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OZET

Anahtar kelimeler: Diisiik yogunluklu gelikler, Fe-Mn-Al-C ¢elikleri, Hafif ¢elikler,
Sertlik, Darbe enerjisi, Yogunluk, Segregasyon indeksi

Bu tez calismasinda, diisiik yogunluklu ¢eliklerin katilagma yapis1 incelenerek 3 farkl
yeni alagim tasarimi belirlenmis ve belirlenen alasimlarin vakum indiiksiyon ergitme
firininda dokiimleri gerceklestirilmistir.

Dokiim sonrasi ingot pargalardan numuneler kesilerek, makro daglama prosesine tabi
tutulmustur. Akabinde her tablet numune i¢in 3 farkli bdlge belirlenmistir. Bu
bolgelerin OES ve ICP yas analiz teknigiyle kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmis,
dokiim esnasinda elde edilen kimyasal kompozisyonlar ile karsilagtirilmigtir. Kusur
gostermeyen bolgelerden alinan numunelere, metalografik numune hazirlama
islemleri uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin optik mikroskopta mikroyapilari
belirlenmistir ve mikrosertlik/darbe dayanim degerleri olglilmiistiir. Dokiimlerin
mikrosertlik degerleri incelendiginde, dendritik katilagmanin ve es eksenli tanelerin
oldugu boélgelerde sertlik dagiliminin homojen seyrettigi, orta alasimli dokiimiin
(V025) diger dokiimlere kiyasla mikrosertlik degerleri arasinda varyasyonun yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Darbe dayanim degerlerine gore; yiiksek aliiminyum igerikli
dokiim (V027) ortalama 2,1 J ile en diisiik darbe dayanimina sahip iken, diisiik
aliminyum igerikli dokiim (V024) ortalama 7,03 J darbe dayanimina sahiptir.
Numunelerin darbe dayanimlart géz dniine alindiginda aliiminyum orani arttikga darbe
dayanim degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Segregasyon indeksinin 0.95-1.05
araliginda olmasi istenmektedir. Literatiirle ve elde edilen sonuglar arasinda iyi bir
uyumun oldugu gozlenmistir. ThermoCalc ile birlikte her bir dokiim i¢in Fe-C denge
diyagramlari, J-Mat Pro ile birlikte CCT diyagramlari, FactSage ile katilagsma yapisi
diyagramlar1 olusturulmus ve teorik yogunluk hesabi yapilmistir. Yogunluklar
sirasiyla 6.47, 6.30 ve 5.81 g/cm? olarak hesaplanmustir. Ayrica ingot pargalardan
kesilen numunelerde gozle goriilebilen kusurlar olusmus ve kusurlu bolgelerden
numune alinmistir. BU numuneler 6nce makro incelenmis sonrasinda optik mikroskop
ve SEM/EDS incelemesi yapilmistir. Incelemeler sonrasi numuneler iizerinde olusan
kusurlarin dokiim kaynakli kusurlar oldugu tespit edilmistir. Diisiik alasimli tasarimda
(V024) dokiim boslugu goriilmemistir ancak dendritik yapmin yogun oldugu tespit
edilmistir. Orta alasimli tasarimda (V025) ise es eksenli tanelerin yogunlukta oldugu
fakat dokiim boslugunun tek bir noktada ve derin oldugu goriilmiistiir. Yiiksek alasimli
tasarimda (V027(ise kusurun daginik ve yiizeysel oldugu, es eksenli ve dendritik
yapinin bir arada oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada; diisiik yogunluklu ¢elik kalitesinde ideal dokiim yapisinin elde edilmesi,

kimyasal homojenizasyon saglanmasi ve element etkisinin incelenmesine yonelik
ciktilar ortaya konulmustur.
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THE DESIGN OF A NEW GRADE OF LOW DENSITY STEEL
AND ALLOY COMPOSITION

SUMMARY

Keywords: Low density steels, Fe-Mn-Al-C steels, lightweight steels, Hardness,
Density, Impact Energy, Segregation Index

In this thesis, 3 different alloy designs were determined by examining the solidification
structure of low-density steels and the casting of the determined alloys was carried out
in the vacuum induction melting furnace.

After castings, the samples were cut from the ingot parts and subjected to the macro
etching process. Subsequently, 3 different regions were determined for each tablet
sample. The chemical compositions of these regions were determined by OES and ICP
wet analysis techniques, compared with the chemical compositions obtained during
casting. Metallographic sample preparation processes were applied to the samples
taken from the areas that did not show any defects. Microstructures of the prepared
samples were determined by optical microscope and microhardness/impact strength
values were measured. It was determined that the hardness distribution was
homogeneous in the regions with dendritic solidification and equiaxed grains, and the
variation between the microhardness values of the medium alloy casting (V025) was
higher compared to the other castings. Casting with high aluminum content (\V027)
has the lowest impact strength with an average of 2.1 J, while casting with low
aluminum content (\VV024) has an average impact strength of 7.03 J. Considering the
impact strength of the samples, it was observed that the impact strength values
decreased as the aluminum ratio increased. The segregation index is required to be in
the range of 0.95-1.05. A good agreement was observed between the literature and the
results obtained. Fe-C balance diagrams were created for each casting with
ThermoCalc, CCT diagrams with J-Mat Pro, solidification structure diagrams and
theorical density values with FactSage. Densities were calculated as 6.47, 6.30 and
5.81 g/cm? respectively. In addition, visible defects occurred in the samples cut from
ingot pieces and samples were taken from the defective areas. These samples were first
examined macro, then optical microscope and SEM/EDS examination were made.
After the examinations, it was determined that the defects on the samples were due to
casting defects. No casting void was observed in the low alloy design (\V024), but the
dendritic structure was found to be dense. In the medium alloy design (V025), it was
observed that the equiaxed grains were dense, but the casting cavity was deep at a
single point. In the high alloy design (V027), it was observed that the defect was
scattered and superficial, and the coaxial and dendritic structure were together.

In this study; obtaining the ideal casting structure in low density steel quality,
providing chemical homogenization and examining the elemental effect were
presented.
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BOLUM 1. GIRiS

Celikler; otomotiv, insaat, ulasim, uzay, enerji, savunma vb. bir¢ok sektdrde kullanim
alanina sahiptir. Mitkemmel fiyat-performans orani, mukavemet, sekillendirilebilirlik
ve geri doniisiim kombinasyonuna sahip olmasindan 6tiirii, kompozitler, plastikler,
aliminyum alagimlari, magnezyum alagimlari gibi diisik agirlik saglayabilen
malzemeler karsisinda halen otomotiv sektoriinde biiyiikk bir kullanim alanina ve
oneme sahiptir [1]. Celik, bir malzeme olarak, 6zelliklerinin sinirsiz degiskenlige sahip
olmasindan Otiirii otomotiv sektdriinliin Oniimiizdeki belirli bir siire boyunca da

vazgecemeyecegi bir malzeme olarak goriilmektedir.

Diinyanin en biiyiik ekonomilerinden biri olan otomotiv sektdrii, miisteri beklentileri
dogrultusunda siirekli olarak gelismeye devam etmektedir. Son yillarda otomotiv
endiistrisindeki beklentiler; ara¢ agirliklarinin azaltilmasi, iistiin mekanik 6zellikler
gostermesi, sekillendirilebilirligin artirilmasi, proseslerin kolaylastirilmasi, maliyetin
azaltilmas1 ¢evresinde yogunlasmustir. Ozellikle, yakit verimliliginin artirilmasi ve

CO2 emisyonunun azaltilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmustir [2].

Otomotiv sektorli, sera gazi emisyonu kaynagi olarak diinyada iist siralarda yer
almakta ve bu sebepten Otiirli emisyonlarin kontrol altina alinmasi adina ciddi
diizenlemeler ve yaptirnmlar ile karsi karsiya kalmaktadir. Avrupa Komisyonu,
Avrupa’da yer alan araglarin emisyon ortalamasinin 2007 yilinda 158,7 g CO2/km
oldugunu, 2015 yilinda 130 g CO2/km oldugunu ve 2020-2024 yillar1 arasinda
hedeflenen ortalamanin 95 g CO2/km oldugunu belirtmistir [3]. Bu degerlerden de
goriilecegi iizere siirekli olarak emisyonun azaltilmasina yonelik baskilar devam

etmektedir.



Emisyonlarin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi, temel olarak araglarin agirliginin
azaltilmasindan geg¢mektedir. Arag¢ agirliginin azaltilmasiyla birlikle elde edilecek
enerji/yakit tasarrufunun yanmi sira malzeme tasarrufu da saglanmis olur. Arag
agirliginin azaltilmasi, ya aracin boyutunun kii¢iiltiilmesiyle ya da ara¢ yapiminda
kullanilan malzemelerin degistirilmesi/gelistirilmesiyle olusur. Ara¢ boyutunun
kiigiiltiilmesi miisteri talepleri dogrultusunda ¢ok miimkiin goziikmemekle birlikte,
ara¢ yapiminda kullanilan malzemelerin mukavemet degerlerinde fazla bozunma
yasanmadan daha hafif olacak sekilde 6zelliklerinin iyilestirilmesi daha iyi bir segenek

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dikme Demir ve Celik
%h5

Aliminyum Alagsimlan
%3

Plastikler
%11

Diger Demir Digi C;am
%14 Alagimlar %1

Sekil 1.1. Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin kullanim oranlar1 [4]

Sekil 1.1.’den de goriilecegi lizere; otomotiv sektoriinde en yogun olarak kullanilan
malzeme tipi dokme demir ve ¢eliktir. Dolayisiyla arag agirliginda azalma saglanmasi
adina odaklanilmasi gerekilen en 6nemli miihendislik malzemesi ¢eliktir. Sekil 1.2.’de
celikler ve diger miihendislik malzemelerinin yogunluk/mukavemet kiyaslamasi
gosterilmektedir. Arag agirliginin azaltilmasinin yani sira mukavemet degerlerinin de
en yiksek seviyelerde olmast yani optimum bir malzemeye ulasilmasi

amaglanmaktadir.
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Sekil 1.2. Celikler ve Diger Miihendislik Malzemelerinin Yogunluk ve Mukavemet Kiyaslamasi [4]

Diger malzemelere gore yiilksek mukavemet degerleri saglamasi avantajinin yani sira
yiikksek yogunluk gostermeleri, yapilacak olan ¢aligmalarin ¢eliklerin yogunlugunu

diisiirilmesi {izerine yogunlastirmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Celik yogunlugunun azaltilmasi, ara¢ agirliklarimi azaltmaya yonelik en iyi
yaklagimlardan biri olarak goriilebilir. Bu sebeplerden o6tiirli; son yillarda diisiik

yogunluklu ¢eliklerin arastirma sayilarinda artis gdzlemlenmektedir.

Demirin (7,8 g/cm?) yogunluk degeriyle, aliiminyum (2,7 g/cm?), silisyum (2,3 g/cm?),
mangan (7,21 g/cm®) gibi elementlerin yogunlugu kiyaslandiginda daha yiiksek
yogunluk degerlerine sahip oldugu gorilmektedir [2]. Celigin alagim tasariminda
yapilacak olan degisikliklerle, kullanilacak olan alagim elementleriyle birlikte, daha

diisiik yogunluk degerlerine ulagim saglanabilmektedir.

2.1. Diisiik Yogunluklu Celiklerin Tarihsel Gelisimi

19. yilizyilin sonlarindan itibaren ¢aliyma konusu olmaya devam eden geleneksel
celiklerden daha hafif, daha diisiik yogunluga sahip olmasi adina birgok g¢alisma
yapilmistir. Uzun siire ¢esitli sektorlere yonelik ¢alismalar gergeklestirilmis olsa da

son yillarda odak noktas1 otomotiv sektoriine kaymaistir.

Bunlardan ilki; 1935 yilinda Robert Hadfield’in yayminda bahsettigi, 1882 yilinda
kesfini gergeklestirdigini iddia ettigi %13 Mn, %1,2 C igerigine sahip ¢eligidir. Bu
¢eligin gelistirilmesinin ana kullanim alaninin madencilik sektorii oldugu belirtilmistir

[5].

Fe-Mn-Al-C sisteminin kullanimiyla ilgili verilen ilk rapor ise, Werner Koster ve Willi
Tonn tarafindan 1933 yilinda yayimlanan %30 Al - %50 Mn — geri kalan1 Fe igerigine

sahip tasarimdan bahsedilen rapordur [6].



1943 yilina gelindiginde Reginald S. Dean ve Clarence T. Anderson tarafindan; %3-
12 Al, %20-50 Mn ve geri kalan1 Fe olan, daha ¢ok elektrikli 1sitma elemanlarina

yonelik bir patent yayinina rastlanmaktadir [7].

1958 yilinda, Cr ve Ni elementlerinin yiiksek maliyetlerinden Gtiirli paslanmaz
celiklerde bu elementlerin yerine mangan ve aliiminyumun ikame edilmesi ve
boylelikle yogunluk avantaji elde edilmesi adina; %10 Al, %34 Mn, %0,76 C ve geri

kalani Fe olan bir tasarim J. L. Ham ve R. E. Cairns tarafindan gergeklestirilmistir [8].

1969 yilina gelindiginde; G. L. Kayak tarafindan daha ¢ok yayl sistemler ve digliler
adma %8-10 Al, %25-30 Mn, %]l civarlarinda C ve geri kalan1 Fe olan Ostenitik
yapidaki celik alagimi iizerinde bir ¢alisma yapilmstir [9].

1984 yilinda kriyojenik uygulamalar kapsaminda J. Charles, A. Berghezan ve A. Lutts
tarafindan %0-5 Al, %20-40 Mn, %0-1 C ve geri kalan1 Fe olan bir alagim tasarimi

tizerinde denemeler gergeklestirilmistir [10].

