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BAKIR ICEREN CELIKLERIN OZELLIKLERINE BILESIM VE URETIM
PARAMETRELERININ ETKIiSi

OZET

Celik diinyada en fazla iiretilen metal malzemedir. Omriinii tamamlamis olan celik
malzemeler kullanim 6mriiniin dolmasiyla hurdaya ayrilmaktadir. Yiiksek miktarda
tiretilmesi ve kullanilmasi hurda celigin miktarinin her gegen yil artmasina sebep
olmaktadir. Celikte geri doniisiim prosesi oldukca yaygin v uygulanabilir olmasina
karsin geri doniisiimiiniin kendine has problemleri bulunmaktadir. Celikteki geri
doniisiim prosesinin en 6nemli handikap1 kalinti elementler olarak bilinen ve geri
dontisiim sirasinda ¢elikten ayrilamayan elementlerin hurdadaki varligidir. Bu
elementler termodinamik olarak Fe’den daha soy olduklari i¢in EAF prosesinde
oksitlenerek ciirufa gegmez, s1vi ¢elik banyosunda kalirlar. Bu elementler; Cu, Sn, Zn,
Pb, Bi, Sb, As, Ni, Cr, Mo ve V olarak tanimlanmaktadir.

Kalint1 elementlerin arasinda en fazla orana sahip ve ¢elige zararli etkileri olan element
Cu’dir. Cu, geliklerde sicak yirtilma olarak bilinen mekanizmanin olusumuna yol
acarak sicak haddeleme esnasinda catlaklara sebep olmaktadir. Bu tez calismasinda
sicak yirtilma mekanizmasinin Cu’a bagimh olarak nasil degistigi, hangi kosullarda
ortaya ¢iktig1 ve onlenme yontemleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda dokiim yontemi ile farkli Cu igeriklerine sahip slablar
tiretilmistir. Uretilen slablarm dokiim halinde bir olumsuzluk gdzlemlenmemistir.
Uretilen slablara sicak haddeleme yapildig1 zaman sicak yirtilma ortaya ¢ikmis ve Cu
segregasyonu olusumu gozlemlenmistir. Yapilan karakterizasyon ¢aligmalarinda
Cu’in catlaklarin ana sebebi oldugu ve ¢atlak bolgelerinde yogun olarak segrege
oldugu saptanmustir.

Cu’m celikteki segregasyonunun giderilmesi icin farkli sicaklik ve siirelerde Cu’in
¢ozeltiye alinmasi i¢in 1s1l iglem caligsmalari gerceklestirilmistir. Yapilan 1s1l islemlerin
sonucunda Cu segregasyonunda ciddi bir gerileme saptanmamuistir. Bu sonugla birlikte
Cu segregasyonunun ilk asamada kaginilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir.

Cu’m segregasyon mekanizmasi incelendiginde Cu segregasyonunun goriilmesi i¢in
oksidasyonun elzem oldugu goriilmiistiir. Oksidasyona izin verilmeyen yiiksek
sicaklik ortamlarinda yapilan tavlama islemlerinde Cu segregasyonu goriilmemis; Cu,
Fe igerisinde homojen olarak dagilmistir. Oksidatif ortamda yiiksek sicaklikta yapilan
incelemeler sonucunda ise Cu’in tufal altinda zenginlestigi ve siv1 bir faz olusturarak
ayristig1 gozlemlenmistir.

Cu'm c¢eligin oksidasyon davranisina yaptigi etki incelenmistir. Cu’in c¢elikte
segregasyon olusturmasimin oksidasyon ile olan baglantis1 ¢eligin oksidasyonuna
yaptig1 etkinin incelenmesini 6nemli hale getirmistir. Yapilan oksidasyon kinetigi
calismalarinda Cu’in c¢eligin yiliksek sicaklik oksidasyon direncini gelistirdigi
goriilmiistiir. Oksidasyon sonrasinda ¢elik yiizeyinde zenginlesen sivi Cu filmi ¢elige
oksijen difiizyonunu engelleyerek ¢elikte oksidasyonu geciktirmektedir. Yiizeyde
olusan sivi Cu filmi Cu’in yar1 soy metal olmasi dolayisiyla oksidasyona
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ugramamaktadir. Celikte artan Cu miktar ile birlikte oksidasyon i¢in gerekli olan
aktivsyon enerjisinin de artis gosterdigi bulunmustur.

Yapilan alagimlama c¢aligmalarinda Cu, Cut+P, Cut+P+S ve Cut+P+S+Mn
kompozisyonlar1 kullanilmistir. Yapilan alasimlama calismalar1 sonrasinda iiretilen
slablarla iki farkli sicaklikta (1000 °C ve 1200 °C) haddelenmistir. 1000 °C sicaklikta
haddelenen slablarda ¢atlama daha az miktarda goériilmiistiir. Diisiik sicakliklarda
oksidasyonun az olmasi ve haddeleme sicaklifinin Cu’mn sivilagsma sicakligindan
diisiik olmasi ¢atlak olusumunun azalmasini saglamistir. 1200 °C sicaklikta yapilan
haddeleme iglemi sonrasinda slablarda 1000 °C’de yapilan isleme oranla daha fazla
catlak tespit edilmistir. Alasim elementlerinin catlamaya etkisi incelendiginde P ve
S’iin smirh bir etkisi oldugu buna karsin Mn ilavesinin ¢atlak olusumunu azalttig1
gorilmistiir. Haddelenen slablar ¢ekme testine tabii tutulmustur. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda haddeleme sicakligi veya alasimlamanin keskin ve belirgin bir etkisi
olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

Tiim bu sonugclar irdelendiginde Cu ¢elikte catlaklara sebep olmakla birlikte proses
parametrelerinin ve proses ortaminin uygun hale getirilmesi ile birlikte Cu’in gelikte
kullanilmast ve yiliksek Cu igerigine sahip hurdalarin degerlendirilmesi miimkiin
olmaktadir.
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COMPOSITION AND PRODUCTION PARAMETER EFFECT ON
PROPERTIES OF COPPER BEARING STEELS

SUMMARY

Steel is the most produced metal in the world. High production and consumption of
steel causes need of high amount of raw materials. Conserving of virgin raw materials
is possible via recycling of scrap steel. Steel scrap is highly recyclable material
however the scrap composition is a restrictive parameter for recycling processes.

Tramp elements are the elements that cannot be refined from steel by conventional
steelmaking processes. The tramp elements are thermodynamically nobler than Fe in
means of oxidation. Because of that conventional oxidating, slagging method is
unavaible in refining these elements. Tramp elements are; Cu, Sn, Zn, Pb, Bi, Sb, As,
Ni, Cr, Mo and V. Some of the tramp elements are improving steel performance in
various properties like mechanical or anti-corrosion. Some of the tramp elements are
known for hazardous to steel. Cu is the most abundant tramp element among all.
Altough some improvements are reported by Cu alloying in to steel yet the general
effect of Cu is known as hazardous. Cu causes cracking of steel slabs in hot rolling
process. The cracking of steel slabs in hot rolling process is also known as hot
shortness.

In this thesis different amounts of Cu was alloyed to steel in induction furnace. Smelted
steel was casted in slab shaped moulds. Slabs were investigated with microstructure
characterization methods. Slabs did not showed segregated Cu in as-cast condition.

Slabs were hot rolled in laboratory scale hot rolling simulation machine. Hot rolled
slabs were investigated. Macro cracks were observed on the steel surface. Further
investigation was carried out for macro crack region. Macro cracks were found to be
caused by segregated Cu on steel surface and austenite grain boundaries. Segregated
Cu caused weakened cohesion between austenite. Mechanical force application
coupled with Cu segregation was the reason for macro cracks.

Cracked samples were collected from slabs then heat treatment was applied to reverse
hot shortness effect. Samples were heated to austenite region hence austenite phase
has higher Cu solubility than ferrite. However heat treatment was found ineffective
against reversing hot shortness and Cu segregation. Further oxidation was found to be
driving force of Cu segregation. Heat treatment was applied for 800 °C, 900 °C and
1000 °C temperatures. Austenization times were selected as 1 and 4 hours. Air cooling
and water quenching were applied to cool the samples. Results showed that Cu
segregation on steel surface degraded to some extent in some samples yet heat
treatment was ineffective on reversing the hot shortness.

Segregation conditions of Cu was investigated. 2% Cu containing steel samples were
annealed under different conditions. Samples were annealed for 4 hours at 1200 °C in
furnace. Three different annealing condition were studied; ambient conditions, buried
under coke condition and annealing in Ar purge condition. The aim of this
experimental investigation was to understand oxidation effect in Cu segregation
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behavior. Results showed that Cu segregation occurred under ambient conditions. Cu
was found under oxide scale as segregated form. Surface segregation had advanced
under the surface through austenite grain boundaries. Coke covered sample showed
grain boundary segregation of S instead of Cu. S was contaminated to the steel by
coke. S affinity of Cu is thougth to be grain boundary segregation of S due to Cu
sulfurization. Ar purged sample showed neither segregation nor oxidation. Although
temperature was enough for Cu segregation or liqudification without oxidation
segregation mechanism did not work.

Oxidation was found to be mandatory in Cu segregation mechanism. Oxidation
kinetics and oxidation behavior of Cu bearing steel was studied with samples of 0.2%
Cu, 0.9% Cu and 2.0% Cu containing steels. The oxidation kinetics of Cu containing
steels was studied at different temperatures and oxidation times. Arrhenius equation
used to determine kinetical values of studied materials. Weighed samples were
measured for surface area then placed in furnace that had been pre-heated to desired
oxidation temperature. The oxidation temperatures were set to 900 °C, 1000 °C, 1100
°C and 1200 °C. The oxidation time of samples were 10, 20, 30, 60 and 90 minutes.
After the oxidation samples were weighed and weight gain measured. Kinetical
calculations were made by Arrhenius equation. It was found that activation energy of
oxidation was increased with Cu content in steel. Oxidation Activation Energy was
found as 150. 9 kJ/mol, 151.81 kJ/mol and 159.1 kJ/mol for 0.20% Cu, 0.90% Cu an
2.00% Cu samples respectively. Microstructural investigation was carried out. Cu was
found to be segregated under the steel scale. The oxide scale was characterized by
XRD technique. It was found that Cu film under the oxide scale behaved as a protective
film for the steel underneath. Results had showed that oxygen diffusion pathway was
blocked by Cu segregation. The oxide scale was oxidized to higher oxides of Fe in
higher Cu containing steels. That result was caused by blockage of oxygen diffusion
to steel. Cu segregation and blister formation on the steel surface had damaged surface
integrity between scale and steel. The blister formation cause had remained uncertain
with two possibilities. Liquid Cu vapor pressure and decarburization of steel produced
gas products. CO or CO2 could be the decarburization product depending of
thermodynamic conditions. Vaporized Cu to some extent could be found in the system
above the liquidification temperature of Cu. These two possibility combined could
cause blister formation.

Alloying elements effect on Cu bearing steel was stuied with samples alloyed with P,
S and Mn. Samples were prepared with the same procedure which was used in
producing previous samples. Induction furnace used for smelting and alloying of steel
samples. Slabs were annealed before hot rolling process. Slabs were annealed at 1000
°C and 1200 °C for 1 hour. Slabs were hot rolled for 4 passes then annealed for 20
minutes. Slabs were hot rolled for 4 pass then re-annealed for 20 minutes. Annealed
samples were hot rolled to desired height. Crack formation of samples were
investigated for 5 cm for edge cracks of slabs. It was found that samples which were
hot rolled at 1000 °C showed less edge craks than which were hot rolled at 1200 °C.
Microstructure analysis showed that Cu segregation did not occurred on the samples
which were hot rolled at 1000 °C. Surface roughness and visiuality is found to be
sufficient for a hot rolled slab for samples hot rolled at 1000 °C. Severe Cu segregation
and hot shortness had seen on samples that hot rolled at 1200 °C. Alloying elements
were found ineffective for hot rolling at 1000 °C. S and P were found ineffective in
both rolling temperatures. Mn however found to effective at 1200 °C with its austenite
stabilizing effect. Rolled slabs were machined in cylindirical form to tensile strength

XXiv



testing. Tensile testing results showed no correlation between rolling temperature.
Alloying elements increased tensile strength in steels. Cu segregation effect was not
observed due to machining. Cu segregation occurred on surface and caused cracks on
surface. Machining on surface caused to Cu segregation and crack elimination on
surface.

As a conclusion results combined can be summarized as Cu segregation in steel was
based on oxidation of steel. Cu is segregated on steel surface after oxidation of steel:
Cu is enriched in scale then diffused on steel surface. Enriched and liquidified Cu
follows austenite grain boundaries and decreases austenite grain cohesion. Cu
segregation combined with rolling force causes macro cracks on steel surface.
Oxidation is the driving force in this mechanism. Samples that were annealed in non-
oxidizing environment did not showed any Cu segregation. Choosing the rolling
temperature under the Cu melting temperature decreases both oxidation and Cu
segregation. Austenite stabilizing alloying elements can be helpful to have larger
austenite region which is an advantage for Cu solid solution formation. Austenite has
larger Cu solubility than ferrite phase.
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1. GIRIS

Celik Diinya’da en fazla firetilen ve tiiketilen metal malzemedir. 2019 yilinda
Diinya’da 1,869 milyon ton celik iiretilmistir [1]. Bu iretimin 51.3% oran1 Cin
tarafindan gergeklestirilmistir[1]. Tirkiye 2019 yilinda 33.7 milyon ton iiretim ile
Diinya’da 8. siradaki gelik tireticisidir[1].

