraninda olmasina ve element oranlarinin Ostenitik yapiya etkisi

degerlendirilmistir. Siv1 celik iiretim yonteminde orta frekanslh indiiksiyon firini



kullanilmistir. Deoksidasyon amaciyla grafit kullanilmis ve ciiruf cekme islemi
yapilarak kum kaliba dokiim gerceklestirilmistir. Uretilen ingot parcalar
1100°C'de normalize tavlamasina alinmis ve ardindan sicak haddelenmistir.

Malzemelerin mekanik mukavemetleri 937 MPa diizeyinde tespit edilmistir [29].

1.2 Tezin Amaci

Yeni celik alagimlarinin alasim tasarimi, termodinamik olarak simiilasyonu,
liretimi, dokiimii, haddelenmesi ve karakterizasyonu prototip olarak alasim
gelistirme calismalarinin temel siirecidir. Bu tezin amaci diisiik yogunluklu celik
tiretimi konusunda metaliirjik olarak derinlemesine bilgi sahibi olunmasi1 ve
konuyla ilgili mevcut literatiir calismalarina katki saglamanin yaninda endiistriyel

boyutta gerceklestirilen denemelerle 6zel celik alasimlarini tasarlamaktir.

Termodinamik veri setleri kullanilarak farkli alasim gruplarinin katilasma
pratiginin calisilmasi, olusan kritik ara fazlarin belirlenmesi, yogunlugu diisiik
tutacak sekilde alasim tasarimlarinin gerceklestirilmesi tez caligmalar
kapsaminda ele alinan temel konularin basinda yer almaktadir. Celikte Al ve Mn
oraninin artmasiyla beraber Ostenitik, ferritik fazlarin olusum yapisinin
incelenmesi ve k-karblir fazinin diisiik yogunluklu celiklerdeki etkisinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Alasim tasarimi c¢alismalarinin ardindan metaliirjik agcidan en ideal pratiklerle
dokiimlerin indiiksiyon firinlarinda maksimum alasim verimi temel alinarak
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda acik indiiksiyon firininda ergitme
pratikleri ve dokiim kosullar1 dikkate alinarak en ideal katilasma yapisinin elde
edilmesi hedeflenmistir. A¢ik indiiksiyon firininda yapay ciiruflu pratikte celik-
cliruf etkilesiminin hangi sartlar altinda degistiginin incelenmesi hedeflenmistir.
Vakum indiiksiyon firininda ergitme pratiklerinin, alasim verme sirasinin, dokiim
sicakliginin, ortam atmosferinin ve siiper 1sinin farkli parametrelerle degisiminin

incelenmesi hedeflenmistir.

Ergitme ve dokiim proseslerinin tamamlanmasinin ardindan nihai malzeme

ozelliklerinin en ideal sartlarda olmasi adina sicak/soguk haddeleme pratikleri ile



sicak haddelenmis celigin mekanik testlerinin gerceklestirilmesi ve mikroyapinin

karakterize edilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Tez calismasinda diisiik yogunluklu celiklerin gelistirilmesinde oncelikli olarak
alasim tasarimi ve sivi celik iiretim kosullarinin belirlenmesi {izerine calismalar
gerceklestirilmistir Ikinci asamada haddeleme pratiklerinin belirlenmesi ve nihai

malzeme karakterizasyonuna yonelik incelemeler tamamlanmistir.

Diisiik  yogunluklu celiklerin gelistiriimesinde termodinamik similasyon
yazilimlarinin kullanilmasiyla malzemenin faz diyagramlarinin ¢ikartilmasi, analiz
edilmesi ve yorumlanmasi 6nemlidir. Katilasma doniisiimlerinde olusan fazlarin
nihai malzemeye potansiyel etkisinin belirlenmesi, dokiim prosesinde sicak
siineklik degerlerinin yiiksek alasim iceriginden otiirii kritik olmasi, celik
temizliginin (inkliizyon morfolojisi, tipi, boyutu ve dagilimi) kontrolii gibi
faktorlerden otiirti alasim tasarimlarinin en dogru sekilde gerceklestirilmesi

metaliirjik olarak dikkat edilmesi gereken etmenlerdir.

Analiz tasariminda Al alasim elementi miktarinin artmasiyla mikroyapida kaba
taneli k-karbiir cokeltilerinin orani yiikselmektedir. Katilasma yapisi ve ergime
sicakligiyla karbiir ¢cokeltilerinin tip, morfoloji, dagilim ve malzeme icindeki yapisi
degismektedir. Ayrica alasim miktar1 arttikca uygulanan ergitme yontemi agik
indiiksiyon firin1 gibi bir sistemse, yapay ciliruflu pratik kullanimin celik temizligi
ve alasim verimi acisindan en ideal durumu yansittigr belirlenmistir. Vakum
indiiksiyonlu ergitme pratiginde vakum basincinin (7,9 mbar) ve dokim
sicakliginin likidiis sicakliginin maksimum 30°C iizerinde dokiilmesi gerektigi
hesaplanmistir.  Atmosfer kontroliinden otiirii vakum indiiksiyon firininda
gerceklestirilen dokiimlerde celik icerisindeki aliminyumun alasim verimi acik
indliksiyon  firininda  gerceklestirilen — dokiimlere gore daha yiiksek

gerceklesmektedir.

Tez calismasiyla birlikte Tiirkiye’de daha once prototip olarak dahi tiretilmeyen
diisiik yogunluklu celik alasimlarinin konsept olarak farkli dokiim teknikleriyle

iretilmesi saglanmis ve nihai {iriin performansi degerlendirilmistir.



Erdemir Ar-Ge Merkezinde deneysel simiilasyon ekipmanlari kullanilarak
gerceklestirilen calismalarda diisiik yogunluklu celiklerle ilgili metaliirjik bilgi
birikimi kazanilmis ve endiistriyel capta {iretimler icin 6n calismalar
gerceklestirilmistir. Proses parametrelerinin ve malzeme nihai yapisinda elde

edilen sonuclarin optimizasyonun saglanmasi amaclanmaistir.



2

DUSUK YOGUNLUKLU GELIKLER

Diisiik yogunluklu celikler giiniimiizde agirlik diisiisii taleplerine bagli olarak
ozellikle otomotiv uygulamalarinda, carpismaya dayanikli sase parcalarinin
gelistirilmesinde, yapisal celik malzemelerinin {retilmesinde, 6zel havacilik
malzemelerinin tasariminda ve kriyojenik endiistride kullanim alam
olusturmaktadir. Celigin icerisindeki aliiminyum miktar1 yiikseldikce malzemenin
yogunlugu diismekte, ancak farkli alasim elementlerinin yapida var olmasiyla
beraber, entropi olarak adlandirilan elementler arasi etkilesim enerjisi

ylikselmektedir.

Diisiik yogunluklu celiklerin mekanik 6zelliklerinin oda sicakligi ile kriyojenik
sicakliklarda yiiksek olmasi ve yiiksek enerji depolama karakteristiginden otiirii
Fe-Ni-Cr-C paslanmaz celik gruplarina karsi avantajinin oldugu tespit edilmistir
[30]. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon dayanimin artmasi, tokluk degerlerinin
yliksek olmasi ve yorulma dayanimiyla ilgili gerceklestirilen calismalarda diisiik
yogunluklu celiklerin geleneksel celik kalitelerine gore belirtilen alanlarda daha

istiin performans potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [31-41].

Fe-Ni-Cr-C paslanmaz celik kalitelerine gore Fe-Mn-Al-C diisiik yogunluklu
celikler; diizensiz veya sirali KYM ve KHM fazlarinin matriste olusmasi nedeniyle
ve mikroyap1 kontroliiniin saglanmasiyla beraber, olaganiistii mekanik ve fiziksel

ozellikler kombinasyonu sergileyebilmektedir.

2.1 K-karbiir Faz1 ve Disiik Yogunluklu Celiklerdeki Temel

Fonksiyonu

(Fe,Mn)AIC; olarak isimlendirilen k-karbiir tiim diisiik yogunluklu celik tiirlerinde
Al miktarina gore farkli oranlarda degismekte ve malzemenin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyerek sertlestirme mekanizmasinda oOnemli rol
oynamaktadir [42]. K-karbiir fazini diisiik yogunluklu celiklerde daha stabil hale

getirilmesi temel calisma alanlarindan biridir. Faz yapisinin icerisindeki C
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elementinin kimyasal aktivitesi Si elementi ile birlikte farkli caligmalarda
degerlendirilmistir [42-43]. K-karbiir faz yapis1 ve farkli kristal sistemlerinde yer
alan bilesim yapilar1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de belirtilmistir. Oktohedral kristal
yapisinda bulunan birim hiicrelerde merkez atom C elementidir. Kristal sistemde
kafesi cevreleyen atomlar Al atomlaridir; Fe veya Mn ylizey merkezlerinde yer
almaktadir. Farkli k-karbiir kristal yapilarinda merkezi cevreleyen atomlar Mn ve
Al atomlar olabilmektedir. Strukturbericht kafes isimlendirme sistematigine gore
k-karbiir kafes yapis1 “E21” veya “anti-perovskit-tip” olarak isimlendirilmektedir.
Fe,MnAIC tip k-karbiir faz bilesenlerinde ise ii¢ farkli sekizyiizlii kafes yapisi
gozlemlenmektedir [44-45].

[}

Sekil 2.2 K-karbiir sekizytiizlii kristal yapis1 konfigiirasyonu (a) Dort Fe atomu ve
iki Mn atomu, (b) Dort Fe atomu ve iki Al atomu, (c) iki Mn atomu, iki Fe
atomu, iki Al atomu [44]
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Fe-Mn-Al-C dortlii sisteminde k-karbiir fazinin kafes parametreleri ve valans

(degerlik)  elektron  degisimleri  termodinamik  modellerle = beraber
hesaplanabilmektedir. Diisiik yogunluklu celiklerin soguma denge kosullarinda
svi fazdan itibaren olusan teorik modeller Chin ve ekibinin gerceklestirmis oldugu

calismalarda belirtilmistir [46].

2.2 Diisiik Yogunluklu Celiklerin Smiflandiriimasi

Diisiik yogunluklu celiklerin matris yapist incelendiginde genel olarak ferrit,
Ostenit ve ferrit-Ostenit karisik fazlarindan olustugu belirlenmistir. Diisiik
yogunluklu celikler, alasim elementlerinin miktarina bagli olarak ve sicak
haddeleme kosullarina gore dort temel gruba ayrilmaktadir. Tablo 2.1°de ferritik,
ostenitik ve cift fazli celiklerin genel kimyasal kompozisyon yapisi, mekanik test

sonuclari ve sicak haddelenmis mikroyapi ifadeleri yer almaktadir [1].

Tablo 2.1 Diisiik yogunluklu celiklerin sicak haddelenmis mikroyap1 6zelliklerine

gore smiflandirilmasi [1]

L Ferrit Bazhi Ostenit Bazli . .
Ferritik . ) Ostenitik
Sicak Cift Fazh Cift Fazh
Haddelenmis
(T XX
L LED OO
%Al: 5-9 %Al: 3-7 %Al: 5-10 %Al: 5-12
Kimyasal
Kompozisyon %Mn <5 %Mn: 2-12 %Mn: 5-30 %Mn: 12-30
Aralig
%C<0,05 %C: 0,05-0,5 %C: 0,4-0,7 %C: 0,6-2
Maksimum
800-1300 800-1500
Cekme 200-600 MPa | 400-900 MPa
. ) MPa MPa
Gerilmesi
Uzama %10-40 %10-40 %10-40 %30-80
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Ferritik Fe — Al diisiik yogunluklu alasimlar %5'e kadar Mn ve ¢ok diisiik miktarda
C icermektedir. Bu tip alasimlarda sicak haddeleme kosullarina bagli olarak
uzamis 6-ferrit, diizensiz A2 fazi (FeAl), Aliiminyum oranina bagh olarak diizenli

B2 fazi (FeAl) ve diizenli DO; fazi (Fe;Al) yer almaktadir.

Ostenitik diisiik yogunluklu celiklerde yiiksek oranlarda Mn yer almakta ve Al
orani ise %12’ye kadar c¢ikabilmektedir. Bu tiir alasimlarda mikroyap1 es eksenli
Ostenitik tane yapisina sahiptir ve Ostenit fazi sicak haddelemeden sonra hizl

sogutmayla birlikte yar1 kararl bir faz yapisi sergilemektedir.

Ferrit bazl cift fazl celiklerde, sicak haddeleme sicakliklarinda mikroyap1 y-
Ostenit ve §-ferrit fazindan olusmaktadir. Oransal olarak incelendiginde bu celik
grubunda 6-ferrit %50’den fazla bulunmaktadir. Diisiik miktardaki alasim
elementi yogunlugundan oOtiirii Ostenit kararliligi sinirli seviyelerde yer
almaktadir. C ve Mn icerigindeki yiiksek farktan otiirii diisiik sicakliklarda

karmasik doniisiim sicaklik egrileri yer almaktadir.

Ostenit bazli ¢ift fazli alasim grubunda ise y-stenit ve §-ferrit fazlar1 yer almakta,
Ostenitin faz doniisiimii sicak haddeleme sicakliklarinda gerceklesmektedir.
Ostenit fazinin kararlig1 alasim elementi miktara bagh olarak yiiksektir. Oda
sicakliginda ostenit tane sinirlari arasinda k-karbiir yer almaktadir. Literatiirde bu
sinifa giren celikler triplex (ii¢lii) celikler olarak da bilinmektedir. Sekil 2.3’te
gerilme-gerinim (%uzama) diyagramina gore diisiik yogunluklu celiklerin
mekanik ozellikleri tanimlanmistir [47].

100

Yogunluk Diigligii
Ferritik: %7,5-12,7

80 1 Fe-Mn-Al-C: %10-20 Jlons
T iy Ug Fazli Celikler

intermetalik: >%20 Fe-Mn-Al-C
Yy+a+x)
60 - Gift Fazh Celikler 3 /
(at7) \
40 - ‘ Fe-Mn-Al-C

Cift Fazh Cellkler
20 1 Fe-Al \

Toplam Uzama (%)

(o +x) Fe-A

‘,’ Intermetallk
Ferritik Celikler ‘

0 T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 2.3 Diisiik yogunluklu celiklerin maksimum cekme gerilmesi-toplam uzama
grafigi [47]
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Sekil 2.4de Frommeyer ve ekibinin farkli Mn ve Al icerigine sahip diistik
yogunluklu celiklerde yapmis oldugu calisma belirtilmistir. Ustteki egri 6stenit
fazinda kafes parametresi nedeniyle yogunluktaki spesifik azalma oranini temsil
etmektedir. Alttaki egride kiitlesel olarak toplam yogunluk diislis egrisi ifade
edilmistir [32].

7.4 | l 6
23l Fe-Mn-Al-C ] 7
. ; 8
7.2 Kafes parametresi nedeniyle _: 9 —
~ yogunluktaki spesifik azalma J o
_71b . J10 %
m 3 4 c
5 70} v 411 7
b &
:“ 6.9 [ Toplam yogunluk 412 b4
Tg - _— a— azalma egrisi 113 %
e 6.8F  [vn(%) 114 ¢
L < 3
671 o 18 115 2
66 4 22 116
¥ 26
I * 28 117
6.5 |- 4
C 1 1 ] s 1 i L i " 1 118
6 7 8 9 10 11 12
[Al] (56)

Sekil 2.4 Celikteki aliiminyum icerigine gore yogunluktaki azalma orani [32]
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3

SIVI GELIK TERMODINAMIGI ve TERMODINAMIK
SIMULASYON UYGULAMALARI

Termodinamigin sifirinci kanunu iki farkli cismin bir baska cisimle 1s1l dengede
olmasi halinde ii¢ cismin birbiri ile 151l dengede olacagini ifade eden kanundur.
Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korundugunu ve enerji doniisiimlerinin

olabilecegini ifade etmektedir.

Enerjinin korunumu prensibi kapsaminda herhangi bir etkilesim esnasinda, enerji
bir formdan baska bir forma doniisebilir, ancak bu doniisiim esnasinda enerjinin
toplam miktar1 sabit kalmaktadir. Termodinamik, sivi celik metaliirjisinde
malzemenin ergime, katilasma ve alasim dizaym1 mekanizmalarinda enerji
degisimini, kimyasal aktiviteyi ve etkilesim parametrelerini inceleyen énemli bir

bilim dalidir.

Termodinamigin ikinci kanunu enerjinin tiirii ve miktarinin énemli oldugunu,
dogada diizensizligin (entropi) artma egilimi gosterdigini ifade etmektedir. Dis
miidahale olmadan meydana gelen tiim dogal siireclerin geri dondiiriilemez
siirecler oldugu ifade edilmektedir. Dogada kendiliginden olan siirecler, sistemde

dis miidahalenin neden oldugu bazi degisiklikler olmaksizin tersine ¢evrilemez.

Termodinamigin ti¢lincii kanunu Nernst 1s1l teoreminden gelistirilmistir. Bu kanun
mutlak 0°K (-273°C) sicakliginda i¢ termodinamik dengenin ve entropinin sifir
oldugunu ve cisimler arasinda herhangi bir etkilesim olmayacagini ifade

etmektedir.

3.1 Calphad Metodu

Kaufman ve Berstein tarafindan 1970°li yillarda gelistirilen CALPHAD
(CALculation of PHAse Diagrams) yontemi, faz diyagramlarinin, matematiksel
hesaplarla birlikte belirlenmesini temel almaktadir [48]. Josiah Willard Gibbs

tarafindan gerceklestirilen ve Herz tarafindan 6zetlenen onceki calismalarda faz
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diyagramlarini belirlemek icin, diyagrami olusturan bilesenlerin kimyasal
potansiyelleri veya katilasma 1s1s1 gibi termodinamik 6zellikleri kullanilmaktaydi

[49-50].

CALPHAD yonteminin ana fikri deneysel calismalardan elde edilen verilerle
beraber Gibbs serbest enerjisinin programa tanitilmasidir. Ergitme, 1s1l kapasite,
dontisim entalpisi ve kimyasal aktivite katsayilarinin deneysel sonuclarla
belirlenip programa aktarilmasiyla beraber farkli malzemelerin belirlenen sicaklik

ve kosullarda Gibbs enerjileri hesaplanabilmektedir [51].

3.2 Sv1 Celik Termodinamigi

Demir ve cgelik iiretim proseslerinde C, O ve diger elementlerin termodinamik
davraniglarinin belirlenmesi 6nemlidir. Deoksidasyon reaksiyonu (Fe-M-O
sistemi), siv1 celikte meydana gelen en onemli kimyasal reaksiyonlardan biridir.
Saf metal (M) ve O,'den MxOy oksit olusumunun standart Gibbs enerji degisimi
Raultian standart halinden Henrian standart versiyonuna gecisi Denklik 3.1,

Denklik 3.2, Denklik 3.3 ve Denklik 3.4’te yer almaktadir.

xM +%02 = M, 0, AG°M,0, (3.1)

M = M AG° = RTInyy, (3.2)

1/2 0, = 0 AG°® = RTlny, (3.3)

xM +y0 = M,0,  AG° = AG°M,0, — RT(xIny, + ylny,) (3.4)

()

(1342

yi olarak belirtilen ifade, belirli bir “i” elementinin Henrian aktivite katsayisi
olarak ifade edilmektedir. Reaksiyonun denge katsayis1 Denklik 3.5te ifade

edilmistir.

K = auxoy/ (fMXy)* (f0X0)” (3.5)

3 2

Denklik 3.5’te x; ifadesi i elementinin mol oraniny, f; ifadesi “i” elementinin goreceli
aktivite katsayisini ifade etmektedir. MxOy standart aktivitesi awxo, Olarak

belirtilmektedir. Fe-M-O {iclii bilesim sisteminin Gibbs enerji gosterimi ¢oziinmiis
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metal (M) ve oksijen (Q) icin Denklik 3.6’da ifade edilmistir. Denklik 3.6’da g;°=
(g° +RT Iny;) olarak belirtilen béliim “i” elementinin ¢6zeltideki Gibbs standart
enerjisidir.

G™ = (Xpe Gre + Xm gu + X0 9o) + RT (Xpe InXpe + xp Inxy

(3.6)
+ xp Inxg ) + RT (xpe Inxp, + xy Inxy + xo Inxg )

Sivi ¢elik termodinamiginde Wagner etkilesimli parametre formasyonu (Wagner
Interaction Parameter Formalism-WIPF), c¢oOziinen elementlerin aktivite
degerlerinin hesaplanmasinda c¢o6ziinen element kimyasal kompozisyonunu temel
almaktadir [52]. Henrian aktivite katsayilar1 sivi celik termodinamiginde yaygin
olarak kullanilmakta ve etkilesim fonksiyonlarinin belirlenmesinde rol
oynamaktadir [53-54]. Etkilesim parametresi (¢) sicakligin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir (e=a+b/T). WIPF modeli sonsuz seyreltik olarak tabir edilen
sistemlerde termodinamik olarak ¢6ziim sunmaktadir. Pelton ve Bale WIPF
termodinamik yaklasiminin Gibbs-Duhem denklemini ve diger termodinamik
kisitlamalar1 karsilayamadigini belirtmistir. Bu nedenle, WIPF dogrudan bir
termodinamik yazilim paketinde kullanilamamis, alternatif bir yaklasim

gelistirilme ihtiyaci ortaya cikmistir [55].

Birlesik etkilesim parametre formasyonu (Unified Interaction Parameter
Formalism -UIPF) WIPF modelinin gelistirilmis versiyonu olarak tanitilmistir. Fe-
Mn-C 1gli  sisteminin tiim termodinamik Ozellikleri UIPF modeliyle
tanimlanabilmektedir. Pelton ve Bale Fe-i-j-k alasim sistemini Denklik 3.7 ve
Denklik 3.8’de modellemistir [55-56]. UIPF modeli yalnizca ¢6ziinmiis saf metalik
sistemler i¢in degil, ikili, {iclii ve coklu alagim tasarimlari icin kullanilabilmektedir.
Bu kapsamda Lee ve arkadaslar1 Fe-Mn-C {iclii faz sisteminin tiim termodinamik
karakteristigini Ozetlemistir [57]. Li ve Moris ise Fe-Mn-C-Si dortli alasim

sisteminin detaylarini UIPF modeli ile analiz etmistir [58].

N

N
Infi= Z gjxj + Z Eijk XjXk + Infp, (3.7)
j=1 jk=1
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1 N
Infre = —%

2 N
ik Xj X — 35 Eikl Xj XX (38)
2 3
Jk=1 Jk =1

UIPF modeli Bragg-Williams ve Redlich—Kister polinom denklikleri iceren Gibbs
enerji tanimli termodinamik modellere aktarilabilmektedir [59-60]. FactSage
hesaplamali termodinamik simiilasyon programinda yer alan siv1 Fe veri tabani

UIPF modelini temel alan sistemi icermektedir [61].

Bir diger termodinamik model yaklasiminda Hillert ve ekibi, Degistirilmis Diizenli
Coziim Modeli (Modified Regular Solution Model-MRSM) kullanarak Darken’in
ticli ve dortlii faz sistemini birbiri icerisinde ¢Oziinmiis alasim sistemleri i¢in
yeniden tanimlamistir [62-63]. Coziinmiis elementlerin serbest enerji diizeyleri
Denklik 3.9’da ifade edilmistir. L; olarak tamimlanan ifade Raultian standart
halinden Henrian standart versiyonuna degisimi ifade etmektedir. Thermo-Calc
hesaplamali termodinamik simiilasyon programinda sivi Fe veri seti MRSM

yaklasimi ile hesaplanmaktadir [64].

6™ = xpo gre + ) x(gi+ M) + RT (¥pe Inxpe

i=alasim

1
+ Z Xiln Xi) + E z X x]Ll]

i=alasim i,j=Fe,alasim

(3.9)

Farkli elementlerin birbiri ile etkilesim oranina bagl olarak, hesaplanan aktivite
katsayilar1 ve ek parametrelerle beraber Redlich-Kister polinom denklikleri
olusturulabilmektedir [65-67]. Denklik 3.10’da Redlich-Kister polinom denkligi
yaklasimi ile tiiretilmis, Gibbs enerjisini tanimlayan model yer almaktadir. ()
olarak ifade edilen fonksiyon malzemenin tiiretilmis entropi katsayisini

belirtmektedir.

G™ = le- g; + RT in Inx; + le- X () + 050 —x))  (3.10)

Termodinamik simiilasyon programlarinda sivi metal ve alasimlarin gaz
elementlerle (O,, H,, N;) etkilesimi 1 atm basin¢ altinda kabul edilerek
hesaplanmaktadir. Logaritmik oOlcekte gazlarin kismi basing distiriilebilmekte

veya arttirilabilmektedir. Hesaplamali termodinamik simiilasyon programlarinda
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temel amac, Gibbs serbest enerjisini minimum diizeyde tutarak alasimlar
olusturan bilesenlerin termodinamik etkilesim katsayilarini belirlemektir. Bu
dogrultuda malzemelerin katilasma, sivi-kat1 faza gecis noktasi, doniisim

reaksiyonlari, 1s1l kapasite, entalpi vb. 6zellikleri tespit edilebilmektedir.

Tilirkdogan, metal-oksitlerin diger metal-oksitlere gore pirometaliirji
uygulamalarinda oksijen potansiyeline gore mnasil davranig gosterecegini
yorumlamigtir [68]. Ellingham diyagramina [69] gore yiiksek sicaklikta oksijen
aktivitesinin farkli alasim elementleri ile etkilesimi degerlendirilmistir. Siv1 gelik
tiretim kosullarinda deoksidasyon pratigi ile alasim elementlerinin reaksiyon

denge katsayilar1 hesaplanmastir.
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4

DOKUM TEKNOLOJISI ve KATILASMA

Dokiim yontemi metal ve alasimlarinin istenilen sekil ve formda iiretilmesini
saglayan metaliirjik bir tiretim prosesidir. Dokiim prosesinden once elde edilecek
nihai formun negatifini temsil eden ve kalip olarak adlandirilan ekipmanin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Ardindan alasim malzemelerinin se¢imi ve uygun
ergitme metodunun belirlenmesi gerceklestirilmektedir. ~Cekirdeklenme,
katilasma kontrolii ve dokiim yapisinin kontrolii saglanarak kalipta katilasan

malzemenin metaliirjik olarak en ideal yapida iiretilmesi saglanmaktadir [70].

Dokiim prosesinde secilen dokiim yontemi ile beraber dokiim yapisinin kontrolii
dogrudan degismektedir. Farkli metal alasimlarinda farkli dokiim y6ntemlerinin
secilmesiyle beraber dokiim hatalarinin 6nlenmesinde ve inkliizyon kontroliinde

daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir.

Dokiim endiistrisinde iiretilen parcalar genel olarak iki temel gruba ayrilmaktadir.

Bunlar;
- Ingot doékiimler
- Sekilli parca dokiimler

Ingot malzemeler genel olarak basit geometrik sekilli dokiim olarak
tiretilmektedir. Haddeleme, ¢cekme, dévme gibi sekillendirme prosesleriyle levha,
plaka, kangal, cubuk ve tel gibi farkli formalara déniistiiriilebilmektedir. Ingot
malzemeler haddeleme sonrasinda nihai 6zellik acisindan degisiklige ugramakla
birlikte, son iiriin 6zelliklerine kalici etki gostermektedir. Ozellikle dékiim
boslugu, segregasyon ve inkliizyon gibi etmenler haddeleme sonrasi nihai iirtin

kalitesine dogrudan etki gostermektedir [71].

Sekilli parca dokiimlerde iiretilen parcalar dogrudan kullanilabilmekte veya ara
iirtin olarak degerlendirilmektedir. Dogrudan kullanilan iirtinler tribiin kanatlari,
biyomedikal parcalar veya bazi otomotiv parcalar1 gibi malzemeler olabilir. Yari

tirtinler ise tekrar islenme ihtiyaci gosteren ve bir sonraki proseste kaplama,
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kaynak veya talasli imalat gibi yontemlerin kullanildig1 malzeme gruplarini temsil
etmektedir. Uretimi zor olan karmasik sekillerin {iretimi veya biiyiik kiitlesel

parcalar ekonomik acidan en ideal sekilde dokiim yontemi ile {iretilmektedir.

4.1 Ergitme ve Indiiksiyon Firinlan

Ergitme islemi sivi metalin sicaklikla beraber kinetik enerjisinin kontrol edilmesi
ve uygun sartlar altinda kati metalin sivi hale getirilme islemidir. Ergitme
prosesinde farkli tip endiistriyel firinlar kullanilmakla birlikte genel olarak potali
ocaklar, kupol firinlari,, elektrik ark ocaklar1 ve indiiksiyon firinlar
kullanilmaktadir. Celik liretiminde endiistriyel olarak yiiksek firinlar, bazik oksijen

firinlari, elektrik ark ocaklari ve indiiksiyon firinlari tercih edilmektedir.

Indiiksiyon firinlar1 genel olarak bobin sistemlerinin kullanilmasi ile belirli bir
frekans ve volt (gii¢) ayan ile birlikte elektromanyetik olarak metalin ergitme
islemini kontrol eden 6zel teknolojik ekipmanlardir. Bobinlerden akim gectikce
Faraday prensibine gore bir manyetik alan farki olusmakta ve olusan manyetik
fark, akim frekansiyla beraber bobin mekanizmasinin ortasindaki malzeme icin bir
diren¢ olusturmaktadir. Malzemeden akim gectikce, elektronlarin hareketine
karsi olusan direnc indiiksiyon firinlarinda 1s1 kaynagi olarak ortaya cikmaktadir.
Birincil devreden gecen yiiksek frekansl akim, ikincil devrede (hurdada) yiiksek
indiiksiyon olusturmaktadir. Frekansin ve gecen akimin kontrol edilmesiyle
beraber firin i¢indeki metalik sarj malzemesi 1sinmakta ve ergime islemi kontrolli
bir sekilde stirdiirtilebilmektedir. Sekil 4.1’de indiiksiyon firinin temel bilesenleri

yer almaktadir. Sekil 4.2°de ise acik indiiksiyon firinin enine kesiti belirtilmistir.

. - \
DEkiim Deligi — = Alt Refrakter Yolluk

Sekil 4.1 Indiiksiyon firim temel bilesenleri [71]
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Platform

Refrakter

Su Sogutmal
Giig Kablosu

Sivi Metal

Bobin

Silindirik Hareketli
Sirtun

Sekil 4.2 Acik indiiksiyon firin1 enine kesit yapisi [71]

Indiiksiyon firinlarinda kullanilan refrakter malzemelerinin secimi inkliizyon
kontroliiniin metaliirjik olarak ideal seviyede olmasi ve sivi metal-refrakter denge
reaksiyonlarinin kontrol edilebilmesi icin énemlidir. Indiiksiyon firinlarinda genel
olarak silika (SiO,), aliimina (Al,O;) ve manyezit (MgO) bazli refrakter
malzemeler kullanilmaktadir. Silika asidik karakteristikte olup, aliimina notr astar
ozelligindedir. Manyezit refrakterler ise bazik 6zellik gostermektedir. Manyezit
bazli refrakterler termal sok ve gerilimlere dayaniksiz olmakla beraber, mikro
catlak hassasiyeti yiiksektir. Silika bazli refrakterler ucuz ve yiiksek termal
kararlilik gostermektedir. Silika bazli refrakter malzemelerle beraber indiiksiyon
firin1 hizl baglatilip, sogutulabilir veya yeni soguk sarj malzemesi eklenebilir.
Ortalama 815 °C sicakliklarda termal genisleme doygunluguna ulasmaktadir
(Sekil 4.3). Aliimina refrakter, manyezit refrakter malzemesine gore daha az
catlak hassasiyetine sahiptir. Bu kapsamda Aliimina bazli malzemede kademeli
1sitma programinin yapilmasi, refrakterin sinterlesmesi ve sivi metalin yapisma
hassasiyetinin oOniine gecilmesi refrakter malzemenin kontroliinde 6nemlidir.
Literatiir calismalarinda celik temizligi ve metaliirjik uygulamalarda daha ideal
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sonuclarin elde edilebilmesi icin notr astar kullaniminin tercih edildigi ifade

edilmektedir [72].
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Sekil 4.3 Indiiksiyon firinlarinda kullanilan refrakter malzemelerin termal

genisleme egrileri

A, manyezit; B, kromit bazli manyezit; C, kromit; D, silika; E, zirkonya; F,
korundum 99; G, korundum 90; H, ates tuglasi; I, aliimina-silikat; J, zirkon; K,

silisyum karbiir [72]

Vakum indiiksiyon firinlarinin calisma prensibi genel olarak atmosfere acik
indiiksiyon firinlariyla benzerdir. Sistemde, kapali bir konstriiksiyonda gaz alma
sistemi ve vakum pompa sistemi bulunmaktadir. Atmosfer kontroliiniin vakum
basinciyla ayarlanabildigi proseste, inert (etkisiz) gaz besleme sitemiyle beraber
dokiim kosullar1 kontrol edilebilmektedir. Oksijensiz ortamda ergitmenin
gerceklestirilmesiyle beraber metalik olmayan oksitli bilesenlerin yapida kontrollii
uzaklastirnlmast ve daha ideal katilasma yapisinin elde edilmesi
saglanabilmektedir. Proseste hidrojen, azot gibi gazlarin vakum altinda
giderilmesi saglanmakta ve gaz bosluklarinin olumsuz etkileri ortadan
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kaldirilabilmektedir. Daha homojen katilasma yapisi ve hassas kimyasal alasim
kompozisyonu, vakum indiiksiyon firininda ergitme yontemi kullanilarak
yakalanabilmektedir. Sekil 4.4’te vakum indiiksiyon firinin temel bilesenleri yer

almaktadir.

