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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

23MnB4 KALITE CELIKLERDE VAKUM DA GAZ GIDERME iSLEMININ
NiHAI URUN OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Yasin DEVECEKER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Engin CEVIK
Temmuz 2022, 76 sayfa

Bu ¢alismada, baglanti elemani olarak kullanilan 23MnB kalite kangallarda vakum da
gaz giderme isleminin hidrojen ve azot kaynakli catlak ve kirllganhiga -etkisi
arastirilmistir. Elementel analizle deneysel calismada kullanilan kangallarin azot-
hidrojen degerleri tespit edilmis ve basma testi yapilarak catlak olup olmadigi
incelenmistir. Vakumlu ve vakumsuz dokiimden tiretilen kangallara elementel analiz,
mikroyap1 incelemeleri, ¢ekme, sertlik ve basma testi uygulanarak kendi aralarinda
kiyaslama yapilmistir. Yapilan testler neticesinde vakum altinda gaz giderme iglemi
yapilmis dokiimlerden elde edilen kangal numunelerinde azot ve hidrojen degerinin
daha diisiik oldugu, mikroyap1 incelemelerinde kalintilarin vakumsuz dokiimden
tiretilen kangallara gore daha az sayida ve daha kiiciik boyutlu oldugu ve basma testleri

neticesinde kilcal ¢atlak oraninin biiylik oranda azaldig: tespit edilmistir.



Anahtar Sozciikler : Kangallar, vakum, hidrojen, azot, civata-somun.
Bilim Kodu : 91530



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VACUUM DEGASSING ON THE
FINAL PRODUCT PROPERTIES IN 23MnB4 STEEL GRADE STEELS

Yasin DEVECEKER

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgy and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Asist.Prof.Dr. Engin CEVIK
July 2022, 76 pages

In this study, the effect of vacuum degassing on hydrogen and nitrogen-induced cracks
and embrittlement was investigated in 23MnB4 steel grade coils used as fasteners
element. With the instrumental analysis method, the nitrogen-hydrogen values of the
coils used in the experimental study were noted and the compression test was
performed to investigate whether there were any cracks in the samples. Vacuum and
non-vacuum coils were compared with each other by applying spectrometric analysis,
microstructure analysis, tensile test, hardness tests and compression test. As a result of
the tests, in the coil samples obtained from the castings that were degassed under
vacuum, it was determined that the nitrogen and hydrogen values were lower, in
microstructural examinations, it was found that the inclusions are less and smaller than
the coils produced from vacuum casting and the capillary crack rate was lower as a

result of the compression tests.
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BOLUM 1

GIRIS

Ozellikle son yillarda ki otomotiv ve uzay sanayindeki gelismeler, sektordeki dzel
alagimli baglanti elemanlarina olan ihtiyaci arttirmigtir. Bu ihtiyag ayni zamanda
baglanti elemanlarinin iretildigi yar1 mamullerdeki ¢elik temizligini de 6nemli hale
getirmistir. Temiz gelik iiretimi i¢in ise ¢eligin igerisinde bulunan ve nihai iiriin i¢in

tehlike arz eden istenmeyen elementlerin celik igerisinden uzaklastirilmasi gerekir.

Celik igerisinde istenmeyen elementlerden bazilar1 azot, hidrojen ve oksijen
elementleridir. Bu elementlerin ¢eligin igerisinde bulunmasi ile beraber nihai tirtinde
hem mekanik hem fiziksel olarak sorunlara sebep olmaktadir. Bu elementler genel
itibariyle gevrekligi ve kirillganliga arttirmakla beraber ¢elik icerisinden
uzaklastirilmalari da bir hayli zordur. Bu elementlerin atmosfer bilesiminde de oldugu
disiiniiliirse ¢elik igerisinden giderilseler bile tekrar ¢elige girmeleri miimkiindiir ve

dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardandir.

Son yillarda gelisen ve degisen vakum teknigiyle bahsi gecen elementler celik
icerisinden uzaklastirilmis ve nihai iiriine de olumlu yonde de katkida bulunulmustur.
Bircok farkli vakum teknigi bulunmakta olup, bu ¢alismada siv1 ¢elik potasinin iizeri
kapak yardimiyla kapatilmis, alttan inert bir gaz olan argon gazi iiflenerek basincin
Imbar 1n altina diisiiriilmesi suretiyle gaz giderme islemi yapilmistir. Bu islem de gaz
giderme isleminin etkinligi, erimis ¢elik ile vakum arasindaki azaltilmis basingtan
kaynaklanir. Bu durum istenmeyen gazlarin sivi ¢elik igerisinde daha az ¢oziiniir hale
gelmesine ve ¢elikten ayrilmasma neden olur [1]. Istenmeyen gazlarin ¢elik
muhtevasindan uzaklagmasiyla nihai {riin kontrollerinde iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Bu caligmayla otomotiv sanayinde kullanilan baglanti elemanlarinin
yart mamulii olan 23MnB4 kalite ¢eliklerde vakum altinda gaz giderme isleminin

etkileri arastirilmistir.



BOLUM 2

KANGAL URETIM ASAMALARI

Entegre bir demir-gelik iiretim tesisinde kangal {iretim agsamalari su sekildedir:
e Yiiksek firin
e C(Celikhane
e Haddehane

2.1. YUKSEK FIRIN PROSESI

Demir elementi doga da saf halde bulunmadigi i¢in ¢esitli reaksiyonlar sonrasinda sivi
ham demire doniisiir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hazirlanmis olan parca cevher,
kiregtasi, sinter ve peletin, kok ile rediiklenmesiyle ham demir elde edilir. Sivi ham

demir tiretim sonucunda yan {iriin olarak yiiksek firin gazi ve ciiruf elde edilir.

 Sar] besleme

Sarj
Konveydrll

BFIyOk Can

/', Stok hatty

Gaztemizieme
/

HAZNE (Hearth)
/| /

Curuf deligi //

Tahyer | e

Sicok metal

E alim deligi—

Curuf arabasi Sicak metal arabasi
(Torpedo)

Sekil 2. 1. Yiiksek Firin Semasi [2].



Yiiksek firmlar igerisine bogaz kismindan katmanlar halinde sarj edilen cevher vs gibi
demir igerikli malzeme ile birlikte kiregtasi, dolomit, kuvarsit, manganez, vs
metalurjik kok ile birlikte sarj edilir. Firin igerisindeki metalurjik kok, yiiksek firin
sobalarinda 1sitilan havanin tiiyer adi verilen hava kanallarindan iceriye verilmesi ile
yakilir. Tepkime sonrasi agiga ¢ikan CO gazi ve enerji ile firin i¢cindeki hammaddeler
tepkimeye girerek sivi ham demiri ve ciirufu olusturur. Dokiim deliginden disariya
alman sivi ham demir pota veya torpidolara doldurularak kiikiirt giderme islemi
sonrasinda ¢elikhaneye gonderilirken, yogunlugu sivi ham demire goére daha diisiik
olan ciiruf ise ayr1 bir kanaldan ciiruf havuzlarina alinarak ¢imento fabrikalarinda

kullanilmak iizere graniile edilir [2].

2.2. CELIKHANE PROSESLERI

Yiiksek Firinlardan gelen sivi ham demir, ¢esitli islemlerden ve istasyonlardan gegerek
standart ve/veya miisteri sartnamesinde istenilen nihai analize kavusturulur.
Celikhane prosesi su sekilde siralanabilir:

e Konverter

e Pota Firini ve vakum altinda gaz giderme

e Sirekli dokiimler

2.2.1. Konverter

Yiiksek firinlardan gelen sivi ham demire konverter tesisinde %99,5-%99,8 saflikta
oksijen iiflenerek %4 iizerinde olan karbon orani1 %0,1 degerinin altina diisiiriiliir.
Konverterde meydana gelen tepkimeler sonucunda yiikselen 1s1y1 diisiirebilmek i¢in
hurda gibi sogutucu 6zellikli tirtinler sarj edilir. Sekil 2.2° de konverterde gerceklesen

reaksiyonlar gosterilmistir.
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Sekil 2. 2. Konverter prosesi [3].

Konverterde islem siras1 asagidaki gibidir:

Hurda kovalar1 vasitastyla hurda konvertere sarj edilir.

Kiikiirdii giderilmis sivi ham demir konvertere alinir.

Konvertere sarj edilen hurda-sivi ham demir orani, sivi ham demir igerisinde
bulunan Silisyum(Si) ve sicakliga bagli olarak %15-25 hurda ve %75-85 sivi
ham demir olarak hesaplanir.

Sarj sonrasi konverter 45 lik agyla ileri-geri yatirilarak karisim saglanir ve dik
konuma getirilerek lans yardimiyla saf oksijen iiflenmeye baslanir.

Ufleme sirasinda katki malzemeleri ilavesi olur ve ¢elik icerisinden sicaklik
Ol¢timii yapilir, analiz i¢in numune alinir.

Siv1 ¢gelige donilisen maden sivi ¢elik potalarina alinir ve sicaklik ve analizin
nihai hale gelmesi amactyla pota firinlarina gonderilir.

Konverter igerisinde kalan ciiruf alinir ve konverter sonraki dokiim sarj

islemleri i¢in hazir hale gelmis olur. [3,4]

2.2.2. Pota Firim1 ve Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota Firin1 sivi geligin istenilen bilesime ulastigi yerdir. Sivi ¢elik iizerinde ciiruf

tabakas1 olusturularak bu tabakanin lizerinden grafit elektrotlar kullanilarak 1sitma
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islemi yapilir. Bunun beraberinde potanin altindan inert bir gaz olan argon gazi
yardimiyla karigtirma yapilir, boylelikle sivi ¢elik igerisinde bulunan inkliizyonlarin

yiizdiiriilerek ciirufa gegmesi ve ¢eligin homojen bir analize ulagsmasi1 amaclanir.

Nihai analize ulagilmasimin ardindan vakum da gaz giderme islemi yapilir. Vakum
altinda gaz giderme islemi yapilarak diisikk basing altinda sivi celik igerisinde
istenmeyen gazlarin ciirufa gegmesi saglanir. Mamul ve yar1 mamulde oksijen,
hidrojen ve azot kaynakli hatalarin 6niine gegilmeye calisilir. Vakum islemi biten sivi
celik potasinin agz1 kapatilir ve atmosfer ile ilisigi kesilir. Bir siire dinlendirilen pota
sonrasinda dokiim igleminin gergeklestirilebilmesi i¢in Siirekli Dokiim Makineleri’ ne
gonderilir. Cizelge 2.1’de 23MnB4 kalite ¢eliklerin EN 10263-4 standardinda

belirtilen kimyasal icerigi gosterilmistir.