Celik iiretimi giiniimiizde iki teknoloji iizerinde sekillenmistir; bunlar Elektrik Ark
Firin1 (EAF) ve Yiiksek Firin (YF) prosesleridir[2]. YF prosesi gelik iiretiminde
hammadde olarak demir cevheri kullanmaktadir. Demir cevherine ek olarak bu
tiretimde kok, komiir ve kireg tast kullanilmaktadir. Uretimde kullanilan demir cevheri
parca cevher, pelet veya sinter formunda firma sarj edilmektedir. Yapilan demirli
hammadde sarj1 katman olusturacak sekilde firina sarj edilir. Ters akim mantigina gore
dizayn edilmis yiiksek firinlarda sarj bir sarj yiikleme sistemi ile birlikte firin
tepesinden verilirken sarjin askida kalmasimi ve rediikleyici gazlarin olusmasini
saglayacak sicak hava firma alt bolgeden tiiyereler vasitasi ile beslenmektedir.
Kullanilan hava sicak hava sobalarinda 800 — 1000 °C sicakligina sitilarak firina
verilir. Sicak hava ile temas eden kok parcalar1 yanarak CO gazini olustururlar ve
olusan bu CO gazi demirli hammaddenin rediiksiyonunda harcanarak CO. gazina
oksitlenir. Bu sistemde gazlar asagidan yukari sarj ise yukaridan asagi yonlii hareket
eder. Sarjin askida kalmasi sarjin 1sinmasi, reaksiyonlarin gerceklesmesi igin gerekli
olan siireyi saglar. Firinda kullanilan diger bir hammadde olan kirectasi cevherden
gelen SiO2 ve Al20s ile birleserek YF ciirufunu olusturur. Tiiyerelerden sarj edilen
pulverize komiir ise kok tiiketimi azaltmak ve firindaki CO oranini arttirmak ig¢in
kullanilir[2]. Demirli hammaddelerin rediiksiyonu firinin st kisimlarinda baglar. Firin
icerisinde direkt ve indirekt reaksiyonlar firinin iist bolgesinden itibaren baglar.
Rediiksiyon sirasiyla hematit, manyetit ve wiistit yolunu izleyerek metalik demire
gider. Uretilen Stvi Ham Demir (SHD) firmnin altindan dékiim alinir. SHD burada
torpidolara yiiklenerek Bazik Oksijen Firinina (BOF) sarj edilmek iizere taginir. Bu

tagima islemi sirasinda siilfiir giderimi igin torpidolarda kalsiyum enjeksiyonu



gerckelestirilir. Rediiksiyon ve desiilfiirizasyon islemlerinde gergeklesen reaksiyonlar

asagida verilmistir.

3Fe203 + CO = 2Fe304 + CO2 (1.2)
Fe304 + 4CO = 3Fe + 4CO; (1.2)
FesO4 + CO = 3FeO + CO2 (1.3

FeO+ CO=Fe + CO2 (1.4)
[FeS] + (CaO)cirur = (FEO)cirur + (CaS)ecirur (1.9)

(1.1) ile (1.4) arasindaki reaksiyonlar demir cevheri rediiksiyonunu (1.5) numarali
reaksiyon ise desiilfiirizasyon reaksiyonunu belirtmektedir. Uretilen SHD torpidoda
stilfiir giderimi yapildiktan sonra BOF’na aktarilir. Burada yiiksek hizda oksijen SHD
igerisine {iiflenerek SHD’in igerigindeki karbonun yakilmasi ile karbon oraninin
diisiiriilerek malzemenin ¢elige doniisiimii saglanir. Burada elde edilen ham ¢elik daha
sonra ikincil metalurji islemleri ¢eligin kimyasal kompozisyonu ayarlanir ve bundan
sonra siirekli dokiim veya duruma gore kiilge dokiim yapilir. Klasik bir YF {iretiminin
akis semasi Sekil 1’de verilmistir.

Electric arc furnace Steel refining
‘ produces molten steel facility

Iron ore

s

B

Coal injection

Continuous casting

| LT

Slabs Thin slabs

Basic oxygen furnace
produces molten steel | / e

Blooms Billets

Blast furnace Pig iron casting
Produces molten pig iron from iron ore

Direct reduction

produces solid,
metallic iron
from iron ore

Recycled steel

Coke Oven

B

Coal
byproducts

)

Limestone

Sekil 1.1 : Yiiksek firin ile ¢elik tiretimi akis semasi.

Elektrik Ark Firmi ile c¢elik tiretiminde hurda gelik kullanilmaktadir. Alternatif
hammadde olarak direkt indirgenmis demirli hammaddeler de iiretim prosesine gore
tercih edilebilmektedir. EAF ile gelik iiretiminde firina sarj edilmek igin hazirlanmig
hurda bir 6n 1sitma islemine tabi tutulur. Firina sarj yapildiktan sonra firin kapagi

kapatilarak grafit elektrot veya elektrotlar sarjin {izerine indirilir. Elektrotlara enerji



verilmesi ile birlikte ortaya yliksek enerjili ark ¢ikar. Bu ark enerjisi ile celigin
ergimesi saglanir. Ergime islemi sonrasinda celigin igerisine lanslar ile karbon ve
oksijen ilavesi gergeklestirilir. Olusan sivi ¢eligin karbon kompozisyonu boylelikle
ayarlanir. Ergimis metal daha sonra potaya alinarak ikincil metalurji islemleri yapilir.
Ikincil metalurji islemleri ile ¢eligin kimyasal kompozisyonu ayarlanir, inkliizyon
yiizdiirme ve modifikasyon islemleri gerceklestirilir. Bu islemlerden sonra liretilecek

celik kalitesine gore siirekli veya ingot dokiimii gerceklestirilir.[2]

EAF’de iretilen ¢eligin Kkalitesi baslangic hurdasinin bilesiminde bulunan
elementlerden etkilenmektedir. Baslangigta kullanilan malzemedeki alasim
elementleri veya hurda igerisinde bulunan diger metaller celigin kalitesine olumsuz
etki yapabilir veya istenilen ¢elik kalitesinin iiretilememesine yol agabilir. Bazi
elementlerin ¢elikten rafinasyonu termodinamik olarak miimkiin degildir. Bu
elementler ¢eligin icerisinde kalir ve rafine edilemezler ve nihai iiriinde bulunurlar.
Nihai iiriinde bulunan ve rafinasyonunun termodinamik olarak geleneksel EAF
stirecinde  gergeklestirilemedigi bu elementler ¢elikte kalinti element olarak
bilinirler[3]. Bu elementler sirasiyla; Cu, Sn, Zn, Pb, Bi, Sb, As, Ni, Cr, Mo ve V
olarak belirtilmistir[3]. Bu elementlerin tamami Fe’den daha soy olarak davranirlar ve
celik tiretimi sirasinda oksitleyici rafinasyon proseslerinde sivi ¢elik banyosu iginde
oksitlenmeden kalmaktadirlar. Oksitlenmeden celikte kalmalari her hurda ¢evriminde
miktarlarinin artmasina neden olur. Her geri doniisiim ¢evriminde bu elementlerin
celik i¢inde konsantrasyonu artmaktadir. Kalinti elementlerin kaynaklar1 Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Celikte en ¢ok goriilen kalint1 elementler ve muhtemel kaynaklari[3].

Element Kaynak

Bakir Otomobil hurdasi, yapisal ¢elik hurdasi

Kalay Ambalaj (teneke), lehim
Cinko Galvaniz kaplama
Kursun Lehim, boya pigmenti

Kalint1 elementlerin igerisinde en biiylik konsantrasyon Bakir (Cu)’a aittir. Celige olan
etkileri bakimindan da ¢eligin sicak islenmesinde ciddi problemlere sebep olmasi ve
hurda konsantrasyonunun diger elementlere gore fazla olmasindan dolayr en dikkat

edilen kalinti elementtir[3]-[5]. Giinimiizde Cu miktarlart ¢elik dretici ve



tiiketicilerinin tdlere edebilecegi degerlerde tutulmaya calisilmaktadir fakat ilerleyen
yillarda hurdada biriken bakir miktariin bu diizeyin {izerine c¢ikacagi tahmin
edilmektedir[6]. Yapilan 6ngoriiye gore 2050 yilinda hurdadan gelen bakir miktar

kullanilabilir limitlerin tizerinde olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinda bakir igeren ¢eliklerin 6zelliklerine proses parametrelerinin
etkileri arastirilmistir. Tiirkiye’de ¢elik iiretiminin hurda agirlikli olarak yapilmasi
sebebiyle kalint1 element varlig1 ve kalint1 elementlerin celiklerdeki etkisi tilkemizde
tiretilen celik kalitesinin ve tiretimdeki hammadde esnekliginin lizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Yapilan bu ¢alismada hurdadan {iretilen ¢elik tiretimi yapilarak Cu’in gelik
tizerinde yarattigi etki arastirnlmistir. Hurda celige gilinlimiizdeki Cu limitlerinin
tizerinde Cu ilavesi yapilarak artan Cu miktarinin ¢elik 6zelliklerine ve celik liretimine
etkisi gozlemlenmistir. Yapilan bu calismada Cu’in gelikte ortaya ¢ikardig1 degisimler
haddeleme, 1s1l islem, 1s1l islem ortamu, yiiksek sicaklik korozyon direnci agisindan
irdelenmis ve ¢elik iiretim ve isleme parametrelerinin Cu igeren ¢eligin performansi

tizerinde etkisi olgiilmiistiir.

Cu’1n celikteki etkisinin Olciilmesi, zararli etkilerinin proses parametrelerinde yapilan
degisimler ile minimize edilmesi yiiksek oranda hurdaya bagl iiretim yapan tilkemiz
i¢in ¢cok 6nemlidir. Celigin performans kaybi olmadan daha yiiksek Cu’l1 bilesimlerde
tiretilebiliyor olmasi hammadde agisindan esneklik saglayacak, Cu’li ¢eliklerin
tretiminde olusan problemlerin ¢ozlilmesi temiz hurda, siinger demir, HBI gibi

hammadde ihtiyaclarini azaltacaktir.



2. CELIKLERDE KALINTI ELEMENTLER

Celiklerde kalint1 element olarak belirtilen elementler EAF ile hurdadan gelik iiretme
islemi sirasinda kullanilan oksitleyici rafinasyon islemleri sirasinda oksitlenerek
ciirufa ¢ekilemeyen ve ¢elikte kalan elementleri tanimlamaktadir. Bu elementler
literatiirde Cu, Sn, Zn, Pb, Bi, Sb, As, Ni, Cr, Mo ve V olarak tanimlanmaktadir. Bu
elementlerin igerisinde en biiylik konsantrasyon ve zararli etkiyi gosteren element
bakir(Cu) olarak bilinmektedir[3]. Bu konuda yapilan ¢alismalar iki temel {izerine
sekillenmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin ilk asamast Cu veya diger kalinti
elementlerin hammadde hazirlama, farkli cliruf sistemleri, distilasyon ve farkli 6n
hazirlama islemleri ile gelikten uzaklastiriimasidir. ikince asama calismalarda ise Cu
veya diger kalint1 elementleri igeren celiklerde proses parametrelerinin degistirilmesi
veya yeni proseslerin gelistirilmesi ile celik i¢in zararli etkilerin en az diizeyde
tutulmasi ve on isleme ihtiya¢ duyulmadan istenen ¢elik kalitelerinin elde edilmesi

amaclanmstir.

2.1 Hurdadan Kalint1 Elementlerin Uzaklastirilmasi

2.1.1 On hazirhk islemleri

Kalint1 elementlerin ¢elikten giderimi i¢in hurdaya ©on hazirlik islemlerinin
uygulanmas1 daha sonraki islemlerde yapilacak ek is ylkiinii azaltmakta ve EAF
verimliligini arttirmaktadir. Temiz hurda kullanimimin miimkiin olmadig1 durumlarda
hurdanin  farkli islemlerden gegirilerek kullanima uygun hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Hurda 6n hazirlik islemleri kullanilacak celik hurdasinin EAF

oncesinde gecirdigi ve hurda kalitesini arttiracak tiim islemleri kapsamaktadir.