1985 yilinda paslanmaz ¢eliklerde Ni ve Cr’nin yerini alma potansiyeline sahip olan
molibden, Si ve Al elementlerinin yer aldigi ilavelerinin yer aldigi ¢alismalar

gerceklestirilmistir [11].

1990’11 yillarin sonuna geldigimizde heniiz bu celik sisteminin otomotiv sektori ile
baglantili bir c¢alismasi bulunmamaktaydi. Yukarida yer alan ¢alismalarda da
goriilecegi lizere bu sistemler daha ¢ok paslanmaz gelikler ve kriyojenik uygulamalar

izerine yogunlagmistir.

1997 ve 2000 yillarinda Gréssel ve digerleri, Fe-Mn-Si-Al ¢eliklerinin mekanik
ozellikleri ve faz doniistimlerini inceledigi, %15-30 Mn iceren Ostenitik yapidaki
celige, aliminyum ve silisyum ilavesinin mekanik ozelliklere etkisini raporladigi
makaleler [12, 13], bu ¢elik alasim sisteminin otomotiv endiistrisi ile tanigmasini

saglayacak olan ilk ¢alismalardandir [14].



2000’11 yillarin basinda Wei-Chun Cheng ve arkadaslari, birden fazla ¢alisma yaparak

Fe-Mn-Al celiklerinin faz doniistimleri gibi birgok fiziksel metalurjik 6zelliklerinin

belirlenmesine biiylik katki sagladi [15, 16, 17, 18].

Son yillarda ise diisiik yogunluklu celikler ve hafif gelikler {izerine olan ilgi, 6nceki
yillara gore artmis ve bircok calisma yaymlanmistir. Sekil 2.1.’de; Scopus tabaninda,
diisiik yogunluklu ¢elikler {izerine yapilan son 50 yildaki arastirmalarin kronolojik

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 2.1. Scopus iizerinden yapilan arastirmaya gore 50 yildaki diisiik yogunluklu gelikler iizerine yapilan
arastirma sayisinin kronolojik sonucu [14]

2.2. Diisiik Yogunluklu Celiklerin Yapisi

Diisiik yogunlu ¢eliklerin ana alasim yapisi; C, Mn ve Al’den olusmaktadir [19].
Diisiik yogunluklu celikler, alasim yapisi sayesinde hem mukavemet degerlerinde
gelismislik gostermekte hem de daha diisiik yogunluga ve dolayisiyla daha hafif bir
yapiya sahip olmaktadir.

Bu celikler, ortalama 6,6-6,9 g/cm?® gibi nispeten daha diisiik yogunluga, diisiik
manyetizmaya ve iyi bir korozyon direncine sahiptir [20]. Bunu sahip oldugu alasim
yapisina bor¢ludur. Fe elementine oranla daha diisiik yogunluga sahip olan Al, Mn ve

Si gibi elementler, kafes parametresinin degismesine de sebep olmaktadir [21].



2.2.1. Alasim elementlerinin etkisi

C ¢elik i¢in temel elementtir. C miktariin artmasiyla sertlik ve dayanim artmaktadir.

Ostenit stabilizatoriidiir [22]. Diisiik ¢cevrimlerde yorulma mukavemetini azaltir [23].

Mn 7,21 g/cm? yogunluguna sahiptir [2]. Genel olarak bir 6stenit stabilizatoriidiir [24].
Boylece kirilgan olan delta ferrit fazinin olusumunu azaltabilir. Malzeme dayanimi ve
sertlesebilme 6zelliklerini de arttirmaktadir. Bunun yani sira Mn ayrica oksidasyon

direncini artirir [25].

Al diisiik yogunluklu gelik kalitesi adina en 6nemli elementlerden biridir. Sahip oldugu
diisiik yogunlugu (2,7 g/cm®) sayesinde ana hedef olan geliklerde yogunlugunu
diisiirme kavramina katki saglamaktadir. Al ferrit stabilizatoriidiir. Olusturdugu Al,O3
tabakasiyla koruma saglamaktadir. Al ayrica diisiik yogunluklu ¢eliklerde kat1 - ¢ozelti

sertlestirmesiyle mukavemeti de artirmaktadir.

2.2.2. Diisiik yogunluklu celik simiflari

Diisiik yogunluklu celikler, matris bazli olarak smiflandirilmaktadir. Bu celikler;
ferritik, ostenitik ve ferrit — Gstenit bazli dubleks yapili gelikler olmak tizere 4 farklt
smiftan olusmaktadir [2]. Tablo 2.1.’de bu siniflar, siniflarin kimyasal kompozisyon

aralig1 ve mukavemet degerleri gortilebilir.

Tablo 2.1. Diisiik Yogunluklu Celiklerin Siniflandirilmasi [2]

Ozellik Ferritik Ferrit Bazli Ostenit Bazli Ostenitik
Dubleks Dubleks

Al ~ %5-9 ~ %3-7 ~ %5-10 ~ %5-12

Mn < %5 ~ %2-12 ~ %5-30 ~ %12-30

C < %0,05 ~ %0,05-0,5 ~ %0,4-0,7 ~ %0,6-2

Cekme Muk. ~ 200-600 MPa ~ 400-900 MPa ~ 800-1300 MPa  ~ 800-1500 MPa

Toplam Uzama  ~ %10-40 ~ %10-40 ~ %10-40 ~ %30-80




Ferritik bazl diisiik yogunluklu ¢elikler, diisiik miktarda karbon igerigine (ortalama
%0,05°ten kiigiik), ortalama bir aliiminyum igerigine (%5-9) [26], yine ortalama bir
mangan degerinde (%5’ten kii¢iik) alasim elementlerine sahiptir [2]. Ferritik bazli
diisiik yogunluklu celikler; diger Ostenitik, ferrit — Ostenit bazli dubleks ¢eliklere
kiyasla Osteniti stabilize eden elementleri (C, Mn) daha az i¢ermektedir [27]. Ayrica

diger siiflar ile kiyaslandiginda, daha diisiik mukavemet ve silineklige sahiptir.

%5-9 Al igerigine sahip olan ferritik bazli diisiikk yogunluklu ¢eliklerde mukavemete
her %1 Al ilavesiyle yaklasik 46 MPa katki saglanmaktadir. Fakat siineklik degerlerine
olumsuz bir etkisi olmasi sebebiyle kullanimi smirlandirilmistir [28]. C, Gstenit
stabilizatorii bir elementtir [22]. Ayrica tane sinirlarinda karbiir tabakalarinin, kappa
() karbiir olusturmas sebebiyle siinekligi ciddi derecede zararli olarak etkilemektedir
[26]. Bu sebeple ferritik ¢eliklerde kullanimi sinirhidir. Mn, C gibi Ostenit stabilizatorii

bir elementtir. Ostenit olusumu destekler.

Kappa karbiirler, diisiik yogunluklu celikler i¢in 6nemli bir etkiye sebep olabildikleri
icin 6nem arz etmektedir. Bu karbiirler genel olarak (Fe,Mn)sAIC seklinde ihtiva
etmektedir. Kii¢iik miktarlardaki C igeriginin bile tane sinirlar1 tizerinde kappa karbiir
olusumuna neden olacagi ve C igeriginin 100 ppm’den daha az bir degerde olmasinin

Onem arz ettigi belirtilmistir [26].

Ferritik diisiik yogunluklu celikler, kaba tane boyutlarina sahiptir. Tane boyutlar1 40-
90 um degerleri arasindadir [29]. Geleneksel ¢eliklere baktigimizda, sicak haddeleme
prosesi sonrasinda yapilan sogutma islemlerinde Ostenitten ferrite dogru bir doniisiim
gerceklesmekte ve bdoylelikle faz doniisiimii sirasinda tanelerin  incelmesi
gerceklesmektedir. Fakat ferritik diisiik yogunluklu c¢eliklerde, sicak haddeleme
prosesi ferrit bolgesinde gercgeklestirildigi i¢in diger gelikler gibi tane incelmesi
olmamaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in haddeleme prosesinden sonra
yeniden kristallesme tavlamasi yapilmaktadir [27]. Yeterli boyutta tane incelmesi
gozlemlenemedigi durumlarda, kimyasal alasima Nb gibi mikro alasim elementleri de

ilave edilebilmektedir [30].



Ostenitik diisiik yogunluklu celiklerde, ferritik ¢elige kiyasla ¢ok daha yiiksek alasim
degerleri gdzlemlenmektedir. Ostenit stabilizatorii olan C, %0,6-2 gibi yiiksek bir
alagim yiizdesine sahiptir. Boylelikle mukavemet degerlerinde daha yiiksek degerler
elde edilebilmektedir.

2.3. Katilagsma Yapisi

Metal ve alasimli malzemelerin performansi, 6ncelikle katilasma esnasinda olusan i¢
yapi tarafindan belirlenir. Katilasma sirasinda olusan tanelerin boyutlari ve tipleri nihai
tiriin  Ozellikleri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Dokiim ¢aligmalarinda

katilasma yapisinin incelenmesi, dokiim 6zelliklerinin anlasilmasi adina 6nemlidir.

2.3.1. Cekirdeklenme

Katilagma yapisinin anlasilmasi, genel olarak faz doniisiimii kinetiginin incelenmesi
ile baglar. Faz doniistimii, ¢ekirdeklenme (nucleation) ve bu ¢ekirdeklerin biiylimesi
(growth) olarak iki kissmdan meydana gelir. Siirekli olarak hareket halinde bulunan
atomlar, ergiyik haldeki metal igerisinde diizensiz haldedir. Sivi igerisinde bulunan bu
atomlar, solidiis sicakligina yaklasildik¢a yani sicaklik diistiik¢e bir demet halinde
embriyolar1 olusturur. Ergimis metal igerisinde olusan bu embriyolar ¢ekirdek
olusumu ve katilasmanin baglamasi i¢in ilk potansiyel noktalardir. Embriyolar, kiiresel
kat1 bir formdadir. Olusan embriyolar, yiizey olusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu yiizey
enerjisi ve katilasma icin gerekli hacim enerjilerini farki olan toplam serbest enerji

miktaria gore biiyiimeye devam eder veya yeniden ergir.

Pozitif yiizey enerjisinin yiikselmesi, kritik cap1 artirarak embriyolarin ancak daha
bliylik caplara ulastiginda c¢ekirdek olmasina neden olmaktadir. Bu da tane
biiyiikliigiinii arttirmaktadir. Ote yandan, yiizey enerjisinin nispeten diisiik olmas,
kritik cap degerini diigiirmekte ve olusan bircok embriyonun yeniden ergimeksizin

cekirdek olmasini saglamaktadir.
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Cekirdekcik olarak da adlandirilan embriyolar yukarida belirtilen uygun kosullar
altinda biliylimesine devam ederek kritik yarigap1 (r*) asar, ¢ekirdegi olusturur.
Cekirdeklenme olayi, sivi hacim tlikenene dek biiyiiyerek devam eder. Cekirdekler
olusur, biiyiir ve tane sinirlari meydana gelir [31]. Sekil 2.2.’de bu olusum adim adim

gosterilmektedir.

Svi Tane simirlan

Cekirdekler <ff= g

Tanelen

olugturacak
knstaller Taneler

Sekil 2.2. Cekirdeklenme, biiylime ve tane sinirlarinin olugma adimlarinin sematik gosterimi [32]

Kati-Sivi Arayuzeyi
\_ ™/

Sekil 2.3. Cekirdeklenme ile olusan kati-siv1 ara yiizeyin sematik gosterimi [31].

Sekil 2.3.’te ¢ekirdeklenme ile olusan kati-sivi ara ylizeyin sematik gosterimi yer
almaktadir. Yiizey enerjisi, kat1 biiylidiikge artmakta olup birbirleri arasinda dogru

oranti mevcuttur. Denklem 2.1°de toplam enerjiye ait formiil gosterilmektedir.
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AG = Zmr3AG, + 4mrly (2.1)

.. ee + . 4 . .
Burada; 4G, toplam serbest enerji degisimi; gnr3, olusan embriyonun hacmi; 4712,

olusan embriyonun ylizey alani; y yiizey enerjisi ve AGy ise hacim serbest enerjisidir.
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Sekil 2.4. Kat1 boyutu ile toplam serbest enerji degisimi [33]

Sekil 2.4.°te kati embriyonun boyutu ile toplam serbest enerji degisimi
gosterilmektedir. Bir embriyonun biiyiiyerek ¢ekirdege doniismesini veya yeniden
ergimesini sekilde gosterilen kritik ¢ap (") degeri belirler. Sekilden de anlagildig: gibi,
serbest enerjinin negatif yonde artig1 kritik ¢ap1 azaltirken, pozitif yonde artis1 kritik
capr arttirmaktadir. Kritik ¢apin diisiik olmasi, ¢ok daha fazla sayida embriyonun
cekirdege doniisiimiinii miimkiin kilar ve katilasma yapisi daha ince taneli olur. Diger
taraftan, kritik yarigapin yliksek olmasi, bircok embriyonun bu kritik ¢apin altinda
kalarak yeniden ergimesine neden olur. Bu durum daha az gekirdege ve dolayisi ile iri
taneli bir yapiya neden olmaktadir. Burada kritik yarigaptan (r*) asilmazsa embriyo,

asilirsa ¢ekirdek olusumu gozlemlenmektedir.

2.3.1.1. Homojen cekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, igerisinde g¢ekirdek olarak gorev yapma potansiyeli olan
oksitler, karbiirler, nitiirler vb kat1 bilesikler igermeyen homojen haldeki ergiyikte
meydana gelen kararl bir ¢ekirdeklenmelidir. Homojen ¢ekirdeklenmelerde ¢ekirdek

olusumu, AT olarak ifade edilen asir1 sogumayi (alt sogumayi) gerektirmektedir [32].
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Eriyigin sicakliginin, katilasma sicakligindan daha diisiik derecedeki bir sicakliga
sogutulmasi ile atomlarin kiimelesmesi saglanir. Asirt soguma, embriyonun Kritik

yarigap1 (r*) asmasini saglayacagindan otiirii homojen ¢ekirdeklenme meydana gelir

[34].