Cizelge 2. 1. 23MnB4 kalite ¢eliklerin EN 10263-4:2017 standardinda belirtilen
kimyasal igerigi [5].

Celik Celik

. %C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %B
Kalitesi numarasi
0.90 to 0.0008 to
23MnB4 1.5507 0.20t0 0.25 <0.30 120 0.025 0.025 <0.30 0.25 0.0050

2.2.2.1. Yapidaki Elementlerin Celige Etkisi

Giinliik hayatimizda yaygin olarak kullanilan celikler temel de degisen karbon miktar1
ile demir elementinin bir araya gelmesiyle olusan bir alagimdir. Celikte istenilen
ozellikleri saglayabilmek amaciyla farkli miktarlarda farkli alasim elementleri ilavesi
yapilir. Alasimlama da amag 6zetle belirli 6zellikleri elde etmek/giliclendirmek veya

gidermek/zayiflatmak amaciyla yapilmaktadir.

Karbon (C)

Celikte ki en onemli 6nemli element olan C celige sertlik verir. Akma-¢ekme gibi
mukavemet degerlerine arti yonde etkisi olur. Darbeye kars1 dayanim ile beraber
esnekligi de azaltan karbon elementinin ayn1 zamanda uzama, doviilerek

sekillendirilebilme ve kaynak alma kabiliyetine de eksi yonde etkisi olur [6, 7].



Mangan (Mn)

Mn elementi akma-¢ekme gibi mukavamet degerlerini arttirirken ayni zamanda sertligi
ve toklugu da arttirir. Ayni zamanda kaynak alma 6zelligini olumlu yonde etkilerken,
doviilme ve su verme derinligini de artirtr. Mn elementinin diger bir 6zelligi de
korozyona olan direnci yiikseltmesidir. Kiikiirt ile birleserek MnS yapar ve bu sayede
ozellikle mamulde sicak kirilganlik gibi olumsuz bir etkisi olan Fe-S olusumunu

engeller [6, 8].

Silisyum (Si)

Silisyum en giiclii deoksidant elementlerinden biridir. Celikte akma-¢ekme
mukavemet degerlerini arttirirken ayni zamanda elastikiyetini artirir.  Silisyum
elementinin ¢elik igerisinde azalmasiyla beraber tufal yapma orani artar. Genellikle
yay celikleri gibi yiiksek elastikiyet gerektiren celiklerde kullanilir.
Silisyum, tiriiniin tel haline getirilmesi sirasinda teli sertlestirdigi i¢in kopmalara neden

olur ve kii¢iik ¢aplara indirilmesi gereken tirtinlerde ytiksek silis orani tercih edilmez.

[6].

Kiikiirt (S)

Fe-S nin olugsmasina neden olur ve tane sinirlarinda birikir. Bu fazin ergime sicakligi
diisiiktiir ve haddeleme sicakliginda ergir bu nedenle sicak kirilganliga neden olur.
Ozellikle islenebilirligi kolay olan kiikiirtlii otomat celikleri harici geliklerde, yapida
kiikiirt istenmez [6, 9].

Fosfor (P)

Celik yapida akma-gcekme mukavemetini ve sertligi olumlu yonde etkilerken, egilme
ve yiizde uzama gibi dzellikleri olumsuz etkiler. Islenebilirligi arttirmas1 amaciyla
kiikiirt ile beraber yapida bulunabilir. Tokluk 6zelligini diisirmesinin yani sira, darbe
dayanimma da olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ilave olarak soguk kirilganliga neden

olur ve genel itibariyle yapida istenmez [6, 7].
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Krom (Cr)

Cr elementinin bilinen en 6nemli 6zelligi, paslanmaya ve sicakliga karsi dayanimi
arttirmasi iken, sertlik 6zelligine de olumlu etkisi vardir. Bunun yani sira, yap1 da
kromun artmasiyla beraber kaynak kabiliyeti kromlu paslanmaz celiklerde
azalmaktadir. Uriine parlak bir gériiniim kazandirmak amaciyla yaklasik olarak %20-

25 oraninda krom ilave edilir [6, 10].

Titanyum (Ti)

Yapida tane kiigiiltiicii etkisi bulunmaktadir. Bu etkisi vanadyuma gore daha fazladir.
Azotu baglayarak bor ile reaksiyona girmesini engeller. Krom karbiiriin olumsuz
etkisini azaltmak amaciyla paslanmaz ¢eliklerde karbiir yapici olarak kullanilir ve

celigin sertligini arttirir [6].

Bor (B)

Ozellikle diisiik-orta karbonlu celiklerin sertlesebilirligini etkin olarak arttiran
elementtir. Ayn1 zamanda bu ¢eliklerde bor ilavesi ile yiiksek ¢ekme dayanimlari ve
yiiksek asinma dayanimlari elde edilmektedir. Azot ve oksijenle tepkimeye girme
istegi fazla olan bor ¢elik i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunan oksijen ve azot tarafindan
baglanir. Borun olumlu etkilerinin azaltan bu durumu 6nlemek i¢in bora nazaran azot
ve oksijene karsi ilgisi daha yliksek olan elementler yapiya ilave edilmelidir. Oksijene
ilgisi daha yiiksek olan kalsiyum, aliiminyum, silisyum elementleri, azota ilgisi daha
yiiksek olan titanyum veya zirkonyum elementleri kullanilabilmektedir [6, 11]. Bor
elementinin uzay sanayisinden, savunma sanayisine, kimya, tip metaliirji gibi bircok

sektorde kullanimi1 mevcuttur.



KULLANIM
ALANI

KULLANIM YERLERI

Savunma Sanayi

Zirh plakalar, Seramik plakalar, Atesli silah namlulan, Figek
v.b.

Cam Sanayi

_ Borosilikat, Laboratuar camlan, Ugak camlari, Borcam, Pyrex,
Izole cam elyafi. Tekstil cam elyafi, Optik lifler. Cam seramikleri,
Sise, Diger diiz camlar, Otomotiv camlan v.b.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikrodalga tiipleri, Sensorler, Siiper iletkenler, Yar iletkenler,
Magnetler, Elektron emiterleri, Mikro ¢ipler. LCD ekranlar, CD
stiriciileri, Akim levhalan, Bilgisayar levhalar, Istya ve aginmaya
dayanikl: fiber optik kablolar, Vakum tiipler, Dielektrik
malzemeler, Elektrik kondansatdrleri, Kapasitorler, Gecikmeli
sigortalar, Bataryalar. Piller. Lazer printer tonerleri v.b.

Gaz tirbinleri, Yuksek Is1 transistorlers, Bor hidriir yakstlari, Ist

Enerji Sektorii
enerjisi depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines
enerjisinin depolanmasi. Giines pillerinde koruruyucu, Hiicre
yakitlar1 v.b.
Goriis Sistemleri Kamera ve mercek camlari, Fotograf makinalar:, Diirbiinler,
Banyo ve film imalatlar1
Ila¢ Kozmetik Dezenfekte ediciler, Antiseptikler, Dig macunlan, Lens
Sanayi solisyonlar1, Kolonya, Parfiim. $ampuan v.b.
Tletisim Araclan Cep telefonlars, Modemler, Televizyonlar v.b

Insaat Sektériinde

Cimentoya mukavemet artiric1 ve izolasyon amaglh olarak

Kaait Sanayi

Geri kazamlan kagitlarnin miirekkeplerinden arindirilmasi, Yitksek
kaliteli kagitlarn parlaklastiriimas:. Kagit hamurunu
beyazlatiimas:

Kimya Sanayi

Bazi kimyasallarn indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon
ilaglars, Banyo ¢ozeltileri, Katalistler, Atik temizleme amagh
olarak. Petrol boyalar:, Yanmayan ve erimeyen boyalar. Tekstil
boyalar, Yapistiricilar, Sogutucu kimyasallar, Korozyon
onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve cilalar, kibrit, Kire¢lenme
onleyicileri, Dezenfektan kimyasallar, Kozmetikler, yumugaticilar,
Sabun. Toz deterjanlar. Toz beyazlaticilar. Agarticilar,
Parlaticilar, Ahsap emprenye c¢ozeltileri, Mumyalama vb.

Koruyucu

Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak. Boya ve vernik
kurutucularinda. Kif ve mantar énleviciler. v.b.

Makine Sanayi

Manyetik cihazlar, Zimpara ve agmdirncilar kompozit malzemeler,
Titresim sondiiriici malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, kat1
yaglayicilar, Yiiksek sicaklik sizdirmazlik contalar:, Yiiksek

performansli Motor yaglars, v.b.

Sekil 2. 3. Bor {irlinlerinin kullanim alanlar1 [12].



Niikleer Sanayi Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar). Reaktor
aksamlar1, Notron emiciler, Reaktor kontrol cubuklars, Niikleer
kazalarda giivenlik amagli ve niikleer atik depolayici olarak,
Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri

Metalurji Kaplama elemanlari, Yiiksek sicaklik refrakterleri. Kaplama
sanayinde elektrolit olarak, Paslanmaz ve alasimli gelik,
Stirtinmeye-Asmmaya kars: dayanikli malzemeler, Kaynak
elektrotlar:, Metalurjik flaks, Briket malzemeleri, Lehimleme,
Dékiim malzemelerinde Katk: maddesi olarak. Kesiciler,
Kompozit malzemeler. Zimpara ve asindiricilar

Otomobil Sanayi Titresim séndiiriicti malzemeler, Hava yastig: sisirme
mekanizmalari, Bor hidriir yakitlar: (boranlar), Ist enerjisi
depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava yastiklarinda,

Hidroliklerde, Plastik aksamda, Yaglarda ve metal aksamlarda, Is1

ve ses yalitim saglamak amaciyla. Antifrizler. v.b.

Seramik Sanayi Emaye, Fayans, Porselen boyalar, sirlar, v.b.