Alagimlama
Sicakhk Kontrolii
Numune Alma

R D

Vakum
Pompasi

’
%
2
4/ Kalip
2
2
/,,,
%

R T

Sekil 4.4 Vakum indiiksiyon firini temel bilesenleri

4.2 Katilasma

Katilasma, sivi fazdaki atomlarin kiimeleserek sivi-kati ara yiizeyinde cekirdek
olusturmasiyla baslamaktadir. Cekirdek kararli olmadan O6nce minimum kritik
capa gelmelidir. Katinin biiylimesi, atomlarin sividan olusan cekirdeklere
gecmeleri ile olur ve bu sekilde biliyiime sivi bitene kadar devam eder. Sicaklik
katilasma noktasindan daha da asagiya diistiiglinde giderek biiyiiyen enerji farki

katiy1 daha dengeli hale getirir.

Katilasma siirecinde atomsal yerlesimler ve kristal diizen degisebilmektedir.
Mekanizma temel olarak cekirdeklenme ve cekirdeklerin belirli bir sistematikte
biiylimesinden meydana gelmektedir. Cekirdeklenme prosesinde ilk olarak
embriyonik ilk cekirdeklenmeye neden olan bir enerji degisimi ve kritik yar1 cap

olusumu s6z konusudur. Cekirdegin minimum kritik capa gelmesiyle beraber,
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atomlarin sividan kat1 ilk cekirdeklere transferi ile devam etmektedir. Bu siirecte
diisen sicaklikla beraber sivi bitene kadar katilasma devam etmekte ve katinin
kristal enerjisi sivinin enerjisinden daha diisiik seviyelere ulasmaktadir [73-74].
Artan enerji farki kat1 kristal yapiy1 daha kararh hale getirmekte ve olusan enerji
farki serbest hacim enerjisi olarak isimlendirilmektedir (AFv). Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da saf bir metalde sicaklik ile serbest enerji degisimi ifade edilmistir [73].

Dengeli
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Sekil 4.5 Saf bir metalde sicaklik-serbest enerji degisimi iliskisi [73]

Pozitil
Yiizey enerjisi = 4nra
S
£
=
3 ckirdek
i m Sivi-Kah
E ” Embeiyo veya gekirdek gap) Ara Yiizeyi
# Kritik yarn ¢ap
A
[
“ Toplam enerji
Hacim enerjisi=43 art Ay
Megatif

Sekil 4.6 Katilagsma serbest enerji degisiminin kritik yaricap ve cekirdek boyutu
ile iliskisi [74]

Embriyo kritik cekirdek yari capindan (r*) biiyiik boyuttaysa, embriyonun
boyutunun artmasiyla birlikte toplam enerji miktar1 azalmaktadir. Bu durumda
olusan kati faz kararli duruma gelmektedir ve cekirdeklenme mekanizmasi

olusmaya baslamistir. Cekirdek olarak isimlendirilen kati parcanin biiyiimesi
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kararli faz olusumundan sonra artmaktadir. Kritik yaricap, toplam serbest enerji
degisiminde maksimum noktaya denk gelmektedir. Kati-siv1 ara yiizeyinde olusan
enerji o olarak belirtilmekte ve kiire formunda olusan katinin enerjisi yiizey alani

(47r?) ve hacmiyle (4/3mr*) dogrudan orantilidir [75].

Gekirdeklenme mekanizmasinda iki temel cekirdeklenme tiirii bulunmaktadir.
Homojen ¢ekirdeklenme teoremi Wolmer-Weber tarafindan 6ne cikarilmistir [76].
Homojen cekirdeklenmede sivinin asir1 sogumasi ile dogrudan iliskilidir. Asir
soguma miktar1 (AT) arttikca r* olarak ifade edilen kritik yaricap degeri
diismektedir. Katilasma boyunca 1s1 aciga cikmakta ve 1simin ortamdan
uzaklastirllmas1  gerekmektedir. Saf metallerin homojen c¢ekirdeklenme
olusumunda aktivasyon enerjisi eriyik saf metalin kendi icerisinden
karsilanmaktadir. Bu durumda eriyik saf metal ergime sicakligindan daha diisiik
bir sicaklikta ergimeye baslamaktadir [77-83]. Sekil 4.7’de saf metalin asiri

sogumasina bagl kritik yaricapinin degisimi yer almaktadir.

-

Asir
sogjuma
AT

r’¥, kritik varicap
Sekil 4.7 Homojen cekirdeklenmede asir1 soguma-kritik yaricap iligkisi [83]

Heterojen cekirdeklenme sivi metalin {iretim dogasi geregi, icerigindeki
safsizliklar ve inkliizyonlardan dolay1 standart olarak olusan katilagsma
mekanizmasidir. Sivi igerisindeki safsizliklar cekirdeklenme icin uygun yiizey
saglayarak kritik yaricapin ve kristallesmenin olusmasini saglamaktadir. Teknikte
kullanilan tiim alasimlar ve metaller heterojen olarak cekirdeklenmektedir.
Dokiimde kullanilan kalip duvarlari veya inkliizyonlar ilk kristallesmenin

gerceklestigi kisimlardir. Sekil 4.8’de heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi yer
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almaktadir. Kati-sivi ara yiizeyinde 1slatma acisi, 6 acis1 olarak ifade edilmekte ve
ara ylizey etkilesim oranina gore ampirik bir heterojen katilasma formiilii

olusturulabilmektedir [84].

y Cekirdek-Kalip
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,,,,,,,,,,,

Cekirdek

NNV RIARS \\\\\A’\\\\\\

y Kati-Sivi \

Kalip Duvari—»

Sekil 4.8 Kalip duvarinda cekirdeklenmeye baslayan cekirdegin ara ylizey

etkilesim vektorleri [82]

Katilasma mekanizmasinda asir1  sogumanin artmasiyla birlikte AG*
(cekirdeklenme enerjisi) kiiciilmektedir. Cekirdeklenme hizi ne kadar diisiikse,
heterojen cekirdeklenme o derece yayginlasmaktadir. Cekirdeklenme hizi
aktivasyon enerjisi ile orantili olmakla beraber, cok fazla asir1 sogumada
mekanizma diflizyon modeline dogru kayma gosterir. Bu durumda, malzeme
herhangi bir cekirdeklenme olusumu gostermeden sogutulur ve sivi
cekirdeklenmeden katilasir. Metalik camlarin olusum mekanizmas: diftizyon
temelli sogumaya bagli olarak ilerlemektedir. Sekil 4.9’da heterojen
cekirdeklenme ve asir1 sogumanin ¢ekirdeklenme konsantrasyonu (N) ile iliskisi

yer almaktadir [83-84].
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Sekil 4.9 Kritik yaricapin AG*, N (cekirdeklenme konsantrasyonu) ve AT ile
etkilesimi [83]

Dokiimde, ilk ¢ekirdeklenme kalip ile metal ara yiiziinde gerceklesir. Cekirdekler
rastgele yonelimlidir ve enerji yonelimli noktalara dogru biiyiirler. Soguma
boyunca ilk 6nce ¢il bolgeleri olusmaktadir. Cil bolgelerinin hemen ardindan,
soguma hizi tanelerin olusma hizindan yiiksek oldugundan dolay1r kaliba dik
yonlenmis dendrit kollar1 olusmaktadir. Bu mekanizmada Gibbs Serbest
enerjisinin dogrudan katilasma olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Artan
sogutma oraniyla birlikte, Gibbs serbest enerjisindeki degisim artmakta ve sivi-kati
ara ylizey bolgesindeki enerji bariyeri ortadan kalkarak katilasmaya neden
olmaktadir. Gibbs serbest enerjisindeki sicaklik farki 6nce cil bolgesini, ardindan
dendrit kollarini (columnar zone) olusturmaktadir. Dendritik biiyiime alt soguyan
stvinin  katilasma sicakligina kadar devam etmektedir (Sekil 4.10). Olusan
dendritler 1s1 akis yoniine dogru biiyiimektedir. Gibbs serbest enerjisinin 1sil
gradyenle farki tamamen esitlenince dendritik bolgenin hemen yaninda es eksenli
bolge (equiaxed zone) olusumunun metaliirjik olarak gerceklestigi bilinmektedir.
Stiper 1s1in yiiksek oldugu durumlarda, dokiim kosullarina da baglh olarak uzamis
dendritik yapilar merkez bolgeye dogru ilerleyebilmektedir. Siiper 1sinin diisiik

oldugu durumlarda ise daha genis es eksenli bolge olusumu gozlemlenmektedir
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[85]. 1 numarali bolge cil bolgesini, 2 numarali kisim dendrit bolgesini ve 3

numarali kisim es eksenli bolgeyi temsil etmektedir.
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’ V A En biiyiik taneye yonelim

Sekil 4.10 Celikte dendritik katilasma bolgesinin olusumu [85]

Sogutma esnasinda sicaklik, katilagsma noktasina ne kadar yaklasirsa ve atomlarin
eriyik icerisindeki hareket hizlar1 ne kadar azalirsa, buna bagh olarak baz atomlar
hemen kristal kafesi olusturmak iizere grup halinde bir araya gelirler. Ancak bu
atomlarin durumlarini koruyabilmeleri ve tane cekirdeklerine doniisebilmeleri
icin siv1 ortamdan 1sinin ¢ekilmesi ve ortamla cevre arasinda sicaklik gradyaninin

bulunmas gerekir.

Tanelerin biiylimesi sirasinda yapida bulunan ve kafese kabul edilmeyen kirletici
elemanlar (inkliizyonlar) tane sinirlarina itilirler ve burada tane sinir1 yapisini
olustururlar. Taneler birbirlerine temas edecek duruma gelinceye kadar biiytirler.
Olusan tane sinirlari oldukca diizensizdir. Tanelerin 6zelliklerin belirlenmesinde,
tane sinir1 enerjisi Onemli olmakla beraber, atomsal dizilis Onemli rol

oynamaktadir.
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S

‘TASARIM ve DENEYSEL CALISMALAR

Galismalar tasarim ve deney calismalari olarak iki ana fonksiyon {izerinden
ylritilmiistiir. Tasarim calismalar1 disiik yogunluklu celiklerin termodinamik
olarak similasyonu {iizerine gerceklestirilmistir. Disiik yogunluklu celiklerin
tasarim calismalarinin tamamlanmasinin ardindan deneysel calismalar ve

malzeme karakterizasyonu calismalar1 gerceklestirilmistir.

5.1 Diisiik Yogunluklu Celiklerin Termodinamik Simiilasyonu ve

Alasim Tasarimi Galismalar

Fe-Mn-Al-C celikleri konsept olarak HEA (High entroy alloys) celik kalitelerinin
alt kapsaminda degerlendirilen ve kompleks {icilincii nesil celik gruplarinin

icerisinde yer alan degisken alasim elementleri iceren celik grubudur [86-88].
5.1.1 Termodinamik Yazilim Simiilasyonlar

Tez calismasi kapsaminda termodinamik yazilim araglari kullanilarak alasim
dizayn1 ve coklu faz sistemlerinde denge kosullar1 {izerine hesaplamalar
gerceklestirilerek teorik ¢alismalarda bulunulmustur. Teorik incelemeler FactSage
hesaplamali termodinamik simiilasyon programi, JMatPro yazilimi ve Thermo-

Calc metaliirjik simiilasyon programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

FactSage yazilimi, termodinamik siire¢ tasariminda tam entegre veri tabani
hesaplama sistemi olarak kullanilmaktadir. Yazilim, elementlerin saf hallerinin ve
farkli bilesimlerdeki c¢ozeltilerin kombinasyonu olarak giincel veri tabanlarina
erisen cesitli bilgi sistemleri, veri tabani, hesaplama ve manipiilasyon
modiillerinden olusmaktadir. Metaliirji, proses tasarimi ve demir-celik alaninda

Diinya capinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

JMatPro yazilimi, metalik bazli mithendislik malzemelerinde kararl ve yar1 kararl

faz denge diyagramlarini hesaplayabilen, malzemenin kimyasal 0zelligine gore
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termo-fiziksel oOzellikleri hakkinda Ongoérii yapilabilen hesaplamali malzeme

miithendisligi programidir.

Thermo-Calc yazilimi giincel malzeme veri tabanlarini kullanarak malzemede faz
dontisiimlerini, katilasma siireclerini, alasimlar arasinda maksimum c¢oziinme
durumunu ve aktivite degisimlerini elde edebilen hesaplamali termodinamik

simiilasyon yazilimidir.
5.1.2 Diisiik Yogunluklu Celiklerde Temel Faz Diyagramlari

Diisiik yogunluklu celiklerde temel faz diyagramlar1 Fe-Al ikili sistemi, Fe-Al-C
ticli denge sistemi, Fe-Al-Mn iiclii denge sistemi ve Fe-C-Mn-Al dortli
sistemleridir. Sekil 5.1’de Fe-Al ikili faz diyagrami FactSage termodinamik
simiilasyon programinda 1 atm basing¢ altinda 0-1600°C sicakliklar1 arasinda
cizilmistir. Ortalama Al miktar1 %32 seviyelerine ulastiktan sonra yapida FeAl, ve
Fe,Al; gibi intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir. Grafiklerde Al, A2, B1,
B2 ve tiirev gosterimler faz diyagraminda belirtilen bolgede ayr1 bir faz olusumu

gerceklestigini gostermektedir.

Fe - Al

1atm G’actSage”
1600 T T T T T T T T T
LiQuiD

1400 1
| B Qb
AlgFes + LIQUID
FCE

1200 - BoC_ A2 AlgFes +BCC_B2 AlBFeS Amges

BCC_A2{+FCC_A1
AlgFeb + FeA|:
1000
P
S sl BCC_B2
=
600 = BCC_B2 + FeAl,
400 F FeAl; f te:Al:
200 [
0 1 1 1 1 o N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

AV(Fe+Al) (%)

Sekil 5.1 Fe-Al ikili faz denge diyagrami (Liquid: Sivi; FCC_Al: KYM Al;
BCC_A2: KHM A2; BCC B2: KHM B2; AlgFes, FeAl,, Fe,Als: Intermetalik fazlar)
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Sekil 5.2’de Fe-C-Al icli sisteminin likidiis sicakliklarinin projeksiyonu
belirtilmistir. Her bir renk egrisi hangi sicaklikta hangi fazlarin ortaya ¢ikacagini
yansitmaktadir. Grafik molar katsayilar dikkate alinarak degerlendirilmistir. Al ve
C stokiyometri katsayilarina gore elde edilen fazlar KYM Al fazi, KHM A2,
KHM B2 fazi ve k-karbiir fazlaridir. X; Al elementinin ticlii sisteme oranini, Y ise;

C elementinin {iclii sisteme oranini temsil etmektedir.

Sekil 5.3’te Al-Fe-Mn {iclii sisteminin faz diyagrami yer almaktadir. Diyagramda
Kelvin cinsinden farkli sicakliklarda olusan fazlar 1 bar altinda belirtilmistir.
AlgMns, Al;;Mn,, Al,Mn, All;Fe, intermetalik fazlari ile farkli kafes yapilarina sahip

fazlar yer almaktadir.

Al-C -Fe
Data from FSstel - FaciSage steel alloy databases, Projection (L!QUhGlactSage“
02 T T — T T T T T
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016 |/V=ciitere (n R0 Jw 2350
11:0.18506 0.095603408 I
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Sekil 5.2 Fe-C-Al bazli ¢elik alasiminin likidiis projeksiyon sicakliklari (Data from
FSstel-FactSage steel alloy databases: FSstel verisi-FactSage celik alasimlar: veri
seti; Projection (Liquid): Projeksiyon (Siv1); Four-phase intersection points with

liquid: Siv1 faz ile dort fazin kesisme noktalari; Kappa-Carbide: K-karbiir)
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Sekil 5.3 Fe-Mn-Al likidiis projeksiyonu (Mole fraction

Sekil 5.4'te Fe-Mn-Al-C-Si sisteminin izotermal

Siv1 faza gecis noktasi; T: Sicaklik; min: minimum,;

faz

Molar oran; Liquidus:

max: maksimum)

doniistim  yapilar

gosterilmistir. Grafikte x ekseninde %C orani 0-2 arasinda, y ekseninde %Al orani

ise 12-100 araliginda belirtilmistir. %Mn oran1 8 ve %Si orani 0,25’tir. Farkli

sicakliklarda Aliminyum karbiir (ALC) fazi ve KHM A2 fazinin olustugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 Izotermal faz déniisiimleri (Fe-Mn-Al-C-Si) sistemi
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Sekil 5.5’te degisken %C oranlarinda Fe-8Mn-10Al-0,25Si celiginin faz diyagrami
yer almaktadir. Sekil 5.4’teki kimyasal kompozisyon icerigine paralel olarak
grafikte Mn, Al ve Si degerleri sabit tutularak karbonun etkisi, k-karbiir ve MnSi
fazlarinin varlig1 degerlendirilmistir. K-karbiir fazinin KHM A2 faziyla beraber

farkli C oranlarinda olusabilecegi teorik olarak incelenmistir.

Fe-C-Al-Mn - Si
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Sekil 5.5 Fe-C faz diyagrami (Fe-Mn-Al-C) sistemi

5.1.3 K- karbiir Fazinin Olusum Mekanizmasi

FactSage hesaplamali termodinamik analiz programinda k-karbiir fazinin olusum
mekanizmasi incelenmistir. Programda k-karbiir faz1 FStel-KAPP olarak
adlandirilmaktadir; veri seti icerisinde Fes;AlVa, Mn;AlVa, Fe;AlC, Mn,AIC,
Fe;FeVa, Fe;MnVa, MnsFeVa, Fe;FeC, Mn;MnVa, Fe;MnC, Mns;FeC ve Mn;MnC
fazlar yer almaktadir (Tablo 5.1). “Va” olarak isimlendirilen kisim bosluk atom
tlirevleri olarak ifade edilmektedir. FSstel olarak isimlendiren boliim, programin
kullandig1 tim element, bilesik ve alasimlarin termodinamik 6zelliklerinin yer

aldig veri kiitiphanesidir.
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Tablo 5.1 FactSage FStel veri seti ve faz yapilari

Sira No Faz Yapisi Veri Seti Tanimlama
1 FSstel-Fe;Al,Va; FSstel FSstel-KAPP#1
2 FSstel-Mn;Al,Va, FSstel FSstel-KAPP#1
3 FSstel-Fe;Al,C; FSstel FSstel-KAPP#1
4 FSstel-Mn,Al, C,; FSstel FSstel-KAPP#1
5 FSstel-FesFe,Va, FSstel FSstel-KAPP#1
6 FSstel-FesMn,Va, FSstel FSstel-KAPP#1
7 FSstel-MnsFe,Va, FSstel FSstel-KAPP#1
8 FSstel-Fe;Fe,C; FSstel FSstel-KAPP#1
9 FSstel-MnsMn,Va; FSstel FSstel-KAPP#1
10 FSstel-FesMn;C; FSstel FSstel-KAPP#1
11 FSstel-MnsFe,C; FSstel FSstel-KAPP#1
12 FSstel-Mn;Mn,C, FSstel FSstel-KAPP#1

5.1.4 Alasim Tasarimi Galigmalar

Alasim elementleri 6stenit dengeleyici (Mn, Ni, Cu, P, N) ve ferrit dengeleyici (Cr,
Mo, S, Ti, Al) elementleri olarak celik tasarim calismalarinda dokiim yapisi,
mekanik mukavemet, uzama, sekillenme kabiliyeti ve nihai mikroyap1 6zellikleri

gibi ana konular degerlendirilerek ele alinmaktadir [89].

Alagim tasarimi ¢calismalarinda, malzemenin nihai faz yapisinda belirlenen sartlar
altinda hangi fazlarin bulunmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
sivi metalin dokiilebilirligi, sicak/soguk haddeleme sartlar1 ve karakterizasyon

yeterlilikleri gibi durumlar analiz edilmektedir.

Diisiik yogunluklu celiklerde analiz tasarimi asamasinda, birincil fazlar (Ostenit,
ferrit) ile cokelti mekanizmasini olusturan karbiirlii kompleks faz yapilarinin

katilasma ve haddeleme siirecinde nasil doniisiim gosterdigi incelenmektedir. C,
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Mn ve Al gibi birincil alasim elementi oranina gore termodinamik denge
sartlarinda  karbiirli mikro/nano  c¢okeltilerin  olusum mekanizmasinin

belirlenmesi temel tasarim anlayisini yansitmaktadir.
5.1.4.1 Birinci Faz Alasim Tasarim Calismalari

Tez calismasinin ilk fazinda literatiir bilgileri 1s18§1nda [6], [14], [23], [90] alasim
tasarimi calismalar1 gerceklestirilmis ve genel yapinin Ostenitik olmasi tercih
edilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen caligsmalara ait kimyasal analiz tablolar1
Tablo 5.2’de belirtilmistir. Tablolarda belirtilen tiim alasim kompozisyonlarinda

Fe elementi denge elementi oldugundan otiirii, ayrica % Fe icerigi belirtilmemistir.

Gergeklestirilen calismalarda kimyasal kompozisyon olarak %0,15 C, %8 Mn ve
%10 Al, %0,25 Si ve tiirev kompozisyonlar1 hedeflenmistir. Tablo 5.2’de belirtilen
referans alasim kimyasal analizi literatiirdeki calismadan [14] secilmistir. Bu
kapsamda referans alasim tasarimi dikkate alinarak 3 adet 6n deneme dokiim
gerceklestirilmistir. Deneme 3’te Al orani diisiik tercih edilmistir. Literatiirdeki
alasim kompozisyonundan farkli olarak Al oraninin daha diisiik tutulmasi ve Mn
oraninin arttirilmasiyla dokiim pratiginin kazanilmas: hedeflenmistir. Ayrica
belirtilen alasim oranlarinda sicak haddelenmis diisiik yogunluklu celigin 6stenitik

yapida olmasi hedeflenmistir.

Tablo 5.2 Birinci faz calismalarinda gerceklestirilen alagim tasarimi ¢calismalari

(%)
Deneme No C Mn Al Si
Referans Alagim 0,15 8 10 0,25
Deneme 1 0,9-0,93 12-12,5 9-9,5 0,25-0,3
Deneme 2 0,17-0,2 12-12,5 10-10,5 0,25-0,3
Deneme 3 0,18-0,21 18-19 0,5-0,7 0,25-0,3

Alasim dizayn1 calismalarinda referans alasim tasarimi {izerinden, karbiirli

fazlarin orani ile k-karbiir fazinin farkl sicakliklarda ve hangi kosullarda olustugu
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hesaplanmistir. Sekil 5.6’da degisen oranlarda Al oram ile Mn, C ve Si sabit
tutularak Fe-Al faz diyagramui cizilmistir. Diyagramda belirtilen sinir maksimum
%15 Al miktarinmi ifade etmektedir. Referans diisiik yogunluklu celik kalitesi icin

k-karbiir olusumunun %3 Aliiminyum oranindan itibaren yikseldigi

belirlenmistir.
Fe-C-Al-Mn -Si
C/Z (kg/kg)=0.0015, Mn/Z (kg/kg)=0.08, Si/Z t;'actSa ¢
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Sekil 5.6 Aliiminyum elementinin k-karbiir fazinin olusumuna etkisi (Fe-8Mn-

xAl-0,15C)

Sekil 5.7’de Fe-0,15C-8Mn-10Al celiginin katilasma stirecinde gerceklestirmis
oldugu faz doniisiimii belirlenmistir. K-karbiir fazinin degisken fazlardan olustugu
ve genel yapinin (Fe-Mn)AIC; oldugu saptanmistir. Diyagramda k-karbiir fazinin
alt kinmim fazlar belirtilmistir; Mn;AlC(Va) fazinin daha diisiik sicakliklarda
olustugu, bu fazin yerini yiiksek sicakliklarda Fes;AlC(Va) fazina biraktigi

belirlenmistir.
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Her faz icin olusma sicakliklari, celigin genel yogunlugu ve SFE degerinin degisimi
incelenmistir. SFE degerlerinin teorik hesaplamasi JMatPro yazilimi ile

hesaplanmistir (Sekil 5.8).

Fe-0.15C-8 Mn-10Al-0.25 Si

Liactsye'
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Sekil 5.7 K- karbiir fazinin farkl sicakliklarda olusum mekanizmas ve kristal

yap1 dontiisiimleri
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Sekil 5.8 Referans alasim malzemesinde SFE degerinin sicaklikla degisimi
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K-karbiir ana fazinin igerisinde yer alan Fe;AlC ¢Okeltisinin %8 Mn’l1 bir celikte
farkli oranlarda Aliiminyum ile birlikte degisim orami Sekil 5.9’da hesaplanmustur.
Konuyla ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde, k-karbiir fazinin taneler
arasinda diger NbC, VC ve MnC gibi c¢okelti fazlara olan etkilesimine, fazin
malzemedeki mekanik oOzelliklere etkisine ve mikroyapidaki yayinim

mekanizmasina odaklanilmaktadir [1], [23], [91-93].

I<F.?ctISage_>

0.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.40 -

035 = Fstel-Fe Al C (KABF)
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0.20 |-

015 =

010 -

0.05 |
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
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%Al

Sekil 5.9 Referans %8 Mn iceren malzemede k-karbiir oraninin degisimi (weight

% soln. species: agirlikca % bilesim)

Tez calismasinin temel amaclarindan biri olan yogunlugun diisiiriilmesi
kapsaminda referans alasim tasariminin katilagma stiresince 1600°C (Sekil 5.10),
1400°C (Sekil 5.11) ve 0°C’de (Sekil 5.12) teorik yogunlugu hesaplanmistir. Sivi
celigin 1600°C’deki yogunlugu 5,53 g/cm?® 1400°Cde KHM A2 fazinda
yogunlugu 6,28 g/cm® olarak belirlenmistir. Malzemenin 0°C’deki yogunlugu ise
6,58 g/cm® olarak tespit edilmistir. Yogunluk degerleri gorseller icinde sar1 renk

ile vurgulanmastir.
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Farkli sicakliklarda reaksiyon denge durumu temel alinarak hesaplanan sistem
bilesenleri, stokiyometri katsayilariyla eslestirilmektedir. Zamandan bagimsiz
olarak sonsuzda hesaplanan etkilesim reaksiyonlarinda, tiim elementlerin sistem

icerisinde ideal kosullarda etkilesime girdigi kabul edilmektedir.

Page 1 [1688 (]
FactSage 7.3
(kg) 8.15C + 8 Mn + ©0.2551 + 10 Al +

(kg) 81.6 Fe =
2] mol  gas_ideal
(1688 C, 1 atm, a=3.5185E-03)
( 3.4195E-83 Mn)

+ 1@0.00 kg LIQUID#1
(1.00@0E+05 gram, 1998.8 mol, 18.872 litre, 5.5336 gram.cm-3)

+0 kg LIQUID#2
(l6e@ C, 1 atm, a=1.0000)
( 10.000 wt.% Al v
+ 8.15008 wt.% C
+ 81.608 wt.% Fe v
+ 8.6008 wt.% Mn v
+ B.25000 wt.% Si V)
System component Amount/mol Amount/gram  Mole fraction Mass fraction
Fe 1461.2 81608. 8.73102 0.81600
Mn 145.62 see0.e 7.2852E-82 §.8080E-02
51 8.9014 250.00 4.4533E-83 2.50080E-83
Al 3768.82 18000 . @.18542 a.10080
C 12.489 150.00 6.2481E-083 1.5808E-83

Sekil 5.10 1600°C sicaklikta siv1 celigin yogunlugu

Page 4 [1480 C]
FactSage 7.3
(kg) 8.15C + 8Mn + 8.255i + 18 Al +

(kg) 81.6 Fe =
(<] mol  gas_ideal
(1400 C, 1 atm, a=7.6556E-04)
( 7.6015E-84 Mn)

+ 81.832 kg BCC_A2#1
(81832. gram, 1611.1 mol, 13.852 litre, 6.2083 gram.cm-3)

+ 0 kg  BCC_A2#2
(1400 C, 1 atm, a=1.0008)
( 1.4685E-82 wt.% AlC3 o
+ 18.872 wt.% Al v
+ 8.4467E-82 wt.% Fe(3 o
+ 82.686 wt.% Fe
+ 7.149BE-83 wt.% MnC3 o
+ 6.9533 wt.% Mn v
+ 2.5836E-04 wt.% SiC3 o
+ 8.18227 wt.% Si)

Site fraction of sublattice constituents:

Al 8.18786 Stoichiometry = 1

Fe @.74518

Mn 6.3698E-02

Si 3.2661E-03

C 6.2053E-04 Stoichiometry = 3

Va @8.99938

System component Amount/mol Amount/gram  Mecle fraction Mass fraction
Fe 1208.5 67044. @.74379 @8.82738
Mn 182.62 5637.9 6.3579E-02 6.9576E-82
Si 5.2620 147.78 3.26@8E-83 1.8238E-83
Al 302.66 8166.2 8.18751 28.10078

C 2.9992 36.022 1.8581E-03 4.4454E-84

+ 18.968 kg LIQUID#1
(18968. gram, 384.74 mol, 3.3958 litre, 5.587@ gram.cm-3)
+0 kg  LIQUID&2
(1480 C, 1 atm, a=1.0000)
( 9.6677 wt.% Al v
+ 8.60090 wt.% C
+ 76.739 wt.% Fe
+ 12.453 wt.% Mn
+ ©.53888 wt.% Si

= <<

Sekil 5.11 1400°C sicaklikta siv1 celigin ve KHM_ A2 fazinin yogunlugu
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Page 27 [B C]
FactSage 7.3
(kg) 8.15C + 8 Mn + B.2551 + 18 Al +

(kg) 81.6 Fe =

99.445 kg  BCC_A2#1
(98445, gram, 1794.5 mol, 13.735 litre, 6.5850 gram.cm-3)

+ 8 kg BCC_A2#2

(e.e8 C, 1 atm, a=1.0080)

( 1.7709E-27 wt.% ALC3 o
+ 16.898 wt.% Al

+ 1.1875E-26 wt.% Fe(3 0
+ 89.576 wt.¥% Fe

+ 4.1585E-29 wt.% MnC3 o
+ 8.33419 wt.% Mn

+ 4.6824E-34 wt.% 5iC3 o
+ 2.7294E-86 wt.% Si)

Site fraction of sublattice constituents:

Al B.18849 Stoichiometry = 1

Fe 8.80845

Mn 3.8659E-63

Si 4,8981E-08

C 7.5148E-29 Stoichiometry = 3

Va 1.6000

System component Amount/mol Amount/gram  Mole fraction Mass fraction

Fe 145@.7 8le1e6. 8.80845 @.89576

Mn 5.5817 302.26 3.8659E-83 3.3419E-83

Si 8.7895E-85 2.4686E-03 4_8981E-68 2.7294E-08

Al 338.24 9126.2 8.18849 8.10898

C 4.8455E-25 4_8598E-24 2.2544E-28 5.3723E-29
+ 6.3711 kg Kappa-Carbide#l

(6371.1 gram, 32.387 mol)

Sekil 5.12 0°C sicaklikta KHM A2 fazinin yogunlugu ve olusan k-karbiir miktar1

Sekil 5.12’de katilasma bitiminde celigin yapisinda toplam %6,16 k-karbiir yapisi
analiz edilmistir. Sekillerde belirtilen degerler 1 atm basing altinda, Gibbs serbest
enerjisinin minimum degerine yakinsayacagi aralikta termodinamik olarak ideal

reaksiyon denge kosullar1 temel alinarak hesaplanmaktadir.