Denklem 2.1°de verilen esitligin r = r*denge durumunda tiirevini aldigimizda, ortaya
¢ikan sonuglarda r* Denklem 2.2’deki ve AG* Denklem 2.3’deki olacaktir. Burada

AG *aktivasyon serbest enerjisidir.

= ;—zy (2.2)
;. 16my3
AG™ = - (A’Z)Z (2.3)

Burada AG™* aktivasyon serbest enerjisi; AGy sicakliga bagl bir degerdir ve esitligi
Denklem 2.4’te belirtilmektedir.

Tn—T

AG, = AHf (2.4)

Tm

Burada AHy gizli 1s1, T sicaklik, Ty, ise erime sicakligidir. AG, esitligini Denklem 2.2

ve Denklem 2.3’deki yerlerine yazdigimizda r* Denklem 2.5°deki ve AG* Denklem
2.6’daki gibi olacaktir.

* _Zmi 1
r=( AHy )(Tm—T

) (2.5)

167y 3Ty ?

AG" = o) ) (2.6)

Sicaklik azaldikga ters orantili olarak lineer bir sekilde artmakta, kritik yaricap degeri
r* ve aktivasyon enerjisi degeri AG* azalmaktadir. Buna bagl grafik ise Sekil 2.5.teki

gibidir.
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radius, r

atT,

Sekil 2.5. Aktivasyon enerjisi ve kritik yarigapa sicakligin etkisi [31]

Katilagma sirasinda malzemeye uygulanan asirt Sogumadaki artis ¢ekirdeklenme igin
itici gii¢ olusturmaktadir. Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi, asir1 sogumanin artisi, serbest
enerjiyi negatif yonde arttirarak kritik yaricapin kiiclilmesine neden olur. Bu durum,

cok daha fazla ¢ekirdek olusumu ve ince taneli-¢cok ¢ekirdekli yapiyr meydana getirir

t;ckirdek hiicrest

v

-_»-.--\ -
. \ : kirdekli
Cok gekirdékli AFALOLL U e
X AN Kaba (irD) taneli
ince taneli S
&

Sekil 2.6. Cekirdek sayisi ve yapisinin sematik gosterimi [32]

Sekil 2.6.’da ¢ok ¢ekirdekli ve ince taneli bi yapinin yanisi sira az ¢ekirdekli ve kaba
taneli bir yap1 sematik olarak gosterilmistir. Yapidaki tane biiytikliigi, kristallerin
biliylime hizina ve birim zamandaki ¢ekirdek sayis1 olusumuna baglidir [32]. Olusan

cekirdek sayisi ne kadar fazla olur ise tane yapisi o denli ince olur.

2.3.1.2. Heterojen g¢ekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, c¢ok iyi ve eksiksiz kosullar altinda yapilacak olan deneyler

disinda s1vi metallerde rastlanmaz. Her ne kadar teoride asir1 soguma oranlari tahmin
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edilse de, pratikte ¢ekirdeklenme bu tahmin edilen asir1 soguma oranlarinin ¢ok daha
altindaki degerlerde gergeklesir. Bu sebeple genel olarak uygulamada hep heterojen

cekirdeklenme gozlemlenir.

S1vi metallerin igerisinde yer alan karbiir, oksit, nitriir, kalip duvarlar1 vb. yabanci
yapilar yer almakta ve bu yapilar ¢ekirdeklenme igin gerekli yiizeyi saglamaktadir.

Heterojen ¢ekirdeklenmenin sematik gosterimi Sekil 2.7.’deki gibidir.

S Kan
’ * | AN \
Imprite ]
1 r
\ /
\ / b

~ s

T ——

Sekil 2.7. Heterojen g¢ekirdeklenmenin sematik gosterimi [35]

Heterojen ¢ekirdeklenmede, yabanci maddeler lizerindeki ¢ekirdek ylizey enerjisi daha
fazla olabileceginden, homojen ¢ekirdeklenmeye kiyasla daha az asir1 soguma
degerlerinde olusabilmekte ve bu da daha kolay bir cekirdeklenme islemi
saglamaktadir. Cekirdek ve cekirdekleyici arasindaki temas (1slatma) acisi, heterojen
cekirdeklenmenin en 6nemli faktoriidiir. Sekil 2.8.’de heterojen ¢ekirdek ylizeyinde

yeni fazin kismen 1slanmasi gosterilmektedir.

Liquid Solid
drop oli
r(1— cosé) surface
L]
rsing
r cost S

Sekil 2.8. Heterojen ¢ekirdek yiizeyinde yeni fazin kismen 1slanmasinin sematik gosterimi [36]

Sekil 2.8.’de olusan yeni fazin s1vi, heterojen ¢ekirdegin ise kat1 oldugu varsayilarak
sematik gosterim saglansa da; siv1 iizeri s1vi, kati iizeri kati, s1v1 veya serbest bir ylizey

tizeri kat1 da olabilmektedir [36].
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Heterojen ¢ekirdeklenmede aktivasyon enerjisi AG* homojen ¢ekirdeklenmenden
farklidir ve bu esitlik Denklem 2.7°de gosterilmektedir.

AG* =V, AG, + Ay Yiv + Aps (Yis — Vsv) (2.7)

Burada V; kiiresel sivi basligin hacmi, A temas alani olup ve digerleri daha dnceki

denklemlerde belirtilmistir.

Ysv = Yis t YLy cosO (2.8)
A ¢ = nr?sin?0 (2.9)
Ay = Agiire = 2112 (1 — cos6) (2.10)
v, = ”Trg (2 — 3cos8 + cos30) (2.11)

Burada 6 c¢ekirdek ve gekirdekleyici arasindaki temas agisi olup Sekil 2.8.’de
gosterilmektedir. Eger 6 = 180° olursa, cos@ = —1, sinf = 0 olur ve burada 1slatma
olmaz. Kiiresel baslik, kiiresel bir damla halini alir ve Denklem 2.8, Denklem 2.9,
Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°de yer alan esitlikler Denklem 2.7°de yerine
konuldugunda Denklem 2.12 elde edilir.

4mr3

AG™ =
3

AG, + 42y, (2.12)

Denklem 2.12, homojen c¢ekirdeklenme igin kullanilan kiiresel bir damlanin
denklemidir. 8 = 180° ile kat1 par¢acigin mevcudiyeti ile yiizey enerjisinin 1slanmasi
gerceklesmez ve sadece homojen c¢ekirdeklenme gergeklesir [36]. Arayiizey

enerjilerilerinin de ikamesiyle sonug olarak Denklem 2.13 elde edilir.

4mr3

= e

(2.13)

AG, + 4'7T7'2YLV } {(2—3C059+COS39) }

4
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Temas agis1 kii¢iik oldugunda, ¢ekirdeklenme daha kolay olugsmaktadir.
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Sekil 2.9. Heterojen ve homojen ¢ekirdeklenmenin agir1 sogumaya bagl ¢ekirdeklenme hizlari arasindaki fark [35]

Sekil 2.9.°da heterojen ve homojen ¢ekirdeklenmenin asir1 sogumaya bagl
cekirdeklenme hizlar1 arasindaki fark gosterilmistir. Heterojen cekirdeklenmedeki
aktivasyon enerjisi, homojen ¢ekirdeklenmeye kiyasla daha diisiiktiir. Daha diisiik
aktivasyon enerjisi gerekliligi, daha alt soguma hizlarinda ¢ekirdeklenme hizinin daha

yiiksek olmasi ile sonuglanmaktadir.

2.3.2. Biiyiime

Katilagma sirasinda s1vi metallerde olusan kati ¢ekirdekler biiyliyerek kristal formuna
gelmekte ve bu krisaller farkli yonlenmelere sahip olmaktadir. Stvi metalin katilagsma
islemi sonlandiktan sonra, bu farkli yonlerdeki kristaller tane sinirlar1 olusturur. Tlk
olarak kat1 ¢ekirdek meydana gelir ve siv1 iginde yer alan atomlar, ¢ekirdege tutunarak
bliylimeyi olusturur. Isinin sistemden uzaklastirilma durumu, katilasma esnasindaki
bliylimeyi direkt olarak etkiler. Isimnin sistemden uzaklagtirilmasi; 6zgiil 1sinin
uzaklastirilmas: ve gizli 1sinin uzaklagtirilmasidir. Biiylime, dendritik ve diizlemsel

olmak tizere iki tipte meydana gelmektedir.
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2.3.2.1. Diizlemsel biiyiime

Bu tip biiytimede katilagmanin ilerlemesi, gizli 1sinin s1vi — kati arayiizeyinden ortama

uzaklagtirilmasimmi  gerektirir.  Sekil 2.10.°da  diizlemsel biliylime olusumu

gosterilmektedir.
— Bilyllme yénii
S—
AH, —— Sigkinlik
id
%
Kati s\‘:’?&

Sicaklhk

Sivi-kat: arayQizeyinden uzaklik

Sekil 2.10. Diizlemsel biiyiime olugumu [37]

Sekil 2.10.’da goriilen diizlemsel biiyiime olusumunda, katilagma sicaklig tistiinde yer
alan s1vi metal ile ¢evrelenen arayiizeyde siskinlik biiyiir ve bu biiylime, geride kalmis
olan ara yiizey ile ayn1 bolgeye gelinceye dek devam eder [37]. Biiyiime, sivi — kati
ara ylizeyinin siviya yonlenerek ilerlemesi ile meydana gelir ve eger bu ara yiizeyde
bozulmalar olusmaz ise ara yiizey diizlemsel olarak kalir. Kati-siv1 fazlar arasindaki

1s1 gradyani pozitiftir ve bu nedenle katilagma yiizeyi diizlemsel olarak ilerler.

2.3.2.2. Dendritik biiyiime

Cekirdeklenme olayr zayif aksettiginde sivi, heniiz kati olusmadan katilagsma
sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sogur ve boylelikle ara yiizeyde diizlemsel
biliylimede olan olusan siskinlikten daha farkli olarak kati haldeki siskinlik biiyiimeye
devam eder iken asir1 soguyan siviya gizli 1st iletilir. Boylelikle dendrit kollar
meydana gelir ve dendritik biiylime olarak adlandirilan bu biiylime, asir1 soguyan
stvinin 1sinmasina dek siirer. Arda kalan sivi, diizlemsel biiyiimeyle katilagir. Dendritik

biiyiimede 1s1y1 asirt sogumus sivi emer iken, diizlemsel biiytimede ise kalip emer.
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Sekil 2.11.’de dendritik biiyiime olusumu goriilmektedir. Kati-siv1 fazlar arasindaki 1st

gradyaninin negatif oldugu durumlarda dentritik katilagsma ve biiyiime goriilmektedir.

Sicaklik

Sivi-kat1 araylzeyinden uzakhk

Sekil 2.11. Dendritik bityiime olugumu [38]

Saf metallerde dendritik biiylimenin toplam biiyiimedeki payr oldukc¢a azdir. Asiri
soguma miktar1 arttifinda, kati-sivi fazlar arasindaki 1s1 gradyani negatif olacagindan,
dendritik biiylime miktar1 da artar [33]. Sekil 2.12.’de soguma hiz1 degisimine gore bir
ingottaki farkli bolgelerde olusan i¢ yapilarin degisimi gosterilmektedir.

—
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Sekil 2.12. Soguma hiz1 degisimine gore bir ingottaki farkli bolgelerde olusan i¢ yap1 degisimi [37].
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Katilagma siiresi hesab1 Chvorinov kurali olarak adlandirilan hesaplama ile tahmin

edilebilir. Tlgili kural Denklem 2.9°da gdsterilmektedir.
V2
Ts =Cp (Z) (2.9)

Burada T, dokiim katilasma siiresi, V dokiim hacmi, C,,, kalip sabiti ve A ise dokiimiin

kalip ile temas eden ylizey alanidir.

Dendritlerin  boyutu, ikincil dendrit kollar1 olarak adlandirilan dendrit kollar
arasindaki mesafe (SDAS) ile tanimlanmakta olup dokiim hizina bagl olarak ikinci
dendrit kol mesafesi degismektedir ve bu mesafe, dokiimlerde daha hizli bir katilagsma
saglandiginda azalmaktadir [39]. Sekil 2.12.de de goriilecegi iizere soguma hizh

saglandiginda dendrit boyutu diismekte, soguma hiz1 azaldiginda ise artmaktadir.
2.3.3. Ingot yapisi

Ingotlardaki dokiim yapisi genel hali ile 3 farkli bolgede incelemeye tabi tutulur. Bu
bolgeler ¢il, kolonsal ve es eksenli bolge olarak adlandirilir. Sekil 2.13.’te ¢ekirdegin
(a), cil bolgesinin (b), kolonsal bolgenin (c) ve es eksenli bdlgenin (d) olusumu
gosterilmistir. Cil bolgesi olarak adlandirilan kisim; kalip cidarina komsu olan, farkl
yonlenmelere sahip, es eksenli ve ince kristallerden olusur. Kolonsal bélge ise, uzun
tanelerin kristalografik yonde yonlenen ve dokiim merkezine dogru uzamis haldeki
uzun tanelerden olusmaktadir. Es eksenli bolge, sogumanin her bolgeden olmas ile
ortaya ¢ikmis es eksenli tanelerin yer aldigr merkezi bolgedir. Bu bolge, kolonsal

tanelerin biiylimesini engeller [40].
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Sekil 2.13. Cekirdegin (a), ¢il bolgesinin (b), kolonsal bdlgenin (c) ve es eksenli bolgenin (d) olusumu [41]

Es eksenli ve kolonsal bolge, 6zelliklerin belirlenmesinde etkileyici rol iistlenmekte
olup ¢il bélgesi bu konuda cok etkili degildir. Izotropik etki icin es eksenli yapu,

anizotropik etki i¢in kolonsal yap1 6nem arz etmektedir.