Spor Malzemeleri Kayak aksamlari, Tenis raketleri, Ok-yay, Balik oltalar:, Golf
sopalar1, Darbe sondiiriiciiler, vb.
Tarim Sektorii Sentetik giibreler. Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallar:, Kiif
ve mantar dnleyiciler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani otlar, v.b.
Tekstil Sektaorii Istya dayanikli kumaglar, Yanmayi geciktirici ve énleyici
selillozik malzemeler, Izolasyon malzemeleri, Tekstil boyalar: deri
renklendiricilen1, Dericilikte kireg ¢oktiiriicti, Sumi 1pek parlatma
malzemeleri, v.b.
Tip Yapay organlar, Antibiyotikler, Ostreopoz tedavilerinde, Alerjik
hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik gelisiminde ve artiritte,
Menopoz tedavisinde, BNTC terapi yontemiyle beyin
kanserlerinin tedavisinde tiimér ldiiriiciiler, Manyetik rezonans
goriintiileme cihazlarinda, v.b.
Uzay ve Havacihk Stirtinmeye-Asmmaya ve 1s1ya dayanikli malzemeler. Roket
Sanayii yakit1, uydular, ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar
dalgasi sogurucular, v.b.

Sekil 2. 4. (devam ediyor).

Alagimli ¢eliklere 10-30 ppm arasi bor ilavesi ile sertlesebilirlik acisinda ihtiyag

duyulan Cr, Ni, Mo miktarlarina olan ihtiyaci diisiiriir ve bahsi ge¢en elementlerden

daha ucuzdur.
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Sekil 2. 5. Doniistim karakterleri iizerine borun etkisi [13].

Celik icerisinde bor elementi karbiir olusuma sebep olur ve bu sebeple celigin sertligini
arttirir. Bor, yapi icerisinde martenzit olusmasina neden olurken ayni zamanda Sekil
5.2° de gosterildigi tizere Ostenitin ferrit ve perlite doniistimiinii de geciktirir. Ancak
karbon igeriginin yiikselmesiyle doniisiimiin gecikme etkisi de olumsuz etkilenir ve
sertlik alma yetkinligi de diismiis olur. Bundan dolay1 6tektoid alt1 celikler icin bor
elementinin sertlie etkisi daha fazladir [14]. Bor-karbon iliskisi Sekil 5.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Bor-Karbon {liskisi [13].

Borun azot ve oksijene ilgisi fazladir. Borun c¢elik igerisinde etkisini gdsterebilmesi
icin oksijen ve azot ile etkilesimini bertaraf etmek gerekir. Borun oksijenle etkilesimini
onlemek i¢in ¢eligin, aliiminyum, silisyum gibi deoksidant elementlerle deokside
edilmesi gerekir. Ayni1 sekilde azottan korunmasi i¢in ise azota ilgisi daha yiiksek olan

Titanyum veya Zirkonyum ilavesi gerekir [15].

Ozellikle son yillarda otomotiv sanayinde, baglanti elemanlari iiretiminde ve talash
imalatta borlu ¢eliklerin kullanimi artmistir. Kolay islenmesi ve 1sil islem sonrast iyi
mekanik 6zellik gostermesi, yiiksek sertlige sahip olmasi, asinmaya kars1 da yiiksek

dayanim gostermeleri bu ¢eliklerin tercih sebeplerindendir.
Nikel (Ni)

Nikel elementinin tokluk ve mukavemet 6zelliklerine olumlu etkisi bulunmaktadir.
Tane kiigliltme etkisine sahiptir. Genel olarak Cr, Mo, Cr-Mo kombinasyonu ile
skullanilir. Darbe toklugunu arttirir. Sertligi artirir ama bu 6zelligi kromdan daha
distiktiir. Ancak krom ile kullanilmasi sonucunda sertligin tiriinde daha derinlere

iletilmesini saglar ve dstenit bolgesini genisletci etkisi bulunur [6, 7].
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Molibden (Mo)

Molibdenin en olumlu etkisi yap1 icerisinde nikel-krom ile beraber bulundugunda
ortaya ¢ikar. Karbiir olusumuna etkisi vardir, takim ¢eliklerinde aginma direncini

artirmak amaciyla yiiksek oranlarda (%5-6) kullanilir [6, 16].

Vanadyum (V)

Tane kiigiiltlicii etkisi vardir ve bu sayede akma- ¢ekme mukavemeti degerlerine
olumlu etkisi bulunur. Celigin sicakliga karst dayanimini artirir. Aynit zamanda
sertlesebilme ve menevisleme gibi islem kabiliyetlerini de arttirir. Karbiir yap1 etkisi

de bulunmaktadir. Genellikle titanium ve niobium ile beraber kullanilirlar [6, 10].

Aliiminyum (Al)

Etkili bir deoksident element olmas1 nedeniyle sakin ¢elik iiretiminde sik¢a kullanilir.
Tane inceltici 6zellige de mevcuttur. Akma dayanimi ve darbe tokluguna olumlu

yonde katkis1 bulunur [6, 8].

Bakiar (Cu)

Bakar, stinekligi diisiirmekle beraber sertlik ve korozyona kars1 dayanimi arttirir. Sicak
sekillendirilebilme gereken {iriinlerde kirilganlia olumsuz yonde etkisi olmasi

nedeniyle tercih edilmez ve ¢elik igerisinde istenmeyen bir elementttir [6, 8].

Azot (N)

Sertligi arttirir ve buna da yapr iginde nitriirlii bilesikler olusturmasi neden olur.
Korozyona dayanimu arttirir. Malzemeye gevreklik vererek, kirilganlig artirir ve egme
mukavemetini diigiirir. Bu nedenle c¢elikte istenmeyen bir elementtir. Atom ¢ap1
kiiciiktiir, bu nedenle c¢elik icerisinden uzaklastirilmasi kolay degildir. Yiiksek
¢oziinlirliige kiibik ylizey merkezli yapida ulasir,0stenit sahasinini genisletir [6, 17,

18].
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Hidrojen (H)

Yapidaki olumsuz etkilerinden dolay1 en zararh elementlerdendir. Gevreklige neden
olur. Hammaddenin nemli olmasi, alasim ilavelerinin igeriginde bulunmasi veya
atmosfere maruziyet nedenleriyle yapiya girer. Oda sicakligi kosullart altinda gelik
icerisinde ¢ozlinme kabiliyeti yoktur. Kati1 yapida olusan hidrojen ¢atlak olusumuna
neden olur ve bu nedenle ¢eligin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler [6, 17,
19].

Oksijen (O)

Serbest oksijen halinden ziyade diger elementlerle olusturdugu olusturdugu oksit
bilesik ve kalintilar1 ile tehlike arz eder. Olusturdugu kalintilar nedeniyle nihai tiriinde

mekanik degerler, tokluk, yiizey kalitesi gibi 6zellikleri olumsuz etkiler [6, 20].

2.2.3. Siirekli Dokiimler

Siirekli dokiim, sivi ¢eligin kiitiik, blum, bema blank, slab vs gibi istenilen yar1 mamiil
seklinde tretildigi bir prosestir. Pota igerisinde bulunan sivi gelik turret sisteminin
lizerine oturtulur ve ardindan potadan tandise sivi ¢elik akisi baglar. Katilagma kalip
icinde baslamakta ve primer-sekonder sogutma bdlgelerinde ve destek rolelerinde
devam etmektedir. Cekme-dogrultma rolelerinden gegen yart mamul tor¢ yardimiyla

istenilen boya kesilmektedir.

Uzun yillar boyunca potadan tandise sivi ¢elik akisi esnasinda ortamdaki oksijenin
celik ile irtibati dnemsenmemistir. Ancak savunma sanayi, uzay sanayi, otomotiv
sanayi gibi temiz celik gerektiren uygulamalara talebin artmasiyla birlikte sivi ¢elik
akisinin atmosfer ile irtibatinin kesilmesi giindeme gelmistir. Potadan tandise akisin
kapali ara tiiple saglanmasi, tandis-kalip arasi akista yollarin atmosferle irtibatinin
kesilmesi, tandis ortii tozu kullanimi gibi 6nlemler alinmistir. Siirekli dokiim esnasinda
atmosfer ile ¢eligin irtibatinin kesilmedigi durumlarda, vakum altinda giderilen gazlar

tekrar ¢elik biinyesine girecektir [21].
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llave olarak; temiz celik iiretiminde Elektro Manyetik Karistirma (EMS)
kullanilmaktadir. Caligma prensibi, hareketli elektromanyetik alandan faydalanilarak,
katilasma cephesinin Oniinde ve sivi c¢eligin i¢inde bir akim olusturmaya
dayanmaktadir [21]. Kalip igerisinde ki hareketlilik sayesinde inkliizyonlar kalip
duvarindan uzaklasarak yiizer ve icyapr temizligi saglanir. 3 farkli EMS sistemi

bulunmakta olup bunlar;

M-EMS: Kalip i¢erisinde elekromanyetik karistirma

S-EMS: Sekonder sogutma bolgesi i¢inde karistirma

F-EMS: Son katilasma bolgesi i¢inde karistirma

Seklindedir. En ¢ok yaygin kullanilan ise M-EMS sistemidir [21].

Sekil 3.3 de bir siirekli dokiim makinesinin semasi1 gosterilmistir.

Pota

Elektromanyetik karistirica

Destek merdaneleri
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Sekil 2. 7. Siirekli dokiim tesisinin sematik gosterimi [22].

2.3. HADDELEME PROSESI

Ozel alasimli gubuk, tel ve kangal iiretimi, hurdadan calisan ark tesislerinde veya
cevherden calisan entegre tesislerde iiretilen yar1 mamullerden yapilir. Bu yari
mamullerdeki ¢eligin temizligi ¢ok O6nemlidir. Yari mamullerde bulunan hatalar
haddeleme siras1 veya sonrasinda ciddi hatalara sebebiyet verebilmektedir. Ornegin
Aliimina inkliizyonu haddeleme sirasinda kopmalara neden olurken FeS ise sicak

yirtilmaya neden olarak nihai {iriine negatif yonde etki etmis olurlar.
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Haddeleme 6ncesinde ilk asama olarak yart mamullerin tavlama islemi gergeklestirilir.
Yart mamullerin kimyasal bilesimine gore tavlama siiresi ve sicakligi da degiskenlik

gosterebilir.

Tavlama, igyapiy1 diizenleyerek homojen hale getirmek, tane inceltmek ya da
kabalastirmak, i¢ gerilmeleri yok etmek gibi gelige istenilen 6zellikleri kazandirmak
amaciyla yapilan 1sil islemlerin genel ismidir [23]. Tavlama isleminin sematik

gosterimi Sekil 2.8 de verilmistir.

b
7

Tutma

Sogutma
Isitma

Steaklik >

v

Sure —2

Sekil 2. 8. Tavlama isleminin sematik gosterimi [23].