Bakirin ¢elikten ayrilmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan ve endiistriyel agidan
uygulama kolaylig1 saglayan sistem manyetik ayirmadir. Demir ve demir esash
malzemeler miknatislanma 6zelligine sahiptir fakat bakir bu 6zelligi gostermez. Bu
sistemde hurda kiiciik parcalara ayrilarak c¢elik ve bakirin miimkiin oldugunca
birbirinden ayrilmasi saglanir. Par¢alanmis hurda manyetik ayristiricidan gegirilerek

celik parcalarin manyetik olarak tutulmasi buna karsin bakir pargalarinin ayr1 bir



kisimda toplanmas1 gergeklestirilir. Bu sistemle hurdadaki bakir konsantrasyonu 0.45
— 0.25% Cu araligina kadar getirilebilir[7]. Bakirin g¢elikten manyetik ayristirict
yardimu ile giderimi endiistriyel olarak en ¢ok tercih edilen yontemdir[6]. Buna ek
olarak zorunlu hallerde tekrarli manyetik ayirma, elle ayirma ve hurdalarin el ile
parcalanmasi da tercih edilebilmektedir[6]. Hurdaya uygulanan 6n ayirma islemleri
hurdadan gelen bakirin seyreltilmesi igin harcanan Direkt indirgenmis Demir (Direct
Reduced Iron — DRI)’in kullaniminin azaltilmasini ve bu malzeme iiretiminden

kaynaklanan CO2 emisyonunun diisiiriilmesini saglamaktadir[8].

Bakirin ¢elik hurdasindan giderimi i¢in 6nerilen bir diger yontem oksitleyici-klorlayici
kavurma yontemidir. Bu yontemde demir ve bakirin oksijen ve klorla olan
termodinamik  iliskisinden  faydalanilmaktadir.  Sistemde oksijen demirin
kloriirlenmesinin 6niine gegcmek i¢in kullanilmaktadir. Demirin yilizeyinde olusan oksit
tabakasi demirin kloriirlii bilesikler olusturmasiin Oniine ge¢mektedir. Bakir ise
kloriirlii bilesikler olusturarak islem sicakligi olan 800 °C sicaklikta ugucu hale
gelmektedir. Bu sekilde bakir CuClz halinde firinin soguk bolgelerinde ¢cokmektedir.
Tee ve Frey sistemin teknik olarak uygulanabilir oldugunu belirtse de islem sirasinda
kloriir gazinin kullanilmasi sistemi ¢evre giivenligi acisindan sorgulanabilir hale

getirmektedir[7].

Benzer bir ¢aligma Shin ve arkadaglar tarafindan tekrarli oksidasyon kullanilarak
yapilmustir. Fakat yapilan ¢caligmada bakir ve gelik pargalar ayr1 olarak oksitlenmistir.
Shin ve arkadaslar1 ¢elik ve bakir hurdasini pargalayarak fiziksel olarak karigtirmislar
sonrasinda tekrarli oksidasyon islemi uygulamislardir. Sonug olarak ¢elik ve bakirin
manyetik ayirma ile ayrigabilecegini belirtmislerdir. Calismada ¢elik ve bakir tozunun
fiziksel halde karistirilmasi, ¢elikte ¢oziinmiis halde bulunan bakir bulunmamasi

sistemin bakirlt ¢elik hurdalari i¢in uygulanmasi agisindan yeterli degildir[9].

2.1.2 Kalint1 elementlerin ¢elikten rafinasyonu

Kalint1 elementler kitlesel ¢elik iiretiminde kullanilan rafinasyon yontemleri ile
celikten rafine edilememektedir. Bu rafinasyon iglemlerinde ¢eligin igerisine oksijen
iflenerek c¢elikten giderilmesi istenen C basta olmak {lizere Mn ve Si gibi elementler
oksitlenerek ciirufa taginir[2]. Bu islemler sirasinda ¢elikte bulunan ve demirden daha
soy olan metaller oksitlenmezler. Bu metallerin ¢elikten ayrilmasi i¢in farkli 6n

hazirlik islemleri veya farkli ciiruf sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir.



2.1.3 Bakirin ¢elikten giderimi icin ciiruf sistemleri

Bakirin sivi c¢elikten uzaklastirilmast klasik c¢elik iiretim ciiruflart ile miimkiin
olmamaktadir. Celigin bakirdan rafine edilebilmesi i¢in farkli ciliruf sistemlerine

ihtiyag vardir.

Siilfiiriin bakira olan yiiksek afinitesi siilfiirli ciiruf sistemlerinin bakirin ciiruf ile
rafinasyonu icin kullanilmasi fikrini ortaya ¢ikarmustir. Siilfiirlii bir ciiruf sistemi
calismasinda mat faz1 olusumu ile birlikte bir ciiruf sistemi denenmistir. Bu sistemde
potanin en iist boliimiinde fayalit (FeO.S102) esasl ciiruf, orta kisimda bakirli mat ve
alt kistmda ergimis ¢elik bulunmaktadir. Calismanin sonucunda ¢eligin artan karbon
miktari ile ¢elik icerisinde bulunan bakir miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Fakat
yapilan calismada kullanilan deneysel tasarim celiklerden bakir rafinasyonundan
ziyade bakir mat1 ve bakir liretim clirufunun degerlendirilmesine yoneliktir. Kullanilan
bakir matinin yiikksek bakir icerigi ve kendi i¢inde ¢elikten ayr1 bir faz olusturuyor
olmasi ¢aligmayi ¢elik icerisinde kalinti element olarak bulunan bakirdan ayrigtirma

acisindan farkli kilmaktadir[10].

Fosforun bakir-demir sistemi igerisindeki etkisi Yamaguchi ve arkadaglari tarafindan
arastirillmistir. Calismada fosfor ve karbon igeriginin bakir ve demir zengin fazlarin
ayrimina etkisi incelenmistir. Sonug olarak fosfor varliginin ¢elik icerisinde ¢oziinen
bakir miktarini arttirdigi karbonun celikte ¢oziinmesi ile birlikte bakirin ¢elik
icerisindeki konsantrasyonunun diistiigi gozlemlenmistir. Fosforun celiklerde
kirilganlik etkisinin bulunmast ve kullaniminin smirlandirilmis olmasi endiistriyel

pratik acisindan ayrica irdelenmenin yapilmasini gerektirmektedir[11].

Bakir ve kalay iceren demirli alasimdan Cu-Sn ve Fe zengin iki ayr1 s1vi1 faz iiretimi
calisilmigtir. Yapilan ¢alismada bu ayrismaya bor elementinin etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglarda kalayca zengin fazdaki demir miktar ilizerine bor elementinin
etkisi olmadig1 saptanmistir. Buna karsin demirce zengin fazda bor elementi miktari
arttik¢a kalay ve bakirin demir icerisinde ¢oziliniirliigiiniin azaldig1 saptanmistir. Bu
sonuca gore celiklerde bor alagiminin kullanilmasi kalinti elementlerin celikten

rafinasyonunu kolaylastirici etkiye sahiptir[12].

Farkli ciiruf sistemlerinin ¢elikten Cu rafinasyonu i¢in kullanilabilirligi arastiriimastir.
Calismada amonyak, kloriir ve siilfiirli ciliruflar calisilmistir. Yapilan calisma

sonucunda bakirin ¢elikten arindirilmasinda en etkili olan sistem siilfiirlii ciiruf sistemi



olmustur. Kullanilan kloriirlii ciirufun Cu giderim veriminin 0% civarinda oldugu,
amonyak kullanilan durumda verimin 2-3%’ye ulasitigi rapor edilmistir. Stlfiirli
clirufla Cu giderim veriminin en yiiksek 30%’ye ulastigi, ciirufa 70%’lik FeS ilavesi
ile Cu gideriminin 71.6%’ye kadar arttirilabildigi goriilmiistiir. Sulfiirlii sistemde
bakirin cilirufa gegmis fakat buna karsin sivi gelige siilfiir gecisi olmustur. Celikte
stilfiirtin zararl etkileri bilindiginden bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak ciiruf
sistemine BaO eklenmistir. Ciirufta BaO varliginin ¢elige gecen siilfiir miktarin
onemli oranda azalttig1i ve cilirufa 30-50% araliginda yapilan BaO katkisinin sivi

celikteki siilfiir miktarini1 50% azalttig1 gorilmiistiir[13].

Uchida ve arkadaglariin yayinladigi bir diger ¢alismada ciiruflastirici olarak NaCO3
ve FeS bilesikleri kullanilmistir. Caligma sonuglari bakir siilfiirlenmesinin ekzotermik
dogasindan dolay1 diisiik sicakliklarda bakirin daha yiiksek oranda ciirufa gegtigini
gostermistir. Daha onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi sicak metalde artan karbon
miktarina bagli olarak bakir ayrismasinin arttigi goriilmiistiir. Sicak metaldeki siilfiir
oranina paralel olarak bakirin ayrismasinin arttigi, metaldeki bakir orani ile ters oranda
azaldig1 goriilmistiir[14]. Bir diger siilfiirleyici ciiruf ile bakir giderme ¢alismasinda
bakir giderimi i¢in AlsSz — FeS flaks kullanilmistir. Caligmada karbon agisindan
doyurulmus olan ergiyik demir ile farkli bakir igeriginde olan alagimlar kullanilmistir.
Calismada kullanilan flaks sistemi ile 1% agirlik¢a bakir i¢eren ¢elikten 0.1% agirlikga
bakir oranina inmenin miimkiin oldugu belirtilmistir. Bakir oraninin diisiiriilmesi i¢in

lic asamali bir karsit akimli proses onerilmistir[15].

2.1.4 Celikten kalint1 element giderimi i¢in diger sistemler

Celikten bakirin giderimi i¢in Onerilen diger sistemler celik igerisindeki bakirin
buharlasma yoluyla giderimini Onermektedir. Bakirin ergime ve buharlagma
noktasinin demirden daha diisiik olmas1 bakir ve demir arasinda buhar basinci farkina
yol agmaktadir. Bu buhar basincindan yararlanmak iizere dizayn edilen sistemlerde

deneysel olarak bakir giderimini incelemislerdir.

Karbon ve silisyumun celikteki bakirin buharlasmasina etkisi {izerine yapilan
calismada Cu’1n sivi ¢elikten buharlagsmasi i¢in optimum seviyelerin kiitlece 3% Si ve
2% C oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneylerde ortam basinci diisiiriilerek bakirin
buharlagsmasinin kolaylastirilmas1 amaclanmistir. 133 Pa basingta gerceklestirilen

nihai deneylerde Si igeren numunenin termodinamik hesaplamalardan daha diisiik



buharlagsma gosterdigi, C i¢ceren numunenin ise termodinamik beklentiden daha fazla
Cu buharlagsmasina izin verdigi gorlilmiistiir. Bu sonuctan Cu-Fe buhar basinci

iliskisinin diger alasim elementlerinden de etkilendigi ¢ikarilabilmektedir[16].

Bir diger ¢alismada bakir ve kalaym buharlasma yoluyla ¢elikten rafinasyonu
calisilmigtir. Yapilan calismada diisiik basinglarda hem bakir hem de kalayin
buharlasmasinin arttig1, artan sicakligin buharlasma siddetini arttirdigi, krom
ilavesinin hem bakir hem kalayin buhar basmcii yiikselttigi buna karsin nikel
varliginin tam tersi etki yaptig1 belirtilmistir[17]. Bakirin buharlasma yoluyla ¢elikten
rafinasyonunun teknolojik olarak zor oldugu belirtilmektedir. Yapilan bir diger
calismada c¢elikteki Cu’in 0.6% Cu oranindan 0.3% Cu oranma diismesinin teorik
olarak 100 Pa basingta 5 saat siirecegi hesaplanmistir. Siirecin optimum hale

getirilmesinin siireyi 1.5 saate kadar diisiirebilecegi ¢alismada belirtilmistir[18].

Yapilan tiim ¢alismalarda bakirin gideriminin miimkiin oldugu fakat teknolojik olarak

giintimiizde kitlesel ¢elik tiretimine uygun olmadigi anlasilmistir.

2.2 Kalint1 Elementlerin Celige Olan Etkileri

Kalint1 elementlerin ¢elige olan etkileri ¢elikte bulunma bigimine gore degismektedir.
Demir ile siirsiz ¢oziintirliik, sinirl ¢oziiniirliik veya ¢ézlinmezlik gostermesi kalinti
elementin davranisi hakkinda fikir vermektedir. Demir ile arasinda ¢oziinmezlik
bulunan kalint1 elementler segregasyona neden olurlar. Sinirlt ¢oziiniirlik gdsteren
elementlerin davraniglart hakkinda yorum yapabilmek i¢in ¢oziiniirliik sinir1 ve
celikteki miktar1 bilinmelidir. Coziiniirliik sinirindan diistik olan konsantrasyonlar kati

cozelti halinde gelik icerisinde segregasyona neden olmadan bulunabilirler[3].

Kalint1 elementlerin gelik igerisinde ¢okelti olusturarak da bulunabilirler. Celigin
icerdigi karbon miktarina bagl olarak karbiir yapma egiliminde olan kalint1 elementler
karbiirler olusturarak g¢okelebilirler. Karbiir disinda c¢eligin kompozisyonuna baglh
olarak siilfiirlii, boriirlii, fosforlu ve nitriirlii bilesikler halinde c¢okeltilerin olugmasi
miimkiindiir. Bu ¢okeltilerin varligi genellikle ¢eligin mekanik 6zelliklerini olumlu

olarak etkiler[3].