2.3.3.1. Cil bolgesi

Cil bolgesi olarak adlandirilan kisimda ¢il taneleri, hemen kalip cidar iistii ve yaninda
heterojen cekirdeklenme ile ¢ekirdeklenir. Stvi metalin kalip cidari ile ilk temas ettigi
ve gorece olarak asir1 sogumanin en ¢ok oldugu bolgedir. Bu nedenle bu bolgede
oldukca ince taneli bir katilasma yapis1t meydana gelmektedir. Bu bolgede yer alan
kristal sayis1 belirli etkenlere bagli olarak degisebilir. Bunlar; kalip 6zelligi, kalip
sicakligl, dokiim sicakligi, kalip cidarinin ¢ekirdeklenme potansiyeli gibi etkenler
olmakta ve bu bolgedeki kristaller, es eksenli olup rastgele yonlenmistir [42]. Sekil

2.13.’te b bolgesinde ¢il bolgesi gosterilmektedir.
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2.3.3.2. Kolonsal bolge

Kolonsal bolgede gozlemlenen uzun, kolonsal kristaller, ¢il bolgesi sonrasinda
dendritik biiylime yonii ile paralel olacak sekilde yonlenir ve bu bolgede dendritik ve
diizlemsel yapilar gozlemlenebilir. Sekil 2.13.’te ¢ bolgesinde kolonsal bdolge
gosterilmektedir. Buradaki kristallerin yoni, 1s1 akis yoni ile es seyretmektedir. Bu
bolgenin uzunlugu, dokiim sicakligi ile dogru orantili olup alasim igerigiyle ters
orantilidir. Yani dokiim sicakligi artig gosterdikce bolge uzunlugu da artmakta, alasim
igerigi arttikga bolge uzunlugu azalmaktadir. Dokiim yapisi, saf metallerde kolonsal
olarak gerceklesir ve dendritik biiylime pek gerceklesmez. Es eksenli kristallerin
olusamama sebebi saf metallerdeki kolonsal kristal olusumunun siirekli olmasidir.
Burada bazi1 es eksenli kristallerin goriilebilme sebebi olarak ise ¢il bdlge
cekirdeklenmesi ~ ve/veya  yiizeyde  c¢ekirdeklenmis  kristaller = olarak
gosterilebilmektedir. Kolonsal kristaller, es eksenli yap1 i¢in uygun sartlar
saglanmadig1 siirece meydana gelmeye devam eder. Bu sebepten 6tiirii es eksenli

kristal olusumu ile kolonsal bolge kontrolii saglanabilir [42].

2.3.3.3. Es eksenli bolge

Cil bolgesindeki es eksenli kristallere kiyasla bu bolgedeki kristaller daha biiyiik
olarak gozlemlenmekte ve yonlenmeleri farklilik gostermektedir. Sekil 2.13.°te d
bolgesinde es eksenli bolge gosterilmektedir. Cil bolgesi ve kolonsal bolgelerde 1s1
kaybeden sivi metal belirli bir sicakliga geldiginde ingotun merkezinde es eksenli
olarak katilagma gostermektedir. Kolonsal bolgenin aksine dokiim sicakligi ters
orantili, alagim igerigi ise dogru orantili olarak es eksenli bolgedeki tane olusumunu
etkilemektedir. Dokiim sicakligi arttik¢a, tane olusumu azalmakta ve tane boyutu

biiyiimektedir. Fakat bu durum yalnizca kiigiik ingotlar i¢in gegerlidir [42].

2.3.4. Segregasyon

Katilasmis malzemede ¢6zlinmiis baz1 elementlerin (C, P, S vb.) ayrisarak bir kisim

bolgelerde birikmesine segregasyon denir. Segregasyonun iki tipi vardir. Bunlardan
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biri mikrosegregasyon, digeri ise makrosegregasyondur. Mikrosegregasyon mesafesi
kisa olup tane boyutlarinda gergceklesmektedir. Makrosegregasyon ise uzun mesafede

olup ingot boyutlarinda ihtiva etmektedir.

2.3.4.1. Mikrosegregasyon

Katilasma esnasinda tiim metal malzemeler, safsizliklar gosterebilir ve bu safsizliklar
homojensizlik olusturur. SDAS’ta olusan bu homojensizlik mikrosegregasyondur.
SDAS, ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeyi tanimlar. Bu dendrit kollar1 arast mesafe
ne kadar biiyilk ise malzeme o kadar yavas katilagsmaktadir yani ayni 6l¢iim
uzunlugunda daha az fakat daha kalin dendrit kollar1 gelisir. Buna bagl olarak
malzemeler ne kadar hizli katilagirsa ¢ekme mukavemeti o kadar yiiksek olur [47].
Hiicre merkezinden disar1 dogru element konsantrasyonlarindaki degisiklik olarak da

tanimlanabilir. Bu segregasyon sematik olarak Sekil 2.14.’te gosterilmektedir.

Sekil 2.14. SDAS’ta olusan mikrosegregasyonun sematik gosterimi [43]

Mikrosegregasyon, katilagma araligi ve soguma hizi ile dogru orantili, yayinma
katsayisi ile ters orantilidir. Yani katilasma araligt ve soguma hizi arttikca
mikrosegrasyonlar daha da belirginlesir. Solidiis sicakliginin ¢ok az bir miktar altinda
homojenlestirme tavlamasi ile mikrosegregasyonun negatif durumlarini elimine etmek

mimkiindiir [37].
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2.3.4.2. Makrosegregasyon

Makrosegregasyon, mikrosegregasyonun aksine daha uzun mesafelerde ingot
boyutlarinda ihtiva etmektedir. Makrosegregasyon, ara yiizey ¢ok ilerlemeden sivida
olusan degisikliklerden veya ara yiizeyin arka bdolgesinde yer alan g¢amurumsu
bolgedeki sivi hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Katilagmadan oOnce olusan
makrosegregasyon tipleri yer¢ekimi segregasyonu ve Ludwig-Soret etkisiyle olusan
segregasyon iken katilagsma sonrasinda olusan makrosegregasyon tipleri normal, ters,

benek ve bantlasma segregasyonudur [42].

Ingotlardaki dokiim yapilarindaki makrosegregasyonlar, yatay ve dikey eksende
degisim gostermektedir. Sondiriilmiis ¢elik ingotundaki kiikiirdiin segregasyonu,
verilebilecek en dikkat ¢ekici orneklerden biridir. Sekil 2.15.te bu tip segregasyon

modeli gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Sondiiriilmiis gelik ingotundaki kiikiirdiin segregasyonu [42].

Celik ingotlarda goriilen, daha dogrusu goriilebilecek olan segregasyon tiplerinin
sematik olarak gosterimi Sekil 2.16.’da yer almaktadir. Burada pozitif ve negatif
olmak iizere iki segregasyon bolgesi gosterilmistir. Pozitif segregasyon bolgesinde yer
alan ve dis seritler ile temsil edilen segregasyon A segregasyonu, kolonsal bolgede yer
alan dendritler arasindaki kanallardan akis sonucu meydana gelmektedir. Negatif
segregasyon bolgesinde yer alan V segregasyonu ise tiniform bir yapida olmakta ve

koni yiizeylerinde meydana gelmektedir. V segregasyonu, katilagsmanin son



adimlarinda meydana gelmekte ve es eksenli bolgedeki

kaynaklanmaktadir.
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kristal ¢Okelmesinden
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Sekil 2.16. Celik ingotlarda goriilebilecek segregasyon tiplerinin sematik gosterimi [42]



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, diisiik yogunluklu celiklerde alagim elementlerinin etkisi genel olarak
belirlenmistir. Bu kimyasal kompozisyonlara uygun olarak hazirlanan dokiimler

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen dokiimlerde kullanilan 7112K hurdanin kimyasal kompozisyonu
Tablo 3.1.’deki gibidir.

Tablo 3.1. Dokiimlerde kullanilan 7112K hurdanin kimyasal kompozisyonu (ag.%)

Hurda No C Mn Al Si P S Cr
7112K 0,02-0,05  0,15-0,25 0,025-0,055 0,03 0,02 0,015 0,08
3.2. Yontem

3.2.1. Kullanilan arac-gerecler

Calismada kullanilan baslica ekipman, cihaz ve yazilimlar; vakum indiiksiyon ergitme
firin1, serit testere, metal testere, ¢entik darbe deney cihazi, bakalite alma cihazi,
zimpalarama/parlatma cihazi, XRF, OES, stereomikroskop, optik mikroskop ve

SEM/EDS cihazlarinin yani sira J-Mat Pro, ThermoCalc ve FactSage yazilimlaridir.

3.3. Dokiimler

Vakum indiiksiyon ergitme firinlari, ergitme ve dokiim isleminin vakum altinda veya

istege gore inert gaz ortaminda gerceklestirildigi firmlardir. Vakum ve inert gaz

sistemi sayesinde atmosfer kosullarinin yarattigi oksidasyon ve empriite
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olumsuzluklar1 ortadan kaldirilmaktadir. Boylece oksijene afiniteleri yliksek
elementlerin verimlerinde artig elde elde edilirken, yiiksek celik temizligi ve dar
tolerans araliginda iiretim miimkiin olmaktadir. Kontrollii atmosfer avantajlari
sayesinde vakum indiiksiyon ergitme firinlari ile geleneksel yontemlerle {iretilmesi
miimkiin olmayan veya daha yiiksek temizlige sahip yeni nesil g¢eliklerin iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Dokiimlerde kullanilan vakum indiiksiyon ergitme firini

Sekil 3.1.°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Dokiimlerde kullanilan vakum indiiksiyon ergitme firmi

Daha yiiksek gelik temizligi, element verimi (6zellikle aliiminyum verimi) ve daha
saglikli sonuglarin elde edilmesi adina diisiik yogunluklu c¢elik kalite denemelerine
vakum indiiksiyon ergitme firininda devam edilmistir. Vakum indiiksiyon ergitme
firninda farkli kimyasal kompozisyonlarda 4 deneme yapilmistir. Vakum indiiksiyon

ergitme firminda kullanilan tandis grafittir. Argon atmosferinde basing 10 mbar, argon

debisi 5 1t/dk degerindedir.
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3.3.1. Birinci dokiim (V024)

Vakum indiiksiyon ergitme firminda yapilan ilk denememizde (V024), daha diisiik Al
ve Mn igerigine sahip diisiik yogunluklu celik kalitesi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu

baglamda hedef olarak belirlenen kimyasal kompozisyon Tablo 3.2.’deki gibidir.

Tablo 3.2. V024 dokiimii i¢in belirlenen hedef kimyasal kompozisyon (ag.%)

Dokiim No C Mn Al Si

V024 0,2-0,25 4,50-5,00 1,90-2,10 1,00-1,20

Oncelikle tandis 1 saatlik siire boyunca 1150 °C’ye indiiksiyon enerjisiyle 1sitilmistir.
Hedeflenen kompozisyona ulasilabilmesi adina toplamda 72,9 kg 7112K hurda vakum
indiiksiyon ergitme firinina konulmustur. Sonrasinda ergitmenin saglanabilmesi adina
ergitme linitesine gii¢ verilerek 1450 °C’de ergitme saglanmistir. Ergitme saglandiktan
sonra 1,05 kg FeSi, 3 kg’1 diisiik karbon igerigine sahip siirrafine FeMn, 2 kg ytliksek
karbon icerigine sahip FeMn olmak {izere toplamda 5 kg FeMn ve 1,8 kg Al ilave

edilmistir.

Alasim elementlerinin ilavesi sonrasinda pota igerisindeki ergimis ¢elik sicakligi 1560
°C’ye yiikseltilmistir. ilave edilen alasim elementlerinin de ergimesi saglandiktan
sonra 1560 °C’de dokiim islemi baslatilmistir. Dokiim tamamlandiktan sonra sicak
olan grafit tandisin oksijen ile temas ederek zarar gérmesini engellemek amaciyla
tandis sicakliginin 450 °C’ye diismesi igin 1 giin vakum altinda beklenmistir.

Kullanilan kokil kalibin boyutu ise 80 x 250 x 250 mm’dir.

Dokiim prosesi igin 184 kw/h, toplam olarak 497 kw/h enerji tiiketimi gergeklesmistir.
Dokiim, kaliptan ¢ikarilmistir. V024 numarali dokiim Sekil 3.2.’deki gibidir.
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Sekil 3.2. V024 numarali dokiim

V024 numarali1 dokiim, kaliptan ¢ikarildiktan sonra numune incelemelerine hazir hale
getirmek amaciyla serit testere yardimiyla kesilmistir. Numuneler dncelikle dokiimiin
nihai kimyasal kompozisyonunu belirlemek amaciyla XRF ve OES analizlerine tabi
tutulmustur. Mn ve Al elementlerinin degerlerinin daha saglikli tespit edilebilmesi

adina numuneler XRF cihazinda incelemeye tabi tutulmustur.

Kimyasal kompozisyonu belirlenen V024 dokiimiiniin analiz sonuglari, hedef olarak

belirlenen analizler ile karsilastirilmis olup Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. V024 dokiimiiniin analiz sonuglarmnin hedef kimyasal kompozisyon ile karsilastiriimasi

Element V024 Hedef (ag.%) V024 Analiz Sonucu (ag.%)
C 0,20-0,25 0,21
Mn 4,50-5,00 4,78
Al 1,90-2,10 2,00
Si 1,00-1,10 1,03
- 0,01
- 0,02
Cr - 0,06
Ni - 0,03

Kalan kismi demir
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3.3.2. ikinci dokiim (\V025)

Vakum indiiksiyon ergitme firminda yapilan ikinci denememizde (V025), ilk
denememize (V024) oranla daha yiiksek Al ve daha diisiik Mn igerigine sahip diisiik
yogunluklu c¢elik kalitesi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda V025 numarali

dokiim i¢in hedef olarak belirlenen kimyasal kompozisyon Tablo 3.4.’teki gibidir.