Tavlama isleminin ardindan, tav firmindan ¢ikan kiitiik descaler olarak tabir edilen
basingli su tezgahindan gegerek tlizerindeki tufalleri alinir. Ardindan 3 adet yatay 3
adet dikey olmak tizere 6 adet tezgahin bulundugu hazirlama hadde grubundan geger.
Hazirlama hadde grubu ¢ikisinda ug¢ bas kesimi yapilir. Burada capakli bolgenin
kesilmesi 6nem arz etmektedir. Haddelenmeye baslayan kiitiik hazirlama hadde
grubunun ardindan sirasiyla orta hadde grubundan (3 yatay-3 dikey tezgah) gecerek
kafa kismindan kesim yapilir ve finis hadde grubuna (3 yatay-3 dikey tezgah) ulagir.
Finis grubunda son tezgah dikey tezgahtir. Haddeleme agsamasinda yatay tezgahlar
oval, dikey tezgahlar yuvarlak sekil verir. Kaba hadde grubundan ¢ikan malzeme
Waterbox dan gegerek son seklini almak {izere ebadina gore PSM (4 adet tezgdh) veya
meer drive (10 adet tezgah) hatlarindan gecer. Uriin, monoblok hadde grubunun
ardindan tekrar waterboxlardan gegerek serme kafa bolgesinde tam kangal seklini alir
ve serme kafadan cikan kangallar role yoluna diiser. Kangallar burada fanlar
vasitastyla kontrollii ve homojen olarak sogutulur. Role yolundan gegen iiriinler pit
bolgesine gelir, buradan da fiize ad1 verilen bolgeye diiser. Uretimi yapilan iiriinler

satisa hazir hale getirilir.
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BOLUM 3

CELIK URETIMINDE VAKUM ALTINDA GAZ GIDERME YONTEMI

Vakum islemi birka¢ amag¢ i¢in kullanilir. Bu amaglar i¢inde, azot, oksijen, hidrojen
gibi istenmeyen gazlarin yapidan uzaklastirilmasi ve inkliizyon miktarlarinin
minimize edilmesi ile temiz ¢elik tiretimi, dar analiz araliklarinda bulunan kaliteler ile
yiikksek derecede sekillendirilebilirligin istendigi c¢elik kalitelerinin {iretimleri

yapilmasi gibi nedenler sayilabilir.

3.1. POTADA VAKUM ALTINDA GAZ GIDERME iSLEMI

Vakum isleminde, vakumlu bir bolgeye yerlestirilen veya vakum kapagiyla kapatilmis
bir potada, inert bir gaz olan argon gazi ile alttan karistirma yardimiyla gaz giderme
islemi yapilir. Bu islem ile H ve N miktarlar1 da azalmaktadir. Vakumla gaz
gidermenin c¢elikten hidrojen ve azotu uzaklastirmadaki etkinligi, erimis celik ile
vakum arasindaki azaltilmis basingtan kaynaklanir, bu da gazlarin sivi gelik igerisinde
daha az ¢ozliniir hale gelmesine ve ¢elikten ayrilmasma neden olur [1]. SSAB
Oxeldsund'da 2 mbar'in hemen altinda bir vakum basinci genellikle yeterli kabul edilir.
Ancak, miimkiin oldugunca diisiik basing istenmelidir. Ornegin, Wu ve arkadaslar1
tarafindan incelenen celik kaliteleri i¢in baglangic nitrojen igerigi 18 ppm olan 10
ppm'lik bir nitrojen igerigine ulagsmak icin 1600 °C'de 50 dakika boyunca 0,3 mbar
kadar diisiik basinglara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir [24]. Azot gideriminin
kontrol adimlarindan biri, ¢elik ile ve gaz fazi arasindaki ara yiizeydeki kimyasal
reaksiyondur. Daha biiyiik bir ara yiiz ylizeyi azot giderimini daha da hizlandirir. Bu
ara yiiz alaninin boyutunu etkileyecek birkag faktér mevcuttur. Ornegin, ¢elik icerisine
verilen gazin akis1 bu faktorlerden biridir. Yiiksek akis hizi ¢elik icerisinde daha ¢ok
kabarcik olusmasina neden olur ve azot bu kabarciklar tarafindan absorbe edilir.
Bununla birlikte yeterince yiiksek bir akis hizi, ciliruf tabakasini bozarak celigin
atmosfere maruz kalmasina yol acar. Bu durum azot gidermenin miimkiin oldugu
bliylik bir ara yliz alan1 olusumu ile sonuglanacaktir. Ayni
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zamanda basincin ara yiiz alanmi {izerinde ciddi bir etkisi vardir. Celik icerisindeki
kabarciklar yukari dogru hareket ettikce, ferrostatik basincin etkisiyle boyut olarak da
artacaktir. Diisiik vakum basinci ile birlikte kabarciklar kopacak ve boylece ara yiiz

alan1 biiyiik ol¢iide artacaktir [25].

Zamanda ayni sekilde azot giderimi i¢in 6nemli bir faktdrdiir. Diger faktorlerin aksine
anlik gerceklesen bir proses degildir. Ancak {iretilen celigin gereksinimlerine bagh
olarak siire ¢ok degiskenlik gosterebilir. Ornegin, Steneholm ve arkadaslarmin
calismalar1 6zel gelik kaliteleri i¢in 10 dakikalik bir vakum islemi siiresinin yeterli
oldugunu gosterdi [26]. Bunun tersine, ultra diisiik azot igerigi i¢in ise 50 dakikaya

kadar islem stireleri gerekebilir [24].

Kullanabilecek birka¢ farkli vakum uygulamasi olsa da temel olarak ayni teori
tizerinde yani basinci azaltma ve inert bir gaz ile karistirma ilkesi ve yonetimi yoniinde
gelistirmeler yapilmaktadir. Tank icerisinde gaz giderme, RH gaz giderme ve vakum
kapag ile donatilmis pota firinlar1 ve akis yontemiyle gaz giderme bu yontemlerden

bazilaridir. Farkli vakum teknikleri Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Alasimlama silosu

Vakum pompasi

<

Vakum odas1

Araon

Sekil 3. 1. Ornek bir vakum tesisi [27].
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Vakum uygulamalarinda sizdirmamazlik ¢ok onemlidir. Atmosferin argon gazi
borusuna veya vakum odasina sizmasi kaginilmasi gereken en 6nemli sorunlardandir.
Eger argon gazi borusunda bir kagak varsa, ¢oziinmiis azotun absorbe edilmesi i¢in
mevcut alanlar zaten doldurulmus demektir ki bu durumda azotun absorbe
edilebilmesi i¢in yeterli alan kalmamis olacaktir. Vakum odasi igerisinde kagak olmasi
durumunda ise, yeterli diisiik basinci yakalamak imkansiz olacaktir. Bu nedenlerle,

vakum tesislerinde siirekli bakim ve kagak taramalar1 yapilmasi gerekmektedir.

3.2. VAKUM YONETIMIYLE AZOTUN UZAKLASTIRILMASI

Celikteki azot, hem malzeme Ozelliklerini bozan istenmeyen bir element hem de bir

alasim elementi olarak kabul edilebilir.

Azot, iki atomlu molekiiler yapiya sahip gaz halinde bir elementtir. Ayrica, hidrojen
ve kiikiirt gibi azotun da erimis celikteki ¢Ozilintirliigliniin Sievert yasasina uydugu
kanitlanmis bir gergektir. Azotun uzaklastirilmasi, ¢elikte ¢6ziinmiis azotun gaz olarak
¢okelmesini gerektirir. Bu durum basinca oldukca bagimli bir reaksiyondur. Ilgili

reaksiyon denklem 1'de gosterilmistir.

NFe =112/ Na(g) (3.1)

Coken gaz, karbon monoksit ve argon gibi diger gaz halindeki elementler tarafindan
emilir, karistirma ve yiizdiirmenin etkisiyle metal-ciiruf yiizeyine aktarilir ve ardindan
celikten uzaklastirilir. Daha 6nce vakum ile ¢elik arasinda basincin azaltilmasi ile
istenmeyen elementlerin ¢oziiniirliigiiniin diiserek c¢elikten uzaklastirilmasindan
bahsedilmisti. Ancak basinci diisiirmek azotun giderilmesi i¢in yeterli degildir. Bu
nedenle inert olan argon gazi karistirmasi uygulanir. Gaz kabarciklar ile karsilasan
celik icerisinde ¢Ozlilmiis azot, kabarciklar tarafindan emilir ve sonrasinda ergiyik
banyosu disina atilir. Hidrojenin uzaklastirilmast da ayni sekilde gergeklestirilir.
Ayrica kiikiirt giderme de bu siiregle baglantilidir. Ancak kiikiirdiin giderilebilmesi

i¢in, kiikiirt toplama 6zelligine sahip bir ciiruf olmas1 gerekmektedir.
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Daha 6nceden de bahsedildigi gibi azotun sivi gelikten giderilmesi basingtan etkilenir.
Sekil 3.2'de gosterildigi gibi elementlerin azot ¢oziniirliigl tizerinde biiylik etkisi

vardir, bu nedenle farkli gelik kaliteleri farkli azot ¢oziintirliiklerine sahiptir [28].

10 T T T T T T

020 T %) |
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ooe
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Azotun agirhkea yiizdesi
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% 2 . 0 " ) 2 )

(@) Alasim elementlerinin agirlik¢a yiizdesi (b) Alasim elementlerinin agirhikea yiizdesi

Sekil 3. 2. a) Elementlerin azot ¢6ziniirligi tizerindeki etkisi. b) Elementlerin azotun
aktivite katsayisina etkisi. Iki sekilde de sicaklik 1600°C ve basing 1 atm
[28].

Azotun ¢oziiniirliigiinii etkileyen etmenlerden birisi de yiizey aktif elementleridir.
Celikte ¢oziinen oksijen ve kiikiirt gibi elementlere yiizey aktif elementler denir.
Adindan da anlasilacagi gibi, celigin yiizeyi ile etkilesime girerler. Azotun gelik
icerisinden giderilmesi azotun gaz kabarciklar1 tarafindan emilimine bagh
oldugundan, yiizey aktif elementlerin varligi azotun reaksiyon alanina ulagmasini
engeller. Boylece azotun gelik igerisinden giderilmesi sinirlandirilir. Tiirkdogan
tarafindan yapilan bir arastirmada, Sekil 3.2° de goriilebilecegi gibi, farkli kiikiirt

iceriginin azot giderilmesinde geciktirici etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 3. Farkli ilk kiikiirt igerikleri i¢in vakum iglem stireleri [29].