Termodinamik katilasma simiilasyonunda, sogutma boyunca faz aktivitelerinin
degisimi incelendiginde k-karbiir fazinin (FSstel-KAPP) aktivite degisiminin nihai
yapidaki diger fazlara gore (Ostenit ve d-ferrit) daha diisiik seviyede oldugu

belirlenmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 1300-1600°C sicaklik araliginda katilagma siirecinde faz aktivitelerinin
degisimi (Activity: Aktivite)

5.1.4.2 ikinci Faz Alasim Tasarimi Galismalar

Tez calismasinin ikinci faz tasarim calismalarinda, diisiik yogunluklu celiklerde
alasim elementlerinin etkisi genel anlamda belirlenmis ve sicak haddelenmis
celikte ferritik, Ostenitik ve olusmasi beklenen cift fazli yapilar belirlenmistir. Bu
dogrultuda; JMatPro hesaplamali metaliirjik simiilasyon programi ile 4 ana
kategoride 25 farkli alt alasim grubunda calismalar tamamlanmistir. Bu

kategoriler asagida belirtilmektedir:
e Tam Ferritik Celikler

Bu alasim grubunda nihai haddeleme sonrasi mikroyapi tamamen ferritiktir.
Malzemenin sertlestirme mekanizmasinda Aliiminyum kati ¢6zeltiye alma prosesi
uygulanmaktadir. Tam ferritik ¢eliklerin tasariminda 4 adet alt alasim grubunda
teorik incelemelerde bulunulmustur. Bu malzeme grubunda genel beklentiler

asagidaki gibi belirtilmistir;
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% Al: 5-9

% Mn <5

% C <0,05

Hedeflenen Maksimum Cekme Gerilmesi: 200-600 MPa
Toplam Uzama: %10-40

Sekil 5.14’te tam ferritik celik grubuna ait bir diisiik yogunluklu celigin sicakliga
bagli faz yapisi belirtilmistir. Grafikte degisken sicakliklarda celik icerisinde olusan
faz yapilar1 farkli renklerle temsil edilmektedir. JMatPro metaliirjik yazilim
programinda analiz tasarimlari calisilan diger tam ferritik celik alasimlarina ait
sicakliga baglh faz yapisinin degisimi grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.17 arasindaki

gorsellerde belirtilmistir.

Fe-5.0A1-0.5Mn-0.04C wt(%)
100 -
a0
a0
70
@ |LouD
n &0 FERRITE
E 50 W susTENITE
£ F KAPPA
= 0 SIMTO3
= & M2ICH
30
20
]
10 l
= T —— 2
500 700 ann 1100 1300 1500 1700
Temperature(C)

Sekil 5.14 Fe-0,5Mn-5A1-0,04C celiginin sicakliga bagh faz yapis1 (Wt %Phase:
Faz % Orani; Temperature: Sicaklik; Ferrite: Ferrit; Austenite: Ostenit; Kappa: K-

karbiir; M,C;, My;Cq: Karbiirlii ¢okelti fazlar)
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Fe-5.0A1-1.0Mn-0.04C wt(%)
100, —
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Sekil 5.15 Fe-1Mn-5A1-0,04C celiginin sicakliga baglh faz yapisi

Fe-5.0A1-2.0Mn-0.04C wt(%)
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Sekil 5.16 Fe-2Mn-5Al1-0,04C celiginin sicakliga bagh faz yapis1 (Cementite:

Sementit)

Fe-5.0Al1-2.5Mn-0.04C wt{(%)
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Sekil 5.17 Fe-2,5Mn-5A1-0,04C celiginin sicakliga bagh faz yapis1 (Laves: AB,

bilesimine sahip intermetalik faz)
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e Ferrit Bazh Cift Fazli Celikler

Ferrit bazli ¢ift fazli gelikler, kimyasal kompozisyondaki C ve Al oraninin goreceli
olarak diisiik olmasindan o6tiirii endiistriyel uygulamalar icin en ideal alasim grubu
icerisinde yer almaktadir. Haddelenmis mikroyapida, kaba taneli (delta-ferrit)
fazinin icerisinde kiimelenmis Ostenit adaciklar1 yer almaktadir. Ferrit bazl cift
fazli disiik yogunluklu celikler iki kademeli sertlestirme mekanizmasina sahiptir.
ilk asamada deformasyon sertlestirmesi, ikinci asamada ikizlenme ve &stenit
fazinin 1s1l islemle stabil hale getirilmesi yer almaktadir [86], [94-100]. Bu
malzeme grubunda genel kimyasal kompozisyon yapis1 asagidaki gibi

belirtilmistir;

%Al: 3-7

%Mn <2-12

% C: 0,05-0,5

Maksimum Cekme Gerilmesi: 400-900 MPa
Toplam Uzama: %10-40

Ferrit bazhi cift fazli diisiik yogunluklu celiklerin sicakliga bagli faz yapisinin

degisimi Sekil 5.18 ve Sekil 5.23 arasindaki gorsellerde paylasilmistir.

Fe-3.0A1-2.5Mn-0.05C wt(%)
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Sekil 5.18 Fe-2,5Mn-3Al-0,05C celiginin sicakliga bagh faz yapisi
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Fe-3.0A1-2.0Mn-0.1C wt(%o)
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Sekil 5.19 Fe-2Mn-3Al-0,1C ¢eliginin sicakliga bagl faz yapisi

Fe-3.0A1-2.0Mn1-0.2C wt(%)
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Sekil 5.20 Fe-2Mn-3Al-0,2C ¢eliginin sicakliga bagl faz yapisi

Fe-3.0A1-2.0Mn-0.05C wt(%)
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Sekil 5.21 Fe-2Mn-3Al-0,05C c¢eliginin sicakliga bagl faz yapisi
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Fe-3.0A1-3.0Mn-0.1C wt(%)
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Sekil 5.22 Fe-3Mn-3Al-0,1C celiginin sicakliga bagli faz yapisi

Fe-3.0A1-3.0Mn-0.2C wt(%)
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Sekil 5.23 Fe-3Mn-3Al-0,2C ¢eliginin sicakliga baglh faz yapisi

e Ostenit Bazh Gift Fazh Celikler

K-karbiir faz oraninin kontrolii ve mikroyapidaki dagilimi malzemenin mekanik
mukavemetine ve uygulanacak 1sil islem rejimine dogrudan etki etmektedir.
Kimyasal analiz tasarimlarinda SFE degerinin deformasyon mekanizmasina
etkisinin belli bir degerde olup olmadigi degerlendirilmektedir. Literatiirdeki
calismalarda bu araligin 18-80 mJ/m? oldugu degerlendirilmistir. Haddelenmis
celigin mikroyapisinda delta-ferrit fazinin %10’dan daha kiiciik olmasi

durumunda malzemenin tam Ostenitik davranis gosterdigi degerlendirilmistir
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[14], [32], [40], [101-104]. Ostenit bazli cift fazli celik grubunda genel

beklentiler asagidaki gibi belirtilmistir;

% Al: 5-10

% Mn <5-30

% C: 0,4-0,7

Maksimum Cekme Gerilmesi: 800-1300 MPa
Toplam Uzama: %10-40

Ostenit bazli cift fazh diisiik yogunluklu celiklerin sicakliga bagh faz yapisinin
degisimi Sekil 5.24 ile Sekil 5.29 arasinda belirtilmistir.

Fe-5.0A1-5.0Mn-0.1C wt{%)
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Sekil 5.24 Fe-5Mn-5A1-0,1C celiginin sicakliga bagl faz yapisi

Fe-5.0A1-5.0Mn-0.4C wt(%)
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Sekil 5.25 Fe-5Mn-5A1-0,4C celiginin sicakliga bagli faz yapisi
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Fe-5.0A1-5.0Mn-0.5C wt(%)
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Sekil 5.26 Fe-5Mn-5Al1-0,5C ¢eliginin sicakliga baglh faz yapisi

Fe-5.0A1-5.0Mn-0.6C wt(%)
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Sekil 5.27 Fe-5Mn-5Al1-0,6C ¢eliginin sicakliga baglh faz yapisi

Fe-7.0AL-5.0Mn-0.5C wi(%)
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Sekil 5.28 Fe-5Mn-7Al-0,5C celiginin sicakliga bagli faz yapisi
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Fe-10.0A1-5.0Mn-0.5C wt(%)
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Sekil 5.29 Fe-5Mn-10Al-0,5C celiginin sicakliga bagh faz yapisi

e Tam Ostenitik Gelikler

Bu alasim grubunda, KYM (gamma-0stenit) fazi icerisinde tiim alasim elementleri
¢ozilinebilir etki gostermektedir. Alasim icgerisindeki C orami arttikca akma ve
cekme degerleri yiikselmektedir. Ostenit tane boyutu kontrolii, nano cékeltili k-
karbiir dagilimi, deformasyon sertlestirmesi, yeniden kristallesme ve ikizlenme
mekanizmalar1 sayesinde cok genis bir aralikta istenilen oOzellikler elde
edilebilmektedir. Tam Ostenitik celik grubunda genel beklentiler asagidaki gibi
belirtilmistir;

% Al: 5-12

% Mn <12-30

% C: 0,6-2,0

Maksimum Cekme Gerilmesi: 800-1500 MPa

Toplam Uzama: %30-80

Tam oOstenitik diisiik yogunluklu celiklerin sicakliga bagh faz yapisinin degisimi

Sekil 5.30 ve Sekil 5.38 araligindaki grafiklerde belirtilmistir.
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Fe-5.0Al1-12.0Mn-0.8C wt(%)
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Sekil 5.30 Fe-12Mn-5A1-0,8C celiginin sicakliga baglh faz yapisi

Fe-8.0A1-12.0Mn-0.8C wi(%)
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Sekil 5.31 Fe-12Mn-8Al-0,8C celiginin sicakliga baglh faz yapisi

Fe-9.0A1-20.0Mn-0.8C wt(%)
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Sekil 5.32 Fe-20Mn-9Al-0,8C c¢eliginin sicakliga baglh faz yapisi
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Fe-9.0A1-20.0Mn-0.9C wt(%o)
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Sekil 5.33 Fe-20Mn-9A1-0,9C celiginin sicakliga bagh faz yapisi

Fe-9.0A1-20.0Mn-1.0C wt(%)
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Sekil 5.34 Fe-20Mn-9Al-1C celiginin sicakliga bagh faz yapisi

Fe-10.0A1-12.0Mn-0.8C wt(%0)
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Sekil 5.35 Fe-12Mn-10Al-0,8C celiginin sicakliga bagh faz yapisi
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Fe-12.0A1-15.0Mn-0.8C wt(%0)
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Sekil 5.36 Fe-15Mn-12A1-0,8C celiginin sicakliga bagh faz yapist
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Sekil 5.37 Fe-15Mn-15Al1-0,8C celiginin sicakliga bagh faz yapisi

Fe-18.0A1-15.0Mn-0.8C wt(%0)
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Sekil 5.38 Fe-15Mn-18Al1-0,8C celiginin sicakliga bagh faz yapisi
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ikinci faz calismalarinin tamamlanmasiyla beraber Tablo 5.3’te belirtilen analizler

tizerinden acik indiiksiyon firininda dokiim alinmasi hedeflenmistir.

Tablo 5.3 ikinci faz calismalarinda gerceklestirilen alasim tasarimi calismalari

(%)

Deneme No C Mn Al Si Cr \Y%

Deneme 4 | 0,05-0,07 | 2-2,5 | 5-5,5 | 0,02-0,03 - -

Deneme 5 | 0,05-0,07 | 2-3 | 3-3,5 | 0,02-0,03 - -

Deneme 6 0,6-0,8 | 12-13 | 12-13 | 0,02-0,03 | 0,02-0,03 | 0,02-0,03

Acik indiiksiyon firininda yapay ciirufla dokiimii gerceklestirilen diisiik
yogunluklu celiklerin sicakliga bagli faz yapisinin degisimi Sekil 5.39 ile Sekil 5.41
arasinda belirtilmistir. Calismalarda deneme numarasiyla ifade edilen alasim
kompozisyonlar1 ayni zamanda o malzemelerin alasim numarasini temsil

etmektedir (Alasim 4: Deneme 4).
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Sekil 5.39 Fe-2,4Mn-4,8A1-0,09C celiginin sicakliga bagl faz yapisi (Alasim 4)
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Fe-9.61 A1-0.02Cr-0.101Cu-2.2Mn-0.04Mo-0.02Nb-0.027Ni-0.1968i-0.006Ti-0.005V-0.
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Sekil 5.40 Fe-2,2Mn-9,61Al1-0,09C celiginin sicakliga baglh faz yapisi (Alasim 5)

Fe-14.27Al-0.0880000Cr-0.14Cu-11.97Mn-0.028Mo-0.01 9Nb-0.028Ni-0.335i-0.005Ti-

100
ani

@Loun
70 MNS
FERRITE
L]
0 60 MC N
s W AUSTENITE
L 5 HRAPPA
Gl 2P
E W MBC
cu
30 # B_PHASE

WTIC282

_—
300 a00 700 g00 1100 1300 1400 1700
Temperature(C)

Sekil 5.41 Fe-11,9Mn-14,2A1-0,75C celiginin sicakliga bagli faz yapisi (Alasim 6)

5.1.4.3 Uciincii Faz Alagim Tasarimi Galigmalar1

Uciincii faz calismalarinda nihai haddelenmis celige uygun olacak sekilde yeni
alasim tasarimlar1 vakum indiiksiyon firininda dékiim pratikleri icin ¢alisiimistir.
Sicak haddelenmis malzemede hedef oOstenit ve ferrit oranlari belirlenerek
tasarimlar gerceklestirilmistir. Malzemelerin sicak haddeleme sonrasi soguk
haddeleme ve kaplama prosesine uygunlugu degerlendirilmis ve analiz tasarim
calismalar1 tamamlanmistir. Tablo 5.4te hedef alasim tasarimi calismalari

belirtilmistir.
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Tablo 5.4 Uciincii faz calismalarinda gerceklestirilen alagim tasarimi calismalari

(%)

Deneme No C Mn Al Si
Deneme 7 0,2-0,25 5-5,5 2-2,5 1-1,5
Deneme 8 0,2-0,25 3,4-4 3,5-4 1-1,5
Deneme 9 0,4-0,44 12-12,5 6-6,5 2-2,2
Deneme 10 0,4-0,44 12-12,5 6-6,5 2-2,2

Vakum indiiksiyon firininda dékiimi gerceklestirilen diisiik yogunluklu celiklerin
sicakliga bagli faz yapisinin degisimi Sekil 5.42 ve Sekil 5.45 arasindaki
grafiklerde paylasilmistir.
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Sekil 5.42 Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C celiginin sicakliga bagli faz yapisi (Alasim 7)
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Fe-3.58A1-3.81Mn-1.0833Si-0.2273C wt{%}
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Sekil 5.43 Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si celiginin sicakliga bagh faz yapisi
(Alasim 8)

Fe-7.0Al-11.1Mn-2 882585i-0.4943C wt{%o}
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Sekil 5.44 Fe-11,1Mn-7Al-0,49C-2,88Si celiginin sicakliga bagl faz yapisi
(Alasim 9)

Fe-5.82A1-9.32Mn-2 4363Si-0.4605C wt(%)
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Sekil 5.45 Fe-9,3Mn-5,8Al1-0,46C-2,43Si ¢eliginin sicakliga bagl faz yapisi
(Alasim 10)
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Sekil 5.46’da 7 numarali alagimin katilagsma doniisiim mekanizmasi incelenmis ve
hangi sicaklikta katilasmanin basladigi tespit edilmistir. Grafikte Ostenit (KYM)
fazi ile delta-demir (KHM) fazinin olusum miktarlar1 belirlenerek doniisiim
reaksiyonlartyla ilgili fikir edinilmistir. Ayrica dokiim sartlari icin ideal dokiim
sicakliginin ne olmasi gerektigi yorumlanmistir. Siiper 1s1 olarak adlandirilan
kavram, alasimin ergime noktasinin iizerinde ortalama 20-35°C sicaklik araligi

bulunan ve ideal dokiim sicakligini temsil eden metaliirjik bir parametredir.

Sekil 5.46’da belirtilen grafikte, 6nce KHM 1 fazinin sivi metalin katilasma
siiresince olustugu goziikmektedir. 100 kg’'lik bir malzemenin katilasmasinda

1380°C sicaklik mertebesinde KHM 1 faz1 KYM_ Al fazina gecis yapmaktadir.
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1475 - -
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1450 |- .
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T(C)
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FSstey-BCC#H1

tel-FCC#1
1375 |- —

1350 1 L 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

gram

Sekil 5.46 7 numarali alasimin katilagsma siiresince sicakliga bagl faz
dontisimleri (FStel: FactSage Celik Alasimlar1 Veri Tabani; FSteel-Liqu: Sivi Faz;
FStel-BCC#1: KHM Faz1; FStel-FCC#1: KYM Faz1)
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Ordinat ekseninde sicaklik degeri takip edildiginde sivi fazin 1350-1340°C
araliginda tamamen Kkatiya gectigi degerlendirilmektedir, apsis ekseninde

1350°C’de s1v1 fazin kiitlesi 0 degerine diismiistiir.

Tablo 5.5’te 7 numarali alasimin katilasma dontisiim reaksiyonlar1 ve doniisiim
reaksiyonlarina ait entalpi degisim degerleri (J) yer almaktadir. Alagimin likidiis

noktas1 1497,21°C ve solidiis noktas1 1340,01°C’dir.

Tablo 5.5 7 numarali alasimin katilasma doniisiim reaksiyonlar1 ve entalpi

degerleri
Reaksiyon | Sicaklik AH
Doniistim Reaksiyonu
No Aralig1 (°C) (Entalpi-J)
Reaksiyon 1650-
S1v1i—AlL,O4 -1,28x107
1 1497,21
Reaksiyon | 1497,21-
S1ivi—AIN+AlL,O, -9,4x10°
2 1485,85
Reaksiyon | 1485,85-
Sivi—KHM_A2+AIN+Al,O, -3,09x10’

3 1387,54

Reaksiyon | 1387,54-

Sivi+KHM_A2+AIN—KYM_A1+Al,O; | -2,68x10°
4 1378,82

Reaksiyon | 1378,82- | Sivi+KHM_A2+AIN—KYM Al+MeS
5 1340,01 +AIN+ALO,

-5,04x10°

8 numarali alasimin katilasma doniisim diyagrami Sekil 5.47’de belirtilmistir.
Alasimin likidiis noktasi 1485,66°C olarak hesaplanmistir. Katilasma noktasi
1353,98°Cdir. Tablo 5.6’da 8 numarali alasimin katilasma doniisiim reaksiyonlari

ve doniisiim reaksiyonlarina ait entalpi degisim degerleri (J) yer almaktadir.
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Sekil 5.47 8 numarali alasimin katilagsma siiresince sicakliga bagl faz

dontisiimleri

Tablo 5.6 8 numarali alasimin katilagsma doniisiim reaksiyonlari ve entalpi

degerleri

AH
Reaksiyon No | Sicaklik Araligi (°C) | Doniisiim Reaksiyonu
(Entalpi-J)

Reaksiyon 1 1650-1485,66 Ergime -1,38x107

Reaksiyon 2 1485,66-1361,58 Sivi—KHM A2 -3,5x107

Reaksiyon 3 1361,58-1353,98 | Stvi+KHM A2—KYM Al | -3,65x10°

9 numarali alasimin katilasma doniisim diyagrami Sekil 5.48’de belirtilmistir.

Alasimin likidiis noktas1 1381,8°C olarak tespit edilmistir. Katilasma noktasi
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1225°C’dir. Tablo 5.7’de 9 numarali alagimin katilasma doniisiim reaksiyonlar: ve

doniisiim reaksiyonlarina ait entalpi degisim degerleri (J) yer almaktadir.

Liactsay

1381

1351

1321

FSstel-BCC#1

g FSgel-Liqu FSstw]-BCC#
1291 | =
1261 |- .
1231 | =
FSstel-FCC#1
1201 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 010000 020000 030000 040000 050000 060000 070000 080000 090000 100000
gram
Sekil 5.48 9 numarali alasimin katilagsma siiresince sicakliga bagl faz
doniisiimleri
Tablo 5.7 9 numarali alasimin katilasma doniisiim reaksiyonlar1 ve entalpi
degerleri
Reaksiyon No | Sicaklik Aralig1 (°C) | Dontisiim Reaksiyonu |A H (Entalpi-J)
Reaksiyon 1 1650-1381,8 Ergime -2,39x107
Reaksiyon 2 1381,8-1225 Sivi—»KYM _Al1+KHM A2| -4,32x10’

10 numarali alasimin katilasma dontiisiim diyagrami Sekil 5.49’da belirtilmistir.

Alasimin likidiis noktast 1408,5°C olarak belirlenmistir. Katilasma noktasi

1237,04°C’dir.

Tablo 5.8de 10

numarali alasimin katilasma doniisim
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reaksiyonlar1 ve doniisim reaksiyonlarina ait entalpi degisim degerleri (J) yer

almaktadar.

141704 F T T T T T T T T T ]
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0 010000 020000 030000 040000 050000 060000 070000 080000 090000 100000

gram

Sekil 5.49 10 numarali alasimin katilagma siiresince sicakliga bagl faz

doniisiimleri

Tablo 5.8 10 numarali alasimin katilasma doniisiim reaksiyonlar1 ve entalpi

degerleri

Reaksiyon No | Sicaklik Araligi (°C) | Doniisiim Reaksiyonu |A H (Entalpi-J)

Reaksiyon 1 1650-1408,5 Ergime -2,07x107

Reaksiyon 2 | 1408,5-1250,82 Sivi—KHM_A2 -3,61x107

Reaksiyon 3 | 1250,82-1237,04 |Sivi+KHM A2—KYM Al -6,82x10°
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5.1.4.4 Dordiincii Faz Alasim Tasarimi Calismalar

Dordiincii faz calismalarinda nihai haddelenmis celige uygun olacak sekilde tek
bir kimyasal analiz tasarimi iizerinden 3 farkli dokiim calisilmistir. Yeni analiz
tasariminda, haddeleme asamasinda, malzemede catlak olusumunu baskilayacak
sekilde NbC cokeltilerinin kaba taneli k-karbiir fazini1 dengelemesi hedeflenmistir.

Tablo 5.9’da hedef alasim tasarimi belirtilmistir.

Tablo 5.9 Uciincii faz calismalarinda gerceklestirilen alasim tasarimi calismalari

(%)

Deneme No C Mn Al Si Nb

Deneme 11-12-13 0,2-0,3 4-5 4-5 0,7-1 0,1-0,15

Her {i¢ alasimin sicakliga bagh faz yapisinin degisimi Sekil 5.50’de yer almaktadir.
Aynmi kimyasal analize sahip alasimlarin katilasma doniisiim diyagrami Sekil

5.51’de belirtilmistir.
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Sekil 5.50 Fe-5Mn-5A1-0,3C-1Si-0,15NDb celiginin sicakliga bagl faz yapisi
(Alasim 11)
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Alasimin likidiis noktasi 1480,18°C olarak bulunmustur. Katilasma noktasi

1339,78°C’dir. Tablo 5.10da 11, 12 ve 13 numarali alasimlarin katilasma

doniisiim reaksiyonlar1 ve doniisiim reaksiyonlarina ait entalpi degisim degerleri

(J) yer almaktadir.

Tablo 5.10 11, 12 ve 13 numarali alagimlarin katilasma doniisiim reaksiyonlari

ve entalpi degerleri

Reaksiyon No [ Sicaklik Araligi (°C) [ Dontistim Reaksiyonu

A H (Entalpi-J)

Reaksiyon 1 1650-1480,18 Ergime

-1,43x107

Reaksiyon 2 | 1480,18-1339,78 |Sivi—KYM_A1+KHM_A2

-4,02x107
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Sekil 5.51 11,12 ve 13 numarali alasimin katilagma stiresince sicakliga bagh faz

dontisiimleri
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5.2 Deneysel Caligmalar

Deney calismalari kapsaminda diisiik yogunluklu celiklerin ergitme, dokiim
pratikleri incelenmis; sicak haddeleme simiilatériinde sicak haddeleme deneyleri
gerceklestirilmis; soguk haddeleme simiilatoriinde soguk haddeleme testleri
gerceklestirilmistir. Belirli bir kalinliga haddelenen malzemelerin metalografi

incelemeleri gerceklestirilmis, faz karakterizasyonu tamamlanmaistir.
5.2.1 Kullamlan Malzemeler

Bu calismada diisiik yogunluklu celiklerin tiretilmesi icin Erdemir 7116 (7116K)
ve 7112 (7112K) kalite grubu celik hurdas: kullanilmistir. Tablo 5.11de
kullanilan hurda malzemenin ve ergimis metalin kimyasal analizi yer almaktadir.

Fe elementi denge element olarak yer almaktadir.

Tablo 5.11 Calismalarda kullanilan celik malzeme ve hurdanin kimyasal analiz

degerleri (%)

Standart Malzeme C Mn Al Si P S Cr

DCO6ED-
EN 10130:2006 7116K 0,006 | 0,029 | 0,0006 | 0,005 |0,0120,005|0,011

ERDEMIR
ERDEMIR-15 DCO2- 0,04 | 0,184 | 0,039 | 0,015 | 0,012 0,007 | 0,022
7112K

ERDEMIR
ERDEMIR-15 | DCO02-Siv1 | 0,048 | 0,056 | 0,002 | 0,006 |0,015|0,004| 0,01
Metal

Yiiksek karbonlu FeMn, orta karbonlu FeMn ve siirrafine (diisiik karbonlu) FeMn
kimyasal icerigi Tablo 5.12’de belirtilmistir. Calismalarda kullanilan kiilce
Aliminyum %95 safliga sahiptir. FeSi ve FeNb icerikleri Tablo 5.13’te

belirtilmistir.
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Tablo 5.12 Calismalarda kullanilan FeMn alasimlarinin kimyasal analiz degerleri

(%)

Malzeme C Mn Si Fe P S Cr

Yiiksek Karbonlu FeMn | 6,94 | 74,95| 1,04 |17,13|0,161 | 0,019 | 0,022

Orta Karbonlu FeMn 1,425 | 80,8 | 0,676 |16,84 (0,227 | 0,02 -

Stirrafine FeMn 0,15 81 - 18,810,013 | 0,03 -

Tablo 5.13 Calismalarda kullanilan FeSi ve FeNb alasimlarinin kimyasal analiz

degerleri (%)

Malzeme C Mn Si Fe P S Al Nb

FeSi 0,118 | 0,223 | 75,13 | 23,57 | 0,024 | 0,018 | 0,925 -

FeNb 0,168 | 0,376 | 2,741 | 30,02 | 0,122 | 0,055 | 0,516 66

Acik indiiksiyon firininda yapay ciiruf kullanilan dékiimlerde kullanilan ciirufun
kimyasal analizi Tablo 5.14’te belirtilmistir. Yapay ciiruf, kullanim Omriini
tamamlamigs Aliimina bazli refrakter malzemelerle birlikte kire¢c ve MgO bazli
refrakterlerin karisimindan elde edilmistir. XRF cihazinda gerceklestirilen
analizlerde, analiz edilen element degeri Olciilmekte ve oksitli bilesene
stokiyometri katsayis1 kullanilarak cevrim yapilmaktadir. Al elementinin Al,Os
formuna dontisiim katsayis1 1,8895’dir. Analizler tiim elementlerin oksitli forma
cevrilmis ve belirli bir stokiyometri katsayis1 ile carpilmis degerleriyle

gosterilmistir.

Tablo 5.14 Calismalarda kullanilan yapay ciirufun kimyasal analiz degerleri (%)

CaO Al, O, MgO SiO, TiO, FeO MnO P,0s
0,07-
55-58 8-10 9-12 6-8 0,2-0,4 | 0,4-0,7 | 0,1-0,25 0.09
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5.2.2 Ergitme ve Dokiim Islemleri

Diisiik yogunluklu celiklerin gelistirilmesinde dokiim yontemi olarak acik
indiiksiyon ve vakum indiiksiyon firin1 kullanilmistir. Deneysel calismalarda acik
indiiksiyon firininda hem ciirufsuz hem de ciiruflu pratikte dokiimler alinmus,
alasim verimleri ve dokiim yapilar1 karsilagtirilmistir. Atmosfere acik dokiimler
Erdemir Ar-Ge Merkezi'nde yer alan Inductotherm firmasina ait 350 kg kapasiteli,

275 kW giiclinde sabit frekansli VIP-I tipi acik indiiksiyon firininda

gerceklestirilmistir (Sekil 5.52).

Sekil 5.52 Acik indiiksiyon firin1 ve dokiim islemi

Vakum indiiksiyon firininda gerceklestirilen dokiimlerde atmosfere agik ortam
kontrollii atmosfer ortamina cevrilmis ve dokiimler tamamlanmistir. Ekipman
olarak 150 kg kapasiteli Seco-Warwick VIM Alloy 150-200 vakum indiiksiyon firini

kullanilmistir.

Galismalar kapsaminda hedeflenen tiim dokiimlerin hedef kimyasal analiz

tasarimlarinin listesi Tablo 5.15’te belirtilmistir.
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Tablo 5.15 Alasimlarin hedef kimyasal analiz tasarimi (%)

Alasim
C Mn Al Si Nb Cr \Y
No
Alagim 1 0,9-1 12-12,5 9-9,5 | 0,25-0,3 | 0,04-0,05 | 0,09-0,1 | 0,1-0,11
0,17- 0,02- 0,07-
Alasim 2 12-12,5 9-9,5 | 0,4-0,45 0,1-0,12
0,18 0,025 0,08
0,18- 0,02-
Alagim 3 18-19 0,5-0,6 | 0,5-0,6 0,1-0,12 | 0,1-0,12
0,19 0,025
0,05- 0,02- 0,02- 0,01-
Alasim 4 2-2,5 5-5,5 -
0,07 0,25 0,025 0,03
0,05- 0,02- 0,02- 0,01-
Alasim 5 2-3,0 3-3,5 -
0,07 0,25 0,025 0,03
12,0- 12,0- 0,02- 0,02- 0,06- 0,01-
Alasim 6 | 0,6-0,8
13,0 13,0 0,04 0,025 0,09 0,02
Alasim 7 | 0,2-0,3 5-5,5 2-2,5 1-1,5 - - -
Alasim 8 | 0,2-0,3 | 3,4-3,5 | 3,5-3,7 1-1,5 - - -
Alasim 9 | 0,4-0,5 | 12-13,0 6-7,0 2-2,5 | 0,01-0,03 - -
Alasim
10 0,4-0,5 | 12-13,0 6-7,0 2-2,5 10,01-0,03 - -
Alasim
1 0,2-0,3 4-5,0 4-5,0 0,7-1 0,1-0,15 - -
Alasim
0,2-0,3 4-5,0 4-5,0 0,7-1 0,1-0,15 - -
12
Alasim
13 0,2-0,3 4-5,0 4-5,0 0,7-1 0,1-0,15 - -
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1 numarali alasimin deneyinde, 247 kg celik hurdasi, 50 kg Ferromangan (FeMn),
2,5 kg petrokok ve 40 kg graniil Aliiminyum kullanilmistir. Uretim pratigi olarak
hurdanin kismi ergimesiyle FeMn ilavesi gerceklestirilmis sonrasinda, petrokok ve
son olarak alagim tamamen sivi faza gectigi anda 38 kg graniil Aliiminyum ilavesi
yapilmistir. Yaklasik 2 kg Aliiminyum ise firin devirmesinde ve sonrasinda pota
tabanina ilave edilmistir. Dokiim enerji verildikten 1 saat 10 dk sonra alinmig ve
son firin devirme sicakligi 1650 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dokiim sonunda firindan

cekilen toplam enerji 240 kWh olarak ol¢iilmiistiir.