Tablo 3.4. V025 dokiimii i¢in belirlenen hedef kimyasal kompozisyon (ag.%)

Dokiim No C Mn Al Si

V025 0,20-0,25 3,40-3,80 3,50-4,00 1,00-1,10

Oncelikle tandis 1 saatlik siire boyunca 1150 °C’ye indiiksiyon enerjisiyle 1sitilmustir.

Hedeflenen kompozisyona ulasilabilmesi adina toplamda 75,8 kg 7112K hurda vakum
indiiksiyon ergitme firmnina konulmustur. Sonrasinda ergitmenin saglanabilmesi adina
ergitme linitesine gii¢ verilerek 1450 °C’de ergitme saglanmistir. Ergitme saglandiktan
sonra 1,1 kg FeSi, 1,9 kg’1 diisiik C igerigine sahip siirrafine FeMn, 2,07 kg yiiksek
karbon igerigine sahip FeMn olmak {izere toplamda 3,98 kg FeMn ve 3,4 kg Al ilave

edilmistir.

Alasim elementlerinin ilavesi sonrasinda pota igerisindeki ergimis ¢elik sicakligi 1560
°C’ye yiikseltilmistir. Ilave edilen alasim elementlerinin de ergimesi saglandiktan

sonra 1545 °C’de dokiim islemi baslatilmustir.

Dokiim prosesi i¢in 188 kw/h, toplam olarak 426,4 kw/h enerji tiiketimi
gerceklesmistir. Dokiim, kaliptan ¢ikarilmistir. V025 numarali dokiim Sekil 3.3.teki
gibidir.
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V025 numarali1 dokiim, kaliptan ¢ikarildiktan sonra numune incelemelerine hazir hale

getirmek amaciyla serit testere yardimiyla kesilmistir. Numuneler dncelikle bokiimiin

nihai kimyasal kompozisyonunu belirlemek amaciyla XRF ve OES analizlerine tabi

tutulmustur.

V025 dokiimiiniin kimyasal analiz sonuglari, hedef olarak belirlenen analizler ile

karsilastirilmis olup Tablo 3.5.’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. V025 dokiimiiniin analiz sonuglarinin hedef kimyasal kompozisyon ile karsilagtiriimasi

Element V025 Hedef (ag.%) V025 Analiz Sonucu (ag.%)
C 0,20-0,25 0,23
Mn 3,40-3,80 3,81
Al 3,50-4,00 3,58
Si 1,00-1,10 1,08
- 0,01
- 0,02
Cr - 0,03
Ni - 0,03

Kalan kismi1 demir
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3.3.3. Ugiincii dokiim (\V026)

Vakum indiiksiyon ergitme firminda yapilan {i¢lincii denememizde (V026), ilk iki
denememize (V024-V025) oranla ¢ok daha yiiksek alasim kompozisyonunda bir
diisiik yogunluklu ¢elik kalitesi gelistirilmesi amacglanmistir. Bu baglamda V026
numarali dokiim i¢in hedef olarak belirlenen kimyasal kompozisyon Tablo 3.6.’daki

gibidir.

Tablo 3.6. V026 dokiimii igin belirlenen hedef kimyasal kompozisyon (ag.%)

Dokiim No C Mn Al Si

V026 0,40-0,50 10,00-12,00 6,00-7,00 2,00-3,00

V026 numarali dokiim, vakum indiiksiyon ergitme firininda ergitme saglanirken
hurdanin tam anlamiyla ergitilememesi, alasim elementlerinin yeteri kadar
¢oziinmemesi ve dokiim kosullarinin uygunluk géstermemesi gibi sebepler neticesinde
istenmeyen yapida olmustur. Bu sebeple, daha dnceden yapilmasi planlanmayan,

dordiincii bir dokiim gerceklestirilmistir.

3.3.4. Dordiincii dokiim (V027)

Vakum indiiksiyon ergitme firininda yapilan dordiincii ve son denememizde (V027),
ilk iki denememize (V024-V025) oranla ¢ok daha yiiksek alasim kompozisyonuna,
V026 numarali dokiim denememizde vakum indiiksiyon ergitme firininda ergitme
prosesi sirasinda alagim elementlerinin tam olarak ergimemesi ve ¢oziinememesi, elde
edilen kot katilasma nedenleriyle dordiincii bir dokim gergeklestirilmesi
kararlastirilmistir. Bu baglamda V027 numarali dokiim i¢in hedef olarak belirlenen
kimyasal kompozisyon, V026 i¢cin hedef olarak belirlenen kompozisyon ile ayni olmak
tizere, Tablo 3.7.’deki gibidir.

Tablo 3.7. V027 dokiimil i¢in belirlenen hedef kimyasal kompozisyon (ag.%)

Dokiim No C Mn Al Si

V027 0,40-0,50 10,00-12,00 6,00-7,00 2,00-3,00
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Hedeflenen kompozisyona ulasilabilmesi adina toplamda 60,1 kg 7112K hurda vakum
indiiksiyon ergitme firinina konulmustur. Sonrasinda ergitmenin saglanabilmesi adina
ergitme Unitesine gii¢ verilerek 1450 °C ‘ye yiikseltilmistir. Ergitme saglandiktan
sonra 1,95 kg FeSi, 5,3 kg’1 diisiik karbon igerigine sahip siirrafine FeMn, 4,3 kg
yiiksek karbon igerigine sahip FeMn olmak iizere toplamda 9,6 kg FeMn ve 4,9 kg Al

ilave edilmistir.

Alasim elementlerinin ilavesi sonrasinda ergimis ¢elik sicakligi 1475 °C’ye
yiikseltilmistir. {lave edilen alagim elementlerinin de ergimesi saglandiktan sonra 1460

°C’de dokiim islemi baglatilmistir.

Dokiim prosesi i¢in 182 kw/h, toplam olarak 400 kw/h enerji tiiketimi gergeklesmistir.
Dokiim, kaliptan ¢ikarilmistir. V027 numarali dokiim Sekil 3.4.’teki gibidir.

5o A4 TV i S

Sekil 3.4. V027 numarali dokiim

V027 numarali dokiim, kaliptan ¢ikarildiktan sonra numune incelemelerine hazir hale
getirmek amaciyla serit testere yardimiyla kesilmistir. Numuneler 6ncelikle bokiimiin
nihai kimyasal kompozisyonunu belirlemek amaciyla XRF ve OES analizlerine tabi

tutulmustur.
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V027 dokiimiinlin kimyasal analiz sonuglari, hedef olarak belirlenen analizler ile

karsilastirilmis olup Tablo 3.8.’da gosterilmistir.

Tablo 3.8. V027 dékiimiiniin analiz sonuglarinin hedef kimyasal kompozisyon ile karsilagtirilmasi

Element V027 Hedef (ag.%) V027 Analiz Sonucu (ag.%)
Cc 0,40-0,50 0,46
Mn 10,00-12,00 9,32
Al 6,00-7,00 5,82
Si 2,00-3,00 2,43
S - 0,02
- 0,04
Cr - 0,05
Ni - 0,03

Kalan kismi demir

Kimyasal kompozisyonu belirlenen V027 dokiimiiniin katilagma yapisinin

incelenmesi  adina

gerceklestirilmistir.

numune

hazirlanmigtir

Ve

makro

daglama

prosesi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Vakum indiiksiyonlu ergitme firminda toplamda 3 farkli kimyasal kompozisyona
sahip diisiik yogunluklu celik kalitesi i¢in denemeler yapilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda elde edilen dokiim numuneleri, &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

inceleme ve testlere tabi tutulmustur.

Numuneler; i¢ yapilarin incelenmesi, mikroyapilarin belirlenmesi, faz dagilimlarinin
belirlenmesi adina yapilacak olan makrodaglama ve metalografik incelemeler igin
numune hazirlama islemleri uygulanarak uygun hale getirilmektedir. Oncelikle ana
parcadan, uygun kesitlerde bir tablet numune pargas1 kesilmektedir. Bu kesim iglemi
serit testerede sogutma sivisi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1.’de bu

calismada kullanilan serit testere gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan serit testere
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4.1. Yogunluk Ol¢iimleri

Dokiim sonrasi alinan numunelerin yogunluk hesaplamalar1 yapilmistir. Bunun i¢in
oncelikle FactSage yazilimi ile birlikte dokiim sonrasi analizler sonucunda elde edilen

kimyasal kompozisyon degerleri girilerek teorik bir yogunluk hesabi yapilmaistir.

4.2. Karakterizasyon Calismalari

Vakum indiiksiyon ergitme firninda dokiilen numuneler, mikroyapilarindaki fazlarin
miktar1 ve tiirlerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle dokiim pargasindan numune
alinmis, katilagsma yapisinin gorsel olarak incelenmesi igin makro daglama, sonrasinda
metalografik numune hazirlama islemleri akabinde optik mikroskop cihazi ile

incelenmistir.

4.2.1. Makro daglama ¢alismalari

Makro daglama prosesi; dokiim yapisinin incelenmesi, dentritik, es eksenli yapilarin
incelenmesi ve oranlarinin  belirlenmesi, gozeneklerin, catlaklarin, dokiim

bosluklarinin, segregasyonlarin, kalintilarin incelenmesi adina yapilmaktadir.

Serit testerede sogutma sivisiyla kesilen dokiim pargalari, tablet numune boyutlarina
getirilmistir. Makro daglama islemine hazir hale getirilen numuneler, yaklasik 60 dk
boyunca hidroklorik asitte daglanmistir. Daglamanin ilk 45 dk kismu
tamamlandiginda, gorsel kontrol saglanmistir. Daglamanin tam olarak saglanmasi
adma yaklagik 60 dk boyunca bekletilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra
numuneler, kostik (sodyum hidroksit) banyosuna daldirilip 20 dk bekletilmis, kostik
banyosundan ¢ikarilan numunenin iizerine %5’lik HNOs3 ¢ozeltisi (1000 ml i¢in 50 ml
HNO3 + 950 ml Etil Alkol) piiskiirtiilmiis ve 20 sn beklenmistir. Sonrasinda plastik
firga ile temizligi saglanmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Makro daglanmig
numuneler, Sekil 4.2.°de goriilen Nikon SMZ 745T model stereomikroskopta

incelenmistir.
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Sekil 4.2. Calismada kullanilan Nikon SMZ 745T model stereomikroskop

4.2.2. Numune hazirlama islemleri

Serit testere ile kesilen numuneler, numune i¢ yapt incelemelerine uygun olacak
bigimde Sekil 4.3.’te gosterilen Struers Discotom-65 model kesme cihazinda

kesilmistir.

Sekil 4.3. Calismada kullanilan Struers Discotom-65 model kesme cihazi

Hazirlanan numuneler, dncelikle sicak bakalite alinmasi adina Sekil 4.4.’te de goriilen
Struers CitoPress-20 sicak bakalite alma cihazinin kabina yerlestirilmistir. Kap

icerisinde yer alan numunelerin tizerine bakalit tozu dokiilmiistir. 150 °C’ye 1sitilmig
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ve yaklasik 30 MPa basingla 15 dk boyunca 1sitilmistir. Boylelikle bakalite alma iglemi

tamamlanmaistir.

Sekil 4.4. Calismada kullanilan Struers CitoPress-20 sicak bakalite alma cihazi

Bakalite alinmis numunelerin yiizeylerinin incelemeler i¢in daha uygun hale getirmek
adina numuneler, Sekil 4.5.’te goriilen Struers TegraPol-25 cihazinda zimparalama
prosesine tabi tutulmustur. Zimparalama prosesinde sirastyla 120, 240, 400, 800, 1200
kum boyutlari ile zimparalanmistir. Zimpara kagidi olarak SiC esasli zimpara kagitlari

kullanilmistir.

Sekil 4.5. Caligmada kullanilan Struers TegraPol-25 zimparalama/parlatma cihazi
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Zimparalama isleminin ardindan parlatma islemi uygulanmistir. Numunelerin
yiizeyinde yer alan piiriizler biiyiik 6l¢iide azalmis olsa da heniiz incelemeler acisinda
hazir halde olmadigindan oOtiirii parlatma islemi uygulanmistir. Numunelerin
ylizeyinde yer alan cizikler, siireksizlikler ortadan kaldirilarak ¢ok daha yiiksek
parlakliklarda yiizeyler elde edilmesi saglanmistir. Parlatma islemi, zzimparalamada da
kullanilan Struers TegraPol-25 cihazinda gerceklestirilmistir. Parlatma i¢in elmas

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

Parlatma sonrasinda mikroyapisal olarak daha iyi gorlintiiler elde edilmesi, tane
siirlarinin  daha belirgin hale getirilmesi, fazlarin daha detayli sekilde ortaya
cikarilmasi adina daglama islemi yapilmistir. Makro daglama prosesi; kiigiik
biiyililtmelerde, gozle ve diisiik biiylitmeli mikroskoplarla incelemeler icin
kullanilmaktadir. Daha yiiksek biiyiitmeli olan optik mikroskop, SEM incelemelerinde

ise mikro daglama yapilmaktadir.

Daglama i¢in, parlatilmis numuneler 6nce su ile sonrasinda ise alkol ile yikanmistir ve
kurulanmistir. Sonrasinda %2 lik nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Yaklasik 10 sn

bekledikten sonra numune saf su altinda yikanmis ve kurutulmustur.

4.2.3. Optik mikroskop ¢alismalar:

Genel olarak optik mikroskop incelemeleri, numunede yer alan fazlarin, i¢ yapi
morfolojisinin ve tane boyutunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Numuneler,
oncelikle sirastyla zzmparalama, parlatma ve daglama proseslerinden gectikten sonra
nihai olarak optik mikroskopta goriintiilenebilir, detayli olarak incelenebilir hale

getirilmislerdir.