Yu ve arkadaslarina [30] gore, vakum islemi sirasinda yiizey aktif elementlerin nasil
davrandig1 iizerinde sicakligin biiyiik etkisi vardir. Daha yiiksek sicakliklarda,
gaz/metal ara yiiziinde bulunan mevcut yiizey aktif elementlerin orani azalir. Boylece
azot gideriminin gergeklesecegi diisliniilen etkin reaksiyon alani artmig olur. Bununla
birlikte, bu ylizey aktif elementlerin i¢erigi dogru zamanda yiiksekse, ¢elik tiretimi i¢in
faydali olabilir. Ornegin, konverterden potaya dokiim alinmasi sirasinda bu

elementlerin yiiksek konsantrasyonlari, atmosferden azot alimini azaltir.

3.2.1. Azotun Celige Zararh Etkisi

Azot normalde ¢eliklerde gevreklesmeye neden olan istenmeyen safsizlik olarak kabul
edilir. Sivi gelikte azot ¢dzelti halinde bulunur. Celik siv1 haldeyken, azot maksimum
¢Oziiniirliikte ¢eligin icinde ¢coziinmeye baglar. Katilasma esnasinda azot, genel olarak,
ti¢ fakli sekilde davranir:
- Hava kabarcig1 olarak yapida kalmasi (bu durum genel olarak 450 ppm den
daha fazla azot muhteviyati olan ¢eliklerde goriiliir)
- Nitrit veya karbo nitrit bilesikleri olusturarak yapida ¢okelti olusturmasi.

- Atom bazinda kafes yapisinin icerisinde yer almas.
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Azot ayrica sivi gelikte titanyum ve aliiminyum ile reaksiyona girebilir ve celigin
yiizeyine zarar verebilecek ve nihai {riiniin kalitesini diislirebilecek nitriir
inkliizyonlar1 olusturabilir [31]. Malzemede nitriir olusumu, igerdeki, serbest azot
oranmi krtik seviyelere getirirse bu durumda iri taneli bir yapi olusur. (olusma
mekanizmasi yukarida anlatilmistir). Ayrica bu nitriir ve karbo nitriirler tane yapilarina
cokerek malzemede sertlesmeye neden olurlar. Bu sertlesme malzemede azot miktari
arttikca artar ve bir siire sonra kirilgan bir yap1 elde edilir. Bunun sebebi taneler arasina
¢oken asimetrik nitriir ve karbo nitriirlerdir. Tane sinirlarinda ki bu yapilar, tanelerin
hareketini zorlastirarak malzemeye sertlik kazandirmaktadir [31]. Atom bazinda yer
alan azot elementi gerinim yaslanmasi (strain hardening) acisinda olumsuz etkilere
sahiptir. Celik gerinim etkileri altindayken elementel azot yap1 iginde Ki
dislokasyonlara dogru ilerler. Bu ilerleme esnasinda kafes yapisina ve
dislokasyonlarin ~ yogun oldugu yerlerde Dbasing diizlemleri olusturarak,
dislokasyonlarin daha hizli ilerlemesine neden olur. Yogunlasan dislokasyonlar
zorlamaya maruz kaldiginda, ¢ok ¢abuk kirilmasina neden olabilir. Bu durum gerinim

altinda bulunan malzemede beklenen daha ¢abuk kirilmaya neden olabilir [31].

3.3. VAKUM YONETIMIYLE HiDROJENIN UZAKLASTIRILMASI

Hidrojenin gelikten giderilmesi, hidrojenin gelik igerisinde ppm diizeyinde dahi olsa
varlig1 bir takim hatalara yol acabilmesi nedeniyle, ikincil ¢elik tiretiminin kritik bir
parcasidir. Bu hatalarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in vakumda gaz giderme teknigi

gelistirilmistir. Sekil 3.4° de alttan gaz karistirma sematik olarak gosterilmistir.

“ Gas phase “
\ Slag layer Open eye /

\
\ i
\

_{ Gas bubbles

Sekil 3. 4. Alttan gaz karigtirmanin sematik gosterimi [32].
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Bu islem, gelik eriyigi diisiikk basing ve argon temizleme kombinasyonuna tabi tutar.
Hidrojenin celikteki ¢oziiniirligii vakum altinda 6nemli dl¢lide azalir. Gaz kabarciklar
tarafindan kiitle transferi i¢in saglanan genis ara yiizey alani, eriyikten hidrojenin
¢ikarilmasini kolaylastirir [32]. Pota rafinasyonu sirasinda, kiikiirt giderme, inkliizyon
kontrolii ve 1s1 yalitim1 amaciyla eriyigin lstiinde bir cliruf tabakasi olusur. Yiikselen
kabarciklar, ciiruf tabakasi i¢inde eriyigin atmosfere maruz kaldigi bir g6z (dana gozii)
olusturur ve kabarciklar yiizeye ulasir. Yiizeye ulasan bu kabarciklar ciirufa gegerek

celigin digina atilir.

Sekil 3. 5. Potada ciiruf ile atmosfer temasini saglayan dana gozii [33].

3.3.1. Hidrojenin Celige Zararh Etkisi

Hidrojen celik igerisinde bulunan en zararli elementtir. Atom ¢ap1 kiiciik olmasi
nedeniyle ara yer elementi olarak yapiya girer. Sekil 3.6 da gosterildgi gibi, hidrojenin
yap1 igerisine difuze olmasiyla, hidrojen metal tane sinirlarina yayilir ve metal tane
siirlarinda diger hidrojen atomlariyla birleserek kabarciklar olusturur. Bu sayede

metalin stineklik kaybi ve yiik tasima kapasitesini azaltir ve yapida gevreklige ve
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centik etkisine yol acar. Hidrojen gevreklesmesinin sonucu, metalin akma

dayanimindan daha diisiik gerilmelerde ¢atlama ve kirilma yasanir.

Sekil 3. 6. Hidrojen difiizyonu [34].

Hidrojenin yap1 igerisine absorbsiyonu ile metalin serbest yiizey enerjisi azalir [34].
Tane smirlarinda olusan kabarciklar yiizey enerjisinin de azalmasiyla beraber
malzemede siireksizlige yol agar ve yapiy1 zayiflatir. Sekil 3.7 de goriilecegi tlizere
yapida olusan bosluklar nedeniyle birim alana diisen yiik artar ve ¢atlamalar meydana

gelir.

Taneler arasi ¢atlama, bir metalde catlaklar olustugunda ve zayiflamig tane sinirlar

boyunca biiyiidiigiinde meydana gelir [35].

Sekil 3. 7. Taneler arasi ¢atlama ve taneler arasi bosluk goriintiisii [35,36].
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3.4. VAKUM YONETIMIYLE iINKLUZYONLARIN UZAKLASTIRILMASI

Temiz celik iiretimine olan ihtiyacin artmasiyla beraber yapi igerisinde bulunan
kalintilarin miimkiin oldugunca celik igerisinden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Celik tretiminde olusan ve metalik olmayan kalint1 bilesiklerine inkliizyon denir.
Inkliizyon tipleri genellikle oksitler, siilfitler, nitriirler ve karbiirlerden olusmaktadir
[37]. Yap1 igerisinde bulunan inkliizyon tiplerinden bazilarinin goriintiisii Sekil 3.8°de

verilmistir.

Bu kalintilar yogunluk, tiir ve boyutlarina gére dokiim esnasinda ve nihai {iriin tiretimi
sirasinda olumsuz etki gosterebilirler [38]. Bu olumsuz etkilere bakildiginda ¢elikhane
de dokiimiin erken kesilmesine, nihai iiriinde ise mekanik 6zellik ve yiizey temizligi
(catlak, kopma vb) siralanabilir. [lave olarak, kalintilar gatlak baslangicina neden olur
bu da haddeleme esnasinda kalintilarin haddeleme kuvvetine dayanamamasindan
kaynaklanir. Bu ¢atlak, mukavemeti azaltir ve ayn1 zamanda haddeleme de ¢ekmenin

de etkisiyle biiyiir ve kopma sorununa yol acar [39].

e

6,-».--«.“.’0---.. LR

MnS inkliizyonu Aliiminat inklGzyonu

Silikat inkltizyonu Kiiresel Oksit inkliizyonlan

Sekil 3. 8. Bazi inkliizyon tiplerinin goriintiisti [40].
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Kalintilarin neden oldugu olumsuz etkileri giderebilmek adina temiz bir pota
metaliirjisi islemi gerekmektedir. Bu nedenle de vakum altinda gaz giderme isleminin
kullanilmasi ile istenmeyen gazlar1 yapidan ayirmak ve argon gazi ile vakum altinda
verimli bir karistirma ile sivi ¢elik ciliruf arasinda etkilesim saglanarak yapidan

kalintilarin uzaklastirilmasi saglanabilmektedir [41].
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BOLUM 4

CIVATA SOMUN URETIM ASAMALARI

Gilinlik hayatta kullanilan bir¢ok iiriin ve sektdrde baglanti elemanlari kullanilir.
Baglant1 elemanlar1 2’ ye ayrilir. Sokiilebilen (civata, per¢in, vb) ve sokiilemeyen
(kaynak, lehim, vb.) olarak ayrim yapilir. Giindelik hayatta en ¢ok kullanilan
sokiilebilen baglanti elemanlari ise civata ve somundur [42]. Otomotiv, sanayi ve uzay

sanayii gibi gelisen sektorlerde baglanti elemanlarinin 6nemi daha ¢ok artmastir.

Bijon Civatas
Wheei Bolt

Tagiyict Alt Takim Civatast
Carriage Bolt,

Sekil 4. 1. Bir otomobildeki baglanti elemanlar1 [42].
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Bu iiriinlerin iretimlerinde ilk olarak kangal halindeki hammaddelerin tavlama
islemleri yapilir. Tavlama isleminin tiiriinii, nihai tiriiniin soguk sekillendirme derecesi

belirler. Bu dereceye gore gerilim giderme veya kiiresellestirme tavlamalar1 yapilir.

4.1. TAVLAMA

Icyapiy1 diizenleyerek homojen hale getirmek, tane inceltmek ya da kabalastirmak, i¢
gerilmeleri yok etmek gibi gelige istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla yapilan

1s1l islemler tavlama olarak tanimlanir.

4.1.1 Gerilim Giderme Tavlamasi

Malzeme igerisindeki i¢ gerilmelerin giderilmesi amaciyla yapilir ve plastik sekil
degisimi kaynakli olan i¢ gerilmelerin 550-650°C arasina yavas sekilde 1sitilip bir siire
tutularak yavas bir sekilde sogutulmasi seklinde yapilir. Soguma isleminin yavas
yapilmasi, soguma farki nedenli tekrar i¢ gerilmelerin olusmasinin &niine geger. I¢
gerilmelerin giderilememesi tiretim performansini iiriinde meydana gelebilecek

deformasyon ve ¢arpilmalar nedeniyle olumsuz yonde etkileyebilir [43].