Kalint1 elementler ¢oziinmedigi veya ¢okelti olusturmadigi durumlarda yiizey veya
taneler arasi segregasyon yaratirlar. Segregasyona neden olan kalint1 elementler ¢elik

icin zararli olarak nitelendirilirler. Bu zararli etkiler ¢eligin nihai iiriin kalitesini



etkilemektedir. Tiim kalint1 elementlerin ¢elikte bulunma durumlar1 ve buna bagh

olarak ortaya ¢ikan etkiler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Kalint1 elementlerin ¢elikte bulunma bigimleri ve etkileri[3].

Element Celikte Durumu Etkisi

Kat1 Cozelti Olumlu

o Cokelti Olumlu
Mo Kat1 Cozelti Olumlu
Ni Kat1 Cozelti Olumlu
Cokelti Olumlu

Kat1 Cozelti Olumlu

ci Cokelme Olumlu
Taneler Aras1 Segregasyon Olumsuz
Yiizey Segregsyonu Olumsuz

Kat1 Cozelti Olumlu
Sn Taneler Arasi Segregasyon Olumsuz
Yiizey Segregasyonu Olumsuz

Kat1 Cozelti Olumlu

S Taneler Aras1 Segregasyon Olumsuz
Kat1 Cozelti Olumlu

As Taneler Aras1 Segregasyon Olumsuz
Mn Kat1 Cozelti Olumlu
Cokelme Olumlu

Kat1 Cozelti Olumlu

W Cokelme Olumlu
Si Kat1 Cozelti Olumlu
S Cokelme Olumlu
Cokelme Olumlu

B Cokelme Olumlu
Taneler Aras1 Segregasyon Olumsuz

5 Taneler Aras1 Segregasyon Olumsuz
Yiizey Segregasyonu Olumsuz

Cizelge 2.1°de kalint1 elementlerin olumlu veya olumsuz etkileri ¢elikte bulunma
durumuna gore belirtilmistir. Cizelge 2.1°e gore bir elementin ¢elikte farkli bulunma

durumlarinda birbirine zit etkileri olabilmektedir. Elementin ¢elikteki etkisinin olumlu
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veya olumsuz olmasini belirleyen temel faktdr segregasyona yol agip agmadigidir.
Segregasyona neden olan elementler taneler arast kohezyonu azaltarak celigin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilerler[19]-[21]. Bu elementler Cu, Sn, Sh, As, B ve
P olarak belirtilmistir. Cu’in listede belirtilen diger elementlere oranla hurda gelikte
daha fazla bulunmasi ve kimi ¢elik kalitelerinde yiiksek miktarda alasim elementi
olarak kullaniliyor olmasi, Cu elementinin gelikteki etkisini diger kalint1 elementlere

gore daha 6nemli hale getirmektedir.

2.2.1 Bakirin gelige etkisi

Diger kalint1 elementlere oranla daha yiliksek miktarda bulunmasi ve etkisinin kitlesel
gelik tiretiminde sorunlara yol agmasi nedeni ile Cu diger kalinti elementlerden
ayrismaktadir[21]. Cu ¢elik i¢erisinde 4 farkli bigimde bulunabilmektedir; kat1 ¢ozelti,
¢okelti, taneler arasi segregasyon ve ylizey segregasyonu[3]. Kati ¢ozelti olusturma
durumu Cu elementi i¢in sinirli miktarda miimkiindiir. Termodinamik olarak Cu, Fe
latis kafesi icerisinde oda sicakliginda 0.03% oraninda ¢oziinebilmektedir[22]. Bu
orandan daha fazla Cu igeren celiklerde Cu c¢okelti veya segregasyon seklinde
bulunmaktadir. Cu ¢okeltilerinin gelikteki etkisi ¢esitli gcalismalarda incelenmistir. Bu
calismalarda Cu’mn gelikte sertlik arttirici[23], korozyon direnci arttirici[24], darbe
mukavemeti arttiric1[25] etkileri gozlemlenmistir. Cu’in Fe matrisi igerisinde sicakliga
bagli sinirh ¢oziintirlik gostermesi Cu igeren ¢eliklerde Cu’in su verme-temperleme

islemi ile ¢okelti olusturmasina izin vermektedir[25].

Cu’m celikte yol agtig1 sorunlar segregasyon olusturmasi ile iliskilidir. Yiizeyde veya
taneler arasinda olusan segregasyonlar geligin 6zellikle yiiksek sicaklik islemlerinde
(sicak haddeleme, dovme, sicak deformasyon) sorunlara neden olmaktadir. Bu
sorunlar ozellikle EAF ile tiretilmis ve sicak haddelenmis c¢eliklerde siklikla
karsilagilmaktadir. Bu duruma sicak ywrtiima (hot shortness) adi verilmektedir[26].
Sicak yirtilma mekanizmasi taneler arasi segregasyon veya ylizey segregasyonunun
varliginda sicaklik ve mekanik bir kuvvetin bir arada oldugu proseslerde

goriilmektedir.

2.2.1.1 Bakirin ¢eligin mekanik ozelliklerine etkisi

Bakirin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi ¢oOkelti olusturdugu durumlarda
olumludur. Cu’mn diisiik ¢6ziiniirliige sahip olmasindan dolay kati ¢6zelti olusumu

siirlidir. Cokelti olusumu bakirin bilesik olarak veya metalik olarak ¢okelmesi ile
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gerceklesmektedir. Metalik bakirin ¢okelmesi su verme ve yaslandirma islemleri ile
olur. Su verme isleminden sonra yapilan yaslandirma islemi ile bakir, partikiiller
halinde ¢oker[23]. Coken bakir partikiilleri dislokasyon yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde dislokasyon hareketlerini engelleyerek sertligi  yiikseltmektedir[23].
Bakirin ¢okelmesi yaslandirma sicaklig ile direkt iligkilidir. Yaslandirma sicakliginin
ayarlanmasi ile bakirin ¢ékelme morfolojisi ve kinetigi kontrol edilebilmektedir[25].
Bakir ¢okelmesi ¢eligin darbe dayanimini da olumlu olarak etkileyebilmektedir[25].
Termomekanik islem sirasinda bakirin ignesel martenzit plakalar1 arasinda ¢okelmesi
celigin dayanimini arttirmaktadir[27]. Orta karbonlu geliklerde yapilan bir calismada
bakirin belirli bir orana kadar alasimlanmasinin ¢eligin sertlesebilirligini gelistirdigi

ortaya konmustur[28].

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Fe-Cu alagimlarinda sivi faz sinterlemesinin
celikteki gozenekliligi disiirdiigi ve sertligi arttirdigir gorilmiistiir[29]. Celigin
sekillendirilebilmesinin incelendigi bir diger calismada bakirin gelikteki deformasyon
sertlesmesini arttirict etkisi saptanmistir[30]. Bakirin ¢elikteki varhigi kalinti Gstenit
miktarm1 arttirarak deformasyon ile birlikte c¢eligin mekanik 6zelliklerini

arttirmaktadir[30].

Bakirin bilesik olusturarak ¢okeldigi durumlarda celigin kompozisyonu igerisinde
bulunan diger elementler 6nem kazanmaktadir. Bakirin bilesik olusturabilmesi i¢in
bilesik olusturacagi diger elementler arasinda afinite farkinin olmasi gereklidir.
Bakirin bir hedef bilesik olusturabilmesi igin, hedef elemente, bilesimdeki diger
elementlerden daha yiiksek afinite gostermesi gereklidir. Bu baglamda bakirla bilesik
olusturacak elementler celikte bulunan S ve P olabilir. Kiikiirt ile bakirin olusturdugu
bilesikler ¢elik kompozisyonundaki Mn oranina ve aktivitesine baglidir[31]. MnS ile
CuzS olusumu ¢eligin soguma hizina bagimlidir[31],[32]. Siilfiirlii bakir bilesiklerinin
olusum mekanizmasinin incelendigi ¢aligmalarda 1000 °C sicakliginda yapilan 1sil
islemin nano boyutlarda Cu.S partikiillerin olusumunu destekledigi ve olusan
partikiillerin ¢eligin mekanik 6zelliklerine olumlu etki edebilecegi ifade edilmistir[33],
[34]. Celikte bulunan CuzS partikiillerinin tane boyutunu kiigiilttiigii ve buna bagh

olarak ¢eligin ¢gekme ve akma dayanimini arttirdig1 saptanmistir[35].
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2.2.1.2 Bakirn celigin korozyon direncine etkisi

Bakir Elektro Motor Kuvvet (EMF) serisinde demirden daha soy 6zellige sahiptir.
Bakir metali dogasi geregi sulu ortamlarda ve atmosferik kosullarda korozyona daha
direnglidir. Celigin korozyon direncinin gelistirilebilmesi i¢in bazi ¢elik kalitelerinde
bakirin bu 6zelliginden faydalanilir. Diisiik karbonlu ¢eligin siilfiirik asit ortaminda
korozyon dayanimina bakirin olumlu etki yaptig1r goriilmiistir[36]. Coziinen demir
atomlarinin geride biraktigi boslukla birlikte yilizeyde bakir zenginlesmesi ortaya
¢ikmaktadir[36]. Ortaya ¢ikan bakirca zengin yiizey demire gore soy metal davranisi
gostererek yiizeyden korozyonu engelleyici etki olusturup celigin korozyonunu
yavaglatmistir[36]. Benzer bir etki gorebilmek i¢in TWIP (Twinning Induced
Plasticity, Ikizlenme Kaynakli Plastisite) ¢eliklerinde de bakirin etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismada bakirin korozyon direncini arttirmadig fakat ¢eligin sulu korozyon
ortaminda absorbe ettigi hidrojen miktarini disiirdiigii goriilmiistiir[37]. Yiiksek bakir
oraninin ¢eligin beton icerisindeki korozyon dayanimini arttirdig1 ve yiizeyde bakir
zengin bir katman olusturarak anodik ¢6ziinmeyi azlattig1 belirtilmistir[38]. Cr ve Cu
iceriklerinin celikte etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada krom elementinin karbiir
olusturmasi ile NaCl sulu ortaminda korozyon direncini azalttigi, bakir elementinin ise
pasivizasyon etkisi ile kromun olumsuz etkisini nétralize ettigi rapor edilmistir[39].
Deniz ortaminda kullanilacak pargalar igin tasarlanan Cu, Sb ve Mo igeren alagimlarin
korozyon testine tabi tutuldugu ¢alismada en yiiksek korozyon direncini Cu-Sb ve Cu-
Sb-Mo alagimlarinin gosterdigi belirtilmistir[40]. Bakirin gelistirilen ¢elik kalitesi igin
en ustlin korozyon ozelliklerini sagladigi, endiistriyel ve deniz ortami testlerinden

basarili oldugu belirtilmistir[40].

Paslanmaz ¢elik kalitelerinin korozyon direncinin arttirilmasi ig¢in bakirin korozyon
direncine etkisi iizerine gesitli ¢caligmalar yapilmigtir[41]-[47]. Yapilan ¢alismalarda
ferritik antibakteriyel paslanmaz celiklerde oyuklanma korozyonuna karsi nano
boyuttaki epsilon bakir ¢okeltilerin korozyon direncini gelistirdigi saptanmistir[41].
316L kalite paslanmaz celiklerde uygulanan 1s1l igslem 6ncesi kiiciik boyuttaki bakir
cokeltilerin korozyon direncini arttirdig1, yaglandirma sonrasi boyutu biiyliyen bakirca
zengin ¢Okeltilerin korozyon direncini azalttigi belirtilmistir[42]. Bakir ¢okeltilerin
boyutlarinin biiyiimesi ile taneler arasi korozyon c¢atlaginin gelistigi de rapor
edilmistir[43]. Bakirin paslanmaz ¢eliklerde korozyon direncine olumsuz etkileri diger

caligmalarda da rapor edilmistir[44]. Bakir ¢okeltilerinin bulundugu paslanmaz
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celiklerde pasif filmin zayifladigi[45], oyuklanma korozyon hizinin arttig1[46] rapor
edilmistir. Silfiriin bakira olan afinitesi nedeniyle siilfiirli ortamlarda kullanilan

paslanmaz ¢eliklerde bakirin korozyon direncini arttirdigi sdylenebilir[47].

Bakir yiiksek sicaklikta celigin oksidasyon direncini arttirmaktadir. Yapilan
calismalarda bakirin celigin oksidasyon aktivasyon enerjisini yiikselttigi, ylizeyde
segregasyona neden olarak c¢eligin ileri oksitlenmesinin Oniine  gectigi
goriilmiistiir[48]-[51]. Tufal igerisinde sivilasarak segrege olan bakir difiizyon yolu
ile ¢elik yiizeyinde segregasyona ve blister olusumuna neden olmaktadir[52]. Olusan
bu blister yilizeydeki dekarbiirizasyon sonucu gaz ¢ikisindan, bakirin ve demirin (veya
demir oksitlerin) karsilikl1 difiizyon katsayis1 farkindan ve yiiksek sicaklikta bakirin
buhar basincindan etkilenmektedir[53]-[55].