Dokiim potasinda ve stoper (tutucu) mekanizmasinda herhangi bir sikinti
gozlemlenmemistir. DOkiim tamamlandiktan sonra ingot yiizeyine Vesuvius
firmasina ait FERRUX ekzotermik dokiim tozu ilave edilmis ve ingot oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Dokiim oOncesi ve dokiim boyunca
gerceklestirilen operasyonlar Sekil 5.53’te yer almaktadir. Acik indiiksiyon
firininda gerceklesen tiim denemelerde ve deney setlerinde benzer islem adimlar:

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.53 Ergitme ve dokiim isleminde operasyon adimlari: Dokiim iglemi 6ncesi
potanin 1sitmaya alinmasi (1); Acik indiiksiyon firininda ergitme ve alasimlama
islemleri (2); Siv1 metalin transfer potasina alinmasi (3); Transfer potasindan

metal kokil kaliba dokiim besleme islemi (4)
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Calismalar kapsaminda gerceklestirilen 2 numarali alasimin dokiimde 228 kg orta
karbonlu hurda, 44 kg diisilk karbonlu FeMn kullanilmis ve 48 kg kiilce
Aliiminyum ergimis siv1 ¢eligin icerisine ergitme isleminin son kisminda atilmistir.
Dokiim, transfer potasindan 225x260 mm boyutlarindaki kaliba aktarilmis ve

sonrasinda havada sogutulmustur (Sekil 5.54).

Sekil 5.54 Dokiimiin potaya ve kokil kaliba alinmasi

Dokiimiin kimyasal yapis1 geregi sivi celikte hacimsel genlesme olmasindan otiirti
bir miktar dokiim sonuna denk gelen sivi celik lengo (yedek) kaliba transfer

edilmistir. Dokiimde 223 kWh enerji tiiketimi gerceklesmistir.

Uciincii alastmin deneme dékiimiinde Aliiminyum kullanim oram: diisiiriilmiis ve
sonrasinda Mn orani sabit tutularak onceki iki dokiimden farkli bir deneme
gerceklestirilmistir. Dokiimde, siv1 ¢elik analizi olarak %18 Mn, %0,17 C ve %0,5
Al hedeflenmistir. Bu dogrultuda 254 kg hurda, 45 kg diisiik karbonlu FeMn, 28
kg orta karbonlu FeMn ve 2,9 kg kiilce Aliiminyum kullanilmistir. Indiiksiyon
firininda siv1 geligin son sicakligi 1690°C olciilmiistiir. Sivi celik transfer potasina
aktarildiktan sonraki sicaklik ise 1624°C olarak ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte
dokiim kokil kaliba alinirken, sivi metalin viskoz yapida oldugu gozlemlenmistir.
Dokiim, transfer potasindan 225x260 mm boyutlarindaki kaliba aktarilmis ve

sonrasinda havada sogutulmustur.

ikinci faz calismalarinda yer alan 4,5 ve 6 numarali deneme doékiimlerde agik

indiiksiyon firininda ilk kez yapay ciiruflu pratik kullanilarak alasim
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elementlerinin maksimum diizeyde celige gecmesi saglanmistir. Sekil 5.55’te

yapay cliruflu dokiim deneyinin temsili gorseli belirtilmistir.

Hurda Alasim Elementleri

DDD

v
% Yapay Ciiruf
|ﬁ Firin Kapagi \“

indiiksiyon Firini

Sekil 5.55 Yapay ciiruflu pratikte acik indiiksiyon firin1 temsili gosterimi [34]

Ergitme isleminden 6nce 350 kg’'lik Aliimina astara sahip siv1 metal transfer potasi
On 1sitma islemine tabi tutulmustur. Firinda daha 6nceden hazirlanmis olan diisiik
karbonlu c¢elik hurdasinin ergitilmesi saglanmistir. Ergitme isleminin
tamamlanmasinin ardindan tiim deneylerde diisiik karbonlu FeMn, FeNb ve kiilce
aliiminyum kullanilmistir. On numune alinarak sivi celik kimyasal kompozisyonu
belirlenmis, ardindan alasim elementleri sarj edilmistir. Ergitme islemi 2 saatte

tamamlanmistir (Sekil 5.56)
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Sekil 5.56 Ergitme ve dokiim islemleri

4 ve 5 numarali alasimlarin dokiim sicakligi 1655 °C olarak tespit edilmis ve ideal
stiper 1s1 kosullarinin iizerindeki sicakliklarda dokiimler gerceklestirilmistir. 6
numaral alasimin likidiis sicaklig1 1400°C mertebelerinde oldugundan otiirii daha
diisiik sicaklikta dokiim islemi gerceklestirilmistir. Acik indiiksiyon firininda deney
kosullar1 tam olarak ideal olmadig1 ve dokiimiin belirli operasyon sartlarinda
alinmasi gerekliliginden otiirii yiiksek dokiim sicakliklarinda deneme dokiimler
gerceklestirilmistir. Yapay ciliruflu pratik nedeniyle sivi gelik-ciiruf etkilesim
deneylerinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ergimis sivi metal, transfer
potasina sarj edilmis ve ardindan transfer potasindan dikey Aliimina igerigine
sahip refrakter yollugu sistemi ile beraber 200x350x500 mm ol¢iilerindeki kokil

kaliba aktarilmstir.

Acik indiiksiyon firininda ciiruflu pratikte gerceklestirilen calismalarda kullanilan
cliruf miktarinin sivi ¢elige oraninin %1,76 ile %2 arasinda olmasi hedeflenmistir.
Ciiruf 6zelliginin bazik formda olmasi ve %FeO ve %MnO toplaminin %1’den

kiiciik olmasi saglanmistir.

Tezin ticlincl ve dordiincii faz ¢calismalarinda, vakum indiiksiyon firininda ilk kez
diisiik yogunluklu celik kalitelerinin deneme dokiimleri gerceklestirilmis ve
atmosfer kontrollii ortamda deneysel calismalar tamamlanmistir. Caligmalarda
kullanilan vakum indiiksiyon firininin karsidan ve iistten goriiniimii Sekil 5.57’de

belirtilmistir.
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Sekil 5.57 Seco-Warwick VIM Alloy 150-200 vakum ind{iksiyon firin1

7,8,9 ve 10 numarali deneme dokiimlerde hurda malzeme olarak Erdemir 7112

kalitesi hurda kullanilmistir.

7 numarali alasimin deneme dokiimiinde ortalama 73 kg hurdanin ergimesi i¢in
sicaklik 1450°C’ye cikartilmis, ardindan 1 kg FeSi, 3 kg1 disiik karbon icerikli
siirrafine FeMn, 2 kg’1 yiiksek karbon icerigine sahip FeMn olmak iizere toplamda
5 kg FeMn ve 1,8 kg Al ilave edilmistir. Alasim elementlerinin ilave edilmesinin
ardindan 1560°C’de dokiim tandise alinmistir. Tandis olarak isimlendirilen b6lim
stvi metalin kaliba aktarilmadan 6nce dinlendirildigi, homojen hale getirildigi ve
inkliizyon ylizdiirmesinin gerceklestirildigi ekipmandir. Dokiimde toplam 497

kw/h enerji tiiketimi gerceklestirilmistir.

8 numarali alasimin dokiimiinde ortalama 76 kg hurdanin ergimesi icin sicaklik
1450°C’ye cikartilmis, ardindan 1 kg FeSi, 1,9 kg’ diisiik karbon icerikli siirrafine
FeMn, 2 kg1 yiiksek karbon igerigine sahip FeMn olmak {izere toplamda 3,9 kg
FeMn ve 3,4 kg Al ilave edilmistir. Alasim elementlerinin ilave edilmesinin
ardindan 1545°C’de dokiim tandise alinmistir. Dokiimde toplam 426 kw/h enerji

tiiketimi gerceklestirilmistir.

9 numarali deneme dokiimiinde ortalama 63 kg hurdanin ergimesi icin sicaklik
1450°C’ye cikartilmis, ardindan 2,09 kg FeSi, 5,5 kg diisiik karbon icerikli
sirrafine FeMn, 4,5 kg yiliksek karbon icerigine sahip FeMn olmak iizere

toplamda 10 kg FeMn ve 5,2 kg Al ilave edilmistir. Alasim elementlerinin ilave
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edilmesinin ardindan 1545°C’de dokiim tandise alinmistir. Dokiimde toplam 418

kw/h enerji tiiketimi gerceklestirilmistir.

10 numarali deneme dokiimiinde 60 kg hurdanin ergimesi icin sicaklik 1450°C’ye
cikartilmig, ardindan 1,95 kg FeSi, 5,3 kg'1 diisiik karbon icerikli siirrafine FeMn,
4,2 kg'1 yliksek karbon icerigine sahip FeMn olmak iizere toplamda 9,5 kg FeMn
ve 4,9 kg Al ilave edilmistir. Alasim elementlerinin ilave edilmesinin ardindan
1460°C’de dokiim tandise alinmistir. Dokiimde toplam 400 kw/h enerji tiiketimi

gerceklestirilmistir.

11,12 ve 13 numarali alasimlarin deneme dokiimlerinde bir 6nceki denemelere
benzer olacak sekilde dokiim pratikleri kullanilmus, farkli olarak FeNb ilavesi 0,25
kg olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 99,7 kg hurda, 1,2 kg FeSi, 4 kg diistik
karbon igerikli siirrafine FeMn, 3,5 kg yliksek karbon icerigine sahip FeMn olmak
tizere toplamda 7,5 kg FeMn ve 6 kg Al ilave edilmistir. Alasim elementlerinin
ilave edilmesinin ardindan 1550 °C de dokiim tandise alinmistir. Her {ic deneme

dokiimde ortalama 345 kw/h enerji tiiketimi gerceklestirilmistir.

Tiim vakum indiksiyonlu dokiimlerde tandisten kaliba aktarim operator
yardimiyla gerceklestirilmis ve kullanilan kalibin boyutu 80x350x500 mm olarak
belirlenmistir. Tandis sicakliginin diismesi icin vakum indiiksiyon firininda
ingotlar dokiimii takiben 1 giin bekletilmis ve ardindan operasyonel islemler

tamamlanmuistir.

Tim dokiimlerde degiskenligi onlemek adina vakum basinci 10 mbar olarak ve
Argon debisi 5 1t/dk olarak sabit tutulmustur. Uretilen ingotlar numune hazirlama
ve tahribatli muayene islemleri icin metal islem atolyesine transfer edilmistir. Sekil
5.58'de vakum indiiksiyon firmin i¢ boliimii yer almaktadir. Indiiksiyon firininda

ergitilen sivi metal, potadan tandise, tandisten kaliba aktarilmaktadir.
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indiiksiyon Firini ve
Ergitme Potasi

Tandis

Sekil 5.58 Vakum indiiksiyon firini i¢ hazne bolimii

Sekil 5.59’da atmosfer kontroliinii saglamak icin alasim besleme kanali
kullanilmaktadir. Kanal, i¢c hazneyle basin¢ dengesi saglandiktan sonra ergimesi
tamamlanan sivi metale alasimlari aktarmaktadir. Dokiim izleme penceresinden
ergimenin hangi asamada oldugu ve verilen alasim elementlerinin celikle nasil

etkilesim gosterdigi incelenmektedir.
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»Dékﬁm izleme
Penceresi

N

“ " Alasim Besleme Kanali

Sekil 5.59 Vakum indiiksiyon firin1 alasim ilave operasyonu ve ergitme proses

kontrolii

5.2.3 Sicak ve Soguk Haddeleme Caligmalar:

Sicak haddeleme prosesi Erdemir Ar-Ge Merkezi'nde yer alan Primetals firmasinin
900 ton basma kapasitesine sahip sicak haddeleme simiilatorii vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Sicak haddeleme calismalarinda, dokiim prosesi sonrasinda
tiretilen tiim ingotlar en/boy 1,5-2 oraninin elde edilebilmesi adina iki ayri es
parcaya ayrilarak haddelenmistir. Tez ¢caligmasinda birinci ve ikinci kisim olarak
belirtilen tanimlamalar, malzemenin ingot olarak {iretildikten sonra iki es parcaya
ayrildigini ifade etmektedir. Tezin bundan sonraki boliimlerinde aciklamalarda
yer alan birinci ve ikinci kisim tanimlamalari ayni alasimin birbiriyle es, ancak

farkli haddeleme pratigi uygulanan boliimlerini temsil etmektedir (Sekil 5.60).

Bu dogrultuda, Alasim 4 (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,09C) ve Alasim 11 (Fe-4,49Mn-
4,41A1-0,3C) disinda vakum indiiksiyon firininda fiiretilen ve tiim sicak
haddelenen diisiik yogunluklu celikler 6nce 30 mm kalinliga, ardindan 3 mm nihai

kalinliga kademeli haddeleme uygulamasiyla haddelenmistir.
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Sekil 5.60 Ingot malzemenin birinci ve ikinci kisminin temsili gosterimi

Sicak olarak haddelenen diisiik yogunluklu celiklerin bir kismi soguk haddeleme
simiilatoriinde soguk olarak haddelenmistir. Soguk haddeleme prosesi Erdemir
Ar-Ge Merkezi'nde yer alan Primetals firmasina ait soguk haddeleme similatorii
vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sicak ve soguk olarak haddelenen malzemeler

Tablo 5.16’da belirtilmistir.

Sekil 5.61°de tez calismasinda kullanilan sicak haddeleme (sag taraf) ve soguk
haddeleme (sol taraf) simiilatorleri belirtilmistir. Sicak haddeleme simiilatoriinde
haddeleme sonrasinda numune boyutlar1 genislik olarak maksimum 400 mm,
kalinlik olarak minimum 2 mm olabilmektedir. Soguk haddeleme simiilatériinde

ise igslem sonrasinda genislik maksimum 300 mm, kalinlik 0,1 mm olabilmektedir.

Sekil 5.61 Sicak ve soguk haddeleme simiilatorleri
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Tablo 5.16 Sicak ve soguk olarak haddelenen diisiik yogunluklu ¢elik

malzemelerinin detaylari

Malzeme Sicak Haddeleme Soguk Haddeleme
Alasim 4 Alasim 4-2. Kisim (Sac-1) -
Alagim 7-1. Kisim (Sac-2)
Alasim 7 Alasim 7-2. Kisim
Alagim 7-2. Kisim (Sac-3)
Alagim 8-1. Kisim (Sac-4)
Alasim 8 Alasim 8-1. Kisim
Alagim 8-2. Kisim (Sac-5)
Alasim 10-1. Kisim (Sac-6)
Alasim 10 -
Alasim 10-2. Kisim (Sac-7)
Alasim 11-Ilk Haddeleme
Alasim 11 Alasim 11-1. Kisim (Sac-8) -
Alasim 11-2. Kisim (Sac-9)

Haddeleme parametreleri seciminde, JmatPro yazilimindan elde edilen sicakliga
bagli faz doniisiim diyagramlari ile CCT ve TTT diyagramlari temel alinmistir. CCT

(Continuous Cooling Transformation-Siirekli Soguma Doéniistimii) diyagramlari

Sekil 5.62 ve Sekil 5.66 arasindaki gorsellerde belirtilmistir.

CCT diyagramlari farkli sogutma uygulamalarinda celigin doniisiim sicakligini ve
olusabilecek fazlari belirtmektedir. Haddeleme prosesinde hizli ve yavas sogutma
kosullarinda haddelenmis celigin yapisinda farkli fazlarin olusma durumu, alasim
kompozisyonuna ve sicakliga gére degisim gostermektedir. Ostenit sicaklhigi,

sicakliga bagl faz yapisinin degisimi grafikleri incelenerek belirlenmektedir. Tane

boyutu, metaliirjik 6ngorii yapilmasi adina ASTM 9,0 olarak belirlenmistir.
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CCT

1100+

400+

700+

500+

Temperature (C)

300+

Afd=T4a2

W Ferrite(1%)
Fearlitei1 %)

B Austeniter! %)

¥ Martensite start

W Martensite 50%

¥ Wartensite 30%

COMPOSITION {¥it%)
Fe: 92.037

Al 4.83

Cr0.0z2

Cu:0.078

Mn: 2.46

Ma:0.02

S:007
TRAMSITIONS: (C)
A3 12268
Pearlite: 718.2

Bainite: 504.9

100+
Hardness

-100
0.1 1 10 100 1000

Time (s)

10000 100000 1000000

Austenitisation temperature {C) : 1100.0
Grain size : 9.0 ASTM

Sekil 5.62 4 numarali alasimin CCT diyagrami (Austenitisation temperature:
Ostenitlenme sicakligi; Composition: Kompozisyon; wt%: Yiizde; Time (s):
Zaman (saniye); Grain size: Tane boyutu; Transitions: Doniisiimler; Hardness:
Sertlik; Martensite start: Martenzit baslangic; Pearlite: Perlit; Bainite: Beynit;
Ferrite: Ferrit; A3: Demir-Karbon denge diyagraminda A3 doniistim sicakligini
ifade etmektedir; Al: Demir-Karbon denge diyagraminda A1l doniistim sicakligini

ifade etmektedir)

COMPOSITION (i)

CCT Fe:91.801
Al 2.0
Cr.0.057
Cu0.02
Mn: 4.78
Mb: 0.007
Mi: 0.03
Si:1.03
Ti: 0.01
Y0018

] W 0.01
W Ferrite(1%) 0214

Pearlite(1 %) P: 0016
B Austenite( %) s; 02006

1000+

200+

ANRERE. 1

=]
=
=

I
=
=

Temperature [C)

200+

Hardness

Time ()

1000

100000

Austenitisation temperature {(C) : 980.0

Grain size : 9.0 ASTM

# Martensite start
W martensite 50%
¥ Martensite 30%

TRAMSITIONS: (C)
A3:8381

Pearlite: 638.1
Bainite: 434.3

Sekil 5.63 7 numarali alasimin CCT diyagrami




CCT

12001

1000+

Temperature (C)

a00+

600+

400+

200+

1

il

1000
Tirre (3)

100000

1E7

Austenitisation temperature {C) : 1050.0

Grain size : 9.0 ASTM

B Ferite(1%)
Peatlite(1 %)

B Austenite(! %)

# hartensite start

B Wartensite 50%

& Martensite 0%

COMPOSITION MVi%)
Fe:91.123

Al 358

Cr0.028

Cu: 00578

Mn: 3.81

Mb: 0.0061

Wi 0.0307

Si:1.08

Ti: 0.0034

W, 00163

W 0,01

C0.237

P 00172
5:0.0104
TRAMSITIONS: ()
A3 122649
FPearlite: 7122
Bainite: 433.2

Sekil 5.64 8 numarali alasimin CCT diyagrami

CCT

Temperature (C)

1000+

a00+

600+

400+

200+

Hardness

2

2

2

3

3

1

10

100
Time (s)

1000

10000

100000

Austenitisation temperature (C) : 900.0

Grain size : 9.0 ASTM

WFerriter! %)
FPearlite(1 %)
B Austeniter! %)

COMPOSITION M%)
Fe: 81.4825
Allg82

Cr 0.0461
Cus0.0v44

Mn: 8.32

Wb 0.0144

Mi: 0.0333

5i: 2.43

Ti: 0.0058

W 0.0455

W 02099
B:0.0014

C: 04605
P:0.0346
5:0.0205
TRAMSITIONS: ()
A3 122649
Fearlite: G458.7
Bainite: 159.2

Sekil 5.65 10 numarali alasimin CCT diyagrami
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CCT

12001

1000+

- (=21 oo
= = =
) o o

Temperature (C)

[
=
)

T ATRETED T

B Ferite(1%)
Peatlite(1 %)

B Austenite(! %)

# hartensite start

B Wartensite 50%

& Martensite 0%

COMPOSITION Wi%)
Fe 89.778

Al 4.4

Cr:0.01

Cu: 003

Mn: 4.49

Mb: 013

Mi: 0.02

508

Ti: 0.01

Wy 0,01

. 0.302

P. 0.008

5.0.002
TRAMSITIONS: (C)
A3 122649
Pearlite: G35.0
Bainite: 413.4

Hardness

-200

0.1 10 1000 100000 1E7

Tirre (3)

Austenitisation temperature {C): 1075.0
Grain size : 9.0 ASTM

Sekil 5.66 11 numarali alasimin CCT diyagrami

TTT (Time Temperature Transformation-izotermal Déniisiim) diyagramlar Sekil
5.67 ve Sekil 5.71 arasindaki gorsellerde paylasiimistir. TTT diyagramlari zamanin
ve sicakligin fonksiyonu olarak faz dontisiimlerinin hangi metaliirjik kosullar
altinda gerceklestigini ifade eden diyagramlardir. TTT diyagramlar1 CCT
diyagramlariyla beraber, celikte Ostenit miktarina gore doniisiime girecek fazlari
belirleme amaciyla kullanilmaktadir. JMatPro yazilimi kullanilarak hesaplanan
TTT diyagramlari malzemenin ikmal sicakligi sonrasi kendi kendine soguma

sartlarinin belirlenmesi adina kullanilmaktadir.

Diyagramda, kendi kendine soguma sirasinda celigin gosterdigi dontiistimler A3 ve
Al sicaklik hatti boyunca gosterilebilmektedir. Hesaplanan diyagramlar her

alasimin kendine 6zgiidiir ve ¢elik mikroyapisiyla ilgili fikir elde edilebilmektedir.
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COMPOSITION (M%)

TTT Fe: 92.037

Alr4.83

Temperature (C)

11001

00+

Cr.0.02
Cu:0.0va
Mn: 2,46
Mo: 0.02
MNh: 0.019
Mi: 0.029
5i:0.24

{x— Ti:0.007
WFerrite(1 %)

oo+

500+

W, 0,005
Pearlite1 %) ¢ 0,095
MEsiniter %) P:0.08
m —Transformed(1 0% 5:0.07
—Transformed{s0%) TRlAN5|T|ON53 )
— Transformed(0%) ﬁi;ﬁfi -

— Completion Bainite: 504.9

71912

300+

Martensite:

Start: 307.6
a0%: 271.6

0%: 1881

100

10 100 1000 10000
Time (3)

Austenitisation temperature (C) : 1100.0
Grain size : 9.0 ASTM

Sekil 5.67 4 numarali alasimin TTT diyagrami (Transformed: Doniismiis;

Completion: Tamamlama)

COMPOSITION (M%)

TTT Fe: 81.501
A2
Cr 0057
WDD__ ~3=g28l1 Cu:0.02
Mt 4.78
00y Mb: 0.007
Mi: 0.03
800+ 5i:1.03
Ti: 0.01
o 700= Y. 0.019
= 1=6541 WFerrite(1 %) Wi 001
L moo- Pearlite(1 %) ¢:0.214
" MEziniter %) P 0016
L 500+ ; —Transformed(10%; S5 0.008
E —Transfarmed{50%) TR.ANSWIONS: i<
= 400+ — Transfarmed(d0%) ﬁi'agrlige'_15881
I — Completion Bainite: 434.3
3001 Martensite:
T Start: 277.3
2007 50%: 240.4
a0%: 154.6
100
1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Time (5)

Austenitisation temperature {(C): 980.0
Grain size : 9.0 ASTM

Sekil 5.68 7 numarali alasimin TTT diyagrami
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TTT

11001

Wrerrite(1%)
Pearlited1 %)

MEsiniter %)

— Transfarmed(10%)

—Transfarmed{50%)

—Transformed(30%)

— Completion

Temperature (C)

300+

100
1 10 100 1000 10000 100000

Tire (3)

Austenitisation temperature (C) : 1050.0
Grain size : 9.0 ASTM

COMPOSITION MVi%)

Fe:91.123

Al 358

Cr0.028

Cu: 00578

Mn: 3.81

Mb: 0.0061

Wi 0.0307
Si:1.08

Ti: 0.0034

W, 00163

W 0,01
C0.237

P 00172
5:0.0104

TRAMSITIONS: ()

A3 122649
FPearlite: 7122
Bainite: 433.2
Martensite:
Start: 261.3
0% 2238
90%: 136.8

Sekil 5.69 8 numarali alasimin TTT diyagrami

TTT

900+

800+

a0+

Ai=E48.

[=7)
=
=

WFerrite(! %)

Fearliteq1 %)
MEziniter %)
—Transfarmed(10%)
—Transfarmed{50%)
—Transfarmed{30%)
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=
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=
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Austenitisation temperature {(C): 900.0
Grain size : 9.0 ASTM

COMPOSITION M%)

Fe: 81.4825

Allg82

Cr 0.0461

Cus0.0v44

Mn: 8.32

Wb 0.0144

Mi: 0.0333

5i: 2.43

Ti: 0.0058

W 0.0455

W 02099

B:0.0014

C: 04605

P:0.0346

5:0.0205

TRAMSITIONS: ()

A3 122649
Fearlite: G458.7
Bainite: 159.2
Marensite:
Start:-210.2
0% MOME
90%: MOME

Sekil 5.70 10 numarali alasimin TTT diyagrami
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TTT
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Fe: 89778
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Cr:0.01

Cu: 003

Mn: 4. 49
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Ti: 0.01
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0,302

P:0.008

50,002
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FPearlite: B95.0
Bainite: 413.4
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Start: 211.8
200¢ 50%: 172.5
90%: 81.1

1 10 100 1000
Tire (3)

10000 100000

Austenitisation temperature (C) : 1075.0
Grain size : 9.0 ASTM

Sekil 5.71 11 numarali alasimin TTT diyagrami

Acik indiiksiyon firininda dokiimii gerceklestirilen Alasim 4 malzemelerine ait
2.Kisim 80 mm kalinligindaki yar1 ingot parcast 1230°C sicaklikta tav firmnindan
¢ikarilarak 3 mm nihai kalinliga haddelenmistir. Sicak haddeleme simiilatoriinde
gerceklestirilen denemede, 940°C ikmal sicakliginin ardindan malzemeye oda
sicakligina kadar su verilmistir. Birinci kisim malzemenin ingot olarak ilk yariya

ayrilan kismini, ikinci kisim ise ikinci es parcasini temsil etmektedir.

Acik indiiksiyon firininda yapay ciiruf pratigiyle deneme dokiimii gerceklestirilen
Alasim 4 malzemesinin haddeleme pratigi Tablo 5.17°de paylasilmistir. Tabloda
yiiklere karsilik gelen siitunlar, hadde pasolarini temsil etmektedir. 4 numaral
alasimin ikinci kism1 7 pasoda haddelenmistir. Tabloda “Hesaplanan” olarak
aciklanan satirlar, sicak haddeleme simiilatoriiniin kendi model verileridir.
Olgiilen degerler ise gercek haddeleme kosullarinda elde edilen verileri temsil
etmektedir. Tkmal sicakhigi serit haddeleme sonrasi cikis sicakligi olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, celigin ikmal sicakliginin Fe-C denge
diyagraminda belirtilen A; sicakligindan yukarida olmasi ideal tane boyutunun
yakalanmas: icin tercih edilmektedir. Sarilma sicakligi, haddeleme sonrasinda

duslu masada uygulanan sogutma siddetine gore malzemenin bobin olarak
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sarildig1 sicaklig1 temsil etmektedir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yeniden

kristallesme davranisi duslu masada uygulanan sogutma rejimi ve sarilma sicaklig

ile belirlenmektedir. Tabloda, MFS (Mean flow stress) degerleri ortalama hadde

ylikiinii temsil etmektedir.

Tablo 5.17 4 numaral diisiik yogunluklu celik alagiminin ikinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No
1 2 3 4 5 6 7
1618 | 2032 | 2339 | 2441 | 1588 | 1586 | 1249 | Hesaplanan
Alasim 4-
Alasim 4 14.10.2021
2.Kisim -
977 | 1328 | 1786 | 2338 | 1726 | 2028 | 1922 Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlhik 1 2 3 4 5 6 7
220 200 80 44,38 | 47,45 | 55,13 | 71,61 | 112,6 | 169,25 | 251,93
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinhk 1 2 3 4 5 6 7
1178 | 1175 | 1167 | 1127 | 1074 | 997 915 | Hesaplanan
3
1110 | 1104 | 1141 | 1130 | 1091 | 1012 940 Olgﬁlen
Sarilma Sicaklig1 °C % Rediiksiyon
Hedef 1 2 3 4 5 6 7
Gergeklesen 28,98 | 40,7 | 49,59 | 53,68 | 33,57 | 28,66 | 19,53
ikmal Sicakhig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)
Hedef 915 1 2 3 4 5 6 7
Gergeklesen 940 56,81|33,69|16,98| 7,87 | 5,23 | 3,73 3

Alasim 7 malzemesine ait birinci ve ikinci kisim ingot parcasinin haddeleme

simiilatoriinde gerceklesen detay bilgileri Tablo 5.18 ve Tablo 5.19’da yer
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almaktadir. Vakum indiiksiyon firininda {iretimi gerceklestirilen tiim

malzemelerin sicak haddelenmesi 5 pasoda gerceklestirilmistir.

Tablo 5.18 7 numaral diisiik yogunluklu celik alagiminin birinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No 1 2 3 4 5
3328 | 3632 | 3647 | 3869 | 4336 | Hesaplanan
Alasim 7-
Sac-2 17.03.2022
1.Kisim 2866 | 3275 | 3778 | 4347 | 5239 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
410 261 30 123,91 | 131,39 | 166,45 | 207,01 | 268,88
Cikis Numune Olciileri Cikis Sicaklig1 °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1092 | 1089 | 1079 | 1059 | 1003 | Hesaplanan
3
1103 | 1104 | 1090 | 1063 | 1017 Olciilen
Sarilma Sicaklig1 °C % Red{iksiyon
Hedef 650 1 2 3 4 5
Gerceklesen 132 32,61 | 37,93 | 37,93 | 37,93 | 37,93
ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanhig1 (mm)
Hedef 1003 1 2 3 4 5
Gerceklesen 1017 20,22 | 12,55 | 7,79 4,83 3
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Tablo 5.19 7 numarali diisiik yogunluklu celik alagiminin ikinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Kimlik No | Malzeme No Tarih
1 2 3 4 5
3055 | 3383 | 3791 | 4540 | 4889 |Hesaplanan
Alagim 7-
Sac-3 21.03.2022
2.Kisim 3175 | 3729 | 4113 | 4892 | 5260 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
410 265 30 126,69 143,81 | 173,63 | 223,97 | 323,67
Cikis Numune Olciileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1104 | 1102 | 1098 | 1090 | 1046 |Hesaplanan
3
1105 | 1109 | 1108 | 1067 | 1000 Olciilen
Sarilma Sicaklig1 °C % Rediiksiyon
Hedef 652 1 2 3 4 5
Gerceklesen 671 34,69 | 39,01 | 39,01 | 39,01 | 32,52
ikmal Sicakhig1 °C Cikis Kanhig1 (mm)
Hedef 1046 1 2 3 4 5
Gerceklesen 1000 19,59 | 11,95 | 7,29 4,45 3

Alasim 8 malzemesine ait birinci ve ikinci kisim ingot parcasinin haddeleme

simiilatoriinde gerceklesen detay bilgileri Tablo 5.20 ve Tablo 5.21’de yer

almaktadir.
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Tablo 5.20 8 numarali diisiik yogunluklu celik alagiminin birinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No 1| 2 | 3 4 5
3326 | 3861 | 4257 | 5153 | 4929 |Hesaplanan
Deneme 8-
Sac-4 29.03.2022
1.Kisim 2072 | 2370 | 2706 | 3545 | 3671 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
410 270 30 78,95(88,06|110,43 | 157,23 | 251,65
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1102 | 1103 | 1100 | 1092 | 1040 |Hesaplanan
3
1084 | 1093 | 1089 | 1050 | 967 Olciilen
Sarilma Sicakligi °C % Rediiksiyon
Hedef 606 1 2 3 4 5
Gerceklesen 568 35,68 139,63 | 39,63 | 39,54 | 29,45
ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)
Hedef 1040 1 2 3 4 5
Gergeklesen 967 19,3 |11,65| 7,03 4,25 3
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Tablo 5.21 8 numarali diisiik yogunluklu celik alagiminin ikinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No 1 | 2| 3 | 4| s
2015 | 2211 | 2287 | 2477 | 3755 |Hesaplanan
Deneme 8-
Sac-5 26.05.2022
2 Kisim 1947 | 2122 | 2322 | 2722 | 3890 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
410 272 29 79,68 |84,27|101,12|128,1|196,59
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicaklig1 °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1095 | 1086 | 1071 | 1047 | 1003 |Hesaplanan
3
1087 | 1093 | 1087 | 1053 | 999 Olciilen
Sarilma Sicakligi °C % Rediiksiyon
Hedef 660 1 2 3 4 5
Gerceklesen 631 33,26|37,25| 37,25 |37,25| 37,25
ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanligi (mm)
Hedef 1003 1 2 3 4 5
Gergeklesen 999 19,35|12,14| 7,62 | 4,78 3

Alasim 10 malzemesine ait birinci ve ikinci kistm ingot parcasinin haddeleme
similatoriinde gerceklesen detay bilgileri Tablo 5.22 ve Tablo 5.23’te yer

almaktadar.
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Tablo 5.22 10 numaral diisiik yogunluklu celik alagiminin birinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No
No Tah | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
2352 | 2187 | 2442 | 2988 | 3398 | Hesaplanan
Deneme
Sac-6 2.06.2022
10-1.Kisim 2474 | 2500 | 2860 | 3526 | 4090 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik | Kalinlik 1 2 3 4 5
465 275 30 81,62|97,26|121,79|167,7 | 256,5
Gikig Numune Olciileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1122 | 1109 | 1089 | 1059 | 1001 | Hesaplanan
3
1113|1111 | 1108 | 1063 | 1001 | Olciilen
Sarilma Sicakligi °C % Rediiksiyon
Hedef 663 1 2 3 4 5
Gergeklesen 725 40 38 38 37 |31,18
Ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)
Hedef 1001 1 2 3 4 5
Gerceklesen 1001 18 |11,16| 6,92 | 4,36 3
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Tablo 5.23 10 numaral diisiik yogunluklu celik alasiminin ikinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No 1| 2 | 3 4 5
2395 | 2225 | 2484 | 3039 | 3454 |Hesaplanan
Deneme 10-
Sac-7 2.06.2022
2-Kisim 2411 | 2410 | 2804 | 3490 | 4083 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
462 280 30 78,15(92,15|117,36| 163,15 | 251,71
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1122 | 1109 | 1089 | 1059 | 1001 |Hesaplanan
3
1117 | 1116 | 1111 | 1068 | 1005 Olgﬁlen
Sarilma Sicakligi °C % Rediiksiyon
Hedef 600 1 2 3 4 5
Gerceklesen 637 40 38 38 37 31,18
ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)
Hedef 1001 1 2 3 4 5
Gergeklesen 1005 18 |11,16| 6,92 4,36 3

Alasim 11 malzemesinin ingot halinden ilk asama 30 mm kalinliga inis

asamasinda gerceklesen haddeleme islem kosullar1 Tablo 5.24’te belirtilmistir.