1000

900 - Normallestirme -

_-Sertlestirme
800 — A;-

Sicaklik (°C)

A » _]
700
Yeniden kristallesme
Gerilim giderme 450-700 °C
550-650 °C

600
0 0/04 06 08 10 12 14 16
Otektoid rioktas: Karbon Oram (% Agirhk)

Sekil 4. 2. Gerilim Giderme Tavlamasi [43].

27



4.1.2. Kiiresellestirme Tavlamasi

Kiiresellestirme tavlamasi sonucunda yumusaklik, sekil degisimi ve islenebilirlik
konusunda yiiksek siineklik degerine sahip bir igyap1 elde edilir. Kiiresellestirme

tavlamasi Sekil 4.3 de gosterilen yontemlerden biri ile gerceklestirilebilir:

Ac: ¢izgisinin altinda ¢ok yakin bir sicaklikta uzun siire tavlama (15-25 saat).
Ac1 ¢izgisinin hemen alt1 ve hemen iistiinde olacak sekilde tavlanir.
Ac: sicaklik degerinin tizerinde bulunan bir sicaklikta tavlanmasinin ardindan firinda

cok yavas sekilde sogutulur veya Ac: ¢izgisinin hemen altinda uzunca bir siire tutulur.

1000 -

800 800 e
© 700 Ac1 L e00
= 600 z o
= i~
S 500 S 200
3 %)
400 )
Zaman
800
700 Ao

Sicaklik, °C
(=2}
S

Sekil 4. 3. Kiiresellestirme tavlamasi yontemleri [43].

Tavlama isleminin yiiksek sicaklikta yapilmasiyla sementit ag1 ve perlitik yapi
parcalanir. Boylece ferritik bir matris ile igerisinde dagilmis durumda bulunan kiire
seklindeki karbiirlerden olusan i¢gyap1 elde edilir. Tavlama islemi sonrasinda ¢eligin

sertligi azalirken siinekligi artar [43].
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Sekil 4. 4. Kiiresellestirme tavi yapilmis Otektoid tstii ¢eligin yapisinda bulunan
kiiresellesmis sementitler [43].

4.2. YUZEY TEMIZLEME

Tavlamanin ardindan iiriinii soguk sekillendirme islemine hazirlamak amaciyla yiizey
islem havuzlarinda yilizey temizleme islemleri yapilir. Bu islemler ile korozyon

onlenmeye ¢alisilir [42]. Ornek bir yiizey islem havuzu Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Sekil 4. 5. Yiizey islem havuzlari [42].
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4.3. SOGUK SEKILLENDIRME

Yiizey temizleme isleminin ardindan soguk sekillendirme olarak da adlandirilan tel
cekme ve soguk dovme islemleri yapilir. Soguk dovme islemi, ortam sicakliginda

tirtiniin kaliplar i¢inde kuvvetin etkisiyle sekillendirilmesidir [42].

4.4. IKINCIL iISLEMLER

Soguk sekillendirme sonrasi1 daha hassas 6l¢ii ve toleranslar gerektiren dis agma, delik
delme gibi ikincil iglemler uygulanir. Bu islemlerin ardindan {iriinlerin nihai

ozelliklerine kavugmasi amaciyla 1s1l islem uygulamasi yapilir.

4.5. ISIL iISLEMLER

Uriiniin &zelliklerini ve i¢yapisini degistirmek/iyilestirmek icin ardisik olarak ve
zamana ve sicakliga bagli sekilde yapilan 1sitma ve sogutma islemlerine 1s1l islem
denir. Isil islemin baglica amaglar1 ise, iiriiniin talash islenebilme kabiliyetini
arttirtlmasi, tirin dayaniminin arttirilip-azaltilmasi, i¢ gerilmelerin azaltilmasi, soguk
sekil vermenin etkisinin ortadan kaldirilmasi, tane biiytikliigii degisimi ve belirli bir

icyapi elde edilmesi sayilabilir [43].

A
\'“\ \ \ormahz:nm on tavi igin
1

sicaklik aralifis
\ "\ i
o\
2 Ostenit
G

Sertlestirme ve
yumusatma tavi
igin sicaklik arali§)

Sicakhk (°C)

Ferrit + ostenit

,

T ] i3 18 Kurescllestirme
l lj‘ll IylHl \l‘ll | | I~ tavy igin sicaklik
=) araligy
Ferrit + perlit g Perlit + sementit
ol
! 1 I | : =
0 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40

Karbon oram (% agirhk)

Sekil 4. 6. Celiklerin st kritik sicaklik degerleri [43].
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4.5.1. Su Verme islemi

Uriine sertlik kazandirmak amaciyla su verme islemi yapilir. Ostenit fazina kadar
1sitilan ¢elik su, yag, tuz banyosu veya havada ani olarak sogutulur, bu sayede karbon
atomlar1 yapiy1 terk edemez ve hapsolur. Sekil 4.7°de su verme-+temperleme islemi

gosterilmistir.

Sicakhik
| Merkez
N Yiey
: Y\
Temper sicakhr
X,
D3atisim
™
L_J TmpuL-i.
Martenit martenzit
Zaman

Sekil 4. 7. Su verme + temperleme islemi [43].

Bu sayede martenzit adi verilen ¢ok sert bir yap1 olusur. Yapinin bu kadar sert ve
mukavim olmas1 ise, ani sogutma kaynakli kafes yapisindaki carpilmalar ve bu
carpilmalar kaynakli dislokasyon hareketlerinin zorlagsmasi ve/veya engellenmesi
nedenlidir [43]. Sekil 4.8 de siyah igne seklindeki yapi martenzite ait olup, beyaz

bolgeler ise kalint1 6stenit yapisini gdstermektedir.

Sekil 4. 8. Martenzit fazi goriinimii [43].
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4.5.2. Temperleme

Temperleme islemi genellikle Aci sicakliginin altindaki bir sicakliga (150°C - 650°C)
kadar 1sitilip belirli bir siire tutulduktan sonra yavas¢a sogutulmasi ilkesine
dayanmaktadir. Bu sayede martenzit yapt ferrit fazi igerisinde demir karbiir
parcaciklardan olusan bir yapiya doniiserek yumusar [43]. Su verme islemi sonrasinda
malzeme azami sertlige sahip olup, yap1 igerisinde yiiksek miktarda i¢ gerilmeler
mevcuttur. ilave olarak malzemenin toklugu da diismiis olur. Malzemeye ic
gerilmelerin giderilmesi, sertligin azaltilarak toklugun arttirilmasi gibi 6zellikleri geri
kazandirmasi ile beraber islenebilirligini de arttirmig olur. Isil islemin ardindan
iiretilen civata-somunlarin Omiirlerini uzatmak ve atmosfere karsi dayaniminm
arttrmak amaciyla nihai iriiniin talebine gore kaplama islemi yapilir ve gerekli
kontroller sonucunda satisa hazir hale getirilir. Kaplama islemi genellikle ¢inko

kaplama seklinde yapilir. Sekil 4.9 da ¢inko kaplamali ve kaplamasiz iirlinler, Sekil
4.10’ da ise ¢esitli somun-civata iiriinleri gosterilmistir.

: % ,
\
a) b & 9

Sekil 4. 9. a) Kaplamasiz b.) Sar1 Cinko Kaplamali ¢.) Beyaz Cinko Kaplamali
d.) Siyah Cinko Kaplamali [42].

oo s

Sekil 4. 10. Cesitli Somun ve Civata Uriinleri.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar icin vakum islemine tabi tutulmus ve vakum islemine tabi
tutulmamis numuneler kullanilmistir. Boylelikle vakum isleminin nihai iiriinde ki
etkisi arastirtlmistir. Oncelikle {iretilmis olan farkli kangallardan numuneler alinmus,
elementel analiz, sertlik testi, ¢ekme testi, basma testi ve mikro yapi1 incelemesi

yapilmistir. Yapilan testler sonucunda numuneler arasinda kiyaslamalar yapilmaistir.

5.1. METALOGRAFIK INCELEMELER

23MnB4 kangal numunelerinin inceleme asamalarinda, ilk etapta numunelerin hadde
boyu yoniinde numune hazirlama islemleri tamamlanmistir. Bu islemlerde, hassas bir
sekilde kesilen numuneler sicak bakalitleme ile kaliplanmis ve otomatik parlatma
cihazlarinda kademeli olarak asindirma\parlatma islemine tabi tutulmustur. Standart
metalografik prosediir uygulanarak zimparalama islemi gergeklestirilmis sonrasinda
partlatma asamasi, 9u kege 6zelliginde Allegran plakasi, 3u kege plaka ve 1u kege
plakalar kullanilarak tamamlanmistir. Hazirlanan numuneler optic ve SEM\EDS

analizine tabi tutulmustur.

5.1.1 Optik Incelemeler

Optik incelemeler Sekil 5.1 de gorseli bulunan Nikon MA200 adli cihazda yapilmustir.
Hazirlanan vakumlu-vakumsuz numuneler daglanmamis ve %2 nital ile daglanmis

halde kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bu analizde inkliizyon tipi ve numunedeki faz

yapist kontrol edilmistir.
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oy

Sekil 5. 1. Optik mikroskop cihazi.

5.1.2 SEM-EDS incelemeleri

Sekil 5.2 de SEM-EDS analiz i¢in kullanilan Carl Zeiss Ulrta Plus SEM cihazinin
gorseli verilmistir. Cihazin analiz kismina uygun sekilde yerlestirilen numunelere
incelemeler yapilmistir. Bu analizde numuneler vakumlu-vakumsuz numuneler olmak

tizere kendi aralarinda kiyaslanmigtir.

Sekil 5. 2. SEM cihazi.
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5.2. ELEMENTEL ANALIZ OLCUMLERI

O/N/H analiz cihazinda analitik metot olarak inert gaz fiizyon teknigi kullanilmaktadir.
Numuneye 6000 watt gii¢ uygulanir ve firin 1s1s1 anlik olarak 2000-2500°C dereceye
cikarilir. Bu gii¢ karsisinda numune pargalanir ve oksijen, hidrojen ve azot elementleri
gaz fazina gecer. Bu gazlar, helyum gazi ile stiriiklenerek gerekli kimyasal filtrelerden
gecirildikten sonra oksijen ve hidrojen infrared detektdr ile azot igin termal iletkenlik

detektori ile 6lgiim yapilir.