Yapilan literatiir arastirmalar1 bakirin ¢eliklerin korozyon direncine etkileri hem
olumlu, hem de olumsuz olarak rapor edilmistir. Bakirin ¢eliklerin olan korozyon
direncine etkisin geligin alasim elementlerine, gordiigi 1s1l veya mekanik islemlere,
korozyon ortamina bagimli oldugunu gostermistir. Buradan ¢ikan sonug, bakirin
celiklerin korozyon direncini arttirict etkisinin goriilebilmesi i¢in ¢eligin uygun
elementler ile alasimlandirilmis ve optimum kosullarda iiretilmis olmasi ve uygun

ortamda kullanilmasidir.

2.2.1.3 Bakirin celigin 1s1l islemine etkisi

Bakirin ¢eligin 1s1l islemine olan etkisi genellikle mekanik 6zellikleri ile iliskilidir. Isil
islemin ortaya cikardig etkiler ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Cu-Fe
ikili faz diyagramu Sekil 2.1°de verilmistir. Ikili faz diyagraminda demirin polimorf
dontisiim gostermesi ve bakirin Ostenit ile a-ferrit igerisinde farkli ¢oziiniirliiklere
sahip olmas1 bakir igeren celik alagimlarinin su verme-yaslandirma 1s1l islemi i¢in

uygun oldugunu gostermektedir[56].

Celikte bulunan bakirin celigin mekanik 6zelliklerine ve 1s1l islemine etkisi ¢esitli
aragtirmalarda incelenmistir[35], [46], [57]-[59]. Bu yapilan ¢alismalarda su verme-
yaslandirma i¢in bakirin Ostenit fazinda ¢ozlniirliigiiniin ferrite gore daha fazla
olmasindan yararlanilir. Bu 06zelligi gosteren alasim sistemlerinde su verme-
yaslandirma islemleri uygulanabilmektedir[56]. Yiiksek miktarda bakir ¢ozmiis olan
Ostenit fazdaki celik hizlica sogutularak (su verme) bakirin Ostenit kafesinden

difiizyonu engellenir. Bdylelikle bakirca asir1 doygun ferrit elde edilir. Belirli bir
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aktivasyon enerjisi (yaslandirma) verilerek ferritte ¢oziinen bakirin matriste difiizyonu
saglanir. Bu islem sonrasinda matris igerisinde e-Bakir partikiilleri olusur. Olusan
partikiiller homojen dagilmis ve ¢okelti boyutunda oldugu icin celikte segregasyona

neden olmaz ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesini saglar[3], [60], [61].
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Sekil 2.1 : Cu-Fe ikili faz diyagrama.
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3. SICAKYIRTILMA

Sicak yirtilma sicak haddeleme esnasinda bakir veya bakir ile birlikte diger kalinti
elementlerin segregasyonunun neden oldugu makro ¢atlak olusumuna verilen
isimdir[3], [62], [63]. Sicak yirtilma olusumu i¢in segregasyon ve mekanik kuvvetin
yiiksek sicaklikta ayni anda bulunmasi gereklidir[33], [62]. Sicak yirtilma problemi
EAF prosesinde geri doniigiim ile tiretilen yiiksek bakirli ¢eliklerin sicak haddelenmesi

sirasinda goriilmektedir[64].

3.1 Sicak Yirtilma Mekanizmasi

Sicak yirtilma sonucu olusan makro catlaklar g¢eligin nihai iiriin olarak
kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Sicak yirtilma celik {reticileri i¢in kesinlikle
kacinilmasi gereken bir problemdir. Sicak yirtilmanin ana sebebi kalint1 elementlerin
celikteki segregasyonudur. Taneler arasi segregasyon veya ylizey segregasyonuna
neden olan elementler sicak yirtilmanin sebebidir. Bu elementler hurda celikte

bulunma konsantrasyonuna gore Cu, Sn, As, Sb ve B’dur[3].

Sicak yirtilmanin mekanizmasi ii¢ alt bagliktan olugmaktadir. Bu alt bagliklar
oksidasyon, segregasyon ve mekanik etkidir. Sicak yirtilmanin olusumunu etkileyen
faktorler celikteki oksidasyon durumu, segregasyonun varligi ve uygulanan mekanik

kuvvetlerdir.

3.1.1 Sicak yirtilmada oksidasyon etkisi

Kalint1 elementlerin varligi celigin oksidasyon davranigini etkilemektedir. Sicak
islemlerde Ozellikle c¢eligin  yiiksek sicaklik oksidasyon davranist Onem
kazanmaktadir. Celigin yiiksek sicakliktaki oksidasyon davranisi isletmeciler i¢in de
onemlidir. Celikte goriilen oksidasyon malzeme kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden

celikteki elementlerin oksidasyon davranigina etkisinin bilinmesi onemlidir.

Bakirin ¢eligin yiiksek sicaklik oksidasyonuna etkisi ¢esitli calismalarda incelenmistir.
Yapilan caligmalarda bakirin oksidasyon sonrasinda oksit tabakasinda zenginlestigi,

sicakligin bakirin sivilagmasina izin verecek yiikseklikte olmasi durumunda da Fe3Oq
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tane smirlart boyunca sivilasarak metal-tufal arayiizeyinde zenginlestigi rapor
edilmistir[65]. Siirekli dokiim esnasinda oksidasyonun celik iizerindeki etkisi
incelendiginde bakirin tufal igerisinde soguma hizina bagh olarak segrege oldugu
goriilmiistiir[54]. Bakirin tufal i¢erisinde kiimelenmis segregasyonunun iki sarta bagli
oldugu belirtilmistir; gorece yliksek nikel alagimi ve yiiksek oksidasyon sicakligi[54].
Diisiik Ni oraninda bakir gelik-tufal araylizeyinde zenginlesmekteyken yiiksek Ni
iceren ¢elikte bakir tufal igerisinde kiimelenmektedir Sicakligin yiiksek olmasi
difiizyonu hizlandirmakta ve bakirin tufalde kiimelenmesini kolaylastirmaktadir[54].
Calismada amag bakirin tufalde zenginleserek tufalin kirilmasi ile birlikte ¢elikten
uzaklagtirilmasi olarak agiklanmistir fakat calisma sonuglarinda bakirin her kosulda
Ostenit tane sinirlarina penetre olarak taneler arasi segregasyona neden oldugu

saptanmustir[54].

Farkli oksidasyon ortamlarmin bakir igeren ¢eligin oksidasyon davranisina etkisi
incelendiginde oksijen kismi basincinin oksidasyon iizerinde ve bakirin tufaldeki
zenginlesmesi lizerinde etkili oldugu, kuru atmosfer kosullarinda bakirin
segregasyonunun tufal-metal arayiizeyinde azaldigi buna karsin konsantrasyonunun
yiikseldigi gortilmiistiir[66]. Bakirin konsantrasyonu artmis fakat segregasyona sebep
olmamustir. Diisiik oksijen konsantrasyonunda tek katmanli FeO tufalinin olustugu ve
segregasyonun azaldigi, segrege olan bakirin tufalden buharlasarak uzaklastigi
saptanmistir[66]. Yapilan ¢alisma 1200 °C sicaklikta farkli oksidasyon ortamlari
kullanilarak gerceklestirilmistir[66].

Bakir segregasyonunun olusabilmesi i¢in oksidasyon sicakliginin bakirin ergime
sicakligina yakin olmasi gereklidir[67]. Segrege olan bakir ¢elik-tufal arayiizeyinde
bosluklarin olusmasina neden olur. Bu bosluklarin olusmasi selektif oksidasyonun ve

difiizyonun varligina baglidir[53].

3.1.2 Sicak yirtilmada segregasyon etKisi

Sicak yirtilmada goriilen segregasyon gelikte stirekli dokiim isleminde goriilebilir[52].
Siirekli dokiim yiiksek sicaklikta ger¢eklesen ve atmosfere acik bir proses oldugu igin
oksidasyon i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir. Siirekli dokiim isleminde bakirin

segrege oldugu, tufal ile birlikte Gstenit tane sinirlarina ¢okeldigi rapor edilmistir[68].

Celikte bakir segregasyonunun ger¢eklesmesi bakirin lokal olarak konsantrasyonunun

artmasi ile gerceklesmektedir. Bunun olmasi i¢in en etkin yontem oksidasyon ile
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demirin selektif olarak oksitlenmesi, bunu miiteakip bakirin konsantrasyonunun
gorece artmasidir. Yiizeyde gerceklesen segregasyonun Ostenit tane sinirlarina
ulagmasi taneler arasi kohezyonun diismesine neden olur[69]. Bakirin segregasyonu
tane sinirlariin zayiflamasina ve taneler arasi catlaklarin daha kolay baslamasina
neden olur[69]. Bakirin segregasyonunun en aza indirilmesi igin farkli alagim
elementleri kullanilabilmektedir[26]. Nikel ve silisyumun bakirin gelige geri
difiizyonunu destekledigi ve taneler arasi segregasyonu engelledigi rapor
edilmistir[26]. Silisyumun bakir segregasyonunu baskilayici etkisi farkli ¢aligmalarda
da belirtilmistir. Yapilan bir diger calismada silisyumun ¢elikteki varliginin
oksidasyon sirasinda yiizey purizliligini arttirdigi, yiizeyde fayalit (Fe2SiOa)
olusumuna neden olarak bakirin tufal igerisinde hapsolmasini saglayarak taneler
arasindaki segregasyonunu engelledigi belirtilmistir[70]. Nikelin segregasyonu ve
sicak yirtilmayi engelleme mekanizmasinin oksidasyon direncini arttirma ve ¢elik-

tufal arayilizey boyunu uzatma ile sagladigi gézlemlenmistir[5].

3.1.3 Sicak yirtilmada mekanik kuvvet etkisi

Sicak yirtilmada nihai sonu¢ malzemede catlagin olusmasidir. Catlagin gerceklesmesi
icin oksidasyon-segregasyon asamalarindan sonra mekanik bir kuvvetin catlag
baglatmas1 gerekmektedir. Yapilan c¢aligmalarda oksidasyon-segregasyon sonrasi

mekanik kuvvetin catlak olusturmada son asama oldugu goriilmustiir[5], [21], [26],
[63], [68], [69], [71]-[74].

Sicak yirtilma igin gerekli kosullar oksidasyon-segregasyon-mekanik kuvvet olarak
belirtilmistir. Bakirin tane sinir1 segregasyonu goriilmedigi durumda sicak yirtilmaya
sebep olmadigi, segregasyonun olusumu igin oksidasyonun gerekliligi ortaya
konmustur[19]. Yiiksek sicaklikta oksidasyonun engellendigi durumlarda matriste
¢oziinen bakir c¢elik icin zararsizdir fakat diger kalinti elementlerden kalay bu
caligmada tane smirlarinda ¢oktiigli ve sicak siinekligi diislirdiigii i¢in zararli olarak
nitelendirilmistir[19]. Yapilan ¢alismada 1% kiitlece Cu miktarina kadar Cu orani
0.192% kiitlece Sn miktarina kadar da Sn oraninin etkisi ¢esitli kompozisyonlarda
incelenmistir[19]. Bakirin yiiksek sicaklikta neden oldugu catlaklar oksidasyon ve
islem sicakligi ile direk iliskilidir. Okside edilmis ¢elik numuneler 1100 °C ve 1200
°C’de sivilagan bakirca zengin fazlar rapor edilmistir[62]. 1000 °C’de yapilan
islemlerde ise sivilagsma goriilmemistir[62]. 1100 °C’de yiizey catlaklarinin olustugu
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diger islem sicakliklarinda bu yiizey catlaklarinn gériilmedigi buna karsin nikel ilavesi
yapilan c¢elik numunelerde bakirin sebep oldugu catlaklarin  engellendigi
belirtilmistir[62]. Bakirin ¢eliklerde diisiik karbon ve fosfor miktarlarinda tane
sinirlarinda daha diisiik ¢ekme kuvvetlerinde ¢atlaklara yol actig1 ve kirilmanin sebebi

oldugu gbzlemlenmistir[4].

Farkli tavlama atmosferlerinde yapilan sicak c¢ekme testinde en yiiksek c¢ekme
mukavemeti argon atmosferinde, sonrasinda sirasi ile; kuru hava, hava ve LNG(S1v1
Dogal Gaz) ortamlarinda elde edilmistir[72]. Kullanilan ¢elik numunelerde %Cu
miktar1 0.50% iken C, P ve B elementlerinin alagim miktarlar1 degisken tutulmustur.
Si, Mn, S ve B alagimlarinin Cu’1n tufal-gelik araylizeyinde segregasyonunu azalttigi;
P, Si, B ve C alasgimimnin ise tane smirlarinda Cu segregasyonunu engelledigi
goriilmistiir. Farkli 1s1l islem atmosferlerinin incelenmesi bakirin zararli etkisinin
oksidasyonla birlikte arttigini, oksidasyon ve segregasyonun gatlak i¢in On sart
oldugunu gostermistir[72]. Bakirin gelikte sebep oldugu ¢atlaklar oksidasyon miktart,
bakir esdegeri, tufal-gelik arayiizey mesafesi ile baglantili olarak tahmin edilebilmesi
miimkiindiir ve gelistirilen modelle mekanik catlak olusumunun bu parametrelere

direkt bagimli oldugu gosterilmistir[5].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismalarinda farkli bakir igerigine sahip ¢elikler iiretilmis ve bakirin geliklerin
iiretim siireclerindeki davranis1 ve ¢eligin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Farkli
bakir icerigine sahip celikler indiiksiyon firmminda hurda ergitilerek ve hedeflenen
oranlarda bakir alagimlandirilarak iretilmistir. Ayrica bazi elementlerin bakirin
davranigina etkisinin belirlenmesi i¢in, bakir ile birlikte P, S ve Mn ile alagimlanmis

celikler de tiretilmistir.