Optik mikroskop incelemeleri, Sekil 4.6.’da yer alan Nikon Eclipse-200 cihazinda
yapilmistir. Incelemeler 100, 200 ve 500 biiyiitmelerde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Caligmada kullanilan Nikon Eclipse-200 cihazi

4.2.4. Mikrosertlik cahismalari

Daglanan numunelerin yapisindaki fazlarin belirlenmesi adina mikrosertlik 6l¢iimii
yapilarak yapidaki fazla belirlenebilmektedir. Fazlarin belirlenmesinin yani sira sertlik
degerlerini de saglamaktadir. Boylelikle yapidaki fazlarin ortalama sertlikleri de
belirlenebilmektedir. Optik mikroskop calismalar1 sonrasi, yapidaki fazlarin ve/veya
beklenmedik fazlarin varliindan emin olunmasi adina mikrosertlik 6l¢iimleri
gerceklestirilmektedir. Mikrosertlik Ol¢timleri, Sekil 4.7.’de yer alan Qness-Q10

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7. Calismada kullanilan Qness-Q10 cihazi
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Sertlik ol¢iimlerinden 6nce numuneler parlatma cihazinda 15’er sn parlatilmastir.
Sertlik degerleri 500 g’lik yiik ile gergeklestirilmistir. Numunelere 0,3 mm araliklarla

ortalama 45’er O6l¢lim yaptirilmistir.

4.2.5. Centik darbe testi calismalari

Otomotiv malzemelerinde darbe enerjisi soniimlemesi olduk¢a 6nemli bir kavramdir.
Malzemelerin darbe enerjisi sogurma degerleri arttik¢a yolcu giivenliginin artirilmasi
da saglanmaktadir. Yani otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin se¢iminde

darbe sontimleme enerjisi de dnemli bir kriter olarak yer almaktadir.

Malzemelerin kopmaya karsi1 direncini, ani darbeler karsisindaki direncini 6lgen en
onemli testlerden biri darbe testidir. Sekil 4.8.’de darbe testinin sematik goriiniimii
[44] yer almaktadir. Bu testte, belirli bir yiikseklikten (h1) numuneye dogru birakilan
sarka¢ numuneye ¢arpar, kirar ve carptiktan sonra belirli bir yiikseklige (h2) kadar
ilerler. Buradaki sarkacin ilk olarak birakildig: yiikseklikteki potansiyel enerjisinden,
numuneye carplp kirdiktan sonra ¢iktigi yiikseklikteki potansiyel enerjisi
cikarildiginda ortaya ¢ikan potansiyel enerji farkli numunenin absorbe ettigi enerjidir.
Malzemelerde kirilmaya karst direnci, ani darbelerde absorbe ettigi enerji degeri,
gevreklik/siineklik 6zelliklerinin belirlenmesi, sicakliga bagli olarak gevrek/siinek

davranig degisiminin incelenmesi amaciyla ¢entik darbe testi yapilmaktadir.

oing .
e vy

......

Sekil 4.8. Darbe Testinin Sematik Gortiniimii [44]
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V024, V025 ve V027 dokiimlerinden elde edilen parcalar, ASTM E23 standardina
uygun sekilde boyutlandirilmis ve gerilmeyi 3 boyutlu halde saglamak amaciyla V
seklinde centik agilarak Charpy c¢entik darbe testine hazir hale getirilmistir.
Numunelerin boyu 55 mm olup 10 mm kare kesittedir. Darbe testi i¢in hazirlanan

numuneler Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Darbe Testi I¢in Hazirlanan Numuneler

Sonuglarin daha tutarl bir sekilde gdsterilebilmesi adina her kalite i¢in 2 ayr1 numune,
toplamda 6 numune hazirlanmistir. Bu numuneler +20 °C sicaklikta teste tabi

tutulmustur.

4.2.6. Diyagonal analiz ¢calismalar

Diyagonal analiz, tablet numune iizerinde yaklasik 45 derecelik agilarla {i¢ farkl
bolgeden alinan numunelere uygulanan kimyasal kompozisyon belirleme analizidir.
Dokiim sonrasi yapilan makro daglama calismalar1 sonrasinda elde edilen makro
daglanmis numunelerin yiizeyinde de gozlemlenebilen es eksenli, dendritik bolgeler
lizerinde isaretlemeler yapilmistir. Isaretlenen bolgeler serit testere yardimiyla 39 mm
capta daireler seklinde kesilmistir. Isaretlenen bolgelerden kesilen numuneler,

kimyasal kompozisyon incelenmesi adina oncelikle OES ve sonrasinda ICP yas analiz
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teknigiyle incelenmistir. Buradaki asil ama¢ numunelerin ¢esitli bolgelerdeki kimyasal
kompozisyonlari ile dokiim sonrasi analiz ile elde edilen kimyasal kompozisyonu ile

karsilastirilmasini saglamaktir.

4.3. Kusur analizi calismalari

Kusurlu olmayan bolgelerden alinan numunelerin karakterizasyon ¢alismalari
sonrasinda, kusurlu bolgeler i¢cin makro ve mikro incelemeler yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda makro daglanmis numunelerin yiizeyine bakilarak belirlenen kusurlu
bolgeler icin i¢ yapr karakteristikleri ve fazlarin elementel analizi i¢in ¢aligsmalar

yapilmistir.

V024 dokiimiine ait par¢ada gozle goriilebilir bir kusur yapist meydana gelmedigi,
V026 numarali dokiim ise hatali bir dokiim olmasindan otiirti kusur analizi
calismalarina dahil edilmemistir. V025 ve V027 dokiimlerine ait makro daglanmis
parcalar tlizerinde belirlenen bolgeler oncelikle kesme cihazi yardimiyla kesilmistir.
Kesilen pargalar, karakterizasyon calismalarinda da yapilan metalografik numune
hazirlama islemlerine tabi tutulmus olup Kusur analizi ¢alismalarina hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan numuneler, dncelikle makroyap: incelemesine sonrasinda
optik mikroskop ve son olarak da SEM-EDS incelemesine tabi tutulmus olup ilgili

kusur bolgelerinin fazlari belirlenmistir.

4.3.1. SEM-EDS cahsmalar1

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), malzemenin i¢ yapi karakteristiklerini daha
yiiksek ¢oziiniirliikte ortaya koymak i¢in yiiriitiilen detayli incelemelerde kullanilir.
Optik mikroskop belirli biiyiitmelerde ve kisitli ¢oziintirliiklerde  goriintii
saglamaktadir. Ayrica optik mikroskop incelemelerinde yapida yer alan fazlarim,
benzersiz bir yapida karakter saglamasmin goriintiilenememesi, renkli daglamadaki
faz ayrimina yeterli uyum saglayamamasi [45], SEM incelemelerine ihtiyag

dogurmustur.
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SEM-EDS haritalama metoduyla malzemelerin elementel analizleri kantitatif olarak
yapilir ve yapidaki inkliizyon ve ¢okeltilerin renkli olarak haritalandirilmasi saglanir.
SEM-EDS kusur incelemeleri, Sekil 4.10.’da yer alan JEOL JSM 7100F SEM
cihazinda 1000-10000x biiyiitmelerde yapilmustir.

Sekil 4.10. Calismada kullanilan JEOL JSM 7100F SEM Cihazi



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada tamami vakum indiiksiyon ergitme firmninda olmak iizere toplamda 4
dokiim gergeklestirilmis olup elde edilen dokiimler sonra elde edilen kimyasal
kompozisyonlar ¢ercevesinde J-Mat Pro, ThermoCalc ve FactSage gibi yazilimlar
kullanilarak ¢esitli simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonda elde edilen

veriler derlenerek sekil ve tablolar araciligiyla gosterilmistir.

Elde edilen dokiimlerden numune boyutlarina getirilmis ve mikroyapisal
karakterizasyon ¢alismalar1 yapilarak, ¢alismaya konu olan diisiikk yogunluklu ¢elik
kalitelerinin incelemeleri yapilmistir. Incelemeler sonucu ortaya cikan veriler,

literatiirden elde edilen bilgi birikimi 1s181inda yorumlanmustir.
5.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Dokiimlerin analizlerinden elde edilen kimyasal kompoziyonlar esliginde FactSage
yaziliminda teorik yogunluk hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen yogunluk
degerleri, demirin yogunlugu (7,8 g/cmq) ile kiyaslanmis olup yogunluk avantaji

degerleri Tablo 5.1.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Dokiimlerin teorik yogunluklarmin demirin yogunluguna gore avantaji

Dékiim No Yogunluk (g/cm?®) Yogunluk Avantaji (%)
V024 6,47 17
V025 6,30 19
V027 581 26

Sonuglara baktigimizda, agrilik¢a %2 Al iceren V024 dokiimii %17°lik bir yogunluk
avantaj saglamaktadir. Diger dokiimler ile karsilastirildiginda en diisiikk Al degeri
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iceren dokiim olmasi sebebiyle yogunluk avantajinin daha az olmasi beklenen bir
sonugtur. Agirlikca %3,58 Al igeren V025 dokiimiine baktigimizda %19’luk bir
yogunluk avantaji sagladigi, agirlikca %5,82 Al igeren V027 dokiimiiniin ise %26’k
bir yogunluk avantajia sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda bu
dokiimlerin geleneksel ¢eliklere oranla daha diisiik yogunluga sahip olmasi, 6zellikle

otomotiv sektorii agisindan dnem arz etmektedir.

5.2. Karakterizasyon inceleme Sonuglari

Mikroyapisal karakterizasyon inceleme calismalarinda Oncelikle makro daglama
numuneleri hazirlanmis olup makrodaglama prosesine tabi tutulmuslardir. Sonrasinda
makrodaglanmis olan tablet numunelere, mikroyapisal incelemelerin yapilabilmesine
adina numune hazirlama islemleri uygulanmistir. Hazirlanmis olan numuneler optik
mikroskop altinda incelenmistir. Elde edilen goriintiiler, bulgular ve bu bulgular

1s1g¢1nda yapilan yorumlar bu baslik altinda yer almaktadir.

5.2.1. Makro daglama sonuclar:

Vakum indiiksiyon ergitme firininda dokiimii gergeklestirilen 3 numune i¢in (V024-
VV025-V027) makro daglama sonrasi gérintiileri Sekil 5.1.’deki gibidir.

Tiim ingotlarda, kokil kalip yiizeyinde hizl1 soguma kaynakli ince tanelerden olusan
cil bolgesi olustugu goriilmektedir. Bu bolgede asiri sogumanin yiiksek ve dolayisi ile
kritik ¢apin diisiik olmasi nedeni ile ingotun diger kisimlarina nispeten ince taneli bir

katilagma yapisi elde edilmistir.

V024 ve V027 numarali ingotlarda chill bdlgesi sonrasinda 1s1 gradyanin etkisiyle
tanelerin kolonsal olarak katilastig1 goriilmektedir. Katilagsma sirasinda 1s1 ¢ekisinin
tek yonde olmasi sivi — kati araylizeyinin diizlemsel olarak biiylimesini tesvik
etmektedir ve bu kolonsal biiylime es eksenli katilasmanin baglayabildigi uygun
kosullara kadar devam etmektedir. ingotun orta bdlgesinde ise kolonsal bolgenin sona

erdigi ve tipik es eksenli bolgenin basladig1 goriilmektedir.
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Katilagma araliginin diger dokiimlere oranlara daha az oldugu V025 dokiimiinde ise
kolonsal bolgelerin ¢cok az olustugu, es eksenli bolgelerin agirlikta oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Dokiimlerin (V024-V025-V027) makro daglama sonrasi goriintiileri

5.2.2. Diyagonal analiz sonuglari

Makro daglanmis numuneler tizerinde, Sekil 5.2.”deki gibi her numunede 3 adet olmak
lizere inceleme yapilacak bolgeler belirlenmistir. Bu bolgelerden, OES ve ICP yas
analiz yapilmasi i¢in numuneler kesilmis olup incelemelerde bulunulmustur. Bu

bolgelere yapilan incelemeler sonucu elde edilen kimyasal kompozisyon degerleri,
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dokiimden gelen kimyasal kompozisyon degerleriyle karsilastirilmis ve segregasyon

indeksleri incelenmistir.

Sekil 5.2. Dokiimlerin (V024-V025-V027) numune alim bolgeleri

Bolgeler, kusurlu géziikmeyen kisimlardan secilmis olup her numune tableti igin

dendritik ve es eksenli bolgelerden 3 adet se¢ilmistir.

Secilen bolgelerden hazirlanan numunelerin kimyasal kompozisyon degerlerinin
belirlenmesi i¢cin OES ve ICP yas analiz teknigi uygulanmistir. C ve Si degerleri OES

ile belirlenmistir. Al ve Mn degerlerinin XRF ile belirlenmesi i¢in g¢alisilmistir.
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Numune boyutlarinin yetersiz olmasindan 6tiirii bu iki elementin (Al-Mn) degerleri

XRF yerine ICP yas analiz teknigi ile belirlenmistir.

Sekil 5.2.”de V024 dokiim parcasinda belirlenen 1, 2 ve 3 numarali bolgelerin OES ve

ICP yas analiz degerlerinin, dokiimden gelen kimyasal kompozisyon degerleriyle

karsilastirilmast Tablo 5.2.’de goriilmektedir.

Tablo 5.2 V024 dokiim pargasinda belirlenen bolgelerin (1-2-3) OES ve ICP yas analiz degerlerinin, dokiim

kimyasal kompozisyon degerleriyle kargilagtirilmasi

Element V024-1 (ag.%) V024-2 (ag.%) V024-3 (ag.%)  Dokiim Degerleri
(ag.%)

C 0,21 0,21 0,21 0,21

Mn 4,95 4,98 5,10 4,78

Al 1,94 1,94 1,95 2,00

Si 1,06 1,04 1,03 1,03

Sekil 5.2.de V025 dokiim pargasinda belirlenen 1, 2 ve 3 numarali bolgelerin OES ve

ICP yas analiz degerlerinin, dokiimden gelen kimyasal kompozisyon degerleriyle

karsilastirilmast Tablo 5.3.’te goriilmektedir.