Sekil 5.3°te deneysel ¢alismalarda kullanilan LECO ONH 836 marka elementel analiz
cihaz1 verilmistir. Bu cihaz ile farkli tiretim vakumlu-vakumsuz olarak tiretilen

kangallarin azot, hidrojen dl¢iimleri yapilmistir.

Sekil 5. 3. Elementel analiz cihazi.

Uretilen kangal numunelerinden yaklasik 1’er gram olacak sekilde pim numuneleri
hazirlanarak grafit kroze igerisine yerlestirilmis ve analizleri ASTM E 1019 standardi
geregince yapilmistir [44].

5.3. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik 6l¢timleri Sekil 5.4’de gosterilen EmcoTest Duravision 250kgf marka cihazda
ve TS EN ISO 6508-1 standardina gére yapilmistir [45]. Sertlik 6l¢iimleri laboratuvara
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gelen kangal numunelerinden test i¢in gerekli olan boya testere ile kesilmek suretiyle

hazirlanmstir.

Sertlik testleri, 120° tepe acili Rockwell elmas konik u¢ kullanilarak 23°C + 5°C
sicaklikta yapilir. Olgiimler kangal parcasinin enine kesitinden alman numune

tizerinden merkez noktadan 6l¢iilmektedir.

Sekil 5. 4. Sertlik 6l¢tim cihazi.

5.4, CEKME TESTLERI

Cekme testleri Sekil 5.5.’de gosterilen Zwick Roell Z600- 60 ton kapasiteli cihazda,
23°C + 5 derecede, TS EN 1SO 6892-1 standardina gére yapilmistir [46]. Cekme testi,
bir malzemenin dayanimi ve mekanik davraniglarin1 belirlemek amaciyla yapilan ve
numune kopana dek ¢ekme kuvvetlerine maruz birakilan testtir [47]. Test,
laboratuvara gelen, 1 sarim kangal numunesinin 4 e boliinmesi suretiyle her
bolgesinden olmak {izere yapilir ve mekanik dalgalanma kontrol edilir. Testi yapilacak
numunenin istenilen boya kesimi sonrasi, dogrultma cihazinda dogrultulup teste hazir
hale getirilir. Numune alt ve iistten ¢enelere tutturulmak suretiyle cihazin ¢enelerine
baglanir. Bu deney esnasinda numunenin bagli oldugu c¢enelerden biri sabit hareket

ettirilerek degisen miktarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve numune kopana kadar devam
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eder. Test sonras1 akma, gekme mukavemetleri, % uzama ve kesit daralmasi sonuglari

not edilir.

Sekil 5. 5. Cekme test cihazi.

5.5. BASMA TESTLERI

Numune, 2 basma kafas1 arasina yerlestirilerek sabit hizla artan bir kuvvet uygulanir.
Kangal parcasindan alinan enine kesit numunesi nominal ¢apin 1,5 kat1 uzunlugunda
kesilerek dogrultulmus ve TS EN 206 standardina gore testler yapilmistir [48]. Cihazin
yiikk gerilme artis hiz1 2 kgf/mm? olarak baglar, cihaza tanimlanan numune ile ilgili
parametreler dogrultusunda cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenerek devam eder.
Numune boyu toplam boyun 1/3 iine kadar indirilir. Test sonras1 numune goérsel olarak
incelenir. Sekil 5.6’da basma testlerinin yapildigi basma test cihazinin gorseli

verilmistir.
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Sekil 5. 6. Basma test cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda “Deneysel Calismalar” boliimiinde belirtilen analizler igin

kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge 6.1° de sunulmustur.

Cizelge 6. 1. 23MnB4 kalite ¢eliklerin EN 10263-4:2017 standardinda belirtilen
kimyasal igerigi [5].

Celik Celik

Kalitesi %C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %B
alitesi numarasi

0.90 to 0.0008 to
23MnB4 1.5507 0.20t0 0.25 <0.30 120 0.025 0.025 <0.30 0.25 0.0050

Hazirlanan kangal numuneleri oncelikle metalografik olarak incelendikten sonra
Bolim 5’ de belirtilen standartlar ¢ergevesinde elemental analiz (azot, hidrojen
element tayini), basma testi, gekme ve sertlik testserine tabi tutulmustur.

6.1. METALOGRAFiK INCELEMELER

Metalografik incelemeler kapsaminda optic ve SEM-EDS analizleri yapilmustir.

6.1.1 Optik incelemeler

Optik incelemeler i¢in hazirlanan numuneler daglanmadan 100x biiylitmede

incelenmis ve Sekil 6.1 de gosterilmis, daglanmis numunelere ait 1500x biiylitmedeki

resimler ise Sekil 6.2. de gosterilmistir.
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Sekil 6. 7. Makroyap1 fotograflari. a)Vakumsuz, b)Vakumlu 1 nolu dokiim,
c)Vakumsuz, d)Vakumlu 2 nolu dokiim, e)Vakumsuz, f)Vakumlu 3 nolu
dokiim, g)Vakumsuz, h)Vakumlu 4 nolu dokiim, 1)Vakumsuz,
j)Vakumlu 5 nolu dokiim.

o
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Sekil 6. 8. Makroyap1 fotograflari. a)Vakumsuz, b)Vakumlu 1 nolu doékiim,
c)Vakumsuz, d)Vakumlu 2 nolu dokiim, e)Vakumsuz, f)Vakumlu 3 nolu
dokiim, g)Vakumsuz, h)Vakumlu 4 nolu dokiim, 1)Vakumsuz,
j)Vakumlu 5 nolu dokiim.
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Vakum prosesi ile g¢elik igerisinde istenmeyen gazlarin istenilen seviyelere
indirilebilmesi ve metal olmayan inkliizyonlarin siv1 ¢elik i¢erisinden uzaklagtirilmasi
ile beraber daha temiz g¢elik iretimi yapilabilmektedir [49]. Bu baglamda,
daglanmadan100x biiylitmede incelenen numunelere yapilan kalinti analizinde
vakumsuz numunelerde vakumlu numuneye kiyasla daha fazla ve biiyilk oranda
globuler tiir inliizyonlarin mevcudiyeti gézlenmistir. Daglama islemine tabi tutulmus
ve 1500x biiylitmede incelenen numunelerde ise vakumda gaz giderme islemi sonrasi

mikroyapida olumsuz sayilabilecek bir isleme sebep olmadig1 belirlenmistir.

6.1.2 SEM-EDS incelemeleri

Metalografik islemlerden gecirilen vakumlu ve vakumsuz dokiimlere ait numunelerin

SEM incelemesi yapilmis olup, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6’da sonuglari

verilmigtir.

Sekil 6. 9. Numunelere ait SEM mikroyap1 gorselleri (a) Vakumsuz 1 nolu dékiim
500x biiyiitme (b) Vakumlu 1 nolu dékiim 500x biiyiitme (c) Vakumsuz
1 nolu dokiim 1000x biiyiitme (d) Vakumlu 1 nolu dékiim 1000x
biiyiitme.
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5998
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV.WD; 26.0 mm

Sekil 6. 10. Vakumsuz 1 nolu dokiim 100x biiylitme SEM mikro yap1 kalint1 gorseli.

Cizelge 6. 2. Vakumsuz 1 nolu dokiime ait EDS analiz sonucu.

C(%) N (%) O (%) AI(%) S(%) Mn (%) Fe (%)

1.Spektrum 29,57 16,06 22,25 0,78 0,58 0,41 30,36
2.Spektrum 52,67 18,16 28,70 0,16 0,26 0,06 0,00

3.Spektrum 47,57 11,22 24,20 0,53 0,32 0,80 15,34

4.Spektrum 51,31 1539 32,65 0,14 0,22 0,15 0,16
5.Spektrum 52,85 1343 22,14 0,45 0,31 0,30 10,52

6.Spektrum 41,96 1258 27,71 0,38 0,46 0,21 16,68

Cizelge 6.2°de belirtildigi lizere vakumsuz dokiime ait numunelerde azot ve oksijen
oraninn fazla oldugu tespit edilmistir. Oksit inkliizyonlar1 genellikle kiiresel formda
olup, sert ve deforme olmayan inkliizyonlardir. Bu tiir inkliizyonlar ayn1 zamanda

haddeleme sirasinda haddeleme yoniinde uzama gostermezler ve kiriklar seklinde
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yapida dagilarak hadde sonrasinda yiizeyde kusurlara sebebiyet verirler ve

mukavemetin diismesine neden olurlar.

Sekil 6. 11. Numunelere ait SEM mikroyap1 gorselleri (a) Vakumsuz 5 nolu dokiim
500x biiyiitme (b) Vakumlu 5 nolu dékiim 500x biiyiitme (c) Vakumsuz
5 nolu dokiim 1000x biiyiitme (d) Vakumlu 5 nolu dokiim 1000x
bliylitme.
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5999
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 26.0 mm

Sekil 6. 12. Vakumsuz 5 nolu dokiime ait 100x biiyiitme SEM mikro yap1 kalinti
gorseli.

Cizelge 6. 3. Vakumsuz 5 nolu dokiime ait EDS analiz sonucu.

C(%) N (%) O (%) Al %) S(%) Mn (%) Fe (%)

1.Spektrum 20,01 13,87 1541 0,84 0,12 0,66 49,09
2.Spektrum 47,76 20,19 29,05 0,30 0,33 0,02 2,34
3.Spektrum 4535 1995 33,76 0,22 0,43 0,15 0,15

4.Spektrum 50,69 19,30 27,99 0,16 0,27 0,01 1,58

5.Spektrum 49,63 17,46 31,48 0,22 0,42 0,12 0,67
6.Spektrum 37,59 13,84 47,26 0,41 0,52 0,00 0,39

Cizelge 6.3’de belirtildigi lizere vakumsuz dokiime ait numunelerde azot ve oksijen
oraninin fazla oldugu tespit edilmistir. Oksit inkliizyonlar1 genellikle kiiresel formda
olup, sert ve deforme olmayan inkliizyonlardir. Bu tiir inkliizyonlar ayn1 zamanda

haddeleme sirasinda haddeleme yoniinde uzama gostermezler ve kiriklar seklinde

45



yapida dagilarak hadde sonrasinda yiizeyde kusurlara sebebiyet verirler ve
mukavemetin diismesine neden olurlar.

Incelemeler sonucunda vakum uygulanan dokiimlerde yapmin vakumsuz dokiimlere
gore inkllizyon say1 ve bliyilikliigli bakimindan daha temiz oldugu goriilmiistiir. Bu
durum; vakum prosesinde potanin altindan argon gazi iflenerek alttan karistirma
yapilmasi sayesinde istenmeyen gazlarin ve inkliizyonlarin ylizdiiriilerek ¢elik yapidan

uzaklastirilmasi seklinde aciklanabilir.