Malzeme, 76 mm kalinliktan 6nce 30 mm kalinliga 5 pasoda haddelenerek

inmistir. Ardindan iki ayr1 parcaya ayrilmis ve 3 mm nihai kalinliga
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haddelenmistir. Malzemenin birinci kism1 3 pasoda, ikinci kismi ise 9 pasoda

haddelenmistir (Tablo 5.25 ve Tablo 5.26).

Tablo 5.24 11 numaral diisiik yogunluklu celik alasgiminin 30 mm kalinliga

haddelenmesine ait sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Kimlik No | Malzeme No Tarih
1 2 3 4 5
Deneme 11-ilk 1337 | 1443 | 1611 | 1768 | 2173 | Hesaplanan
- 10.08.2022
Haddeleme 1447 | 1424 | 1567 | 1722 | 2249 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
440 350 76 71,95 68,89 (71,28 | 74,27 | 88,78
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicaklig1 °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5
1175 | 1169 | 1164 | 1157 | 1152 | Hesaplanan
30
1110 | 1095 | 1090 | 1086 | 1101 @l(;ﬁlen
Sarilma Sicakligi °C % Rediiksiyon
Hedef 1137 1 2 3 4 5
Gerceklesen 1129 12,32|13,78|16,19|18,95|23,13
Tkmal Sicakhig1 °C Gikis Kanlig1 (mm)
Hedef 1152 1 2 3 4 S

Gerceklesen 1101 66,64 57,46 48,15|39,03| 30

91



Tablo 5.25 11 numarali diisiik yogunluklu celik alasiminin birinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Kimlik No Malzeme No Tarih
1 2 3
Deneme 11- 2158 | 2236 | 3464 |Hesaplanan
Sac-8 15.08.2022
1.Kisim 3374|3571 | 5362 | Olciilen
Giris Numune Olciileri MFS (MPa)
Uzunluk Geniglik Kalinlik 1 2 3
300 290 30 71,8185,39|140,82
Cikis Numune Olgiileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Geniglik Kalinlik 1 2 3
1139 (1117 | 1028 |Hesaplanan
3
1140 | 1140 | 1052 | Olciilen
Sarilma Sicaklig1 °C % Rediiksiyon
Hedef 453 1 2 3
Gerceklesen 573 53,58(53,58| 53,58
Ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)
Hedef 1028 1 2 3
Gerceklesen 1052 13,92 6,46 3
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Tablo 5.26 11 numaral diisiik yogunluklu celik alasiminin ikinci kismina ait

malzemenin sicak haddeleme proses verileri

Yiikler kN
Malzeme
Kimlik No Tarih
No
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deneme 970 | 1077 | 1981 | 1980 | 3237 | 3931 | 3610 | 2130 | 1500 | Hesaplanan
Sac-9 11- 19.08.2022
2.Kisim 1022 | 1156 | 1962 | 1945 | 3713 4403 4157 2861 | 2401 Olgﬁlen
Giris Numune Olgiileri MFS (MPa)
Uzunluk Genislik Kalinlhik 1 2 3 4 5 6 7 8 9
300 290 30 77,33 | 83,64 | 89,88 | 96,62 | 199,23 | 253,06 | 310,16 | 376,71 | 485,9
Cikig Numune Olciileri Cikis Sicakligi °C
Uzunluk Genislik Kalinlik 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1146 | 1137 | 1129 | 1115 | 993 969 922 862 807 | Hesaplanan
3
1118 | 1103 | 1106 | 1096 | 959 952 932 883 838 Olciilen
Sarilma Sicaklig: °C % Redtiksiyon
Hedef 452 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerceklesen 551 14,52 | 16,51 | 30 30 30 30 25 14,33 | 9,17
ikmal Sicaklig1 °C Cikis Kanlig1 (mm)

Hedef 807 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gergeklesen 838 25,64 | 21,41 | 14,99 | 10,49 | 7,34 5,14 3,86 3,3 3

Soguk haddeleme simiilatoriinde gerceklestirilen calismalarda Alasim 7 ve Alasim

8 malzemelerinin Sac-3 ve Sac-4 numarali sicak haddelenmis ara {riinleri

kullanilmistir. Tablo 5.27°de Sac-3 kimlik numarali malzemenin soguk haddeleme

prosesine islem parametreleri belirtilmistir. Soguk haddelenen diisiik yogunluklu

malzemeler 1 mm kalinliga indirilmistir.
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Tablo 5.27 Sac-3 numarali sicak haddelenmis malzemenin soguk haddeleme

proses verileri

Kalinlik
Gergi (kN) % Rediiksiyon | Genislik (mm)
(mm) Hadde
Paso Yiiki (kN)

No Giris | Cikis Giris | Cikis | Hedef | Gerceklesen| En Boy
1 1298 2,5 3418 70 | 80 | 17 16,99 200 | 650
2 1247\ 2,2 3152 60 | 70 | 13 12,9
3 2,15 1,9 3536 50 | 60 | 13 12,97
4 |1,87| 1,7 3803 40 | 50 | 11 10,93
5 1,67 1,5 3991 40 | 50 | 10 9,06
6 1,5 | 1,4 3895 40 | 50 7 6,82
7 (11,39 1,3 3994 40 | 50 7 6,08
8 1,3 | 1,2 3999 40 | 50 7 5,14
9 |1,21| 1,1 4001 35 | 45 7 4,18
10 | 1,12 1 4000 35 | 45 7 3,57
11 [1,04| 1 3999 35 | 45 4 3,01

8 numarali alasimin Sac-4 kimlik numarali (birinci kistm malzeme) sicak
haddelenmis diistik yogunluklu celigi soguk haddeleme simiilatériinde 3 ayr
kisma ayrilarak haddelenmistir. Soguk haddeleme proses verileri ve detaylar

Tablo 5.28’de paylasilmstir.
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Tablo 5.28 Sac-4 numarali sicak haddelenmis malzemenin soguk haddeleme

proses verileri

1.04.2022 | Kalinlik (mm) Gergi (kN) % Rediiksiyon Genislik (mm)
Test No Hadde Yiikii (kN)
Paso No Giris | Cikis Giris | Gikis | Hedef | Gergeklesen En Boy
1 2,47 2,06 1526 80 90 17 16,8 200 400
2 2,06 1,75 1545 60 70 15 14,66
3 1,75 | 1,49 1557 55 65 15 15,02
Sac-4 1. Kisim
4 1,49 1,26 1629 50 60 15 15,15
5 1,26 1,07 1810 40 50 15 14,87
6 1,07 1 1306 40 50 7 6,96
1.04.2022 | Kalinlik (mm) Gergi (kN) % Redtiksiyon Genislik (mm)
Test No Hadde Yiiki (kN)
Paso No Giris | Cikis Giris | Gikis | Hedef | Gergeklesen En Boy
1 2,5 2,07 1526 70 80 17 16,97 200 500
2 2,07 1,76 1545 60 70 15 14,96
3 1,76 | 1,5 1557 55 65 15 15,93
Sac-4 2. Kisim
4 1,5 1,27 1629 50 60 15 15,98
5 1,27 1,08 1810 40 50 15 14,99
6 1,08 1 1306 40 50 7 7,03
1.04.2022 | Kalinlik (mm) Gergi (kN) % Rediiksiyon Geniglik (mm)
Test No Hadde Yiikii (kN)
Paso No Giris | Cikis Giris | Gikis | Hedef | Gergeklesen En Boy
1 2,48 2,06 1672 70 80 17 17,04 200 500
2 2,06 1,75 1577 60 70 15 14,91
3 1,75 1,49 1533 55 65 15 14,98
Sac-4 3. Kisim
4 1,49 1,26 1535 50 60 15 14,98
5 1,26 1,07 1651 40 50 15 14,97
6 1,07 1 1178 40 50 7 6,98
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5.2.4 Isil islem Galismalan

4 numarali alasim (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,09C) malzemesine ait Sac-1 numaral
malzeme Erdemir A-Ge Merkezinde yer alan 1sil islem firin1 (MSE 1300) ve
sogutma iinitesinde 1s1l islem uygulamasina alinmistir. MSE 1300 1s1l islem firini,
1300°C sicakliga cikabilen ve metaliirjik uygulamalar icin kullanilan 1s1l islem test
firinidir. Sogutma {initesi Erdemir Ar-Ge Merkezi tarafindan tasarlanan, 1sil islem
celiklerinde istenilen sogutma oranlarini yakalayabilen ekipman olarak
kullanilmaktadir. Ust ve alt hederler (su plskiirtme sistemi) tarafindan

malzemeye istenilen siddette sogutma uygulanabilmektedir. Sekil 5.72’de 1s1l

islem test diizenegi yer almaktadir.

Sekil 5.72 Isil islem firin1 ve sogutma (quench) sistemi

Isil islemde amac¢ hem malzemenin stireksizliklerini gidermek hem de yapidaki
Ostenit miktarinin maksimuma ulasmasini saglamaktir. Malzeme 4 es boliime
ayrilmis, ardindan sirasiyla her bir es malzeme 750°C, 850°C, 950°C ve 1100°C

sicakliklarda 1 saat 1sitilmistir. Tablo 5.29’da 1s1l islem detaylar1 ifade edilmistir.

4 numarali alasim disindaki diistik yogunluklu celik alasimlarina 1sil islem

uygulamasi gerceklestirilmemistir.
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Tablo 5.29 4 numarali alasima ait 1s1l islem verileri

Tavlama Tutma Siiresi Ust Heder Alt Heder Su Verme

Sicaklig (saat) (bar) (bar) Siiresi (s)
750°C 1 0,9 3,2 20
850°C 1 0,9 3,2 20
950°C 1 0,9 3,2 20
1100°C 1 0,9 3,2 20

5.2.5 Metal islem Calismalan

Diisiitk yogunluklu celiklerin dokiim islemleri tamamlandiktan sonra ingot
malzemelerin es parcalara ayrilmasi amaciyla siitunlu serit testere kullanilmistir.
Kullanilan serit testere karbiir uclu olarak secilmistir. Sekil 5.73te testere kesim

isleminde kullanilan serit testere yer almaktadir.

Sekil 5.73 Siitunlu serit testere (Uzay 420)

Haddeleme islemleri sonunda malzemeler giyotin makas hattinda uygun

boyutlara ayrilarak metaliirjik incelemelere tabi tutulmustur (Sekil 5.74).
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Sekil 5.74 Giyotin makas hatt1

5.2.6 Spektral Analiz ve X-Isim1 Testleri

Dokiimii gerceklestirilen diisiik yogunluklu celiklerin kimyasal analizini
belirlemek i¢cin OES (Optik Emisyon Spektrometresi) ve XRF (X-Ray Fluorescence-
X Isim1 Floresani) cihazlari kullanilmistir. OES cihazinin calisma prensibinde,
elektrik arkina maruz kalan elementlerin yaptig1 farkli karakteristikteki isimalar
foto tiiplerde kantitatif olarak Olciilmekte, kimyasal analiz sonuclar1 elde

edilebilmektedir. Sekil 5.75’te kullanilan OES ekipmani yer almaktadir.

Sekil 5.75 ARL iSPARK 8860 optik emisyon spektrometresi

XRF cihazi floresan X-isinlarinin elementlerin dalga boyuna 6zgii sacinimlarini

algilayabilen detektor tiiplere sahiptir. Her bir malzemenin icerisinde yer alan
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elementlerin orani dalga boyunun tiiple etkilesimine gore degerlendirilmekte ve

analiz edilmektedir.

XRD (X-Ray Diffraction- X Isim1 Kirinimi) yontemi ile malzemelerin kristal
yapisinin temel olarak Bragg Kanunu yontemi kullanilarak belirlenmesi
saglanmaktadir. X 1s1n1 demetinde farkli acgilarla gonderilen isinlara, malzeme
icerisinde bulunan her kristal yapisi farkli sacinim karakteristigi gostermektedir.
Bu teknikten faydalanilarak yapida hangi mineralojik yapinin var oldugu tespit
edilebilmektedir. Diinyanin en genis kristal kiitiphanesi olan ICDD-PDF4
kiitiphanesiyle yapay ciiruf kullanilan dokiimlerin ciiruf yapilar1 mineralojik

olarak tespit edilmistir. Sekil 5.76’da tez calismasinda kullanilan XRF ve XRD

cihazlar belirtilmistir.

Sekil 5.76 Zetium X-151n1 floresans spektrometresi (sol taraf) ve Empyrean X-1s1n1

kirinim cihazi (sag taraf)

5.2.7 Mekanik Testler

Mekanik testler Zwick 250 kN cekme test cihazinda TS EN ISO 6892-1:2016
standardindaki esaslara gore tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Belirtilen
standarda gore mekanik test numuneleri belirli boyutlarda hazirlanmaktadir.
Galismada A80 test numunesi kullanilmistir. Numunenin boyu 80 mm’dir. Sekil

5.77’de calismalarda kullanilan mekanik test ekipmani yer almaktadir.
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Sekil 5.77 Zwick 250 kN ¢ekme test cihazi

5.2.8 Metalografi Calismalari

Acik indiiksiyon ve vakum indiiksiyon ergitme firininda dokiilen farkli alagimlar
haddelenmis; sonrasinda mikroyapida yer alan fazlarin miktar1 ve tiirlerinin
belirlenmesi amaciyla farkli daglayicilarla (Nital, HCl, LePera ve kral suyu)
daglanmistir. Numune hazirlama islemleri ASTM E 407 standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Numune hazirlama islemleri akabinde optik mikroskop cihazi,
taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile mikroyap: karakterizasyonu ve
haddeleme sonrasi1 malzemede olusan faz yapisi incelenmistir. Explorer 4 cihazi

ile celik temizligi tizerine nicel degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Serit testere ile kaba kesimi tamamlanan malzemeler, numune i¢ yap1
incelemelerine uygun olacak bicimde Sekil 5.78’de gosterilen Struers Discotom-

65 model kesme cihazinda kesilmistir.
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Sekil 5.78 Struers Discotom-65 model kesme cihaz1

Hazirlanan numuneler, Sekil 5.79’da belirtilen Struers CitoPress-20 sicak bakalite
alma cihazinin kabina transfer edilmistir. Kap icerisinde yer alan numunelere
bakalit tozu ilave edilmistir. Numuneler 150°C’ye 1sitilmis ve yaklasik 30 MPa

basincla 15 dk boyunca 1sitilmis ve siire¢ sonlandirilmastir.

Sekil 5.79 Struers Citopress-20 sicak bakalite alma cihaz1

Numune hazirlama islemlerinin bir parcasi olan zimparalama islemi Struers
TegraPol-25 cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.80). Zimparalama islemlerinde
sirastyla 120, 240, 400, 800, 1200 mikron boyutlarinda SiC iceren zimpara

kagitlar1 ile calismalar  gerceklestirilmistir. Zimparalama islemlerinin
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tamamlanmasinin ardindan numunelere parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma

icin elmas parlatma soliisyonlar1 (6, 3, 1 mikron) kullanilmistir.

Sekil 5.80 Struers TegraPol-25 zimparalama/parlatma cihazi

Parlatma islemlerinin tamamlanmasinin ardindan mikroyap:1 karakterizasyonu
icin daha iyi gorseller elde edilmesi, tane sinirlarinin daha belirgin hale
getirilmesi, fazlarin daha detayl sekilde ortaya cikarilmasi adina daglama islemi
yapilmistir. Numunelerin yiiksek alagim iceriginden otiirii daglayici olarak %3’litk
nital (HNO;+Alkol) ¢ozeltisi kullanilmistir. Farkli daglayici denemelerinde saf
HCl ve kral suyu (HCI+HNO;) kimyasallar1 kullanilmis, katilasma yapisi
incelenmistir. Daglama islemlerinde numuneler 10 s bekletildikten sonra saf su

altinda yikanmis ve kurutulmustur.
5.2.9 Mikroyap: incelemeleri

Optik mikroskop goriintiilemelerinde, celik malzeme icerisinde yer alan farkli
metalik fazlarin varlig1 incelenmekte, cokeltiler, i¢ yapida yer alan siireksizlikler,
banth yapilar ve tane boyutunun belirli indeks degerlerde tespit edilmesi
saglanmaktadir. =~ Zimparalama, parlatma ve daglama  islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan numuneler LOM (Light Optical Microscopy-Isik Optik
Mikroskobu) cihazinda goriintiilenebilir hale getirilmektedir. Calismalarda ASTM
E 45 ve ASTM E 112 standartlar1 kullanilmistir.
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Optik mikroskop incelemeleri, Sekil 5.81’de yer alan Nikon Eclipse-200 cihazinda
yapilmistir. Incelemeler 100, 200 ve 500 oransal biiyiitme uygulanarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.81 Nikon Eclipse Ma200- Epiphot 200 optik mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (SEM- Scanning Electron Microscope) ile celik
malzeme icerisinde yiliksek coziiniirlikte i¢ yap1 karakterizasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Yapi icerisinde yer alan fazlarin, inkliizyonlarin ve
cokelmis yapida bulunan karbiirlii bilesimlerin yapida nasil dagilim gosterdigi

incelenmektedir.

SEM-EDS (Energy Dispersive Spectrometry-Enerji Dagilimi Spektrometresi)
yontemiyle elementlerin enerji yogunlugu farkindan vyararlanarak yapida
elementel degisimle ilgili analizler gerceklestirilebilmektedir. ~Tarama
sonuglarindan faydalanilarak yapidaki inkliizyon ve cokeltiler
haritalandirilabilmektedir. SEM-EDS mikroyap: incelemeleri JEOL JSM 7100F
SEM (Sekil 5.82) ve ZEISS EVO 10 SEM (Sekil 5.83) cihazlar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.83 ZEISS EVO 10 SEM cihaz1

5.2.10 Inkliizyon Analizi

Gelik temizligi degerlendirmeleri (inkliizyon analizi) sicak haddelenmis diisiik

yogunluklu celik numuneleri tizerinden gerceklestirilmistir; kullanilan cihaz SEM
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tabanli EDS ekipmani bulunan, inkliizyon tespitine yonelik olarak tasarlanmis
olan Thermoscientific Explorer 4 cihazidir. Cihaz, veri bankasinda yer alan
inkliizyon bilesimiyle, numunede tespit ettigi inkliizyon tiiriinii eslestirmekte; tip,
boyut, morfoloji acisindan analiz ettigi inkliizyonlar1 ASTM E 45 standardina gore
nicel olarak raporlamaktadir. Celik iiretim prosesinde olusan ve haddelenmis nihai
iirinde malzemenin 6zelliklerini metaliirjik olarak olumsuz yonde etkileyen oksitli
bilesenlerin tespit edilmesi proses ve iiriin kontrol asamalarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Numune icerisindeki inkliizyonlar, iiclii faz diyagramlariyla
karakterize edilebilmekte ve boyutsal olarak siniflandirilabilmektedir. Sekil

5.84’te calismada kullanilan inkliizyon analiz cihazi paylasilmistir.

Sekil 5.84 Thermoscientific Explorer-4 otomatik inkliizyon analiz cihaz1
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6

DENEYSEL SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Diisiik yogunluklu celiklerin ergitme, dokiim pratikleri ve kimyasal kompozisyonu
degerlendirilmistir. Yapay cliruflu iiretim pratiginde olusan oksitli faz yapilari
mineralojik olarak analiz edilmistir. Haddeleme sonrasi mekanik test sonuglari
elde edilmis, mikroyapt incelemeleri, inkliizyon analizleri ve yogunluk

hesaplamalar1 degerlendirilmistir.

6.1 Diisiik Yogunluklu Celiklerin Kimyasal Kompozisyonlarinin
Degerlendirilmesi

Diisiik yogunluklu celiklerin iiretimi acik ve vakum indiiksiyon firinlarinda
gerceklestirilmistir. Calismalar kapsaminda {iretilen tiim alasimlarin hedef
kimyasal analizi ile gerceklesen kimyasal analiz tablosu karsilastirmali olarak
Tablo 6.1’de belirtilmistir. Alasimlarin hangi tiretim metodu ile iiretildigi, sicak ve

soguk haddeleme yapilip yapilmadig1 Tablo 6.2’de detayli olarak belirtilmistir.

Diisiik yogunluklu celiklerle ilgili literatiirdeki calismalardan farkli olarak,
ozellikle Al ve Mn oranlarinin farkli seviyelerde olmasi hedeflenmistir. Khaple ve
arkadaslar1 [24] %7-9-16 Aliiminyum oranlarinda acik indiiksiyon ve vakum
indiiksiyon firinlarinda dokiim calismalar1 gerceklestirmistir. Calismadaki celik
kalitelerinde Mn oranlar1 %0,039-0,052 ve C oranlar1 %0,014-0,019 arasinda
degismektedir. Tez calismasinda yiiksek Al miktarlar ile birlikte, tiretimi daha zor

olan yiiksek Mn ve C kullanimu tercih edilmistir.

Konuyla ilgili gerceklestirilen patent basvurularinda diisiik yogunluklu celiklerin
nihai {iriin ticari haklarinin elde edilmesine yonelik calismalar gerceklestirildigi
gorilmistiir [25-29]. Belirtilen celik siniflarinin otomotiv celiklerinde potansiyel
uygulama alani gosterdiginden bahsedilmistir. Tezde gerceklestirilen alasim
tasarimi1 calismalarinda, acik indiiksiyon firininda dokiimii gerceklestirilen
celiklerin herhangi bir patentle kimyasal kompozisyon benzerligi olmayacak

sekilde iiretilmesine yonelik planlama yapilmasi saglanmastir.
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Alasim 4 (Fe-2,46Mn-4,83Al-0,1C) celigine %0,02Cr ilavesiyle elastiklik
modiliiniin arttirilmasi1 ve kati c¢ozelti giiclendirmesiyle birlikte homojen
katilasma yapisi elde edilmesi hedeflenmistir. Malzemede karbiirlii fazlarin
kontroliiniin saglanmasi amaclanmistir. Alagim 5 (Fe-2,2Mn-9,61A1-0,09C-0,19Si-
0,02Cr) ve Alasim 6 (Fe-11,97Mn-14,27A1-0,75C-0,33Si-0,088Cr-0,053V)
celiklerinde de benzer sekilde herhangi bir patent veya makaleyle ortak bir
kimyasal kompozisyon yakalanmamasi hedeflenmistir. Calismaya 6zgiin olacak

sekilde analiz tasarimlar1 gerceklestirilmistir.

Alasim 7 (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si), Alasim 8 (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-
1,08Si) ve Alasim 10 (Fe-9,3Mn-5,8A1-0,46C-2,88Si) malzemeleri benzer Si ilaveli
diisiik yogunluklu celik alasgimlarindan [43, 113] daha yiiksek oranlarda Si
ilavesiyle vakum indiiksiyon firininda ergitme pratigiyle iiretilmistir. Tez calismasi
kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda calismalarinda ferrit
dengeleyici Si elementinin ilavesiyle mekanik ozelliklerde benzer calismaya gore

[43] daha yiiksek artig yakalanmistir.

11 numarali (Fe-5Mn-5Al1-0,3C-1Si-0,15Nb) diisiik yogunluklu celik malzemesi,
daha once benzer calismada [9] Nb ilavesiyle iiretilmis diisiik yogunluklu celik
malzemelerle karsilastirma yapilmasi amaciyla iiretilmistir. Farklilik olarak benzer
calismada 0,1 Nb ve 0,1C ilavesi gerceklestirilmisken, tezde gerceklestirilen alasim
tasariminda C ve Nb oranlar1 daha yiiksek olarak belirlenmistir. NbC ¢okeltilerinin
mikroyapida k-karbiir fazinin taneler arasinda kaba taneli yapisini dagitmasi

hedeflenmistir.

Dokiimlerin hedef analiz tasarimlar1 ve gerceklesen analizleri incelendiginde ilk
lic dokiimiin hedef analiz tasarimlarindan uzak kaldigi tespit edilmistir. Bu
durumun temel sebebinin acik indiiksiyon firininda gerceklestirilen deneylerde
atmosfere acik sartlarda alasimlarin oksitlenmesi ve indiiksiyon akimindan
kaynaklanan yiiksek karistirma siddetiyle kinetik olarak alasim veriminin

diismesidir.

Alasim 4,5 ve 6min analizleri yiiksek alasim iceriginden otliri OES-ICP
(Inductively Coupled Plasma-indiiktif Eslesmis Plazma) analiz metodu ile

gerceklestirilmistir. Vakum indiiksiyon firininda iiretilen tiim alasgimlar hem OES
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hem de XRF-NiFeCo 0l¢iim sistemleriyle analiz edilmistir. NiFeCo modiilii XRF’te
yiiksek alasimli malzemelerin 6l¢iimiinde kullanilan kanal sisteminde yer almakta
olup, tez calismasi kapsaminda XRF cihazinda kullanilmasi adina tedarik

edilmistir.

Tablo 6.1 Diisiik yogunluklu celik alasimlarinin hedef analiz tasarimi ve

gerceklesen analiz degerleri (%)

Hedef Analiz Tasarimi (%) Gergeklesen Analiz (%)
C Mn Al Si Nb C Mn Al Si Nb
12- 9- 0,25- 0,04-
Alagim 1 0,9-1 0,93 9,63 1,64 0,52 0,04
12,5 9,5 0,3 0,05
; 12- 9 0,4- r
Alagim 2 0,17 0,02 0,73 9,03 2,81 0,48 0,017
0,18 12,5 9,5 0,45 0,025
18- 0,5- 0,5-
18- B E 9.
Alagim 3 0, 18 0’02 0,8 10,8 0,9 0,41 0,02
0,19 19 0,6 0,6 0,025
i 2- 5- i
Alagim 4 0,05 0,02-0,25 0,02 0,1 2,46 4,83 0,24 0,019
0,07 0,025
2,5 5,5
2- 3-
- 2-
Alagim 5 00> 0,02-0,25 0.0 0,09 2,2 9,61 0,19 0,02
0,07 0,025
3 3,5
0,6- 0,02-
Alagim 6 1213 12,0-13,0 | 0,02-0,04 ’ 0,75 11,97 14,27 0,33 0,02
0.8 0,025
0,2- 5- 1-
Alagim 7 2-2,5 - 0,21 4,78 2 1,03 0,007
0,3 5,5 1,5
0,2- 3,5- 1-
Alagim 8 3,4-3,5 - 0,23 3,81 3,58 1,08 0,006
0,3 3,7 1,5
0,4- 2 0,01-
Alagim 9 12-13 6-7 0,49 11,1 7 2,88 0,016
0,5 2,5 0,03
0,4- 2- 0,01-
Alasim 10 1213 6-7 0,46 9,32 5,82 2,43 0,015
0,5 2,5 0,03
0,2- 0,7- 0,1-
Alagim 11 4-5 4-5 0,3 4,49 4,41 0,8 0,13
0,3 1 0,15
0,2- 0,7- 0,1-
Alagim 12 4.5 45 0,27 5,11 4,32 0,78 0,16
0,3 1 0,15
0,2- 0,7-
Alagim 13 4-5 4-5 0,1-0,15 0,34 6,53 6,32 1,12 0,13
0,3 1
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Tablo 6.2 Diisiik yogunluklu celik alagimlarinin iiretim ve analiz metodu

Analiz Ciiruflu Uretim Sicak Soguk
Malzeme | Dokiim Yontemi
Metodu Pratigi Haddeleme Haddeleme
Alasim 1 | Acik indiiksiyon OES Hayir Hayir Hayir
Alagim 2 | Acik indiiksiyon OES Hayir Hayir Hayir
Alasim 3 | Acik indiiksiyon OES Hayir Hayir Hayir
Alagim 4 | Acik indiiksiyon OES-ICP Evet Evet Hayir
Alasim 5 | Acik indiiksiyon OES-ICP Evet Hayir Hayir
Alagim 6 | Acik indiiksiyon OES-ICP Evet Hayir Hayir
Vakum
Alasim 7 X OES-XRF Hayir Evet Evet
Indiiksiyon
Vakum
Alagim 8 . OES-XRF Hayir Evet Evet
Indiiksiyon
Vakum
Alagim 9 . OES-XRF Hayir Hayir Hayir
Indiiksiyon
Alasim Vakum
. OES-XRF Hayir Evet Hayir
10 Indiiksiyon
Alasim Vakum
. OES-XRF Hayir Evet Hayir
11 Indiiksiyon
Alasim Vakum
. OES-XRF Hayir Hayir Hayir
12 Indiiksiyon
Alasim Vakum
. OES-XRF Hayir Hayir Hayir
13 Indiiksiyon

6.2 Yapay Ciiruflu Uretim Pratiginin Incelenmesi

Acik indiiksiyon firininda gerceklestirilen calismalarda aliiminyumun metaliirjik
olarak en ideal sartlarda siv1 gelige ge¢cmesi adina ve alasim verimini yiikseltmek
icin yapay ciiruflu iretim modeli gelistirilmistir. Konvansiyonel {iretim metodunda

celik iiretim proseslerinde yer alan ciiruflarin icerisinde CaO, MgO, Al,Os, SiO,,
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FeO, MnO ve P,0Os gibi oksitli bilesenler yer almaktadir. Metaliirjik acidan ideal
olarak siniflandirilan ciiruflarda, agirlikca FeO ve MnO bilesenlerinin %1’den
kiiciik olmasi hedeflenmektedir. Ayrica, ciirufta oksijen aktivitesinin celik oksijen
aktivitesiyle dengeli olmasi celik temizligi ve kiikiirt giderme verimi acisindan

onemlidir.