Tablo 5.3. V025 dokiim pargasinda belirlenen bolgelerin (1-2-3) OES ve ICP yas analiz degerlerinin, dékiim

kimyasal kompozisyon degerleriyle karsilastiriimasi

Element V025-1 (ag.%) V025-2 (ag.%) V025-3 (ag.%)  Dokiim Degerleri
(ag.%)

C 0,23 0,23 0,23 0,21

Mn 4,14 4,21 4,21 3,81

Al 3,63 3,56 3,63 3,58

Si 1,09 1,07 1,07 1,08

Sekil 5.2°de V027 dokiim parcasinda belirlenen 1, 2 ve 3 numarali bolgelerin OES ve

ICP yas analiz degerlerinin, dokiimden gelen kimyasal kompozisyon degerleriyle

karsilastirilmast Tablo 5.4.’te goriilmektedir.
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Tablo 5.4. V027 dokiim pargasinda belirlenen bolgelerin (1-2-3) OES ve ICP yas analiz degerlerinin, dokim
kimyasal kompozisyon degerleriyle karsilagtirilmasi

Element V027-1 (ag.%) VO027-2 (ag.%) V027-3 (ag.%)  Dokiim Degerleri
(ag.%)

C 0,48 0,40 0,47 0,46

Mn 9,84 9,36 9,88 9,32

Al 5,99 6,02 6,00 5,82

Si 2,47 2,30 2,45 2,43

Diyagonal analiz kapsaminda elde edilen kimyasal kompozisyon degerleri, dokiimden
gelen kimyasal kompozisyon degerleri ile oranlandiginda (diyagonal analiz degeri /
dokiim degeri) elde edilen segregasyon indeksi sonuglart Tablo 5.5.te
gosterilmektedir. Ornegin; V027-1 igin diyagonal analiz kapsaminda elde edilen
agirlikga %C degeri 0,48 olup dokiimden elde edilen agirlik¢a %C degeri ise 0,46°dur.
Bu iki degerin birbirine oranlanmasiyla (%0,48 / %0,46) elde edilen deger (1,04)

segregasyon indeksi degeridir.

Tablo 5.5. Dokiim pargalarinda belirlenen bolgelerin elementlere gore segregasyon indeksleri

Dokiim No C Mn Al Si

V024-1 1,00 1,03 0,97 1,03
V024-2 1,00 1,04 0,97 1,01
V024-3 1,00 1,06 0,97 1,01
V025-1 1,09 1,08 1,01 1,01
V025-2 1,09 1,10 0,99 0,99
V025-3 1,09 1,10 1,01 0,99
V027-1 1,04 1,05 1,02 1,01
V027-2 0,87 1,00 1,03 0,95
V027-3 1,02 1,06 1,03 1,00

Segregasyon indeksi  degerlerinin 0,95-1,05 araliginda olmasi istenmektedir.
Segregasyon indeksi sonuglari incelendiginde, makro daglanmis tablet numuneler
tizerinde, her numuneden 3 bolge olmak iizere, belirlenen boélgelerden alinan
degerlerin genel olarak birbirine yakinsadigi, ancak metalurjik acidan daha iyi

olabilecegi tespit edilmistir.
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5.2.3. Mikrosertlik sonuglar:

Numunelerin mikrosertlik 6lgiim sonuglar1 Tablo 5.6.’da yer almaktadir.

Tablo 5.6. Dokiimlere ait farkli bolgelerdeki numunelerin mikrosertlik dl¢iim sonuglart

Dokiim No Min (HV) Max (HV) Ortalama (HV)
V024-1 286 447 371
V024-2 291 464 385
V024-3 292 423 362
V025-1 195 409 281
V025-2 188 484 286
V025-3 184 334 254
V027-1 243 384 327
V027-2 270 396 324
V027-3 284 372 327

V024 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numaral1 bolgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6l¢giim

numaralarma gore dagilim grafigi Sekil 5.3.’teki gibidir.

Y
350 | L

300

HV

250

200

150

100

12 3456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Olgiim No

Sekil 5.3. V024 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numarali bolgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6l¢lim numaralarina gére
dagilim grafigi

V025 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numaral1 bolgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6l¢iim

numaralaria gore dagilim grafigi Sekil 5.4.teki gibidir.
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...... V025-1 ssssss VD25-2 ssssesW025-3

1234567 8 910111213141516171815202122232425262728293031323334353637383540
Olgiim No

Sekil 5.4. V025 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numarali bdlgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6lg¢im numaralarina gére
dagilim grafigi

V027 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numarali bolgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6l¢tim

numaralarina gore dagilim grafigi Sekil 5.5.teki gibidir.
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Sekil 5.5. V027 dokiimiiniin 1, 2 ve 3 numarali bdlgelerine ait mikrosertlik degerlerinin 6l¢iim numaralarina gore
dagilim grafigi

Dokiimlerin mikrosertlik degerleri ve degerlerin dagilim grafikleri incelendiginde,

dendritik katilasmanin ve es eksenli tanelerin oldugu bolgelerde sertlik dagiliminin

homojen seyrettigi tespit edilmistir. V025 numarali dokiime ait bolgelerin mikrosertlik

dagilimina bakildiginda, diger dokiimlere kiyasla, mikrosertlik degerleri arasinda

varyasyonun yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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5.2.4. Centik darbe testi sonuclari

V024, V025 ve V027 numarali dokiimlerden c¢ikarilan ve her dokiim i¢in 2’ser
toplamda 6 adet numuneye +20 °C sicaklikta uygulanan g¢entik darbe testi sonuglari
Tablo 5.7.’de yer almaktadir.

Tablo 5.7. V024, V025 ve V027 dokiim numunelerine uygulanan ¢entik darbe testi sonuglar

Dokiim No Ik Test (J) Ikinci Test (J) Ortalama (J)
V024 7,99 6,07 7,03
V025 2,78 2,37 2,57
V027 2,26 1,94 2,10

Fe-Mn-Al-C ¢eliklerinde Al’nin agirlik¢a yiizdesi arttik¢a kappa karbiir (K karbiir)

olusumu artmakta ve bu da malzemenin daha diisiik bir tokluga sahip olmasina neden

olmaktadir [46].

Sonuglardan da goriilecegi tizere; diger dokiimlere kiyasla daha yiiksek Al (ag. %5,82)
icerigine sahip olan V027 dokiimii ortalama 2,1 J ile en diisiikk darbe dayanimina
sahiptir. Agirlikga %2,0 Al iceren V024 dokiimiine ait numuneler ortalama 7,03 J
degerinde, %3,58 Al igeren V025 dokiimiine ait numuneler ise ortalama 2,57 J

degerinde darbe dayanimina sahiptir.

Literatiir birikimi ve yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikan degerler, bu ¢eliklerde artan

Al miktarinin tokluk degerini azalttigini gostermektedir.
5.2.5. Optik mikroskop sonuglari
V024, V025 ve V027 numarali dokiimlerin faz yapilarinin belirlenmesi amaciyla

yapilan x100-200-500 biiyiitmelerdeki optik mikroskop incelemeleri Sekil 5.6.’da yer

almaktadir.
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Sekil 5.6. V024 (a-b-c), V025 (d-e-f), V027 (k-I-m) dokiimlerine ait numunelerin 100 (a-d-g), 200 (b-e-h), 500 (c-f-h) biiyiitmelerdeki optik mikroskop incelemeleri

53
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5.3. Simiilasyon Sonugclari

5.3.1. Katilasma yapisi - faz diyagram simiilasyonu

Dokiimlerin kimyasal kompozisyonlara gore J-Mat Pro yazilimi ile denge soguma
durumuna gore faz doniisiimleri, ThermoCalc yazilimi ile Fe-C denge diyagramlar1 ve
vakum kosullarina uygun olarak yapilabilen FactSage ile katilasma yapisi simiile
edilmigtir. J-Mat Pro ve ThermoCalc yazilimlar1 denge kosullar1 altinda simiilasyon
gerceklestirebildigi i¢in, vakum kosullarina gore simiilasyon gergeklestirebilen

FactSage yazilimi ile ger¢cege daha yakin sonuglar edilebilmektedir.

V024 dokiimiine ait denge soguma durumuna gore faz dontisiimleri Sekil 5.7., Fe-C
denge diyagrami Sekil 5.8. ve vakum kosullar1 altinda katilagsma yapist Sekil 5.9.’daki
gibidir. Diger dokiimlere kiyasla agirlik¢a en diisiik Al (%2,00) ve C (%0,21) oranina
sahip olan V024 dokiimiine ait denge soguma durumuna gore faz doniisiimleri ve Fe-
C denge diyagrami incelendiginde, solidiis sicakligi 1450 °C, likidiis sicakligi ise 1492
°C olarak elde edilmistir. 1492 °C sicaklik tistiinde siv1 halde, 1450 — 1492 °C sicaklik
araliginda siv1 ve delta ferrit faz yapisinda, 1420 — 1450 °C sicakliklar1 araliginda sivi
ve Ostenit faz yapisinda, 970 — 1420 °C sicakliklar arasinda ise %100 Ostenit yapida
oldugu goriilmektedir. 660 — 930 °C sicakliklari arasinda ise yapi ferrit, Ostenit ve
sementit fazlarindan olugmaktadir. Oda sicakliginda yapi; ferrit ve karbiirlerden

olusmaktadir.

Vakum kosullar altinda gerceklestirilen, Sekil 5.9.’da yer alan, FactSage katilagma
yapist simiilasyonunda ise likidiis sicakligi 1497 °C, solidiis sicakligi ise 1340 °C

olarak tespit edilmistir.
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V025 dokiimiine ait denge soguma durumuna gore faz doniisiimleri Sekil 5.10.’daki,
Fe-C denge diyagrami Sekil 5.11.’deki ve vakum kosullar1 altinda katilasma yapisi
Sekil 5.12.”deki gibidir. V025 dokiimiiniin solidiis sicakligi 1420 °C, likidiis sicakligi
ise 1498 °C olarak elde edilmistir. Simiilasyon verileri 1s18inda, yapisindaki ferrit
stabilizatorii Al elementinin fazla olmasindan dolayr yapinin mevcut kimyasal
kompozisyonuyla hi¢bir zaman %100 Ostenit fazinda olmayacagi goriilmektedir. 700
— 1415 °C sicakliklar1 arasinda yapi ferrit ve Ostenit olmak tizere ¢ift fazlidir. Yapinin
%100 Gstenit yapiya ulagsmasi i¢in agirlik¢a C oraninin > %0,28 olmas1 gerekmektedir.
Oda sicakliginda yapinin ferrit ve karbiirlerden olustugu goriilmektedir. Vakum
kosullar1 altinda gergeklestirilen, Sekil 5.12.’de yer alan, FactSage katilagma yapisi
simiilasyonunda ise likidiis sicaklig1 1485 °C, solidiis sicakligi ise 1353 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.12. V025 dokiimiine ait katilagsma yapist diyagrami

V027 dokiimiine ait denge soguma durumuna gore faz dontisiimleri Sekil 5.13.’teki,
Fe-C denge diyagrami Sekil 5.14.’teki ve vakum kosullar1 altinda katilasma yapisi
Sekil 5.15.’teki gibidir. gibidir. Fe-C denge faz diyagraminda V027 dokiimiiniin
solidiis sicakligi 1323 °C, likidiis sicakligt ise 1420 °C olarak elde edilmistir. Agirlikca
%5,82 Al ve %9,32 Mn igeren V027 dokiimiiniin Fe-C denge diyagramina
baktigimizda V025 dokiim sonuglarinda da goriilecegi lizere yapinin mevcut kimyasal
kompozisyon yapistyla hicbir zaman %100 Ostenitik yapida olmadigi
gozlemlenmektedir. Yapinin %100 Ostenit yapiya ulagmasi i¢in ktiilece C oraninin >
9%0,52 gibi yiiksek bir degerde olmasi gerekmektedir. Yiiksek Al igerigi sebebiyle 630
— 760 °C sicakliklar1 arasinda kappa karbiir yapisi gozlemlenmektedir. Oda
sicakliginda yapinin ferrit ve karbiirlerden olustugu goriilmektedir. Vakum kosullar
altinda gerceklestirilen, Sekil 5.15.°te yer alan, FactSage katilasma yapisi
simiilasyonunda ise likidiis sicaklig1 1408 °C, solidiis sicakligi ise 1237 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.6.’da yer alan ii¢ dokiime ait optik mikroskop sonuglari incelenip, denge
soguma durumuna gore faz doniisiimleri diyagramlari, Fe-C denge diyagramlar1 ve
katilagsma yapis1 diyagramlari ile harmanlanarak yorumlandiginda, optik mikroskop
gorsellerinde yapida beyaz olarak goriinen fazlarin delta ferrit fazi oldugu
anlasilmaktadir. V024 dokiimiine ait Sekil 5.8.’de yer alan Fe-C denge diyagramina
baktigimizda 1492 °C ve flizeri sicakliklarda sivi halde bulunan yapida, sicaklik
azaldikca delta ferrit faz1 gériilmektedir. Sicaklik daha da diistiiglinde yapidaki delta
ferrit fazi1 dendrit kollar1 seklinde katilasmaktadir. Delta ferrit fazi katilasirken
yapisindaki C’yi sivi faza gegirmekte ve delta ferrit yapist C kaybettikce ergime

sicaklig1 daha da azalmaktadir.