Uretilen gelikler regine slab kaliplarina dokiilerek kiiciik slablar seklinde katilastirilmis

ve tez calismalarinda kullanilmistir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Hammadde ve Cihazlar

Tez calismasinda kullanilan numuneler indiiksiyon firininda iretilmistir. Tez
calismasinda kullanilan numunelerin {iretilmesinde insaat ¢eligi hurdasi, gerekli ferro
alagimlar, teknik safiyette bakir ve karbon kullanilmistir. Numune iiretiminde

kullanilan boru tiretim firesi diisiik karbonlu ¢elik sac Sekil 4.1 ‘de verilmistir.

\|

Sekil 4.1 : Diisiik karbonlu ¢elik boru tiretim firesi.
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Numune iiretiminde kullanilan indiiksiyon firm1 MATIL A.S. biinyesinde bulunan 5M
markal1 50 kg celik ergitme kapasiteli indiiksiyon firmidir. Indiiksiyon firmmin ve giic

initesinin fotograflar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

S

Sekil 4.2

: SM marka indiiksiyon firini.

Sekil 4.3 : 5M marka indiiksiyon firin gii¢ kaynagi.
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Uretilen siv1 celik sertlestirilmis recine kaliplara dokiilmiistiir. Tek besleyicili olan
kalipla tek dokiimde iki slab elde edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Tek seferde 12.5
kg sivi celik alabilmektedir. Kullanilan kaliplarda her slabin bir ¢ikicisi
bulunmaktadir. Regine kalip ¢elik muhafaza igine yerlestirilerek bosluklar kumla
doldurulmaktadir. Dokiim sonrasinda kalip par¢alanarak numune alinmaktadir. Regine
kalibin fotografi Sekil 4.4’te iiretilen slab dokiimiin teknik cizimi ise Sekil 4.5°te

verilmistir.

Sekil 4.4 : Recine kalibin dokiim 6ncesi fotografi.
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Sekil 4.5 : Slabin teknik ¢izimi (Olgiiler mm cinsinden verilmistir).
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Uretilen slablar igin haddeleme islemi laboratuvar tipi 50 ton baski kapasiteli
haddeleme simiilasyon cihazinda yapilmaistir. Cihaz elle beslemeli olup iki kiginin slab1
karsilikli olarak haddelere yonlendirmesi ile calismaktadir. Bu cihazda sicak
haddeleme islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan cihazin fotografi Sekil 4.6’da

verilmigtir.

Sekil 4.6 : Haddeleme cihazi.

Haddeleme sonrasi yapilan 1sil islemler i¢in Protherm Marka elektrik direngli firin
kullanilmistir. Kullanilan firin MoSiz direngli, uzun siireli 1600 °C anlik olarak ise
1700 °C’de kullanilabilen aliimina refrakterli kamara tipi bir firindir. Bu firinda
atmosfere agik veya karbona gomiilii sekilde haddeleme sonrasi yapilan 1s1l islemler
ile  oksidasyon kinetigi calismasinda  kullanilan  oksidasyon iglemleri
gerceklestirilmistir. Kullanilan kamara tipi 1s1l islem firminin fotografi Sekil 4.7°de

verilmistir.

=rm

proTH

\/

Sekil 4.7 : Kamara tipi 1s1l islem firini.
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Slablarin incelenmesinde Olympus marka XC70 model masaiistii ters mikroskop
kullanilmistir. Metalografik incelemeler icin Metkon marka numune kesme cihazi,

bakalite alma cihazi ve otomatik zimpara-parlatma cihazi kullanilmistir. Kullanilan

cihazlar sirastyla Sekil 4.8 — Sekil 4.11 araliginda verilmistir.

s metken

METACUT 302

Sekil 4.9 : Metkon marka numune kesme cihazi.
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Sekil 4.10 : Metkon marka sicak bakalit cihazi.

Sekil 4.11 : Metkon marka otomatik zimpara-parlatma cihazi.

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi i¢cin mikro Vickers, Brinell sertlik ol¢timleri ile

cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢tim cihazi olarak FutureTech marka
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mikro sertlik test cihazi kullanilmistir. Kullanilan sertlik cihazinin fotografi Sekil
4.12°de verilmistir. Cekme testi icin Zwick Roell markali 100 kN kapasiteli cekme test

cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihazin goriintiisii Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.12 : FutureTech marka sertlik 6l¢iim cihazi.

Sekil 4.13 : Zwick-Roell marka 100 kN kapasiteli gekme cihazi.

27



Calisma sirasinda kullanilan ferroalasim bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelgede verilen celik hurdasi bilesimi kullanilan hurda karigiminin ortalamasini
vermektedir. Ferroalasimlar, teknik safiyette bakir kiilge (99.9% Cu) ve karbon ¢eligin

iiretiminde gerekli kimyasal kompozisyonun ayarlanmasinda kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan hammaddelerin kimyasal kompozisyonu.

Hammadde C% Mn% Si% Ni% Cr% S% P% Fe% Cu% Ugucu% Al%

Celik Hurdasi 0.26 035 022 0.01 0.01 0.003 0.002 Kalan 0.09 - 0.02
FeMn 6.61 76.6  0.55 - 0.21 0.01 - 1556 0.01
FeSi - - 74.66 - - - - 21.53 - - 2.14
Karbon 90.23 - - - - 1.09 - - - 8.68

4.2 Deneylerin Yapilmasi

Tez calismast kapsaminda 8 farkli ¢elik kompozisyonu ile calisma planlanmistir.
Farkl1 bakir igeriklerine sahip geliklerle birlikte alasim elementlerinin bakir tizerindeki
etkisinin goriilebilmesi i¢in kiikiirt, fosfor ve manganez alagimi yapilmistir. Bunun igin
indiiksiyon ocaginda 50 kg sivi ¢elik hazirlanmis, alasimlama isleminden sonra
sertlestirilmis regine kaliplara dokiilmiistiir. Ik 50 kilogramlik dékiimde hurdadaki
bakir orani ile birlikte 0.75% Cu, 1.50% Cu ve 2.00% Cu igeren ¢elikler tiretilmistir.
Ikinci 50 kilogramlik dokiimde ise 3.00% Cu igeren gelik kompozisyonu hazirlanmis

sonrasinda bu ¢elige sirasiyla P, S ve Mn alagimi yapilmistir.

Deneysel caligmalar dért asamali olarak planlanmustir. {1k asamada birinci dokiimden
elde edilen slablarin sicak haddelenmesi ve haddeleme isleminin sonuglar
incelenmigstir. Birinci asamada amag farkli bakir oranlarina sahip c¢eliklerde sicak
haddeleme isleminin bakir oranina bagli olarak yarattig1 sorunlarin irdelenmesidir. Bu
amagcla alasimsiz, 0.75 Cu%, 1.50 Cu% ve 2.00 Cu% igeren slablar kullanilmistir.
Yapilan igslem 1200 °C’de 1 saatlik tavlamanin 50% kesit daralmasi olacak sekilde
sicak haddeleme ve sonrasinda sonuglarin incelenmesidir. Sicak haddeleme sonrasinda
slablarda olusacak sicak yirtilma etkileri analiz edilecek ve bu etkilerin azaltilmasi
veya ortadan kaldirilmasi i¢in 1s1l islem kosullari arastirilacak sekilde planlama
yapilmistir. Yapilan planlamaya gore sicak haddelenmis sacdan alinacak parcalar
farkl1 Ostenit sicakliklarinda (800 °C, 900 °C, 1000 °C) 1 saat siire ile tavlanmis, hizli
(suda) ve yavas (havada) soguma kosullarinin 1s1l isleme etkisi incelenmistir. Birinci

asama i¢in planlanan akis semas1 Sekil 4.14°de verilmistir.
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Celik Hurda ——
—» Ergitme <—— Bakir

|

Dokiim

|

Tavlama

|

Sicak Hadde 1200 °C

|

Metalografik
Inceleme

800 °C

Isil Islem 900 °C
1000 °C

FerroAlasim

Su Verme
Havada Sogutma

Metalografik
Inceleme

verilmisgtir.

Sekil 4.14 : Birinci asama deneyleri akis semast.

Ikinci asama deney serisinde bakirli geliklerde tavlama ortaminin bakir davranisina
etkisi incelenmistir. Literatiir arastirmasi sirasinda pek ¢ok farkli ¢aligmada bakir
segregasyonunun oksidasyona bagimli oldugu ve bu iki mekanizmanin es zamanl
calistig1 belirtilmistir. Bunun i¢in 3 farkli ortamda yiiksek sicaklikta tavlama islemi
tasarlanmistir. Yapilan tasarimda 2.00% Cu igeren celikten alinan numuneler
atmosferik kosullarda, kok komiirii altinda ve Argon gazi altinda 4 saat slireyle
tavlanmigtir. Tavlama islemi sonrasinda metalografik incelemeler yapilmis ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Elektron Dispersiyon Spektrometresi (EDS)

kullanilarak segregasyon durumu incelenmistir. Planlanan deney seti Sekil 4.15°te
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2.00% Cu’li Celik

I |

A Kkl Kok Komiirii Atmosferik
Altinda Ortamda 4 Saat
Tavlama
Tavlama Tavlama

Metalografik
Inceleme

Sekil 4.15 : ikinci asama deneyleri akis semast.

Deneysel ¢aligmanin iiglincli agamasi bakirin oksidasyon kinetigi tizerindeki etkisinin
incelenmesi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda dokiim besleyicisi tizerinden alinan
numuneler oksidasyona maruz birakilmistir. Yiizey alaninin agirlik artisina oraniyla
Arrhenius denklemi iizerinden oksidasyon aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara ek olarak oksidasyon mekanizmasimnin ve muhtemel segregasyon
sebeplerinin belirlenmesi igin gerekli karakterizasyon yontemleri kullanilmistir.
Yiizeyde olusan yapi ve segregasyonun incelenmesi icin SEM ve EDS teknikleri,
olusacak tufalin karakterizasyonu i¢in X Isin1 Kirinmim Difraksiyonu (XRD) analizi

yapilmistir. Planlanan ¢alisma Sekil 4.16°da gorsellestirilmistir.

Cu’li Celikler

Oksidasyon

XRD — Tufal Celik Yﬁzeyi% SEM/EDS

Arrhenius
Denklemi

W

Kinetik
Degerler

Sekil 4.16 : Ugiincii asama deneyleri akis semast.
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Son deney asamasinda farkli alagim elementlerinin ve farkli tavlama sicakliklarinin
sicak haddeleme prosesi iizerinde ve haddelenmis celigin 6zellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Bunun i¢in bakirin ergime sicakliginin alt1 ve iistii iki tavlama sicaklig
belirlenmistir. Deney setinde 1000 °C ve 1200 °C tavlama sicakligi olarak
belirlenmistir. Yapilan haddeleme islemi sonrasinda slabdaki catlak durumu ve
mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Son olarak haddeleme sicakligina bagli olarak
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sertlik
deneyleri ve ¢ekme testi yapilmistir. Yapilan son deney setinin akis semasi Sekil

4.17°de verilmistir.

_ Bakir,
Celik Hurda —— Bostor
» Ergitme <—— ot
FerroAlagim Kikiirt,
Mangan
v
Dokiim
v
Tavlama
v
1200 °C
Sicak Hadde 1000 °C
v \
Metalografik Mekanik
inceleme Inceleme

Sekil 4.17 : Dordiincii asama deneyleri akim semast.

4.3 Dokiim islemleri

Tez calismalar1 kapsaminda farkli amaglar dogrultusunda iki grupta dokiim islemleri

gerceklestirilmistir. Ilk grup dokiimlerle bakir etkisinin incelendigi 4 farkli bakir
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icerikli ¢elik dokiilmiistiir. Ikinci grup dokiimlerle de alasim elementlerinin etkisinin

belirlenmesi i¢in Cu’in yaninda P, S ve Mn alagimli ¢elikler dokiilmiistiir.

Dokiim islemleri esnasinda gerekli miktarda alasimlamalar yapildiktan sonra homojen
karisimin olusabilmesi i¢in 5 dk kadar beklenmistir. Alasimlama siiresinin ardindan
sicaklik 6l¢timii ve numune alma islemleri yapilmistir. Prosediir tamamlandiktan sonra

dokiim yapilarak kaliplar havada sogumaya birakilmistir.

Dokiim sonrasinda numunelere metalografik ve kimyasal analiz islemleri
gergeklestirilmistir. Slablar ¢ikic1 ve besleyicilerden ayrilarak haddeleme islemi icin

uygun hale getirilmisgtir.