Galismalarda indiiksiyon firininda kullanilan astar malzemesi, notr astar
karakteristigi gosteren Aliimina bazli refrakter malzemedir. Ciiruf-sivi celik ve
refrakter etkilesiminin dogru sekilde analiz edilmesi siv1 ¢elik ciiruf ara ylizeyinde
olusan etkilesim reaksiyonlarinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Literatiirdeki benzer
calismalardan [24], [105-107] farkli olarak tez calismasinda acik indiiksiyon
firninda kullanilan yapay cliruf iizerine detayli incelemelerde bulunulmus ve

celik-ciiruf etkilesim reaksiyonlari degerlendirilmistir.

Khaple ve ekibi [24] acik indiiksiyon firininda ciiruf pratigi uygulamasini
gerceklestirmistir. Alasim verimi ayni alasim grubu i¢in hem acik indiiksiyon
firninda hem de vakum indiiksiyon firininda karsilastirilmistir. Aliiminyum
elementi icin alasim veriminin %95-98 araliginda oldugu ifade edilmistir. Benzer
sekilde tez calismasinda, Al verimi %80 ve iizerinde hesaplanmistir. Ancak Mn
oranlar1 belirtilen arastirmada, tez calismasina gore daha diisiik seviyededir
(%0,039-0,052). Tez calismalarni kapsaminda gerceklestirilen deneysel
calismalarda, ayni alasimlarin farkli dokiim yontemleriyle incelenmesi yerine, agik
indiiksiyon firlninda elde edilen dokiim pratikleri ve bilgi birikiminden
faydalanarak, farkli alasimlari tasarlayip vakum indiiksiyon firininda dokmek

hedeflenmistir.

Ergime islemi sonrasinda ciirufun termofiziksel degisimi sivi celikteki alasim
elementlerinin kimyasal analizine ve alasimlama verimine dogrudan etki
etmektedir. Deneysel calismalarda bazik oksitlerin asidik oksitlere oraninin 4<
(Ca0+MgO) / (Al,0;+Si0,) <4,7 arasinda olmasi, celik-ciiruf reaksiyonlarinin
en ideal sekilde gerceklesmesine olanak saglamistir. Cilirufun o6zelligi bazik
karakteristikte secilmistir. Celik-ciiruf etkilesim reaksiyonlari incelendiginde en
uygun kosullarda alasim verimi saglanmasi icin ciiruftaki aliimina ve kireg

doygunlugu belirlenmistir. Ergime siirecinde ideal ciiruf kullanim miktari
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hesaplanarak ciirufta olusan teorik fazlar Sekil 6.1’de belirtilmistir. Sekilde sol iist
boliimde belirtilen A degiskeni, grafikte kullanilan yapay ciiruf miktarini kg
cinsinden temsil etmektedir. Bu dogrultuda, deneysel calismalarda 5 kg yapay

ctiruf kullanilmasi saglanmaistir.

10800 | ' T " ' ' T ' ' " Ca,Al,0;, A=20 ' ' .
10200 | A: Kullanilan Ciiruf (kg) T
9600 N
9000 N
s400 Ca,MgAL,O,,, A=20 CaAl 0. A=15 ]

7800 |-
7200 |-

8600 I Ca;MgAl,0,,, A=15

6000
Ca,Al,0,, A=10

gram

5400 -— -
4800 -— -
oo | Ca;MgAl,0,,, A=10 ]
3600 -— b
3000 |- Ca,ALO;, A=5 ]
aa00 | Ca,MgAl,O,,, A=5 1
1800 -— -
1200 -— -
0600 -— b

0 [ 1 1 1

0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600

Sekil 6.1 Yapay ciiruf kullanim miktarina gore olusan faz yapilarinin degisimi

Ciiruf kimyasal bilesiminin iceriginin, Tablo 5.14’teki gibi olmas1 (%Ca0:55-58,
%Al1,03:8-10, %MgO: 9-12, %SiO,: 6-8, %TiO,: 0,2-0,4, %FeO: 0,4-0,7, %MnO:
0,1-0,25, %P,0s: 0,07-0,09) sivi celikte Al, Mn ve Si verimi icin dogrudan olumlu
etki gostermektedir. Ayrica celik temizligi icin ciirufun inkliizyon barindirma
kapasitesi, ciliruftaki oksijen aktivitesiyle dogrudan iligkilidir; bu dogrultuda ideal

celik temizligi icin FeO ve MnO toplaminin %1’den kii¢iik olmasi hedeflenmistir.

Kullanilan ciirufun acik indiiksiyon firin1 ylizeyini kapamasiyla beraber, yiiksek Al
ve Mn icerigine sahip sivi metal atmosfere karsi koruma kalkani kazanmaktadr.
Metaliirjik uygulamalarda hem siv1 ¢eligin hem de ciirufun Gibbs enerjilerinin
birbirine yakin olmasi ¢elik-ciiruf ara yiizey etkilesiminde oksijen aktivitesine bagl

fonksiyonlarin (ciiruf gozenekliligi, kire¢ ve diger bazik oksitlerin ciiruftaki
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doygunlugu, inkliizyon barindirma kapasitesi, viskozite ve ciirufun yiiksek sicaklik
davranisi)) kontroliinde etkin rol oynamaktadir. Metaliirjik hesaplama
uygulamalarinda reaksiyon denge durumu daha 6nceden belirlenen sartlar altinda

ve potansiyel etkilesim senaryolar1 dikkate alinarak incelenmektedir.

Sekil 6.2’de dokiimlerde kullanim sonrasi alinan yapay ciiruf numunesine ait
mineralojik faz taramasi yer almaktadir. Taramalarda ICDD-PDF4 kiitiiphanesine
ait pik veri tabani kullanilmis ve eslestirmeler gerceklestirilmistir. Indeks degerleri
tarama yapisinin icerisinde belirtilmistir. Grafigin ordinat kismi siddet degerini
temsil etmektedir, birimi yoktur. 20 ac¢i taramalar1 Co 1sin tiipi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Dokiim sonrasi ylizeyden alinan yapay ciiruf numunesinin analiz sonuglar1 XRF

cihazi kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Yapay ciliruf numunesinin dokiim sonrasi kimyasal analiz degeri (%)

CaO AlgOg MgO 8102 T102 P205

23,73 55,33 6,11 5,19 0,45 0,021

Mineralojik olarak ciirufta Krotit, Larnite, Akermanit, Grosit ve Andratit fazlar
tespit edilmistir. Detayli faz yapilar1 Tablo 6.4’te belirtilmistir. Sekil 6.3’te tespit
edilen faz yapilarina ait pasta grafigi paylasilmistir. Genel cliruf yapisinin
kalsiyum-magnezyum aliiminat yapisinda oldugu ve sonuclarin FactSage ciiruf

modeliyle paralellik gosterdigi degerlendirilmistir.

|
L
LLL,.M.NJJ mmamhﬁmwa *'-\‘—'**‘L"““

Sekil 6.2 10°-90° 20 acis1 araliginda yapay ciirufa ait mineralojik pik taramasi
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Sekil 6.3 Tarama sonuclarinda belirlenen fazlarin pasta grafigi

Tablo 6.4 Mineralojik faz yapilarinin kimyasal formiilii ve siralamalari

Siralama Faz Yapisi Oran Faktorii Kimyasal Formiil
1 Krotite 1.029 CaAl,0,
2 Larnite 0.149 Ca,SiO,
3 Akermanite 0.304 Ca,Mg(Si,0,)
4 Grossite 0.146 CaAl,O,
5 Andradite 0.158 Ca;Fe,Si;0,

6.3 Dokiimde Bifilm Olusum Mekanizmasinin incelenmesi

Galismalarda dokiim prosesinde meydana gelen ve dékiim parcasinin yiizeyinde
kirisiklik olarak kendini gosteren bifilm (cift film) kusurunun olusum
mekanizmasi incelenmistir. Bifilm yapisinin iiriin 6zelliklerine etkileri konusunda
literatiirde yer alan caligmalar [108-110] degerlendirilmis ve acik indiiksiyon
firininda yapay ciiruflu pratikle iiretimi gerceklestirilen alasimlara ait gozlemlere
yer verilmistir. Sivi metalin dokiimii esnasindaki tiirbiilans kaynakli olusan
damlaciklar ve dalgalar arasindaki rastlantisal carpismalar yilizeyde oksit filmi
olusmasina neden olmakta ve bu oksit filmi, sivi metal ylizeyinde catlak etkisine
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neden olmaktadir. Benzer bir durum siv1 yiizeyin katilasmada katlanmasi sirasinda
da olusmaktadir. 1ki yiizey bir araya gelerek (kuru oksit ile kuru oksit) birbirleri
arasinda bag bulunmayan iki kararli oksit filminin oldugu bir ara yiizey
olusmaktadir. Bifilm olarak adlandirilan cift film olusumu, siv1 metal yiizeyinde
batik etkisiyle olusan catlak yapisina benzemektedir. Tiirbiilansh bir dokim
sirasinda sivi metal, catlak olusumuna benzeyen cift katmanli film arasina
dolmaktadir. Yiizey oksit filminin bu sekilde karigmasi ¢eligin yeniden oksitlendigi
bir mekanizmadir. Bu mekanizma Mg, Al, Cu, Ni, ¢elik ve dokme demir gibi pek

cok alasim sisteminde meydana gelmektedir.

Yiizeydeki bu karisma bifilm olusmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte,
ylizeydeki cok siddetli tiirbiilanslarda kabarcik seklinde hava cepleri de yilizeyde
olusan bifilmlerin arasina karisabilmektedir. iki oksit filminin tam olarak bir araya
gelemedigi bolgelerde kiiciik kabarciklarin siklikla bifilmlerin merkezlerinde

sikistig1 gozlenmektedir.

Bifilm yapis1i ve kabarcik arasindaki en biiylik fark sivi metaldeki flotasyon
davramisidir. Bifilmler diisiik kaldirma kuvveti ve yiiksek siiriiklenmenin
sonucunda askida kalirken; kabarciklar 6nemli derecede kaldirma kuvvetine
sahiptir, bu durum katilagsma siirecinde daha fazla problem yaratmaktadirlar.
Kabarciklar ingot yilizeyine dogru cikma egilimi gosterirken, oksit tabakalari
patlayarak ayrilmakta, fakat kabarcigin iist kisminda hizli bir sekilde yeniden
olusmaktadir. Oksit tabakalari, kabarciklar cevresinde kaymakta ve katilasmanin
tamamlanmasiyla birlikte “kuru oksit — kuru oksit” yilizey yapisina sahip olarak
uzun ¢Okmiis bir tiip izi seklinde kabarcigin altinda olusum gostermektedir [109-

110].

Deneme dokiimlerde elde edilen dokiimlerin ingot yiizey goriintiileri Sekil 6.4 ve
Sekil 6.6 arahiginda yer alan gorsellerde paylasilmistir. Ingotlardaki bifilm
ylizeyleri incelendiginde, kullanilan ekzotermik doékiim tozunun faydasi
goriilmektedir. Ekzotermik dokiim tozu yardimiyla ingotun tepe kisminda yer alan
ylizeydeki c¢ekme bosluklarinin minimuma indirilmesi saglanabilmektedir.
Galismada kullanilan metal kokil kalip GGG25 standardina sahip gri dokme demir

malzemesidir. Malzemenin ylizeyine refrakter 6zellikli ve havayla sertlesebilen
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Al,O5 bazli yesil har¢ uygulamasi yapilmistir. Bu sayede katilasan kabuk ile kalip

arasinda 1s1 transfer katsayisinin es diizeyde tutulmasi saglanmistir.

ingot Dokiim No: Alasim 4
Dokum Sicakhg: 1655 “C / Likudis Sicakhgi: 1498 “C / Supensi: 157 °C
ingot Numune Analizi (Yolluktan) - Yas Analiz (Ag.%):

C Mn Si P S Ni Cr Cu
0,095 2,46 0,24 0,0090 0,0070 0,0290 0,022 0,078
Mo v Ti Al Nb w N B
0,0250 0,005 0,007 4,83 0,019 - - -

Sekil 6.4 4 numarali alasimda ingot dokiimde olusan bifilm yiizeyleri
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ingot Dokiim No: Alagim 5

Dokim Sicakhg: 1660 “C / Likiidis Sicakhgi: 1482 °C / Supenisi: 178 °C
ingot Numune Analizi (Yolluktan) - Yas Analiz (Ag.%):

C Mn Si P S Ni Cr Cu
0,09 2,2 0,196 0,0110 0,0070 0,0270 0,02 0,101
Mo A Ti Al Nb w N B

0,0400

Sekil 6.5 5 numarali alasimda ingot dokiimde olusan bifilm yiizeyleri
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Ingot Dékiim No: Alagim 6
Dokiim Sicakhgi: 1570 °C / Likuidiis Sicakhigi: 1365 °C / Supensi: 205 °C
ingot Numune Analizi (Yolluktan) - Yas Analiz (Ag.%):

C Mn Si P S Ni Cr Cu
0,75 11,97 0,33 0,0170 0,0080 0,0280 0,088 0,14
Mo \ Ti Al Nb w N B

Sekil 6.6 6 numarali alasimda ingot dokiimde olusan bifilm yiizeyleri
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Song ve arkadaslarinin [114] yapmis oldugu c¢alismada aliminyum alasimlarinin
dokiimiinde bifilm olusumunun olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Belirtilen
calismada incelenen malzemeler Al matris yapisina sahip metalik alagimlardir. Tez

calismasinda Fe matrisine sahip Fe-Mn-Al-C alasimlari incelenmistir.

Campbell ve Tiryakioglu'nun [115] calismalarinda inceledigi Nikel bazli dokiim
alasimlarinda bifilm etkisinin, tez calismasi1 kapsaminda diisilk yogunluklu
celiklerin acik indiiksiyon firininda iiretilmesinde yasanan bifilm olusumuyla
paralellik gosterdigi belirlenmistir. Alasim miktarinin artmasiyla oksitlenme

egiliminin kinetik olarak arttig1 diisiiniilmektedir.

6.4 Mekanik Test Sonuclan

Sicak haddelenmis malzemelerde cekme, akma ve uzama degerlerinin
belirlenmesine yonelik mekanik testler gerceklestirilmistir. 4 numarali alasimin
(Fe-2,46Mn-4,83A1-0,1C) 1s1l islem uygulanan es parcalarinda mekanik test

sonuclar1 Tablo 6.5’te paylasilmistir.

Tablo 6.5 4 numarali alasimin ikinci kisminin mekanik test sonuclari

Rpo_z Rm
Alasim Isil iglem |Hadde | ™ Reoz 1 pkma R Cekme Aroo
3 Sicaklig1 (°C) | Yoni
GPa MPa |kg/mm2| MPa |kg/mm?2| %
181 |454,25| 46,32 |567,03| 57,82 |12,44
750
163 |457,32| 46,63 |565,93| 57,71 |12,71
182 |457,35| 46,64 |570,10| 58,13 |[15,15
850
Alasim 4 172 | 457,34 | 46,64 |568,13| 57,93 [13,12
ikinci 0°
Kisim 169 |461,78 | 47,09 |549,18| 56,00 | 4,95
950
156 | 462,62 | 47,17 |557,48| 56,85 | 6,70
152 | 358,82 | 36,59 |449,92| 45,88 |11,30
1100
170 |348,64| 35,55 |437,58| 44,62 | 8,12

118



Sekil 6.7’de farkli 1si islem sicakliklarinda 4 numarali alasimin mekanik
mukavemet sonuclarinin ortalama degerleri belirtilmistir. En yiliksek mekanik test
sonucunun 850°C’de uygulanan 1sil islem sonrasinda, en diisiik cekme

gerilmesinin ise 1100°C’deki islem sonrasinda elde edildigi tespit edilmistir.

600

500 566,48 569,11
553,33

400 443,75

300

200

Cekme Gerilmesi (MPa)

100

0
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Tavlama Sicakhgi (°C)

Sekil 6.7 4 numarali alasimin farkli 1s1l islem uygulama sicakliklarinda ¢ekme

gerilmesi degisimi

7 numarali alasimin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si) mekanik test degerleri ile
Alasim 8 (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si), Alasim 10 (Fe-9,3Mn-5,8Al1-0,46C-
2,88Si) ve Alasim 11 (Fe-5Mn-5A1-0,3C-1Si-0,15Nb) malzemelerinin mekanik test

sonuglar1 sirasiyla Tablo 6.6 ve Tablo12 arasindaki verilerde paylasilmistir.

7 numarali alasimin ikinci kisminda sacin bas, orta ve son kisimlarindan alinan
numunelerde mekanik test sonuclar1 dengeli gelmekle beraber, 8 numaral
alasimin birinci ve ikinci kisminda sacin farkli noktalarina uygulanan mekanik
testlerde sonuclar orta kisimda daha diistik olarak elde edilmistir. Benzer durum
10 numarali alasimin birinci kisminda da elde edilmistir. Bu durum, malzemenin

soguma esnasinda farkli termal etkilere maruz kaldigini gostermektedir.
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Tablo 6.6 7 numarali alasimin ikinci kisminin mekanik test sonuclari

Rpo.z Rm A
Malzeme | Hadde | ™® Ryo2 Akma Rin Cekme 100
Alasim
Bolgesi Yonu

GPa MPa kg/mm2 | MPa |kg/mm2| %

189 | 879,7 89,71 |1472,3| 150,13 | 6,43
Bas Kisim

188 | 866,5 88,36 1471 150 5,81

Alasim 7

166 755,2 77 1361,3| 138,81 | 5,74
ikinci Orta Kisim 0°

183 745,1 75,98 1376,7 | 140,38 | 8,52
Kisim

180 838,2 85,47 1456,6 | 148,53 | 4,55
Son Kisim

191 879,3 89,66 | 1458,8| 148,75 | 6,51

Tablo 6.7 8 numarali alasimin birinci kisminin mekanik test sonuclari

Rpo.2 Rm
Malzeme | Hadde | ™° Rpo2 Akma o Gekme Ao
Alagim
Bolgesi Yoni
GPa MPa kg/mm? MPa kg/mm2 | %
164 | 526,49 53,69 981,64 | 100,10 | 1,43
Bas Kisim
174 522,12 53,24 1069,5 109,07 | 1,99
Alasim 8 181 | 564,00 | 57,51 | 763,63 | 77,87 |15,71
Birinci | Orta Kisim 0°
Kistm 190 | 569,60 58,08 772,38 78,76 | 15,11
165 556,42 56,74 966,23 98,53 1,22
Son Kisim
147 | 549,94 56,08 962,95 98,19 | 1,24
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Tablo 6.8 8 numarali alasgimin ikinci kisminin mekanik test sonuclari

Rp().z Rm
Malzeme | Hadde | ™* Reo Akma R Gekme Ao
Alasim
Bolgesi Yoni
GPa MPa | kg/mm?| MPa |kg/mm? %
187 480,72 | 49,02 |1013,9| 103,40 | 1,71
Bas Kisim
196 474,18 | 48,35 1033 | 105,34 | 1,91
Alasim 8 Orta 205 | 529,73 | 54,02 |727,29| 74,16 | 11,62
Ikinci 0°
Kisim
173 535,12 54,57 |729,17| 74,35 11,39
Kisim
189 486 49,5 991,81 101 1,63
Son Kisim
177 509 51,9 1013,6 103 1,82

Tablo 6.9 10 numarali alasimin birinci kisminin mekanik test sonuclari

Rpo,z Rm
Malzeme | Hadde | ™° Reo Akma Rn Cekme o
Alasim
Bolgesi | Yonii
GPa MPa | kg/mm2| MPa |kg/mm? %
181 | 829,92 | 84,63 |837,31| 85,38 0,23
Bas Kisim
158 | 826,05 | 84,23 |892,19| 90,98 1,05
Alasim
10 0 214 - - 465,08 | 47,42 0,04
rta
. . . OO
Birinct | Kisim 190 . - |532,58| 54,31 | 0,02
Kisim
168 | 820,12 | 83,63 |859,29 | 87,62 0,59
Son Kisim
161 | 813,20 | 82,92 |845,10| 86,18 0,50
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Tablo 6.10 10 numaral alagimin ikinci kisminin mekanik test sonuglari

Rpo.z Rm
Malzeme | Hadde | ™% Rpo.2 Akma R Cekme Atoo
Alasim
Bolgesi Yoni
GPa MPa | kg/mm?| MPa |kg/mm? %
163 811,32 82,73 |882,50| 89,99 0,78
Bas Kisim
160 777,60 79,29 |858,05| 87,50 0,76
Alasim
10 208 - - 835,65| 85,21 0,02
Orta 0°
Ikinci | Kisim 209 : - |818,31| 8344 | 0,10
Kisim
146 802,85 81,87 |855,16| 87,20 0,78
Son Kisim
166 811,46 82,75 |837,32| 85,38 0,39

Tablo 6.11 11 numarali alasimin birinci kisminin mekanik test sonuclari

RpO.Z Rm
Malzeme | Hadde | ™® Reo Akma R Gekme o
Alasim
Bolgesi | Yonii
GPa MPa | kg/mm2| MPa |kg/mm? %
152 | 539,11 | 54,97 |626,33| 63,87 0,37
Bas Kisim
157 | 526,51 | 53,69 |620,64| 63,29 0,38
Alasim
11 0 151 593,33 | 60,50 |742,36| 75,70 0,52
rta 0°
Birindl | Kisim 155 | 578,00 | 58,94 |731,20| 74,56 | 0,54
Kisim
156 | 530,09 | 54,05 |700,46| 71,43 0,57
Son Kisim
191 556,17 | 56,71 |700,65| 71,45 0,51

122




Tablo 6.12 11 numaral alagimin ikinci kisminin mekanik test sonuglari

Rpo,z Rm
Malzeme | Hadde | ™% Rpo.2 Akma R Cekme Ao
Alasim
Bolgesi Yoni
GPa MPa | kg/mm?2| MPa | kg/mm?2 %
157 550,11 56,10 | 794,97 | 81,06 0,81
Bas Kisim
180 534,33 54,49 797,29 | 81,30 0,87
Alasim
11 Orta 154 550,54 | 56,14 |980,27 | 99,96 1,71
o 0°
Ikinci | Kisim 184 | 502,54 | 51,24 |991,08| 101,06 | 1,94
Kisim
170 523,39 53,37 | 828,51 | 84,48 0,96
Son Kisim
213 494,64 | 50,44 |752,66| 76,75 0,79

Haddelenmis sacin orta boliimii 1s1l farklarin en az oldugu ve degerlendirmelerin
en dogru sekilde elde edilebildigi kisimdir (Sekil 6.8). Sekil 6.9’da mekanik testleri
gerceklestirilen alasimlarin cekme gerilmeleri (MPa) cinsinden karsilastirilmistir.
En ytliksek ¢ekme gerilmesi 7 numarali alasimin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si)
ikinci kisminda elde edilmistir. Grafikte belirtilen degerler sacin orta kismindan
gerceklestirilen cekme test sonuclarinin ortalamasini temsil etmektedir. En yiiksek
uzama degerleri 8 numarali alasimin (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08 Si) orta

kismindan alinan numunelerdedir.

Sekil 6.8 Haddeleme sonrasi malzemenin bas, orta ve son kisminin gosterimi
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10 numarali alasimin birinci ve ikinci kisminin mekanik test sonucu arasinda
%65’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeninin malzemenin
uzama sonucunun diisiik olmasindan ve birinci kistm malzemeye uygulanan

sarilma sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.9 Diisiik yogunluklu celiklerin cekme gerilmesi degisimi

Seok Su Sohn ve arkadaslar1 [40] Fe-0,7C-12Mn-5,5Al alasim kompozisyonuna
sahip sicak haddelenmis, ardindan 1s1l islem uygulanmis diisiik yogunluklu celik
numunesinin mekanik test sonuc¢larin1 degerlendirmistir. Calismada farkli tavlama
sicakliklar1 uygulanmis malzemelerde en yiiksek cekme gerilmesi 640°C’de 1sil
islem uygulanmis numunede 1415 MPa olarak Ol¢tlmiistiir. Tez ¢alismasinda 4
numaral alasim (Fe-2,46Mn-4,83Al1-0,09C-0,24Si) malzemesi belirtilen calismaya
benzer olarak farkli sicakliklarda tavlanmis ve mekanik sonuclari incelenmistir.
Her iki calismada alasim kompozisyonu birbirinden farkli olmakla beraber,
calismalarda elde edilen bulgular 1sil islem uygulamasinin mekanik sonuclara

olumlu etki gosterdigini kanitlamaktadr.

Falat ve calisma ekibinin [116] gerceklestirdigi calismada intermetalik Fe-Al-C
alasitminin  mekanik performanst farkli kosullarda degerlendirilmistir.
Malzemelerin akma dayamimlari, cekme gerilmeleri belirlenmis ve kirilma
ylizeylerinden incelemeler gerceklestirilmistir. Tez calismasinda da daha diisiik

seviyelerde Al icerigine sahip alasimlarin mekanik test sonuclar1 karsilastirmali
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olarak degerlendirilmis olup, C ve Nb oranlar1 da benzer sekilde daha diisiik

seviyelerde secilmistir.

Dirk Raabe ve arastirma grubu [117] ayni1 Mn ve C seviyesindeki bir alasimda
farkli Al seviyelerinde ve 1sil islem sicakliklarinda mekanik mukavemet
degerlerinin degisimini incelemistir. Calismada temel alinan alasim kompozisyonu
Fe-30Mn-1,2C-xAl olarak ifade edilmistir. Celikte Al orani %0-8 arasinda artan
seviyelerde secilmis ve 450-600°C sicakliklarinda 1si1l islem uygulamalar
gerceklestirilmistir. Tezde, belirtilen calismadan farkli olarak %30 Mn oraninda
hi¢bir calisma gerceklestirilmemistir. Giincel durumda endiistriyel uygulamalar

acisindan belirtilen alasim kompozisyonunun ideal olmadig1 degerlendirilmistir.

6.5 Optik Mikroskop ve SEM-EDS Incelemeleri

Diisiik yogunluklu celiklerin dokiim ve haddeleme sonrasindaki mikroyapi
goriintiileri optik mikroskopla incelenmistir. 4 numarali alasimin (Fe-2,46Mn-
4,83A1-0,1C) 1s1l islem uygulamalarindan sonra elde edilen mikroyap1 goriintiileri
Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de belirtilmistir. Numune goriintiileri %3’liik nital
daglayic1 yardimiyla ve 25X mikroskop biiyiitmesi kullanilarak elde edilmistir.
Nital daglayic1 %3 nitrik asit (HNOs) ile %97 etil alkol kullanilarak hazirlanmistir.
Sekil 6.12'de ise Lepera daglayicisi kullanilarak 1000X biiyiimede goriintiiler
belirtilmistir. Lepera daglayicisi suda ¢oziinmiis sodyum metabisiilfit (Na,S,Os)
¢ozeltisi ile etil alkolde %4 oraninda ¢oziinmiis pikrik asit ((C¢H»(NO,));OH)

¢oOzeltisinin homojen olarak karistirilmasindan elde edilmektedir [111].

Lepera daglayicisi ile incelenen numunelerde karbiirlii fazlarin (k-karbiir veya
mangan karbiirler) 1sil islem sicakligi yiikseldikce azaldigi, morfolojik yapisinin
ignemsi yapidan daha homojen ve dagilmis geometriye doniistiigii tespit

edilmistir.
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b) 850°C

Sekil 6.10 4 numarali alasimin 750°C ve 850°C 1s1l islem uygulamasindan sonra

elde edilen mikroyap1 goriintiileri (25X-Nital daglama uygulanmais)

a) 950°C b) 1100°C

Sekil 6.11 4 numarali alasimin 950°C ve 1100°C 1s1l islem uygulamasindan sonra

elde edilen mikroyap1 goriintiileri (25X-Nital daglama uygulanmis)
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b) 850°C

c) 950°C d) 1100°C

Sekil 6.12 4 numarali alasimin farkl sicakliklarda 1s1l islem uygulamasindan

sonra elde edilen mikro goriintiileri (1000X-Lepera daglama uygulanmis)

Sekil 6.13’te 850°C’de 1s1l islem uygulanan malzemenin mikroyap1 incelemesi nital
daglayici kullanilarak tamamlanmistir. Matris yapisina uygulanan mikrosertlik
Olciimlerinde 0,1 gr basma yiikiine karsilik ortalama 240 HV (Vickers) sertlik
degeri elde edilmistir. Yapinin genel olarak ferritk matriste oldugu
degerlendirilmistir. Karbiirlii fazlar matris icerisinde dagilmis halde ve aymi

zamanda bantl yapida gozlemlenmistir.

127



a) 500X b) 1000X

Sekil 6.13 4 Numarali alasim mikroyapist (850°C 1sil igslem sonrasi)

Sekil 6.14te acik indiiksiyon firininda dokiimii gerceklestirilen ve en yiiksek
alasim icerigine sahip 6 numarali alasimin (Fe-11,97Mn-14,27A1-0,75C) dokiim
ve katilagsma yapilarina ait goriintiiler belirtilmistir. Numuneler kral suyu ve nital
daglayici kullanilarak daglanmis ve goriintiller 25X ve 500X mikroskop
biiylitmesinde verilmistir. 25X mikroskop biiyilitmesinde numune tane boyutu
yaklasgtk 1500 wum (mikrometre) olarak Olciilmistiir. 500X mikroskop
bliylitmesinde yapida k-karblir ve farkli karbiirli c¢okeltilerin bulundugu

gozlemlenmistir.

Numune i¢ yapisinda bulunan bilesenlerin kalitatif analizi icin SEM-EDS cihazinda
malzeme ic yap1 karakterizasyon calismasi gerceklestirilmistir. ingot malzemeden
alinan parcalar numune hazirlama islemlerinin ardindan SEM cihazinda

incelenmis, EDS dedektorii ile kalitatif elementel analizler gerceklestirilmistir.

Numune i¢ yapisindaki faz ve ¢okeltilerin SEM goriintiileri Sekil 6.15’te 250X ve
800X biiyiitmesinde belirtilmistir. Sekil 6.16’da i¢ yapidaki k-karbiir bilesimi EDS-
Mapping (Haritalama) yontemi ile incelenmistir. Element iceriginin yogun oldugu
bolgeler sekillerde belirtilen indis renginde belirtilmistir. Bu bolgelerde
tanimlanan elementin yogunluk olarak diger bolgelere gore fazla oldugu
degerlendirilmektedir. Yapinin Fe-Mn-Al-C’dan olusan k-karbiir fazindan olustugu

goriilmektedir.
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Numune i¢ yapisindaki diger ¢okeltiler Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de EDS-Haritalama
yontemi ile paylasilmistir. Sekil 6.17°de belirtilen cokeltiler Al-Si-Ti-Nb-O
esashdir. Sekil 6.18’de gosterilen c¢okeltiler ise Al-S-Si-O esashdir.

y 4 ".;"‘\

5X-Kral suyu

-

a)

¢) 200X-Nital d) 500X-Nital

Sekil 6.14 6 numarali alasimin dokiim numunesinin tane yapisi ve ignemsi k-

karbiir fazlan

100pm ERDEMIR
)XV BED-C SEM

a) 250X

Sekil 6.15 6 numarali alasim icerisinde yer alan faz ve ¢okeltiler

129



Electron Image 15

EDS Layered Image 6

O Kal

'10}10’1'

Sekil 6.16 6 numarali alasimin ic yapisindaki karbiirlere ait SEM-EDS haritalama

analizi
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Electron Image 16

EDS Layered Image 7

o i Sl
Spm

Si Kal Ti Kal Nb Lal

| r-— |

Spm : '

Spm : !