Ug dokiim arasinda en dar katilagma araligina sahip dokiim V025 tir. Sekil 5.6.’da yer
alan d — e — f mikroyapilarini inceledigimizde yapinin, katilagma araligi diger
dokiimlere oranla daha dar olmasindan otiirii, dendritik yapinin daha az oldugu

goriilmektedir.

Diger dokiimlere arasinda en genis katilagsma araligina sahip olan ve en yiiksek Al
igerigine sahip olan V027 dokiimiiniin mikroyapisini inceledigimizde ferrit fazlarinin

dendritik kollar seklinde katilastig1 goriilmektedir.

5.3.2. CCT cahsmalar

Ug dokiime ait kimyasal kompozisyonlar esliginde J-Mat Pro yazilimu ile birlikte farkli
sicakliklarda CCT diyagramlari olusturulmustur. Sekil 5.16. —5.17. ve 5.18.’de V024
— V025 — V027 dokiimlerine ait farkli Ostenizasyon sicakliklarindaki CCT

diyagramlar1 goriilmektedir.

Hedeflenen kimyasal kompozisyonalara gore dokiimleri gerceklestirilen malzemelerin
gelismis Ozelliklere sahip olabilmesi i¢in 1s1l islem, haddeleme gibi asamalardan
gecmesi gerekmektedir. Isil islem sartlarini degerlendirebilmek adina CCT calismalari

yapilmustir.
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Sekil 5.16.’da yer alan V024 dokiimiine ait farkli dstenizasyon sicakliklarindaki (800
°C (a) —900 °C (b) — 1000 °C (¢)) CCT diyagramlarini inceledigimizde sicaklik arttikga
martenzit baslangi¢ sicaklifinin (Ms) arttigim1 gérmekteyiz. Sekil 5.17.’de V025
dokiimiine ait farkli 6stenizasyon sicakliklarindaki (820 °C (a) — 1150 °C (b) — 1200
°C (c) — 1400 °C (c)) CCT diyagramlarini inceledigimizde, yine benzer sekilde,
Ostenizasyon sicaklifinin artmasinin martenzit baslangic sicakligini artirdigi
gorilmektedir. Diger dokiimlere kiyasla agirlik¢a en yiiksek Al miktarina sahip olan
V027 dokiimiine ait Sekil 5.18.’de yer alan CCT diyagramlari incelendiginde, Al ferrit
stabilizorii olmasindan 6tiirti yapisindaki agirlik¢a %35,82 gibi yiiksek miktarda Al olan
V027 dokiimiinde martenzit baslangi¢ sicakligi, sifirin altinda olmasi sebebiyle

gbzlemlenememektedir.

Sicaklik arttik¢a yapidaki dstenit miktar: artmaktadir. Yapidaki dstenit miktart arttigt
i¢in birim hacim Ostenit faz1 kristaline diisecek C ve Mn miktar1 azalacagindan otiirii
oda sicakligindaki Ostenit kararlilig1 da azalacaktir. Bu da daha yiiksek sicakliklarda
Ostenit faziin martenzit fazma doniismesine katki saglayacaktir. Ozetle; martenzit
baslangi¢ sicaklifi, 6stenizasyon sicakliginin artmasiyla artacak, azalmasiyla birlikte

azalacaktir.
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Sekil 5.16. V024 numarali dokiime ait farkli Gstenizasyon sicakliklarinda (700 °C (a) — 800 °C (b) — 900 °C (c) — 1000 °C (d)) J-Mat Pro yazilim ile olusturulan CCT diyagramlari
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Sekil 5.17. V025 numarali dokiime ait farkli §stenizasyon sicakliklarinda (820 °C (a) — 1150 °C (b) — 1200 °C (c) — 1400 °C (d)) J-Mat Pro yazilimu ile olusturulan CCT diyagramlari
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Sekil 5.18. V027 numarali dokiime ait farkli §stenizasyon sicakliklarinda (800 °C (a) — 1000 °C (b) — 1200 °C (c) — 1300 °C (d)) J-Mat Pro yazilimu ile olusturulan CCT diyagramlari
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5.4. Kusur Analizi Sonuclari

Makro daglanmis numuneler {izerinde, kusur belirtisi gosteren Sekil 5.19.’da V025 ve

V027 dokiim pargalart lizerinde belirlenen bolgeler isaretlenmistir.

Sekil 5.19. V025 (a), V027 (b) dokiimlerinin kusur gésteren bolgelerinin numune alim bdlgeleri

Isaretlenen bélgelerden alman numunelerin  numune hazirlama islemleri
tamamlandiktan sonra ilk olarak makroyapilarinin incelemesi tamamlanmistir. Sekil

5.20.’de ilgili bolgelerin makroyap1 goriintiileri verilmistir.

Makroyap1 incelemesi sonrasinda numuneler optik mikroskopta incelemelere tabi
tutulmustur. Belirlenen kusurlu bolgelerin (a, b) Sekil 5.21.’de 500 biiyiitmelerdeki

gorintiileri goriilmektedir.



Sekil 5.20. V025 (a), V027 (b) dokiimlerinin kusurlu bolgelerinin makroyap goriintiileri

a

Sekil 5.21. V025 (a), V027 (b) dokiimlerinin kusurlu bolgelerinin mikroyap: goriintiileri
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Optik mikroskop incelemelerinden sonra kusurlu bolgelerdeki faz dagilimimin daha

detayli belirlenmesi adina SEM/EDS c¢alismalar1 yapilmistir. V025 dokiimiine ait
kusurlu bolgenin (a) Sekil 5.22. ve Sekil 5.23.’te SEM/EDS sonuglar1 verilmistir.

1
T 100pm
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Fe Mn
c o NS F
A cu - A { Mn .
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Sekil 5.22. V025 dokiimiine ait kusurlu bolgenin SEM/EDS sonuglart
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Sekil 5.23. V025 dokiimiine ait kusurlu bolgenin SEM/EDS sonuglar1

V027 dokiimiine ait kusurlu bolgenin (b) Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.’te SEM/EDS

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.24. V027 dokiimiine ait kusurlu bolgenin SEM/EDS sonuglart
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Sekil 5.25. V027 dokiimiine ait kusurlu bolgenin SEM/EDS sonuglart

Sekil 5.23’te yer alan 1 ve 2 numaral1 bolgelerin element analizleri Tablo 5.8.’de yer

almaktadir.

Tablo 5.8. V025 dokiimiine ait kusurlu bolgelerin (1 - 2) element analizleri (ag. % / atomik %))

Element 1. Bolge 2. Bolge

C 4,93/14,75 8,35/23,75
0 13,81/31,03 12,61 /26,93
Na - 0,53/0,78
Al 2,09/2,79 0,29/0,36
Si 0,63/0,81 0,43/0,53
Mn 3,06/2,0 1,39/0,87
Fe 75,48 /48,61 76,21/ 46,6

Cl - 0,19/0,18
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Sekil 5.24°te yer alan 1 ve 2 numarali bdlgelerin element analizleri Tablo 5.9.’da yer

almaktadir.

Tablo 5.9. V027 dokiimiine ait kusurlu bolgelerin (1 - 2) element analizleri (ag. % / atomik %)

Element 1. Bolge 2. Bolge

C 1,82/7,18 5,34 /12,38
O - 31,04 /53,99
Ca - 0,18/0,12
Al 6,3/11,08 1,89/1,94
Si 2,04/3,45 1,31/1,29

S - 0,49/0,42
Mn 8,11/7,0 4,3712,21
Fe 80,58 /68,43 54,63 /27,22
Cl - 0,19/0,15
Co - 0,56 /0,27

Incelemesi yapilan V025 ve V027 numarali numunelerin yiizeyinde gériilen oyuklar
dokiim sirasinda olusan bosluklar olup makro daglama sonrasinda asidin etkisiyle

genislemistir.

SEM-EDS analizinde goriilen Mn, Si, Al pikleri malzeme kompozisyonuyla
uyumludur. Ayn1 zamanda bu elementlerin oksitli bilesiklerinin de yapida yer aldigt

pik grafiklerinde ve element analiz tablolarinda goziikmektedir.

5.5. Genel Sonuglar ve Oneriler

Bu tez calismasinda, diisiik yogunluklu ¢elik kalitesi saglanmasi adina dort adet dokiim
saglanmis olup birinin basarisiz gerceklesmesi sonucu kalan ii¢ dokiim iizerine
caligmalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan veriler degerlendirilmis olup

sonuglar asagida 6zetlenmistir;
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Al igerigi arttikga yogunluk avantaji saglanmaktadir. Agirlikea %5,82 Al
iceren V027 dokiimii, %2,0 Al i¢ceren V024 dokiimiine oranla ortalama %9
daha fazla yogunluk avantaji saglamistir.

Katilasma aralig1r yapiyr dogrudan etkilemektedir. Katilagma araliginin diger
dokiimlere oranlara daha az oldugu V025 dokiimiine ait makro yapi
goriintlilerinde; kolonsal bolgelerin ¢ok az olustugu, es eksenli bdlgelerin
agirlikta oldugu goriilmiistiir. Katilagsma aralig1 daha fazla olan V024 ve V027
numarali ingotlarda ise chill bolgesi sonrasinda 1s1 gradyanin etkisiyle tanelerin
kolonsal olarak katilastig1 goriilmiistiir.

Uc dokiime ait ingotlarm belirlenen bdlgelerinden alinan numunelere OES ve
ICP yas analiz uygulanarak dokiimden elde edilen kimyasal kompozisyonlari
ile karsilagtinlmis ve segregasyon indeksi degerleri elde edilmistir. Her
numuneden 3 bolge olmak iizere, belirlenen bolgelerden alinan degerlerin
genel olarak birbirine yakinsadigi, ancak metalurjik agidan daha iyi olabilecegi
tespit edilmistir.

Dokiimlerin mikrosertlik degerleri ve degerlerin dagilim grafikleri incelenmis,
dendritik katilasmanin ve es eksenli tanelerin oldugu bdlgelerde sertlik
dagiliminin homojen seyrettigi tespit edilmistir. V025 numarali dokiime ait
bolgelerin mikrosertlik dagilimma bakildiginda, diger dokiimlere kiyasla,
mikrosertlik degerleri arasinda varyasyonun yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ucg dokiime ait centik darbe testi deneyi sonuglari incelenmistir. Sonugclara
gore; diger dokiimlere kiyasla daha yiiksek Al (ag. %5,82) igerigine sahip olan
V027 dokiimii ortalama 2,1 J ile en diisiik darbe dayanimina sahiptir. Agirlikca
%2,0 Al iceren V024 dokiimiine ait numuneler ortalama 7,03 J degerinde,
%3,58 Al iceren V025 dokiimiine ait numuneler ise ortalama 2,57 J degerinde
darbe dayanimina sahiptir. Bu tip ¢eliklerde artan Al miktarinin tokluk degerini
azalttig1 tespit edilmistir.

Optik mikroskop sonuglar1 incelendiginde; ti¢ dokiim arasinda en dar katilagsma
araligina sahip olan V025 dokiimiiniin mikroyapisinda, katilasma aralig1 diger
dokiimlere oranla daha dar olmasindan 6tiirii, dendritik yapinin daha az oldugu,

diger dokiimlere arasinda en genis katilasma araligina sahip olan ve en yiiksek
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Al igerigine sahip olan V027 dokiimiinde ise ferrit fazlarinin dendritik kollar
seklinde katilastig1 tespit edilmistir.

- Ug dékiime ait kimyasal kompozisyonlar esliginde J-Mat Pro yazilimi ile
birlikte farkli sicakliklarda CCT diyagramlari olusturulmustur. Bu sonuglara
gore; sicaklik arttikca yapidaki Ostenit miktar1 artmaktadir. Yapidaki Ostenit
miktar1 artti@1 i¢in birim hacim Ostenit fazi kristaline diismekte, C ve Mn
miktar1 azalacagindan otiirii oda sicakligindaki Ostenit kararliligi da
azalmaktadir. Bu da daha yiiksek sicakliklarda dstenit fazinin martenzit fazina
doniismesine katki saglayacaktir. Ozetle; martenzit baslangic sicaklig,
Ostenizasyon sicakliginin artmasiyla artacak, azalmasiyla birlikte azalacaktir.

- SEMI/EDS incelemesi yapilan V025 ve V027 numarali numunelerin yilizeyinde
goriilen oyuklarin, dokiim sirasinda olusan bosluklar oldugu ve makro daglama
sonrasinda asidin etkisiyle genisledigi tespit edilmistir. SEM-EDS analizinde
goriilen Mn, Si, Al piklerinin malzeme kompozisyonuyla uyumlu oldugu ve bu

elementlerin oksitli bilesikleri yapida yer aldig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar ekseninde bundan sonraki calismalar adina yapilmasi onerilen

islemler asagidaki gibidir;

- Yiiksek Al ve Mn igerikli diisiik yogunluklu ¢elik kaliteleri ic¢in, dokiim
oncesinde ergitme firininda elementlerin tam c¢o6ziinmesi adina, firin
sicakliginin yani sira ergime siiresi i¢in de ekstra ¢alisma yapilmas: ve daha
uygun kosullarin belirlenmesi gerekmektedir.

- SDAS degerlerinin 6lgiilerek, Al elementinin bu degerlere etkisi ve dolayisiyla
Ozellikle mukavemet degerleri {lizerindeki etkisinin  incelenmesi
gerekmektedir.

- Mukavemet degerleri adina daha kesin sonuglar elde edilmesi i¢in dokiim
numuneleri, kimyasal kompozisyona uygun olacak sekilde 1sil islem ve
haddeleme proseslerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Ardindan yapilacak olan
cekme deneyi testi ile mukavemet degerlerinin kimyasal kompozisyon

ekseninde yorumlanmasi daha kolay olabilecektir.
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- TEM (Gegirimli elektron mikroskobu) ile yapilacak incelemeler ile yapida yer
alan karblirler daha detayli sekilde belirlenebilecektir.
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