4.4 Haddeleme Islemleri

Haddeleme c¢aligmalar1 sicak haddeleme olarak gergeklestirilmistir. Haddeleme
isleminde laboratuvar tipi haddeleme cihazi, tavlama isleminde de elektrik direngli
firm kullamlmistir. Haddeleme ¢alismalart MATIL biinyesinde gerceklestirilmistir. I.
Grup slablarin haddeleme islemleri 1200 °C’de, 50% kesit daralmasi olacak sekilde 8
pasoda gergeklestirilmistir. 4 paso haddeleme gergeklestikten sonra 20 dk 1200 °C
sicaklikta ara tavlama yapilmistir. Haddeleme isleminin adimlari Sekil 4.18°de

verilmistir.

1200 °C
1 Saat » 20mm — 18mm — [6mm —> [4mm —> 13 mm

— <«— 12 mm 1200
10 mm <«— 10.5mm 11 mm 20 dk

Sekil 4.18 : Tlk asama haddeleme pasolari.

Il. Grup slablarin haddeleme islemleri iki farkli sicaklikta gerceklestirilmistir.
Haddeleme sicakliginin sicak yirtilma tizerinde etkisinin belirlenmesi ig¢in 1000 °C ve
1200 °C’de iki sicak haddeleme islemi yapilmistir. Haddeleme islemleri 75% kesit
daralmasi olacak sekilde 2 ara tavlama yapilarak 12 pasoda gergeklestirilmistir. 4 paso

sonrasinda 20 dk siiresince ara tav gerg¢eklestirilmistir. Ara tavlama sonrasinda 4 paso
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daha haddeleme islemi yapilmis ardindan 20 dk siiresince tekrar ara tavlama

yapilmistir. Haddeleme isleminin adimlar1 Sekil 4.19°da verilmistir.

1200 °C /
1000 °C 20mm — 18 mm — 16 mm — 14 mm —> 13 mm
1 Saat

| 1200 °C / | 1200 °C/
1000 °C 10mm «—— 105mm +— 11lmm +«— 12mm 1000 °C
20 dk 20 dk

|

9mm —85mm — 8§mm — 7.5mm

Sekil 4.19 : ikinci asama haddeleme pasolar.
4.5 Isil islem Deneyleri

Haddelenmis olan I. Grup slablardan alinan orneklere 1sil islem uygulanmistir.
Segregasyona ugrayan numunelerde bakirin 1s1l isleme verecegi tepki arastirilmistir.
Bunun i¢in haddelenmis numunelerden elde edilen 6rnekler elektrikli direng firininda
deneysel tasarim boliimiinde belirtildigi gibi ii¢ farkli dstenitleme sicakliginda (800
°C, 900 °C, 1000 °C) 1 ve 4 saat olmak iizere Ostenitlenmistir. Ostenitleme 1s1l
isleminden sonra numuneler iki farkli sogutma hizinda sogutularak (havada, suda)
sogutma hizinin segregasyon davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
islemlerin sonucu metalografik olarak incelenmistir. Metalografik inceleme igin
numuneler bakalite alinmigtir. Bakalite alinan numunelere kaba ve ince zimpara
yapildiktan sonra 1 mikron aliimina siispansiyonu ile ¢uhada parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra 10 g FeClz — 10 ml H202 — 100 ml distile su igeren daglayici ile
daglanmistir. Optik mikroskop ile inceleme yapildiktan sonra SEM incelemesi igin

secilen numuneler altin kaplanarak incelenmistir.

4.6 Oksidasyon Kinetigi Calismalar:

Oksidasyon kinetigi ¢aligmalarinda numunelerin yiizeyi 800 mesh zimparaya kadar
zimparalanarak diizgiin bir oksidasyon ylizeyi olusturulmustur. Numuneler hassas

terazide tartilmis ve yiizey alanlar1 kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan numuneler
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oksidasyon sicakligina gelmis firina sarj edilmis ve oksidasyon siiresi sonrasinda
firmdan alinarak havada sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler tekrar hassas
terazide tartilmis, tufal 6rnekleri alinmis ve metalografik inceleme i¢in hazirlanmastir.
Metalografik inceleme i¢in numuneler kaba ve ince zzimparalanmis, 1 mikron aliimina
stispansiyonu ile guhada parlatilmigtir. Parlatma isleminden sonra 10 g FeClz — 10 ml
H202 — 100 ml distile su iceren daglayici ile daglanmistir. Optik mikroskop ile
inceleme yapildiktan sonra SEM incelemesi i¢in se¢ilen numuneler altin kaplanarak

incelenmistir.

4.7 Catlak Analizi

II. grup haddeleme numunelerinde iki farklt haddeleme sicakliginin haddeleme
tizerinde etkisinin Ol¢lilmesi i¢in catlak analizi iglemi yapilmistir. Yapilan catlak
analizi haddelenmis numunenin yilizeyinde olusan catlaklarin boyunun ve
yogunlugunun belirlenmesi i¢in yapilmistir. Bu prosediirde her slabin bir yiizeyinden
50 mm uzunlugunda bir kenar referans alinmistir. Referans uzunlugu boyunca slabdaki
kenar c¢atlaklarinin miktar1 ve boylar1 Olgiilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda
kullanilan alagim elementlerinin ve haddeleme sicakliginin ¢atlak olugmasina ve
ilerlemesine etkisi belirlenmistir. Yapilan islemden bir fotograf Sekil 4.20°de

verilmistir.

Sekil 4.20 : Catlak boyu 6l¢iilen slab.

4.8 Mekanik Testler

I. grup haddeleme numunelerine 1s1l islem sonrasinda sertlik testi yapilmistir. Farkli

Ostenitleme sicakligl ve soguma hizinin malzemenin sertligine etkisi ve bunun bakirla
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iligkisi incelenmistir. Bunun i¢in malzemeler bakalite alinip zzimparalama ve parlatma
isleminden sonra metalografik incelemeler i¢in uygulanan prosediir uygulanmistir.
Mikro sertlik 6lgiim cihazinda 300 gf kuvvet 10 sn boyunca uygulanmis ve iz

tizerinden sertlik degerleri hesaplanmustir.

II. grup haddeleme numunelerinde haddeleme sonrasi sertlik degerleri Slglilmiistiir.
Yapilan mikro sertlik Olglimleri 1. grup numunelerle ayni prosediirde
gergeklestirilmistir. Mikro sertlik Olclimlerine ek olarak iki farkli sicaklikta
haddelenen numunelere de Brinell sertlik 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Brinell sertligi
10 mm ¢apinda ¢elik kiire kullanilarak 3000 kgf ile 10 sn yiik uygulamasi sonucunda
olusan izin ¢apindan hesaplanmistir. Hadde yoniinde numune hazirlanarak ¢ekme testi
uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin teknik ¢izimi Sekil 4.21°de verilmistir. Cekme
testi standart prosediire uygun olarak 100 kN kapasiteli Zwick-Roell ¢ekme test

cihazinda gergeklestirilmistir.

41/‘20R ' E:’f R4\©

130

Sekil 4.21 : Cekme test numunesi.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Dokiim Sonuclari

Dokiimi yapilan slablara Optik Emisyon Spektroskopisi ile kimyasal kompozisyon
tayini yapilmistir. Slablarin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir. Birinci
dokiimden elde edilen ve ikinci dokiimden elde edilen slablar arasinda C oraninda fark
goriilmektedir. Farkli zamanlarda yapilan iki dokiim oldugu i¢in C oranlari birbirine
eslestirilememistir. Yapilan alasimlamalar da karbon ve diger elementlerin oraninin

goreceli olarak degismesine neden olmustur.

Cizelge 5.1 : Dokiilen slablarin kimyasal kompozisyonu.

DokimNO C% Mn% Si% S% P% Cr% Cu% Ni% O%

I 0419 045 0.39 0.02 0.017 0.10 0.20 0.09 0.04
I 0.279 045 043 0.02 0.017 010 090 0.09 0.01
i 0.263 047 047 0.02 0016 0.10 148 0.09 0.01
v 0.209 047 048 0.01 0.017 0.10 1.96 0.09 0.005

\ 0369 054 0.19 0.01 0.015 0.11 282 0.09 0.02
VI 0362 056 0.19 0.02 060 0.12 284 0.09 0.02
VIl 0313 087 0.16 033 038 012 29 0.09 0.04
VIl 0443 283 018 024 032 011 258 0.09 0.02

Deneysel c¢alismalar bdoliimiinde verilen metodoloji  kullanilarak  hazirlanan
numunelerin metalografik incelemeleri yapilmistir. Mikroyap1 analizleri sonucunda
slablarin dokiim yapisinda oldugu, dendritik yap1 gosterdigi belirlenmistir. Yapilan
mikroyapt incelemesinde birinci dokiimdeki slablarda dokiim halindee Cu
segregasyonu  goriilmemistir. Ikinci dokiimde iiretilen slablarda inkliizyon
ceperlerinde kismi Cu varlig1 goriilmiistiir. Tiim slablarin mikroyap1 goriintiisii Sekil

5.1 1le Sekil 5.8 araliginda verilmistir.
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Maanification:N58x

Sekil 5.1 : I nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.

NMaanificationSoRd

Sekil 5.2 : 11 nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.
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Sekil 5.4 : IV nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.
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MadRiticationR205x:

Sekil 5.5 : V nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.

Sekil 5.6 : VI nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.
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Sekil 5.7 : VII nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.

Magnification: 50X

Sekil 5.8 : VIII nolu dokiimiin dokiim hali mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.
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5.2 I. Grup Haddeleme Sonugclari

L. grup haddeleme islemleri I, IL, III ve IV nolu dokiimlere 50% kesit daralmasi olacak
sekilde 1200 °C sicaklikta yapilmistir. Slabin hadde sicakliginin diismesi olasiligina
karsilik 4 paso sonrasinda 20 dk boyunca 1200 °C’de ara tavlama yapilarak haddeleme
islemi tamamlanmistir. Yapilan haddeleme islemi sonrasinda slabdan numune alinarak
metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler deneysel ¢alismalar
kisminda belirtildigi gibi daglanarak incelenmistir. | nolu numune igin inceleme

sonuglar1 Sekil 5.9’da verilmistir.

&.
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Sekil 5.9 : I nolu dokiimiin haddelenmis halinin mikroyapisinin optik mikroskop
fotografi (hadde yoniinde).

I nolu haddeleme numunesinde incelmis tane yapisi goriilmektedir. Haddeleme
sirasinda olugan deformasyon sonucunda uzayan taneler yiiksek sicaklik etkisi ile
yeniden kristallesmeye meyillidir [56]. T nolu dokiim alasimsiz karbon c¢eligi
kategorisinde kabul edilebilecek kimyasal kompozisyona sahiptir. Goriilen
mikroyapida kimyasal kompozisyon ve uygulanan deformasyon islemi ile uyum

gostermektedir.
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Magnification: 20 x

Sekil 5.10 : II nolu dokiimiin haddelenmis halinin mikroyapisinin optik mikroskop
fotografi (hadde yoniinde).

Sekil 5.10°da verilen II nolu dokiimiin hadde yoniindeki goriintiisiinde hadde yonii
boyunca tane sinirlarinda segrege olan bakir goriilmektedir. Tane sinirlarinda goriilen
bu bakir segregasyonu sicak yirtilma mekanizmasinin bir sonucudur. Yiizey ve yiizeye
yakin yerlerde yapilan incelemelerde sicak yirtilma sonucu olusan catlaklar
incelenmistir. Catlak boyunca uzanan bakir segregasyonu c¢atlak olusumunun bakir
segregasyonu ile birlikte gerceklestigini gostermektedir. I nolu dokiimde ylizeyde
catlak olmamasi ve bakir segregasyonunun goriilmemesi II nolu dékiimde olusan bu
durumun bakir kaynakli oldugunu gostermektedir. Catlak dibinde olusan bakir
segregasyonu Sekil 5.11°de verilmistir. Catlak bolgesinde yapilan SEM ve EDS
analizinde optik mikroskopta farkli goriilen turuncu renkli fazin Cu oldugu tespit
edilmistir. Optik mikroskopta alinan goriintiilerde turuncu renkli goriilen fazin bakir
segregasyonunun gosterdigi bu sekilde kesinlik kazanmigtir. Cekilen SEM goriintiisii
Sekil 5.12°de ve 3 farkli noktaya uygulanan EDS analizi sonucu Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Magnification: 10X g

Sekil 5.11 : II nolu dokiimiin haddelenmis numunesindeki ¢atlagin optik mikroskop
fotografi.

Sekil 5.12 : II nolu dokiimiin haddelenmis numunesindeki ¢atlakli bolgenin SE
goriintiisti ve EDS noktalari.
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Cizelge 5.2 : II nolu dokiimiin haddelenmis numunesindeki c¢atlakli bélgenin EDS
analizi sonuglari.