Spm
Sekil 6.17 6 numaral alasimin i¢ yapisindaki ¢okeltilere ait SEM-EDS haritalama

analizi
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Electron Image 17

™ Spm

™3 y

pm s !

pm
Sekil 6.18 6 numarali alasimin i¢ yapisindaki ¢cokeltilere ait SEM-EDS haritalama

analizi
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7 numarali alasiminin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si) ikinci kisminin haddeleme
sonrast mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.19’da paylasilmistir. Yapinin genel olarak
beynit fazinda oldugu, nital ile daglanmis gorsellerde beyaz uzamais yapilarin ferrit
bantlar1 seklinde goriildiigii degerlendirilmistir. Beynit bolgenin mikrosertlik

Olciim sonuglari ortalama 500 HV olarak ol¢tilmiistiir.

a) 200X-Nital

¢) 500X-Lepera d) 1000X-Lepera

Sekil 6.19 7 numarali alasimin ikinci kisminin haddelenmis mikroyap: goriintiisii

Ve tane yapist

Sekil 6.20’de SEM incelemeleri belirtilmis, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de SEM-EDS
analizleri 15000X biiyiitmesinde paylasiimistir. SEM incelemeleri optik mikroskop
incelemeleriyle paralellik gostermektedir. Yapinin beynitik faz yapisinda oldugu
degerlendirilmistir, TTT diyagramlarindan elde edilen bulgularla go6zlemler
dogrulanmistir. Malzemenin mikroyap1 incelemeleri soguk haddelenmeye uygun

oldugundan otiirti sac malzemesi soguk haddeleme simiilatoriine aktarilmistir.
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10 pm EHT= 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 3 Jan 2023
WD = 7.96 mm Mag= 200KX Time: 17:00:47

a) 2000X

R e

o 3> -~ A P - A
4 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 3 Jan 2023
WD = 7.96 mm Mag= 500KX Time: 17:07:50

'b) 5000X

EHT=15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023
o — WD = 7.98 mm Mag= 10.00 K X Time: 8:01:36

5 ——

¢) 10000X

Sekil 6.20 7 numarali alasimin ikinci kisminin SEM goriintiileri
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n Sum Spectrum

Al
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Si
c Mn
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 82831 cts Cursor: 20.229 (1 cts) keV|

Electron Image 1 CKal 2 Al Kal

Si Kal Min Kal Fe Kal

Sekil 6.21 7 numarali alasimin ikinci kisminin SEM-EDS incelemesi
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Spectrum 71
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Al
c k )\)S\I Mn Fe

e A D _

o 2 a4 e s w1 w1 2

Full Scale 12064 cts Cursor: 20.424 (0 cts) keV]|

Quantitative results

Elernent Weight | Atomic% "
Fe a2.09 +- 0.20 78.33 o
hn 517 +- 014 4 62 § & |
C 293 +- 014 1200 2 "
Al 1.81 +- 0.06 329 = 7]
Si 1.01 +~ 0.05 1.76 o
Totals 100.00 100.00 0

Sekil 6.22 7 numarali alasimin ikinci kisminin bolgesel SEM-EDS incelemesi
(Spectrum: Spektrum; Atomic: Atomsal; Quantative results: Sayisal sonuclar;

Totals: Toplam)
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8 numarali alasima (Fe-3,81Mn-3,58Al1-0,22C-1,08Si) ait birinci kisim
malzemenin sicak haddeleme sonrasi mikroyap:r goriintiileri Sekil 6.23’te
belirtilmistir. Numunelerin tiimii nital daglayici ile hazirlanmistir. Ferrit bantlari
icinde tane sinirlarinda cokeltiler ve karbiirli yapilar gozlemlenmistir. Ferrit
bantlar icerisinde perlit yapilar1 goriilmektedir. Mikrosertlik olctimlerinde ferrit
fazinin sertligi ortalama 230 HV olarak olciilmiistiir. Malzemenin mikroyapisi
homojen ozellik gostermektedir. Mikroyapinin soguk haddeleme icin uygun
oldugu degerlendirildiginden otiirti, sac malzemesi soguk olarak 1 mm kalinliga

haddelenmistir.

¢) 500X d) 1000X

Sekil 6.23 8 numarali alagimin birinci kisminin haddelenmis mikroyap1

goruntusu ve tane yapisl

Sekil 6.24’te SEM incelemeleri belirtilmis, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'da SEM-EDS
analizleri 15000X biiyiitmesinde paylasilmistir. SEM incelemelerinde ana yapinin
ferritik fazda oldugu dogrulanmistir. Detayli incelemelerde karbiirlii ve agsi

yapilarin tane sinirlarinda olustugu gozlemlenmistir.
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P Ve T ST
P/v- > F/./‘:\

e

e - - TR
s 10pum EHT = 15.00 kV Signal A= SET Date: 4 Jan 2023
| |_| WD = 8.04 mm Mag= 200KX Time: 11:26:45

a) 2000X

4pm EHT = 1500 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023
WD = 8.06 mm Mag= S5.00KX Time: 10:27:39

b) 5000X

WD = 8.05 mm Mag= 10.00KX Time: 11:13:01

2um EMT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023 w

c) 1000X

Sekil 6.24 8 numarali alasimin birinci kisminin SEM goriintiileri
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9um

n Sum Spectrum
Al
I\Si Fe
C . Mn /
s e/
T T T T T T T T T T y T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 179219 cts Cursor: 20.229 (2 cts) keV|
Electron Image 1 Ckal 2 Al Kal

Sekil 6.25 8 numaral alasimin birinci kisminin SEM-EDS incelemesi
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Mn Spectrum 73
e e
Al
c Si Fe
d \”“_“‘“*——'—hf\nk—ﬂ‘ : A Attt
o 2 a4 e e w1 wm 1w 18 2
Full Scale 13200 cts Cursor: 20.424 (0 cts) keV|
Quantitative results

Element | Wieight % | Atomic | 10

Fe gy.a0 +- 0.2 74.31 w0 |]

Mn 3.90 +- 0.13 335 = L

C 389+ 015 1451 g |

Al 382 +- 007 B.15

Sl 1.00 +~ 0.05 1.68 Il

Totals  100.00 100.00 : =L S

Sekil 6.26 8 numarali alasimin birinci kisminin bolgesel SEM-EDS incelemesi
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10 numarali alasima (Fe-9,32Mn-5,82A1-0,46C-2,43Si) ait birinci kisim
malzemenin sicak haddeleme sonrasi mikroyap: gortintiileri Sekil 6.27’de
belirtilmistir. Ferrit matris icerisinde martenzit ve perlit fazlarinin yer aldig
diisiiniilmektedir.1000X biiyiitmede acik kontrast ile belirtilen numunede agsi
yapilarda karbiirlii yapilarin oldugu degerlendirilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde
ferrite ve daha sert fazlara denk gelen kisimlarda 350-400 HV araliginda sertlik

degerleri yakalanmastir.

Sekil 6.28’de SEM incelemeleri belirtilmis, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da SEM-EDS
analizleri 15000X biiyiitmesinde paylasilmistir. SEM incelemelerinde ana yapinin
ferritik fazda oldugu belirlenmistir. Goriintiilerde doniisiim gosteren perlit yapilari

ile martenzit fazinin olustugu yorumlanmustir.

- WA=
3 SRS g My .Q‘ ‘s o
W NG A TS - e
= N o =3 5

e

b) 200X

c) 500X d) 1000X
Sekil 6.27 10 numarali alagimin birinci kisminin haddelenmis mikroyap1

goruntlisi ve tane yapisi
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10 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SET Date: 4 Jan 2023
WD=7.62 mm Mag= 200KX Time: 11:35:25

a) 2000X

&pum EMT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023 m

WD = 7.76 mm Mag= S5.00KX Time: 14:58:28

b) 5000X

v e g

AL A

ol 7
W rhgemet® uy

2pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023
WD = 7.65 mm Mag= 10.00KX Time: 14:15:00

¢) 10000X

Sekil 6.28 10 numarali alagimin birinci kisminin SEM goriintiileri
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Mn n Sum Spectrum|
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Electron Image 1 G Kal_2 Al Kal
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Sekil 6.29 10 numarali alagimin birinci kisminin SEM-EDS incelemesi

143



A g

. Spébtru'r'l':

28

Fe n Spectrum 2
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}l Si Mln Fe

C

B R V1V
o 2 4 & & 10 1 1w 1w 1w 2
Full Scale 8686 cts Cursor: 20.400 (0 cts) keV|

Quantitative results

Elernent Weight® | Atomict |

Fe 909+~ 024 G50 8 1

hn 10.57 +~ 0.19 9.04 2

A 581 +- 0.09 10.10 §

C 303 +- 0.16 11.85 W

Si 1.580 +- 0.08 2.50

Totals 100.00 100.00 0

Sekil 6.30 10 numarali alagimin birinci kisminin bolgesel SEM-EDS incelemesi
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10 numarali alasima (Fe-9,32Mn-5,82A1-0,46C-2,43Si) ait ikinci kisim
malzemenin sicak haddeleme sonrasi mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.31’de
belirtilmistir. Ana faz yapisinin ferrit oldugu, koyu renkli ve agsi goziiken
bolgelerin ise sementit fazi oldugu degerlendirilmistir. Faz yapisinin genel sertligi
incelendiginde sementit fazindan otiirii ortalama sertlik degeri 510 HV olarak

Olclilmiistiir.

Sekil 6.32’de SEM incelemeleri belirtilmis, Sekil 6.33’te SEM-EDS analizleri
15000X biiyiitmesinde paylasilmistir. Bolgesel SEM-EDS incelemesi 5000X
biiylitmede Sekil 6.34’te paylasilmistir. SEM incelemelerinde ana yapinin ferritik
fazda oldugu belirlenmistir. Ags1 sementit fazlarinin varligi SEM goriintiilerinde

de dogrulanmustir.

a) 100X b) 200X

c) 500X d) 1000X

Sekil 6.31 10 numarali alagimin ikinci kisminin haddelenmis mikroyapi

goruntusu ve tane yapisl
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10 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SET Date: 4 Jan 2023
WD = 7.64 mm Mag= 200KX Time: 15:09:44

a) 2000X

“

4um EHT = 15.00 kV Signat A= SE1 Date: 4 Jan 2023 w

WD = 7.64 mm Mag= S5.00KX Time: 15:26:36

b) 5000X

WD = 7.64 mm Mag= 1000 KX Time: 15:24:58

| 2um EHT= 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023 w

¢) 10000X

Sekil 6.32 10 numarali alagimin ikinci kisminin SEM goriintiileri
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n Sum Spectrum
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Electron Image 1
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Sekil 6.33 10 numarali alagimin ikinci kisminin SEM-EDS incelemesi
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20um

Spectrum 94
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Sekil 6.34 10 numarali alagimin ikinci kisminin bolgesel SEM-EDS incelemesi
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11 numarali alasima (Fe-4,49Mn-4,41A1-0,3C-0,8Si-0,13Nb) ait birinci kisim
malzemenin sicak haddeleme sonrasi mikroyap: goriintiileri Sekil 6.35te
belirtilmistir. Genel yapinin ferrit oldugu goézlemlenmis, martenzit bantlarinin
yogun olarak hadde yoniinde olustugu degerlendirilmistir. Martenzit bantlarindan

alinan mikrosertlik degerleri 700-710 HV arasindadir.

Sekil 6.36’da SEM incelemeleri belirtilmis, Sekil 6.37 ve Sekil 6.38'de SEM-EDS
analizleri 15000X biiyiitmesinde paylasilmistir. SEM incelemelerinde uzamis

parlak beyaz yapilarin NbC c¢okeltileri oldugu degerlendirilmistir.

-

a) 100X b) 200X
¢) 500X d) 1000X

Sekil 6.35 11 numarali alasimin birinci kisminin haddelenmis mikroyap1

gorluntilisu ve tane yapisl
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& 10pm EHT = 15.00 kV Signal A= SET Date: 4 Jan 2023
WD=8.13 mm Mag= 200KX Time: 15:59:23

a) 2000X

4pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023
WD = 8.16 mm Mag= S5.00KX Time: 16:15:34

b) 5000X

WD=815mm Mag= 10.00KX Time: 16.06:41

2um EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date: 4 Jan 2023 w

¢) 10000X

Sekil 6.36 11 numarali alagimin birinci kisminin SEM goriintiileri
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10mM

n Sum Spectrum

Mo Lal

Sekil 6.37 11 numarali alagimin birinci kisminin SEM-EDS incelemesi
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Sekil 6.38 11 numaral alasimin bolgesel SEM-EDS incelemesi
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11 numaral alasima (Fe-4,49Mn-4,41A1-0,3C-0,8Si-0,13Nb) ait ikinci kisim
malzemenin sicak haddeleme sonrasi mikroyap: gortintiileri Sekil 6.39’da
belirtilmistir. Elde edilen goriintiilerden acik renkli yap1 olarak gézlemlenen ferrit
matris icerisinde martenzit fazlariin (siyah bolgeler) yer aldig
degerlendirilmistir. Ferrit fazinin martenzit fazlariyla kesisim noktalarinda

mikrosertlik degerleri 350-400 HV araliginda olciilmiistiir.

11 numarali malzemenin ikinci kismina SEM incelemesi uygulanmamaistir. 500X
ve 1000X biiyiitme oranlarinda martenzit fazlariyla birlikte goriiniir sekilde NbC

¢okeltilerinin oldugu tespit edilmistir.

d) 1000X

Sekil 6.39 11 numarali alasimin ikinci kisminin haddelenmis mikroyapi

goruntlisi ve tane yapisi

Literatiirde gerceklestirilen calismalar incelendiginde [31-32], [35] tez
calismasinda elde edilen bulgular benzerlik gostermektedir. Calismalarda k-
karbiir ve diger karbiirli fazlarin tane sinirlarinda bulunabilecegi bolgeler

belirtilmis, farkli alasim kompozisyonlarinda bantli sekilde bulunan perlit ve
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martenzit faz yapilariyla ilgili yorumlar ifade edilmistir. Tez calismasina paralel
olarak optik mikroskop incelemelerinde parlak beyaz matris yapilarinin ferritik

fazi temsil ettigi aktarilmistir.

Sohn Seok Su ve arastirma grubu [98-99] ile Shin Sang Yong ve ekibi [100],
gerceklestirmis olduklar1 calismalarda, Mn ve Al elementlerinin mikroyap1
degisimlerine etkisini incelemislerdir. Arastirmalarda, disiik yogunluklu celik
yapisinda haddelemeye bagl olarak, ostenit doniisiimiinden kaynakli martenzit
olusum mekanizmasi incelenmistir. Belirtilen ¢alismalarda k-karbiir fazinin ferrit
matris icerisinde dagilim gosterebilecegi ya da lamel formunda olabildigi
belirtilmistir. Calismalar tez calismasiyla paralellik gostermektedir. Ancak,

kimyasal kompozisyon farkliklar1 mevcuttur.

Chao ve Ching’in gerceklestirmis oldugu bilimsel ¢alismada [118], Fe—10Al-xMn-—
1C diisiik yogunluklu celiginin mikroyapis1 %5-40 Mn ilave oranlarinda
incelenmistir. Mn oram1 arttikca faz yapisinin Ostenitik yapida oldugu
degerlendirilmistir. Tezdeki calismalardan farkli olarak, mikroyap: icerisinde
degisken oranda Mn ilavesinin mikroyapiya etkileri arastirilmis, k-karbiir fazinin

bu siirecte farkli kristal yap1 doniisiim mekanizmalar: incelenmistir.

6.6 Inkliizyon Analizleri

Celik temizligi (kalinti/inkliizyon) incelemeleri Explorer 4 cihaziyla
gerceklestirilmistir. ASTM-E45 celik temizligi degerlendirme standardina gore
metalik olmayan kalint1 oksitlerin (inkliizyonlarin) tip, boyut ve dagilimlar tespit
edilmistir. Alasim 4 (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,1C-0,24Si), Alasim 7 (Fe-4,6Mn-2,18Al-
0,21C-1,03Si), Alasim 8 (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si) ve Alasim 10 (Fe-9,3Mn-
5,8Al-0,46C-2,88Si) malzemelerine ait numuneler celik temizligi incelemeleri icin

ideal durumda oldugu i¢in analizler bu numuneler tizerinden siirdiirilmiisttir.

Sekil 6.40’ta 4 numarali alasimin 750°C 1s1l islem uygulamasi sonrasinda celik
temizligi belirtilmistir. Indisler, mikron cinsinden ve yiizdelik oranda inkliizyon
dagilimini temsil etmektedir. Kirmizi indis, inkliizyon yogunluk ortalamasini
temsil etmektedir. Malzemede birim alan basina diisen inkliizyon yogunlugu 99,4

adet/mm? olarak analiz edilmistir.
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Average Point CaO Average Point CaO

0% CaO 1% CaO
45% MnS 0% SiO2
55% AI203 99% AI203

>

Mﬁ% 2 © ©o © © © ® % ©ARC Sio2 ¢ 2 %2 % % % 2 2 Al2C
Inclusion Count: 1163 Inclusion Count: 1035
B DMAX 0.0-2.0 [56%)] A 2.0-5.0 [29%] 5.0-10.0 [13%)] B DMAX 0.0-2.0 [53%)] A 2.0-5.0([31%] @ 5.0-10.0 [15%)]
/\ 10.0-15.0 [1%)] 15.0-100.0 [0%) /\ 10.0-15.0 [1%] 15.0-100.0 [0%]

Average Point S
34% S /
66% Mn o/ \°
0% Si02 .
8 \V
. S
& S
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4 S
3 &
2 N
. S
é & 2 - [ S =z [ 2 2
Mn o (24 [=4 (24 =4 o (<4 o (= Si02

Inclusion Count: 1155

B DMAX 0.0-2.0 [57%] A 2.0-5.0[29%] @ 5.0-10.0[13%]
A\ 100150[1%)] () 15.0-100.0 [0%]

Sekil 6.40 4 numarali alasimin ikinci kisminin 750°C 1s1l islem uygulamasi
sonrasinda inkliizyon yapisina ait {icli faz diyagrami (Average point: Ortalama

nokta; Inclusion count: Inkliizyon sayisi; DMAX: Inkliizyon boyutu)

Tablo 6.13’te 4 numarali alasimin ikinci kisminin 750°C 1s1l islem uygulamasi
sonrasinda sac numunesinde tespit edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu
yer almaktadir. Sekil 6.41’de 4 numarali alasimin 850°C 1s1l islem uygulamasi
sonrasinda celik temizligi belirtilmistir. Malzemede birim alan basina diisen

inkliizyon yogunlugu 150,4 adet/mm? olarak analiz edilmistir.
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Tablo 6.13 4 numarali alasimda inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu (750°C)

Siniflandirma inkliizyonlar (adet) | [%] | Mg | Al S Ca | Mn
MnS 4200 75,7 | 1,7 | 11,3 | 24,9 46,5
Aliimina 1011 182101726/ 1,4 5,2
Spinel 338 6,1 5 137,1]| 14,2 24,9
CaS 6 0,1 4 26,4 (31,9 3,6

Tablo 6.14’te 4 numarali alasimin ikinci kisminin 850°C 1s1l islem uygulamasi
sonrasinda sac numunesinde tespit edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

yer almaktadir.

Average Point CaOo Average Point CaO
0% CaO 0% CaO

58% MnS 3% SiO2

42% AI203 96% AI203

- &

A

MnS 2 2 © © © 2 % % ©°APR03 Sio2 2 % 3 %2 % % % © 2 Al203
Inclusion Count: 1045 Inclusion Count: 905
B DMAX 0.0-2.0 [44%] A 2.0-5.0[39%] @ 5.0-10.0 [15%] B DMAX 0.0-2.0 (40%] A 2.0-5.0[42%] @ 5.0-10.0 [17%]
2\ 10.0-15.0 [1%) 15.0-100.0 [0%] A\ 10.0-15.02%)] () 15.0-100.0 [0%]

Average Point S
33% S

66% Mn
1% SiO2

Inclusion Count: 1045

B DMAX 0.0-2.0 [44%] A 2.0-5.0[39%] @ 5.0-10.0 [15%]
A\ 10.0-15.01%)] () 15.0-100.0 [0%)]

Sekil 6.41 4 numarali alasimin 850°C 1s1l islem uygulamasi sonrasinda inkliizyon

yapisina ait liclii faz diyagrami
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Tablo 6.14 4 numarali alasimda inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu (850°C)

Siniflandirma inklﬁzyonlar (adet) | [%] [Mg| Al | Si S |Ca| Ti | Mn

MnS 6341 86,2/1,4| 8,5 | 0,1 (24,8 0,1 48,7
Aliimina 756 10,3(0,1|71,6| 2,5 | 1,7 0,1 6
Spinel 22 3 |54 40 | 1,3(10,5/0,1| 0,1 |22,5

Si 23 0,3 3,5 (42,1 16,8
MnSi 15 0,2 6,5 (23,2 1,9| 1,2 | 22,6
MgO 8 0,128 8 23,5

Sekil 6.42’de 4 numarali alasimin 950°C 1s1l islem uygulamas: sonrasinda celik
temizligi belirtilmistir. Malzemede birim alan basina diisen inkliizyon yogunlugu

119 adet/mm? olarak hesaplanmustir.

Average Point CaO Average Point CaO
0% CaO 0% CaO

62% MnS 3% Si02

38% AI203 97% AI203

So

A ~ -

B T )
% % 2 AlR03 Si02

.
A
S © 3 2 $ % 2 s i,

MnS o (=4 o [~ © o o =] = © o © A|203
Inclusion Count: 792 Inclusion Count: 752
M DMAX 0.0-2.0 [35%] A 2.0-5.0 [42%)] 5.0-10.0 [20%] B DMAX 0.0-2.0 [35%] A 2.0-5.0 [41%] 5.0-10.0 [21%)
A\ 1001503%) () 15.0-100.0 (0%] A\ 100150(3%) () 15.0-100.0 (0%]
Average Point S
33% S
67% Mn

1% SiO2

A
PO 400—=0—— )
P g, ‘To > % % % 2 §j02
Inclusion Count: 792

W DMAX 0.0-2.0 [35%] A 2.0-5.0 (42%] @ 5.0-10.0 [20%)]
A\ 100-150(3%] () 15.0-100.0 [0%]

Sekil 6.42 4 numarali alasimin 950°C 1s1l islem uygulamasi sonrasinda inkliizyon

yapisina ait liclii faz diyagrami
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Tablo 6.15’te 4 numarali alasimin ikinci kisminin 950°C 1s1l islem uygulamasi

sonrasinda sac numunesinde tespit edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

yer almaktadir.

Tablo 6.15 4 numarali alasimda inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu (950°C)

Siniflandirma inklﬁzyonlar (adet) | [%] |Mg| Al Si S [Ca| Ti | Mn
MnS 5999 89,1|1,2| 7,7 24,4 0,1 48,7
Aliimina 537 7,9 70,61 2,3 | 1,9 0,1 6,6
Spinel 134 2 |58(38,9|1,4| 58 |0,2| 0,7 |19,5
CaSiAl 18 0,3 15,5/ 9,6 | 0,6 [6,3 17,8
MnSiAl 18 032 |143|11,2| 1,2 [6,2] 1,2 |21,4

Sekil 6.43’te 4 numarali alasimin 1100°C 1s1l islem uygulamasi sonrasinda celik
temizligi {iclii faz diyagramlariyla belirtilmistir. Malzemede birim alan basina

diisen inkliizyon yogunlugu 109,9 adet/mm? olarak dl¢tilmiistiir.
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MiS B e T T N203 sioz © ® % © % % % 2 pbos
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A\ 10.0-15.0(1%) 15.0-100.0 [0%] 2\ 10.0-15.0 [2%] 15.0-100.0 [0%]
Average Point S
33% S
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¢ A
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A
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A Asin, & 5
Z o © % ©° % % 2% g2

Inclusion Count: 806

B DMAX 0.0-2.0 [40%)] A 2.0-5.0 [40%)] 5.0-10.0 [18%]
A\ 10.0-150(1%] () 15.0-100.0 (0%]

Sekil 6.43 4 numarali alasimin 1100°C 1s1l islem uygulamasi sonrasinda

inkliizyon yapisina ait ticlii faz diyagrami
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Tablo 6.16’da 4 numarali alasimin ikinci kisminin 1100°C 1s1l islem uygulamas:
sonrasinda sac numunesinde tespit edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

yer almaktadir.

Tablo 6.16 4 numarali alasimda inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu (1100°C)

Siniflandirma inkliizyonlar (adet) | [%] [Mg| Al Si S Ca | Ti | Mn
MnS 5908 88,9(1,2| 7,1 24,7 0,2 (49,1
Aliimina 600 9 70,4| 2,4 | 1,2 0,1 6
Spinel 112 1,7 |5,4/39,9| 1,6 | 6,7 | 0,1 {0,5[19,9
CaSiAl 9 0,1 53|65 1,2 37,6 13,5
MnSi 9 0,1 19,3| 7,9 [15,5 2 12,4(23,2

Gelik temizligini temsil eden fti¢lii faz diyagramlari degerlendirildiginde, 4
numarali alasimin (Fe-2,46Mn-4,83Al-0,1C) ikinci kisminda farkli sicakliklarda
uygulanan 1s1l islem sonrasinda tiim malzemelerde, inkliizyon yapisinin agirlik
olarak MnS tiirinde oldugu degerlendirilmistir. Yapida tespit edilen MnS
inklizyonlarinin maksimum 20 mikron mertebelerinde oldugu belirlenmistir. En
fazla MnS bulunduran malzemenin 850°C 1s1l islem uygulanan malzeme oldugu
goriilmektedir. Tim malzemelerde celik temizligi icin en riskli inkliizyon
karakteristigine sahip Aliimina tipi inkliizyon yapisi tespit edilmistir. 750°C 1s1l
islem uygulanan malzeme en yiiksek (1011 adet) Aliimina inkliizyonlarina sahip
olan malzeme olarak tanimlanmistir, bu malzemede aliimina inkliizyonlarinin
boyutlar1 yer yer 20 mikrondan yiiksek olarak analiz edilmistir. Aliimina tipi
inkliizyonlar nihai kullanim alanlarn igin celikte olumsuzluk yaratmakta,
malzemenin sekillendirme siirecinde ilk hassasiyet gosterdigi kisim olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.44’te 7 numarali alasimin ikinci kismina ait sac numunesinin ticli faz
diyagramlarinda inkliizyon haritas1 belirtilmistir. Malzemedeki kalinti analizi
degerlendirildiginde yapinin genel olarak MnS inkliizyonlarindan olustugu
bulunmustur. Uclii faz diyagramlarinda inkliizyonlarin agirhk noktasinin, MnS ve
spinel olarak adlandirilan kompleks inkliizyon cesitlerinden olustugu
paylasilmistir. Uzamis MnS inkliizyonlarinin boyutu numunenin bazi bolgelerinde
20 mikron mertebelerini gecmistir. Malzemede birim alan basina diisen inkliizyon

yogunlugu 182, 11 adet/mm? olarak tespit edilmistir.
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Average Point CaOo Average Point CaO
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B DMAX 0.0-2.0 [74%] A 2.05.0(21%] @ 5.0-10.0[3%] 2\ 10.0-15.0 [2%] B DMAX 0.0-2.0 [74%)] A 2.0-5.0 [21%] 5.0-10.0[3%] 2\ 10.0-15.0 [2%]
15.0-100.0 [1%) 15.0-100.0 [1%)]
Average Point S
28% S

71% Mn
2% Si02

A

©7 % % Si02
Inclusion Count: 787

B DMAX 0.0-2.0 [74%] A 2.0-5.0[21%] @ 5.0-10.03%] 2\ 10.0-15.0 [2%]
15.0-100.0 [1%)]

Sekil 6.44 7 numarali alagimin ikinci kismina ait sac numunesinin {iclii faz

diyagramlarinda inkliizyon morfolojisinin dagilim1
Tablo 6.17°de 7 numarali alasimin ikinci kisminin sac numunesinde tespit edilen
inklizyonlarin kimyasal analiz tablosu yer almaktadir.

Tablo 6.17 7 numarali alasimin ikinci kismina ait sac numunesinde tespit edilen

inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

Simiflandirma inkliizyonlar (adet) | [%] |[Mg| Al |Si| S |Ca| Ti | Mn
MnS 11685 97,3/0,5| 3,8 |1,1/23,2(0,6| 0,5 [58,6
Spinel 200 1,7 17,2133,5|1,5| 4,2 |1,2]| 0,9 | 18,8

TiS.MnS 46 0,4 2,6 9,6 [0,5/39,7 24,7
TiN 31 0,3 0,9 0,6/63,9| 4,8
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Sekil 6.45'te 8 numarali alagimin birinci kismina ait sac numunesinin {clii faz
diyagramlarinda inkliizyon haritas1 belirtilmistir. Malzemedeki inkliizyon yapisi
incelendiginde inkliizyon morfolojisinin MnS ve spinel tip inkliizyonlardan
olustugu degerlendirilmistir. Yapida ayrica yiiksek Ti icerigine sahip inkliizyonlar
ile doniistimiinii tamamlamamis CA6 tipi inkliizyonlar tespit edilmistir. CA6 tipi
inkliizyonlar maksimum 5 mikron boyutlarindadir. Birim alan basina diisen

inkliizyon yogunlugu 239,3 adet/mm? olarak ol¢tilmiistiir.
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2% CaO 6% CaO

80% MnS 22% SiO2

18% AI203 72% AI203
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Inclusion Count: 1038 Inclusion Count: 1033
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15.0-100.0 [2%) 15.0-100.0 [2%]
Average Point S
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Inclusion Count: 1038

B DMAX 0.0-2.0 (63%] A 2.05.0[23%] @ 5.0-10.0(9%] 2\ 10.0-15.0 (3%
15.0-100.0 [2%]

Sekil 6.45 8 numarali alasimin birinci kismina ait sac numunesinin tcli faz

diyagramlarinda inkliizyon morfolojisinin dagilimi

Tablo 6.18’de 8 numarali alasimin birinci kisminin sac numunesinde tespit edilen

inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu yer almaktadir.
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Tablo 6.18 8 numarali alasimin birinci kismina ait sac numunesinde tespit edilen

inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

Siniflandirma inkliizyonlar (adet) | [%] |[Mg| Al |Si| S |Ca| Ti | Mn
MnS 19074 994(2,1| 5,1 |1,6/23,5/0,5| 0,6 |53,1

Ti 38 0,2 1,1 73,9| 4,2
Spinel 38 0,2 16,9352 1 | 1,8 20,7
CAb6 19 0,1 441 6 [3,1 8,5

Sekil 6.46’da 10 numarali alasimin birinci kismina ait sac numunesinin iiclii faz

diyagramlarinda inkliizyon haritasi belirtilmistir. Malzemede inkliizyon

yogunlugu en fazla olan tiir uzamis MnS inkliizyonlaridir. Kompleks inkliizyon

tlirti olan MnSiAl tipi kalintilar yapida yogun olarak tespit edilmistir.
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Average Point S
27% S

70% Mn
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Inclusion Count: 708

W DMAX 0.0-2.0 [71%] A 2.05.0(22%] @ 50-10.0 (4%] 2\ 10.0-15.0 2%
15.0-100.0 [1%)

Sekil 6.46 10 numarali alagimin birinci kismina ait sac numunesinin iiclii faz
diyagramlarinda inkliizyon morfolojisinin dagilim1
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Uclii faz diyagramlarinda inkliizyon agirlik noktasinin Aliimina bilesimine kaydig
gozlemlenmistir. Ayrica malzeme 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen Ti bazh
TiAl inkliizyonlarinin numunede bulundugu saptanmaistir. Birim alan basina diisen
inkliizyon yogunlugu 556,2 adet/mm? olarak analiz edilmistir. Tiim malzemeler
icerisinde en fazla inkliizyon yogunlugu 10 numarali alasimin birinci kisminda
belirlenmistir. Tablo 6.19°”da 10 numarali alasimin birinci kisminin sac

numunesinde tespit edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu yer almaktadir.

Tablo 6.19 10 numaral alagimin birinci kismina ait sac numunesinde tespit

edilen inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

Siiflandirma | Inkliizyonlar (adet) | [%] | Mg | Al Si | S|Ca| Ti | Mn
MnS 7858 96,5/0,31 9,2 1,1 |24(0,9| 0,3 [55,2
Mn-SiAl 90 1,1 [1,1]14,2]14,9]0,6]1,1 29,5
Ti.Al 45 0,5 19,7| 0,6 |3,7/0,5|36,1|18,2
TiN 45 0,5 341,404 56,1|11,1

Tablo 6.20’de 10 numarali alasimin ikinci kisminin sac numunesinde tespit edilen
inklizyonlarin kimyasal analiz tablosu yer almaktadir. Malzemede 10 mikron
boyutlarina varan TiN tipi inklizyonlar tespit edilmistir. TiN inkliizyonlar1 tane
sinirlar1 arasinda gevreklik problemi olusturmada ve malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte, catlak hassasiyetini arttirmaktadir.
Gelikte genel yapinin ise uzamis MnS inkliizyonlarindan olustugu saptanmustir.
Tarama sonuclarinda birim alan basina diisen inkliizyon yogunlugu 251,9

adet/mm? olarak ol¢iilmiigtiir.