6.2. ELEMENTEL ANALIZ SONUCLARI

Elementel analiz yontemiyle azot ve hidrojen tayini yapilmistir. Numuneler 1° er
gramlik pim seklinde hazirlanmis olup grafit kroze igerisine yerlestirilmis ve analiz
sonuglar1 elde edilmistir. Vakum yontemi uygulanmamis ve vakum yonteminin
uygulandigi 5 er adet dokiime ait sonuglar incelenmistir.

Vakumsuz ve vakumlu 5’ er dokiime ait sonuglar Cizelge 6.4 de verilmistir.

Cizelge 6. 4. Vakumsuz ve vakumlu dokiimlere ait elementel analiz sonuglari.

Vakumsuz  Hidrojen  Azot Vakumlu Hidrojen  Azot
dokiimler (ppm) (ppm) dokiimler (ppm) (ppm)
Dokiim no Dokiim no

1 2,15 90 1 0,32 59

2 1,55 84 2 0,54 71

3 1,73 84 3 0,88 68

4 2,54 91 4 0,63 76

5 1,48 93 5 0,90 62

2021 yi1linda 23MnB4 kaliteye vakum altinda gaz giderme isleminin yapilmasiyla azot
ve hidrojenin diistiriildiigli goriilmiistiir.

Bu durum asagidaki gibi sirayla agiklanabilir:

- Vakum altinda basing diisiiriilerek azot ve hidrojen gibi gazlarin ¢oziintirliigii

azalir ve gaz halinde ¢oker,
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- (Coken gaz karbon monoksit ve argon gibi diger gazlar tarafindan emilerek
kabarcik haline gelir ve karistirma ve ylizdiirmenin etkisiyle yiikselerek ciiruf
tabakasina ulasir.

- Cirufa ulasan bu kabarciklar c¢elik igerisinden uzaklastirilmis olur ve

boylelikle ¢elik igerisinde ¢oziinmiis olan azot ve hidrojen azaltilmis olur [1].
6.3. SERTLIK TESTI SONUCLARI
Numuneler istenilen boya testere yardimiyla kesilir. Sertlik testi bu islem sonrasi
yapilir. Sertlik testleri, 120 tepe acili Rockwell elmas konik ug kullanilarak 23°C +
5°C sicaklikta yapilir. Olgiimler kangal pargasinin enine kesitinden alman numune
tizerinden merkez noktadan olciilmektedir.

Vakumsuz ve vakumlu 5’ er dokiime ait sonuglar Cizelge 6.5’ de verilmistir.

Cizelge 6. 5. Vakumsuz ve vakumlu dokiimlere ait sertlik sonuglar

Vakumsuz Sertlik (HRC) Vakumlu Sertlik (HRC)
dokiimler dokiimler
vy e Merkez-Kenar N Merkez-Kenar
Dokiim no Dokiim no
1 41 - 43 1 43 - 43
2 42 -42 2 41 - 42
3 42 -43 3 42 -43
4 41 - 42 4 42 -42
5 42 -42 5 43 - 44

Sertlik testi sonuglar1 incelendiginde vakum uygulanan ve vakum uygulanmayan

dokiimler arasinda fark goriilmemistir.

6.4. CEKME TESTi SONUCLARI

Test, laboratuvara gelen, 1 sarim kangal numunesinin 4 e boliinmesi suretiyle her
bolgesinden olmak iizere yapilir ve mekanik dalgalanma kontrol edilir. Testi yapilacak
numunenin istenilen boya kesimi sonrasi, dogrultma cihazinda dogrultulup teste hazir
hale getirilir. Numune alt ve listten ¢enelere tutturulmak suretiyle cihazin ¢enelerine

baglanir. Bu deney esnasinda numunenin baglh oldugu cenelerden biri sabit hareket
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ettirilerek degisen miktarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve numune kopana kadar devam

eder. Vakumsuz ve vakumlu 5’ er dékiime ait sonuglar Sekil 6.7 de verilmistir.
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Sekil 6. 13. Cekme testi sonuglari. a)Vakumsuz-Vakumlu 1 nolu dokiim,
b)Vakumsuz-Vakumlu 2 nolu dékiim, c)Vakumsuz-Vakumlu 3 nolu
dokiim, d)Vakumsuz-Vakumlu 4 nolu dokiim, e)Vakumsuz-Vakumlu 5
nolu dokim.

Cekme testi sonuclart incelendiginde vakum uygulanan ve vakum uygulanmayan

dokiimler arasinda akma-gekme mukavemetlerinde belirgin bir fark goriilmemekle

birlikte % uzama degerlerinde iyilesmeler kaydedilmistir.

6.5. BASMA TESTi SONUCLARI

Vakumsuz ve vakumlu numunelere ait basma test sonucu gorselleri Sekil 6.8’de

verilmistir:
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Sekil 6. 14. Basma testi sonucu fotograflari. a)Vakumsuz, b)Vakumlu 1 nolu dokiim,
¢)Vakumsuz, d)Vakumlu 2 nolu dokiim, e)Vakumsuz, f)Vakumlu 3 nolu
dokiim, g)Vakumsuz, h)Vakumlu 4 nolu dokiim, 1)Vakumsuz,
j)Vakumlu 5 nolu dokiim.
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Vakumsuz tiretilen kangallara yapilan basma test sonuglarinda, kilcal gatlaklar belirgin
sekilde goziikmektedir. Bu numunelerde, Boliim 6.2 elementel analiz de ki sonuglar
g6z Oniine alindiginda azot ve hidrojen oraninin vakumlu dokiimlere nazaran daha
yiiksek oldugu ve bu istenmeyen gazlarin yiiksek olmasiyla beraber yap1 igerisinde

kirilganliga yol actig1 ve nihai iiriinii olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

Boliim 3.3.1 de belirtildigi lizere hidrojen, atom ¢apr kiiclik olmasi nedeniyle ara yer
elementi olarak yapiya girmekte olup, tane sinirlarina yayilir ve metal tane sinirlarinda
diger hidrojen atomlariyla birleserek kabarciklar olusturur. Bu nedenle metalin serbest
yiizey enerjisi azalir [34]. Tane siirlarinda olusan kabarciklar yiizey enerjisinin de
azalmasiyla beraber malzemede siireksizlige yol acar ve yapiy1 zayiflatir. Taneler arasi
catlama, bir metalde catlaklar olustugunda ve zayiflamis tane smnirlar1 boyunca
biiylidiigiinde meydana gelir. Yapida olusan bosluklar nedeniyle birim alana diisen yiik
artar ve catlamalar meydana gelir [35].

Azot i¢in ise, Boliim 3.2.1 de belirtildigi iizere nitriir ve karbo nitriirler tane yapilarina
cokerek malzemede sertlesmeye neden olur ve bu sertlesme malzemede azot miktari
arttik¢a artar ve bir siire sonra kirilgan bir yapi elde edilir. Bunun sebebi taneler arasina

¢Oken asimetrik nitriir ve karbo nitriirlerdir [35].

Atom bazinda yer alan azot elementi gerinim yaslanmasi (strain hardening) acisinda
olumsuz etkileri sahiptir. Celik gerinim etkileri altindayken elementel azot yapi iginde
ki dislokasyonlara dogru ilerler. Bu ilerleme esnasinda kafes yapisina ve
dislokasyonlarin ~ yogun oldugu yerlerde basing diizlemleri olusturarak,
dislokasyonlarin daha hizli ilerlemesine neden olur. Yogunlasan dislokasyonlar
zorlamaya maruz kaldiginda, ¢ok ¢abuk kirilmasina neden olabilir. Bu durum gerinim

altinda bulunan malzemede beklenen daha ¢abuk kirllmaya neden olabilir [35].
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinin amaci, 23MnB4 kaliteye ait vakum islemi uygulanmis ve vakum
islemi uygulanmamis numunelerde sertlik, cekme, mikroyapi, elementel analiz, basma

testi sonuglarinin karsilastirilmasidir.

- Numunelere yapilan SEM-EDS ve optik incelemeler neticesinde, vakum
uygulanan numunelerde inkliizyonlarin vakumsuz numunelere gére daha az
sayida ve daha kiigiik boyutta oldugu tespit edilmistir. Bu durum; pota firinlar
ve vakum prosesinde potanin altindan argon gazi liflenerek alttan karistirma
yapilmasi ve sayesinde istenmeyen gazlarin ve inkliizyonlarin yiizdiriilerek

celik yapidan uzaklastirilmasi seklinde agiklanabilir.

- Elementel analiz 6l¢iimlerinde, vakum uygulanan numunelerde gaz giderme
isleminin etkisiyle hidrojen ve azot gibi istenmeyen gazlarin vakumsuz
numunelere gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, vakum altinda
basincin disiiriilerek azot ve hidrojen gibi gazlarin ¢oziliniirliigli azaltilmasi ve
gaz halinde ¢okmesi, ¢oken gazin karbon monoksit ve argon gibi diger gazlar
tarafindan emilerek kabarcik haline gelmek suretiyle, karistirma ve
yiizdiirmenin etkisiyle ylizeye ulasarak c¢elik disarisina atilmasi seklinde
aciklanabilir [1].

- Sertlik testi sonuglart incelendiginde vakum uygulanan ve vakum

uygulanmayan dokiimler arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.

- Cekme testi sonuglar incelendiginde vakum uygulanan ve vakum
uygulanmayan dokiimler arasinda akma-¢ekme mukavemetlerinde belirgin bir

fark goriilmemekle birlikte % uzama degerlerinde iyilesmeler kaydedilmistir.
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- Basma test sonuglar incelendiginde, vakumsuz iiretilen kangallara yapilan
basma test sonuclarinda, kilcal catlaklar belirgin sekilde géziikmektedir. Bu
numunelerde, Boliim 6.2 elementel analizde ki sonuglar g6z 6niine alindiginda
azot ve hidrojen oraninin vakumlu dokiimlere nazaran daha yiiksek oldugu ve
bu istenmeyen gazlarin yiiksek olmasiyla beraber yap1 icerisinde kirillganliga

yol agtig1 ve nihai {iriinii olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

Yukarida celik icerisinde zararli etkilerinden bahsedilen azot ve hidrojen i¢in 2021 yil1
itibariyle vakum islemine tabi tutulmasi nedeniyle azot ve hidrojen disiiriilmiis ve

nihai triinde iyilesme saglanmistir.
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