Tablo 6.20 10 numarali alagimin ikinci kismina ait sac numunesinde tespit edilen

inkliizyonlarin kimyasal analiz tablosu

Simiflandirma | Inkliizyonlar (adet) | [%] | Mg | Al | Si S |Ca| Ti | Mn
MnS 7112 93,9(0,2|19,3| 1,4 |22,6/1,1| 0,4 |56,5

Ti 108 1,4 2,510,709 1(0,3/70,4/10,3

TiN 97 1,3 4 |11,3|0,40,6/58,7/16,6
Ca.Si.Al 86 1,1 {0,6(10,7| 6,9 | 0,8 |7,5| 0,4 {30,8
Mn.Si.Al 75 1 (3,7|15,6(14,1| 0,6 |1,1| 0,8 |35,1
Ti.Al 43 0,6 27,31 1,4 ] 0,6 |1,1{25,4/10,1

Sekil 6.47’de 10 numarali alasimin ikinci kismina ait sac numunesinin {iclii faz

diyagramlarinda inkliizyon haritas1 belirtilmistir.
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Sekil 6.47 10 numarali alagimin ikinci kismina ait sac numunesinin iiclii faz

diyagramlarinda inkliizyon morfolojisinin dagilim1

Calismalar kapsaminda celik temizligi analizi gerceklestirilmis tiim alasimlarin
birim alan basina diisen inkliizyon yogunlugunun degisimi Sekil 6.48’de
belirtilmistir. Inkliizyon yogunlugu en fazla olan numune 10 numarah alasimin
birinci kismidir. Bu durum, mekanik testlerde malzemenin en diisiik cekme
gerilmesi degerine sahip olmasiyla paralellik gostermektedir. A¢ik indiiksiyon
firninda dokiimii gerceklestirilen 4 numarali malzemenin (Fe-2,46Mn-4,83Al-
0,1C) farkl 1s1l islem sonuclarinda elde edilen kalint1 analizleri kendi icerisinde
tutarli olmakla birlikte, vakum indiiksiyon firininda iiretimi gerceklestirilen

alasimlardan daha diisiik seviyede inkliizyon seviyesine sahiptir. Bu durumun
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temel nedeni, acik indiiksiyon firininda ciiruflu {iretim pratiginin ergitme ve
ylizdiirme kosullarinda inkliizyon kontroliinii saglamada daha etkin rol
oynamasidir. Ciirufun inkliizyon barindirma kapasitesi yiikseldikce celik temizligi

artmaktadair.

600 556,2
500
400
300 2394 %19

182,11
200 150,4

99,4 119 109,9

Yogunlugu (adet/mm?2)

100

Birim Alan Basina Diisen inkliizyon

0
Alasim 4-  Alagim 4- Alagim 4- Alasim4- Alasim7  Alasim 8 Alasim 10 Alagim 10
750°C 850°C 950°C 1100°C  ikinci Kissim  Birinci Birinci  ikinci Kisim
Kisim Kisim

Sekil 6.48 Alasimlarin birim alan basina diisen inkliizyon yogunlugunun degisimi

Diislik yogunluklu celiklerde inkliizyon analizlerinin degerlendirilmesine yonelik
literatiirde ¢ok kisith calismalar yer almaktadir. Wang ve ekibinin [119] yapmis
oldugu calismalarda diisiik yogunluklu celik ile Al,O; ve MgO bazl refrakter
malzemelerin etkilesimi incelenmistir. MnS iceren inkliizyon bilesimleriyle
beraber spinel tarzda olusumlarin yer aldigi aktarilmistir. Tezin deneysel
calismalar kisminda, belirtilen calismadan farkli olarak, sadece celik-refrakter
etkilesimi degil, celik-yapay ciiruf-refrakter etkilesimlerinin inkliizyon olusum

yapisina etkisi degerlendirilmistir.

Bin Li ve ekibinin yiiriittiigli calismada [120], nadir toprak elementlerinden olan
lantanin yiiksek Al igerigine sahip celiklerde inkliizyon modifikasyonu icin
kullanildig1 aktarilmistir. Lantanin, Aliimina ve siilfit tipi inkliizyonlar1 bagladigi
deneysel calismalarda paylasilmistir. Tezde, haddelenmis nihai iiriinde inkliizyon

analizleri gerceklestirilerek tiim yapinin karakterize edilmesi saglanmstir.
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6.7 Teorik Yogunluk Analizleri

Tez calismasinda iiretilen tiim alasimlarin teorik yogunluklar1 FactSage
termodinamik simiilasyon programinda ve ampirik formiiller [36], [112] temel
alinarak hesaplanmigtir. FactSage programi ile gerceklestirilen yogunluk (p)
hesaplamalarinda, 200°C’deki sicaklik ile KYM Al ve KYM A2 fazlan

degerlendirmeye alinmistir.

Ferritik ve Ostenitik diisiik yogunluklu celiklerde C, Mn ve Al elementleri
kullanilarak hesaplanan yogunluk (p) formiilleri Denklik 6.1 ve Denklik 6.2’de
belirtilmigtir. Tiim hesaplamalarda elde edilen degerler g/cm® cinsinden Tablo
6.21’de belirtilmistir. Ampirik olarak hesaplanan yogunluk verilerinde her iki

denklikte hesaplanan degerlerin ortalamasi belirtilmistir.
p = 8,15—0,101[Al] — 0,041 [C] — 0,0085 [Mn] (6.1)
p = 7,874 — 0,098[Al] (6.2)

Tablo 6.21 Alasimlarin teorik yogunluk (g/cm?) tablosu

Malzeme FactSage Modeli (p) Ampirik Formiil (p)
Alasim 1 7,16 7,79
Alasim 2 7,16 7,68
Alasim 3 7,15 7,86
Alasim 4 6,69 7,52
Alasim 5 5,85 7,04
Alasim 6 6,64 6,53
Alagim 7 7,64 7,79
Alasim 8 7,17 7,63
Alasim 9 7,25 7,26
Alasim 10 7,36 7,38
Alasim 11 7,2 7,55
Alasim 12 7,11 7,55
Alasim 13 7,01 7,35
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Sekil 6.49’da diisiik yogunluklu celik alagimlarinin FactSage modeliyle hesaplanan
yogunluk degerleri karsilastirmali olarak belirtilmistir. En yiiksek yogunluk
degerinin 7 numarali alasim (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si) malzemesinde, en
diisiik yogunluk degerinin ise 5 numarali alasim malzemesinde (Fe-2,2Mn-9,61Al-
0,09C-0,19Si) elde edildigi degerlendirilmistir. En yiliksek yogunluga sahip 7
numarali alasimin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si) standart bir celik kalitesine
gore ortalama %2 daha diisiik yogunluga sahip oldugu hesaplanmistir. Diger

alasimlarda yogunluk diisiisii ortalama olarak %10-18 arasinda tespit edilmistir.

8
7,64

7,36
7,5 ’
716 7,16 7,15 717 723 72 711

7,01

’ 6,69 6,64

6,5
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6 5,85

FactSage Modeli ile Hesaplanan

5,5
Alasim Alasim Alagim Alagim Alasim Alasim Alasim Alasim Alasim Alasim Alasim Alasim Alagim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 6.49 Diisiik yogunluklu celiklerin teorik yogunluk degisimi

Yogunluk disiisiiyle ilgili gerceklestirilen calismalarda, ¢elige her %1 Al ilavesinin
yogunlukta %1,3 oraninda diisiise sebebiyet verecegi aktarilmistir [1].
Arastirmalarda, demirden hafif elementlerin alasimin kafes parametrelerini
degistirdigi ve atomsal agirhigr disiirdiigii paylasilmistir [121-122]. Yogunluk
diistisii icin kullanilan ampirik formiiller Bohnenkamp ve Sandstrom [123]
tarafindan gelistirilmistir. Ferritik diisiik yogunluklu celiklerin maksimum alasim
elementi oran1 %16 olarak ifade edilmistir. Tez kapsaminda ampirik formiillerle
elde edilen yogunluk degerleri, FactSage hesaplamali termodinamik simiilasyon

programinda elde edilen ciktilarla karsilastirilmistir.

6.8 Deney Calismalarinda Elde Edilen Bulgular

Deneysel calismalarda elde edilen tiim bulgular 6zet sekilde yorumlanmustir.

Termodinamik simiilasyon programlariyla gerceklestirilen calismalarda alasim
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dizaynlarinin yani sira, katilagsma siirecinde faz doniisiimleri incelenmistir. Gibbs
serbest enerjisinin minimize edilmesiyle doniisim denge kosullar1 ve entalpi
degerleri analiz edilmistir. Diisiik yogunluklu celiklerin faz diyagramlari ¢izilmis,
olusan ara fazlar ve k-karbiir olusum olasilig1 degerlendirilmistir. Faz diyagramlari
incelendiginde, Aliiminyum miktari yiikseldikc¢e k-karbiir olusma egiliminin arttig1
degerlendirilmis ve farkli karbon iceriklerinde olusan karbiirlii faz yapilarinin k-

karbiir olusum mekanizmasinda etkili oldugu belirlenmistir

Teorik ¢alismalarda k-karbiir faz yapisinin farkl alt kirinim fazlarindan olustugu
tespit edilmistir; FesAlC(Va) fazinin katilasma siirecinde yiiksek sicakliklarda
olustugu, Mn;AlC(Va) fazinin ise daha diisiik sicakliklarda olustugu
degerlendirilmistir. K-karbiir fazi icerisinde olusan diger fazlar Fe;Fe(Va),
Fe;Mn(Va), MnsFe(Va), FesFeC, Mns;Mn(Va), Fe;sMnC, Mns;FeC ve MnsMnC

fazlandir.

Al ve Mn elementlerinin diisiik yogunluklu celiklerde geleneksel celik tiirlerine
gore gorece yiiksek olmasi ve k-karbiir fazinin bu alasim grubuna 6zgii olmasi
tezin odak noktasini olusturmustur. Calismalarda celik icerisindeki Al miktar1
belirli oranlarda arttirilarak dokiim pratigi kazanilmasi hedeflenmistir. Alasim
tasarimi caligmalarinda Aliiminyum elementinin maksimum %14 mertebesinde
olmasi1 hedeflenmistir. Al, gelikte Ostenitik tane yapisinin kontroliinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ferrit dengeleyici element oldugundan 6tiirii sicak haddelenmis
celigin faz yapisi artan Al miktariyla beraber ferritik yapiya gecis egilimi

gostermektedir.

Alasim verimi acisindan acik indiiksiyon firininda yapay ciiruflu ve ciirufsuz
tiretim pratikleri karsilastirilmis, yapay ciiruf kullaniminin atmosfere acik iiretim
sartlarinda en ideal sartlar1 sagladigi goriilmistiir. Ciiruf kullanilmayan ilk
deneme dokiimlerde Al elementinin alasim verimi %13-25 araliginda, Mn
elementinin alasim verimi %55-60 araliginda hesaplanmistir. Dokiim yapisinda
sogumanin yiiksek hizli, alasimin gercek sicaklik gradyeninin yatik ve dolayisiyla
dendritik katilasma bolgelerinin hacim oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapay ciiruf kullanimina gecildiginde Al ve Mn elementleri icin alagim veriminin
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%80-90 oranina yiikseldigi, dokiim yapisinin ise daha homojen yapida oldugu

tespit edilmistir.

Galismalarin ilk fazinda kimyasal analiz tespitinde OES metodu ve ICP-OES
ekipmanlar1 kullanilmistir. Ardindan XRF cihazinda kullanilmak iizere NiFeCo
tipii tedarik edilmis ve yiiksek Olclim hassasiyette kimyasal analizler
tamamlanmuistir. En yiiksek Al ve Mn icerigine sahip alasim 6 numarali alagimdir
(Fe-11,97Mn-14,27A1-0,75C). En diisiik Al icerigine sahip diisiik yogunluklu
celikler Alasim 3 (Fe-10,8Mn-0,9A1-0,8C-0,41Si) ve Alasim 7 (Fe-4,6Mn-2,18Al-
0,21C-1,03Si) malzemeleridir.

Yapay ciiruflu iiretim modeli icin minor fazlarin, ciliruf doygunluguna ve
olusabilecek fazlara etkisi {iclii-ikili faz diyagramlarinda incelenmistir. 1000-
1400°C sicakliklarinda farkli Al,O; ve FeO oranlarinda cilirufta olusan fazlar
modellenmistir. Hesaplanan tiim termodinamik modellere gore ciirufta 6zellikle
sicakligin da kinetik etkisiyle, demir elementinin daha cok serbest Fe olarak veya
kalsiyum-silikath fazlara baglanabilecegi tespit edilmistir. Ciiruf doygunlugu
acisindan MgO ¢oOziiniirliigliniin en az %5 olmasi gerektigi belirlenmistir. Pratik

uygulamalarda bu deger %6 olarak referans alinmuistir.

Yapay ciiruf kullanimi pratigi farkli miktarlar icin modellenmis ve en ideal
kullanim oraninin %1,76 ile %2 arasinda oldugu teorik ve pratik caligmalarla
beraber dogrulanmistir. Ergitme isleminin ardindan ciiruf numunesi XRD
taramalarinda Rietveld sonuclariyla birlikte incelenmistir. Genel kristal yapisinin
krotit (CaAl,O,) ile larnite (Ca,SiO,) fazlarindan olustugu gorilmistiir. Ciiruf
yapist kalsiyum-magnezyum aliiminat karakteristigine sahiptir. Bazite degeri 4-

4,7 araliginda hesaplanmistir.

Katilasma yapisi incelemelerinde dokiim yonteminin ve siiper 1s1 kosullarinin
makro numunelerde 6nemli oldugu degerlendirilmistir. Daha diisiik siiper 1s1
uygulanan dokiimlerde es eksenli bolge oraninin yiikseldigi ve dendrit kollarinin
daha ince taneli yapida oldugu degerlendirilmistir. Calismalarda yapay ciiruf
pratigi uygulanarak dokiimii gerceklestirilen 4,5 ve 6 numarali alagimlarin bifilm
olusum yapisi incelenmistir. Siiper 1s1 degeri en diisiik olan dokiim 4 numaral

alasim (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,09C-0,24Si) olmasina karsin, bifilm olusumu en ¢ok
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gozlenen malzeme 4 numarali alasimin ingot yiizeyindedir.6 numarali alasimin
(Fe-11,97Mn-14,27Al1-0,75C) ingot yiizeyinde bifilm olusumu kenar késelerde 50

mm’den diisiik boyutta gozlemlenmistir.

Tez calismasinda sicak haddeleme simiilatériinde uygulanan islem parametreleri
JmatPro yazilimindan elde edilen ciktilarla secilmistir. Ikmal sicakhigi dstenit
fazinin maksimum olusma sicakligina yakin sicakliklarda secilmis, sarilma
sicaklig1 ise k-karbiir fazinin olusumunu oOnleyecek sekilde Ostenit doniisiim
sicakliginin bitis noktasindan daha diisiik bir sicaklikta secilmistir. Sicak
haddelenen malzemeler Alasim 4 (Fe-2,46Mn-4,83Al1-0,09C-0,24Si), Alasim 7
(Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si), Alassm 8 (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si),
Alasim 10 (Fe-9,3Mn-5,8A1-0,46C-2,88Si) ve Alasim 11 (Fe-5Mn-5Al-0,3C-1Si-
0,15Nb) diisiik yogunluklu celikleridir. Sicak haddeleme sonrasi malzemeler 3
mm kalinhiga distrtlmistir. 7 numaral alasimin ikinci kismi 11 pasoda, 8
numarali alasimin birinci kismi ise {ic es parcaya ayrilarak 6 pasoda 3 mm
kalinliktan 1 mm kalinliga soguk haddelenmistir. Haddeleme sonrasi malzemede

genel olarak gevreklik problemi yasandigi tecriibe edilmistir.

Isil islem uygulamalari yalnizca 4 numarali alagimin ikinci kismina uygulanmistir.
Isil islemde temel amacg siireksizlikleri gidermek ve malzeme gevrekligini
diistirmektir. Dort es parcaya ayrilan alasim malzemesi 750°C, 850°C, 950°C ve
1100°C sicakliklarda 1 saat tavlanmis, ardindan su verme uygulanmistir. Mekanik
test sonuclar1 degerlendirildiginde 850°C ve 750°C'de tavlanan malzemelerin

maksimum cekme gerilmesi yaklasik 567 MPa olarak olciilmiistiir.

Sicak haddeleme sonrasi soguk haddeleme simiilatoriinde haddelenebilen
malzemeler 7 numarali alagimin ikinci kismi ve 8 numarali alagimin birinci kismi
olmustur. Soguk haddelemede nihai kalinlilk 1 mm olarak hedeflenmis ve
calismalar bu dogrultuda basariyla tamamlanmistir. Genel olarak malzemelerde
k-karbiir fazindan kaynakli olarak gevreklik ve catlaga hassasiyet olustugu
gozlemlenmistir. Diger alasimlar, sicak haddeleme sonrasinda mekanik testlerde
diisiik uzama gosterdiginden ve yer yer sac numunelerde gevreklik ile catlaga

hassasiyet goriildiigiinden otiirii soguk haddeleme simiilatoriine alinamamuistir.
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4, 7, 8, 10 ve 11 numarali disiikk yogunluklu celik alasimlarinin mekanik test
sonuglar1 incelendiginde en yiiksek cekme gerilmesi 7 numarali alasim
malzemesinin ikinci kisminda 1369 MPa olarak kayit edilmistir. En diisiik cekme
gerilmesi 498,83 MPa degeri ile 10 numarali alasimin birinci kisminda test
edilmistir. Ayn1 alasimin farkli sicak haddeleme parametreleriyle iiretilen ikinci
kisminda cekme gerilmesi 826,98 MPa’dir; her iki numunenin mekanik test
sonuclar1 arasinda %65 fark oldugu goriilmistiir. Bu durumun temel nedeninin
sicak haddeleme prosesinde sarilma sicaklig1 faktorii oldugu bilinmektedir. Ayni
malzemede sarilma sicakliginin artmasiyla beraber mekanik test degerlerinde

diisiis goriilmiistiir.

8 numarali alasimin mekanik test sonuclar: birbiri ile uyumlu olmakla beraber
uzama degerleri de diger alasimlara gore oldukca yiiksek ve kendi icinde
tutarlidir. Malzemenin haddelenen birinci kisminda ortalama %15,41 uzama
degeri hesaplanmustir. Ikinci kisimda uzama degeri ortalama %11,5'dir. En diisiik
uzamaya sahip alasimlar 10 ve 11 numarali alasimlardir. Mekanik test
sonuclarinin degerlendirilmesinde, diisiik yogunluklu celik sacin orta kismina

uygulanan tekrarli cekme testlerinin ortalama degerleri temel alinmistir.

Sicak haddelenmis saclarin mikroyap1 incelemelerinde iiretilen alasimlarin genel
olarak ferritik faz yapisinda oldugu degerlendirilmistir. Karbiirlii ¢okelti yapilar
hemen hemen her alasim yapisinda tane sinirlarinda yogun olarak dagilmistir.
Alasim 7 diger alasimlarin mikroyapisindan farkli olarak beynit ve perlit yapisina
sahiptir. Matris yapinin ferrit oldugu alasimlarda martenzit veya perlit fazlari
tespit edilmistir. 10 numarali alagimin ikinci kisminda malzemenin mukavemetini
arttiran agst sementit yapilari gortilmiistiir. 11 numarali alasimda ise NbC

cokeltileriyle beraber ferritik matriste martenzit bantlar1 gozlemlenmistir.

Alasim tasarimi calismalarina paralel olarak, sicak haddelenen tiim alasimlarin
mikro yapisinin cift fazli diisik yogunluklu c¢elik yapisinda oldugu
degerlendirilmistir. Matriste ferrit faziyla beraber diger fazlarin (k-karbiir,

karbiirlii fazlar, sementit, perlit) yer aldig1 tespit edilmistir.

Celik temizligi sonuclar1 degerlendirildiginde, birim alan basina diisen inkliizyon

yogunlugu acisindan en iyi sonuclar 4 numarali alagimin ikinci kismina uygulanan
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151 islemler sonrasinda elde edilmistir. 4 numarali alasimda ortalama inkliizyon
yogunlugu 119,67 adet/mm? olarak 6l¢lilmiistiir. Ancak belirtilen alagimda, diger
alasimlara gore daha fazla aliimina yapisina sahip standart aliimina inkliizyonlar
ve kompleks inkliizyon tipleri oldugu gézlemlenmistir. Malzemede Al miktarinin
yliksek olmasindan 6tiirii aliimina iceren spinel tip inkliizyon yapilarinin da ayrica

olustugu degerlendirilmistir.

Vakum indiiksiyon firininda atmosfere kapali olarak iiretilen alasimlarin (7,8 ve
10) kalint1 yogunlugu yiiksek olmakla beraber, Aliimina inkliizyonlarinin sayisi
yliksek Al icerigine gore beklenenden diisiik seviyede elde edilmistir. Elde edilen
bulgular, tiim malzemelerde uzamis morfolojide MnS inkliizyonlarinin
numunelerde yogun olarak dagildigim1 gostermektedir. MnS inkliizyonlari,
haddeleme kosullar1 icin Aliimina tipinde inkliizyonlar kadar kritik ozellik
gostermemekle beraber; yapida yogun sekilde gozlemlenmesi bir sonraki prosesler

icin olumsuz durum yaratmaktadir.

Gelik temizligi acisindan en yogun inkliizyon miktar1 10 numarali alagimin birinci
kisminda gézlemlenmistir.10 numarali alagimin birinci kisminda birim alan basina
diisen inkliizyon yogunlugu, ayni alasimin ikinci kismina gore %120 daha
yliksektir. Bu sonug¢, mekanik testlerde elde edilen bulgularla benzerlik

gostermektedir.

Calismalarin temel amaci olan ve endiistriyel uygulamalarda agirlik diisiisiine
katki saglayan celik yogunlugu analizleri teorik calismalar gerceklestirilerek elde
edilmistir. Yogunluk hesaplamalarinda hem FactSage termodinamik simiilasyon
programinda fiziksel kosullar temel alinarak hesaplamalar gerceklestirilmis, hem
de literatiirdeki ampirik formiiller kullanilarak g/cm?® cinsinden sonuclar elde
edilmistir. Bu kapsamda, FactSage modeli ile hesaplanan yogunluk degerleri
incelendiginde 5 numarali alasimin yogunlugunun 5,85 g/cm® oldugu
hesaplanmistir. Bu deger iretilen tiim alasimlar arasinda en disiikk degeri

yansitmaktadir.

Sicak haddelemesi gerceklestirilen alasimlarda en disiik yogunluk degeri 4
numaral alasimda 6,69 g/cm®olarak hesaplanmistir. Mekanik test sonuglar1 ve

celik temizligi sonuclar diger diisiik yogunluklu celik alasimlarina gore iyi olan 8
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numaral alagimin ise yogunluk degeri 7,17 g/cm® olarak hesaplanmistir. Bu deger
standart bir celik kalitesine gore ortalama %8,7 daha diisiiktiir. Ampirik formiile

gore ise bu deger %2,4 olarak hesaplanmaktadir.
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7

SONUG ve ONERILER

Bu tez calismasinda diisiik yogunluklu celiklerin alasim tasarimi, dokiim pratikleri,
haddelenmesi ve karakterizasyonuna yonelik metaliirjik kazanimlar elde
edilmistir. Ozellikle termodinamik simiilasyon programlariyla gerceklestirilen
calismalar kapsaminda, belirtilen celik kalitelerinin gelistirilmesiyle ilgili
metaliirjik bilgi birikimi kazanilmis; teorik bulgularla pratik calismalar
eslestirilmistir. Calismalar kapsaminda 33 farkli konsept tasarim {izerinde
calisilmis, 13 farkli alasimin belirlenen deney setleriyle beraber iiretilmesi

saglanmistir.

Hedef analiz tasarimlarinda iki temel gosterge ele alinmistir. Bunlardan ilki, tez
calismasinin yenilik¢i yoniinii konu alan ve Ar-Ge 6lceginde iiretimi miimkiin olan
alasimlarin prototip 6lcekte {iretimidir. Ikincisi ise endiistriyel iiretim dlcegine
uyarlanabilir, mevcut altyap1 ve ekipmanlarla dokiimii potansiyel aralikta olan

alagimlarin tretimidir.

Emisyon salinimlarinin diisiiriilmesi hedefi temel alinarak, hafif celik alasimlarin
gelistirilmesi ve iiretimine yonelik calismalar giin gectikce artmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda Tiirkiye’de {iretimi gerceklestirilmeyen, yiiksek Aliiminyum
ve Mangan icerigine sahip diisiik yogunluklu celik kaliteleri Erdemir Ar-Ge
Merkezi altyapist1 kullanilarak gelistirilmistir. Hesaplamali termodinamik
simiilasyon programlar1 kullanilarak alasim tasarimi 6zgiin olan farkli alasimlarin
dokiim ve haddeleme pratikleri incelenmistir. Malzemelerin mekanik test
sonucglar1 analiz edilmis ve malzeme karakterizasyonu calismalari
tamamlanmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda elde edilen sonuc ve oneriler madde

olarak 6zetlenmistir:

1. Calismada k-karbiir ve diger karbiirlii fazlarin, Al ve Mn toplaminin %5’ten fazla
olmasi durumunda yogun olarak olustugu degerlendirilmistir. Karbiirlii fazlarin

etkisi celikte olumlu ve olumsuz yonde degisebilmektedir.
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Termodinamik incelemelerde k-karbiir fazinin farkli alt kirinim fazlardan
olustugu, her alasim tasarimina 6zgiin farkli k-karbiir kombinasyonlarinin yapida

yer aldig1 belirlenmistir.

Bu konuyla ilgili daha detayli calismalarin gelecek donemde diisiik yogunluklu
celikler 6zelinde calisilmasi 6nerilmektedir. K-karbiir fazinin kontroliiyle iistiin

mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

2. Alasim verimi acisindan acgik indiiksiyon firininda yapay ciiruflu iiretim
pratiginde Al ve Mn verimi %80 iizeri, yapay ciiruf kullanilmayan doékiimlerde ise
maksimum %25 oranindadir. Yapay ciiruf kullaniminin ideal ergitme kosullarini

sagladig1 gortlmistir.

Yapay clruflu iiretim modelinde alasim veriminin daha yukar1 seviyelere
cekilmesine yonelik detayli calismalar gerceklestirilmesi oOneri olarak
degerlendirilebilir. Bu kapsamda ciirufta oksijen aktivitesinin ve c¢elik-ciiruf

etkilesiminin incelenmesi gerekmektedir.

Galismalarda dokiim sicakliginin kontrolii her deneme dokiimde hassas sekilde
yonetilememistir. Stiper 1s1 kosullar1 homojen katilagsma yapisi icin ¢ok 6nemli bir
parametredir. Hem acik hem de vakum indiiksiyon firininda gerceklestirilecek
calismalarda likidiis sicakliginin maksimum 30-35°C yukarisinda dokiimlerin

gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir.

3. Bifilm olusumu acik indiiksiyon yontemiyle iiretilen ingotlarda genel bir

problemdir.

Bu yontemle {iretilen malzemelerin yiizeyine taslama islemi uygulanmasi,
haddeleme islemlerinde metaliirjik acidan daha iyi sonuglar elde edilmesini

saglayacaktir.

4. Calismada acik indiiksiyonla iiretilen bir ingotun sicak olarak haddeleme
verilerini incelemek ve mikroyapi ile mekanik mukavemetin 1s1l islemle degisimini
gozlemlemek amaciyla yalnizca 4 numarali alasima (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,09C) 1s1l
islem uygulamasi gerceklestirilmistir. Vakum indiiksiyon firininda dokiilen
alasimlar daha homojen katilasma yapisinda oldugundan otiiri 1s1l islem

uygulanmasi tercih edilmemistir.
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5. Calismalar kapsaminda tiretilen alasimlarin bir kismi sicak haddelenmis,
bazilar1 ise ingot dokiim yapisinin uygun olmamasindan ve operasyonel
nedenlerden dolay1 haddeleme islemine alinmamistir. Sicak haddeleme sonrasi,
soguk haddelemeye en uygun celikler Alasim 7 (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si)
ve Alasim 8 (Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si) olmustur.

Soguk haddeleme icin alasim tasarimi yapilirken ferrit stabilizor elementlerin
oraninin belirlenmesi ve sicakliga bagl faz degisimlerinin hesaplanmasi

onerilmektedir.

6. Mekanik test sonuclari incelendiginde en yiiksek cekme gerilmesine sahip diistik
yogunluklu celik sacinin Alasim 7 malzemesinin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-1,03Si)

ikinci kismi oldugu degerlendirilmistir.

7. Alasim 10 malzemesinin (Fe-9,3Mn-5,8A1-0,46C-2,88Si) birinci kismi tiim
numuneler arasinda en diisiik ortalama cekme gerilmesine sahip malzeme olarak

tespit edilmistir.

Diisiik yogunluklu celiklerle ilgili calismalarda ikmal ve sarilma sicakligi gibi sicak
haddeleme parametrelerinin CCT, TTT ve sicakliga baglhh faz doniisiim

grafiklerinden hesaplanmasi 6nerilmektedir.

8. Mikroyap1 incelemelerinde 7 numarali alasimin (Fe-4,6Mn-2,18A1-0,21C-
1,038Si) agirlik olarak beynit yapisinda oldugu, diger alasimlarin genel yapisinin

ferrit fazi agirlikli oldugu yorumlanmustir.

Konuyla ilgili detayli ¢calismalar icin ileri malzeme karakterizasyon tekniklerinin
(SAXS-Short Angle X Ray Scattering/WAXS-Wide Angle X Ray Scattering, TEM-

Transmission Electron Microscope) kullanilmasi 6nerilmektedir.

9. Acik atmosfere acik yapay ciiruf kullanilan dékiimlerde inkliizyon yogunlugu,
vakum indiiksiyon firininda {retilen dokiimlere gore daha diisiik seviyededir.
Ancak, Aliimina tipi inkliizyonlarin orani1 vakumlu dokiimlerde oldukc¢a diistiktiir.
Celik temizligi en iyi olan malzeme 4 numarali alasimda (Fe-2,46Mn-4,83Al-
0,09C-0,24Si), celik temizligi en kotili olan numune ise 10 numarali alasimda (Fe-

9,3Mn-5,8A1-0,46C-2,88Si) gozlemlenmistir.
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Diisiik yogunluklu celiklerde inkliizyon kontroliiniin nihai iiriin performansi
acisindan mutlaka degerlendirilmesi onerilmektedir. Belirtilen celik kalitelerinde
celik temizliginin gelistirilmesi bashi basina ayr1 bir calisma konusu olacak 6neme

sahiptir.

10. Nihai olarak sicak haddelenmis diisiik yogunluklu celik malzemeleri arasinda
en diisiik yogunluk 4 numaral alasimda (Fe-2,46Mn-4,83A1-0,09C) 6,69 g/cm?
olarak tespit edilmistir. Dokiim numunesi olarak en diisiik yogunluk 5 numaral
alasimda (Fe-2,2Mn-9,61A1-0,09C-0,19Si) elde edilmistir.

Sonug olarak;

Tim alasimlar birbiriyle karsilastirildiginda dokiim yapisi, mikroyapi, celik
temizligi ve mekanik test sonuclar1 acisindan en iyi metaliirjik sonuclarin elde
edildigi disik yogunluklu malzeme Fe-3,8Mn-3,5A1-0,22C-1,08Si diisiik

yogunluklu alasimidir (8 numaral alagim).

Belirtilen  alasimin  tiirev  kompozisyonlarinin  endiistriyel  iiretime
Olceklendirilmesi ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda yeni metaliirjik calismalarin

gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir.
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