EDS Noktast Si%  Fe% Cu% Cl% 0%

I 239 7091 - 550 21.20
I 0.65 79.89 - 7.46 12.0
Il 080  7.07 90.77 - 1.36

EDS sonucunda 1 ve 2 nolu analiz noktalarinda yiiksek miktarda O goriilmektedir.
Olusan catlagin yiiksek sicaklik ile iliskili olmasi dolayisiyla catlak ¢evresinde O
konsantrasyonunun yiiksek olmas1 muhtemeldir. Goriilen Cl daglayici ¢ozeltinin etkisi
ile olusan korozyon iirlinlerinin bir sonucudur. 3 nolu analiz bolgesinde optik
mikroskopta Cu oldugu diisiliniilen faza EDS analizi yapilmig ve Cu oran1 90.77%
olarak Olclilmiistiir. Catlak bolgesinde asir1 segregasyonun varligi bu analizle

dogrulanmistir.

[1I nolu numunelerin optik mikroskop goriintiilerinde de II nolu numuneye benzer
segregasyon ve catlak olusumlar1 gozlenmistir. III nolu numunede haddeleme
sonucunda olusan ¢atlak bolgesinde bolge boyunca yayilmis taneler arasi bakir
segregasyonu saptanmustir. III nolu numunede goriilen ¢atlak bolgesi segregasyonu

Sekil 5.13’de verilmistir.

Magnification=40/x

Sekil 5.13 : III nolu dokiimiin haddelenmis numunesindeki ¢atlagin optik mikroskop
fotografi.
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IV nolu dokiimiin haddelemesi sonrasinda yapilan metalografik incelemede c¢atlak
bolgesinde ¢atlak boyunca uzanmig ve taneler arasi catlaga neden olan bakir
segregasyonu goriilmiistiir. IV nolu numunede diger numunelerden farkli olarak
mikroyapi ignesel martenzit morfolojisindedir. Bununla birlikte mikroyapida goriilen
bakir segregasyonu miktar1 Onceki numunelere oranla daha az goéziikmektedir.
Mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.14°de verilmistir. Mikroyapinin martenzitik olmasi ve
bakir segregasyonunun gorece azlig1 dstenit bolgesinde ¢ozilinen bakirin hizli soguma

esnasinda Ostenit kafes yapisindan kacamadigini gostermektedir.

Magnification: 05

Sekil 5.14 : IV nolu dokiimiin haddelenmesi sonras1 olusan ¢atlagin optik mikroskop
fotografi.

5.3 |. Grup Haddelenen Slablarn Isil islem Sonuclar

Yapilan haddeleme islemleri sonucunda slablarda ¢atlak gozlenmistir. Cu igeriginin
en diisiik oldugu I nolu slab disindaki slablar sicak haddeleme esnasinda gatlamistir.
Catlaklarin incelenmesi ile slablarda olusan catlak bolgesinde yiiksek miktarda bakir
segregasyonu saptanmistir. Segregasyona ugrayan bolgelerde 1s1l islemin segregasyon
davranigi lizerinde etkisinin incelenmesi i¢in 1s1l islem deneyleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel prosediir Deneysel Tasarim boliimiinde agiklanmigtir. Buna

gore yapilan 1s1l islemlerin sonucu bu boliimde irdelenmistir.
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Slablara uygulanan 1s1l islemler ii¢ farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Ilk olarak 800
°C sicaklikta tavlanan numuneler incelenmistir. Calismalarda II nolu dokiim
kullanilmigtir.  Yapilan ilk tavlama islemi 800 °C sicaklikta 1 saat olarak
gerceklestirilmis ve numuneler suda ve havada sogutulmustur. II nolu dékiimden

alian sonuclar Sekil 5.15 ve Sekil 5.17 araliginda verilmistir.

7 . T Al
o o
IMaanification o g 5

Sekil 5.15 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogutulmus halinin mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.

Sekil 5.15’de 1T nolu numunenin 800 °C’de 1 saat tavlama sonrasi havada sogutulmus
mikroyapist verilmistir. Goriilen mikroyapida yiizeyde yeniden tufal olusumu ve tufal
altindan taneler arasina ilerleyen bakir segregasyonu goriilmektedir. Bu goriintii daha
once olusan bakir segregasyonunun bir sonucu olmakla birlikte yeni olusmaya
baslamis bir segregasyon da olabilir. Diger mikroyap1 goriintiilerinde bu sonuca ek
olarak sadece yiizeyde degil yiizeyin daha alt boliimlerinde de bakir segregasyonlari
goriilmiistiir. Ayrica yapilan incelemede malzemenin orta kisimlarinda ¢ok daha

kiigiik boyutlu ¢okelti benzeri Cu varligina rastlanmistir.
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Magnification: 10 x A 4 i e =~

Sekil 5.16 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogutulmus halinin mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.

Maanification: 50 x

Sekil 5.17 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisinin optik mikroskop fotografi.
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IT nolu dokiimiin 800 °C sicaklikta 1 saat tavlama sonrasi suda sogutulmus hali
mikroyapilar1 incelenmistir. Incelenen mikroyapilarda bakir segregasyonlarinda
gerileme goriilmemistir. Taneler aras1 bakir segregasyonunun daha da siddetli olarak
arttig1 goriilmiistiir. Taneler aras1 bakir segregasyonunun optik mikroskop ile ¢ekilen
mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.18’de verilmistir. Goriilen mikroyapida soguma Oncesi
Ostentit tane sinirlarinda zenginlesen bakir segregasyonlarinin ani soguma ile birlikte

difiize olamadan sabit kaldig1 goriilmiistiir.

- 2
W3anification#4i0"x

Sekil 5.18 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve taneler aras1 bakir segregasyonu.

Alman bagka bir mikroyap1 goriintiisiinde havada sogumaya benzer sekilde ¢eligin orta
kisimlarinda partikiil halinde ¢okelmis Cu saptanmistir. Bu ¢okelti daha once
incelenen numuneye benzer 6zellik gostermektedir. Sekil 5.19°de verilen ¢okelti ferrit
tanesi icerisinde goriilmektedir. Cu’in Fe’in ferrit halinde diisiik ¢oziliniirliigiiniin
olmast ¢oOkeltinin ferrit igerisinde bulunmasini agiklamaktadir. Mikroyap1
incelendiginde 800 °C sicakligin su verme ile martenzit olusturabilecek yeterlilikte

olmadig1 ve mikroyapida ferrit-perlit yapisinin bulundugu goriilmektedir.
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Magnification: 50 x

Sekil 5.19 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve ferrit i¢erisinde bakir partikiilii.
800 °C sicaklikta 4 saat tavlanmis II nolu dokiim numuneleri incelendiginde ortaya
belirgin bir fark ¢ikmamistir. Havada sogumus numunede 1 saat tavlanmig numuneye
benzer yapida haddeleme etkisi ile olugan uzamis bakir segregasyonlar goriilmiistiir.
Goriilen bu bakir segregasyonunun optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.20°de

verilmigtir.

Maganificationi#0 X

Sekil 5.20 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve hadde yoniinde uzamis bakir segregasyonu.
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Mikroyapi incelendiginde 6nceki bulgulara paralel olarak Cu partikiil segregasyonu
bulunnustur. Morfoloji ve biiyiikliikk olarak Onceki bulgularla paralellik gosteren
partikiiliin goriintiisii Sekil 5.21°de verilmistir. Ayrica mikroyapida ince ferrit-perlitin

varlig1 ve yeniden kristallesme sonras incelmis tane yapisi1 goriilebilmektedir.

1 saat ve 4 saatlik tavlamanin 800 °C sicaklikta ve havada sogutma durumunda
etkilerinin bakir segregasyonu ve ¢okelmesi iizerinde dnemsiz oldugu bu calisma ile
gorillmistiir. 800 °C sicaklikta tavlamanin 4 saatte daha ince taneli mikroyap1
olusturdugu gozlemlenmistir fakat olusan mikroyapinin ve tavlama siiresinin havada
soguma ile birlikte Cu davranigina karsi olumlu veya olumsuz bir etki yaratmadigi,

bakir segregasyonu varliginin aynen devam ettigi saptanmustir.

Maanification; 50 x

Sekil 5.21 : II nolu dokiimiin haddeleme sonrasi 800 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve ferrit igerisinde bakir partikiilii.

800 °C’de 4 saatlik tavlama sonrasi suda sogutulan numunelerde haddeleme isleminde
olusmus olan yiizey alt1 bakir segregasyonunun varligi devam etmektedir. Alinan optik
mikroskop goriintiilerinde ©nceki incelemelere benzer bulgulara rastlanmistir.
Segregasyon varliginda azalma goriilmemis, ¢eligin orta kisimlarinda partikiil seklinde
Cu varligr saptanmustir. Yiizey altinda olusan segregasyonun optik mikroskop
goriintlisii Sekil 5.22°de verilmistir. Yiizey altinda olusan i¢ oksitler siyah noktalar
halinde, bakir segregasyonu ise turuncu bakir renginde goriilmektedir. Uzun tavlama
siiresi ile yilizeyde dekarbiirizasyon gerceklesmistir. Gergeklesen dekarbiirizasyon
sonras1 yiizeyde ferrit mikroyapisi goriilmektedir. Diisiik karbon igerikli yiizey

olugmasi su verme isleminde yiizeyin ferritik kalmasini saglamistir. Su verme ile
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saglanan soguma hiz1 martenzit veya beynit olusturabilecek hizda degildir. Orta
kisimlardan alinan goriintiide ferrit-perlit mikroyapist goriilmektedir. Orta kistmdan
alinan mikroyap1 goriintiisii ve olusan bakir partikiilii Sekil 5.23’te verilmistir. Bakir
partikiili daha Onceki incelemelerde goriildiigi gibi ferrit tanesi igerisinde

goriilmektedir.

Sekil 5.22 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 800 °C’de 4 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi yiizey altinda goriilen bakir segregasyonu.

Sekil 5.23 : II nolu dokiimiin haddeleme sonrasi 800 °C’de 4 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve ferrit igerisinde bakir partikiili.

900 °C sicakliginda 1 saat yapilan tavlama ve ardindan havada soguma sonuglari

asagida verilmistir. Elde edilen sonuglar 800 °C’de yapilan islem sonuglarina benzerlik
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gostermektedir. Yiizey altinda olusan segregasyon Sekil 5.24°te verilmistir. Tufal ve
celik yilizeyi arasinda segrege olan bakir turuncu olarak goriilmektedir. Yiiksek

sicaklikta iglem sonrasinda ylizeyde yeni oksidasyon tabakasi olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.24 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 900 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Sekil 5.25’te verilen numunenin orta kisimlarindan alinan goriintiide daha 6nceki
incelemelere benzer sekilde ferrit icerisinde segrege olmus Cu partikiilii
goriilmektedir. Gorlilen Cu partikiili ve orta kisimin mikroyapisi Sekil 5.21°de

verilmistir.

giaanificationy S0

Sekil 5.25 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 900 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve ferrit igerisinde bakir partikiilii.
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Ayni sicaklikta yapilan tavlama sonrasinda yapilan suda sogutma igleminin sonuglari
sirasiyla Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir. Yiizey kisminda gorece daha fazla
bakir segregasyonu goriilmektedir. Orta kistmin incelemesinde ise su verme
sonucunda olusan martenzitik mikroyapt goriilmektedir. Martenzitin yani sira
mikroyapida kalint1 dstenit goriilmektedir. Kalint1 dstenitin icerisinde Cu partikiilii
saptanmistir. Cu elementinin Ostenit fazinda ferrite oranla daha yiiksek
¢Oziiniirliigliniin olmast kalint1 dstenit igerisinde Cu bulunmasini agiklamaktadir. Hizl

soguma ile birlikte olusan martenzitte Cu goriilmemektedir.

Maanificatiop: 103

Sekil 5.26 : Il nolu dokiimiin haddeleme sonrasi 900 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Maanitication;50.x

Sekil 5.27 : II nolu dokiimiin haddeleme sonrasi 900 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve kalint1 6stenitte bakir partikiilii.
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4 saat boyunca 900 °C’de tavlanan ve havada sogutulan numunelerde benzer sonuglar
goriilmistiir. Yapilan incelemelerde yiizey altinda bakir segregasyonu ve numune orta
boliimiinde partikiil halinde bakir saptanmistir. Yapilan incelemelerin sonuglari yiizey

icin Sekil 5.28’de orta kisimlarin inceleme sonuglari icin ise Sekil 5.29°da verilmistir.

Y . .
. R .. |
Magnification: 10 x y Vo = —_ : ;.";'.. '&‘“ 5“ &

Sekil 5.28 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 900 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Yiizeyde olusan bakir segregasyonu ile birlikte yeni olusan oksit tabakasi da
goriilmektedir. Yapilan inceleme sonucunda olusan bakir segregasyonunun genellikle
oksit tabakasmin altinda gerceklestigi, oksit tabakasi i¢inde yer yer Cu varligi
goriildiigii  belirlenmistir. Sekil 5.28’de ¢elik ylizeyinde bakir segregasyonu
goriilmekle beraber bir kisim bakirin  oksit tabaka igerisinde bulundugu
goriilebilmektedir. Sekil 5.28’de sol kisimda siyah renk olarak goriilen boliim tufaldir.
Optik mikroskopta daglama sonucu turuncu olarak goriilen Cu’in tufal igerisindeki

varlig1 Sekil 5.28’de goriilmektedir.
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Magnifieation 50

Sekil 5.29 : II nolu dokiimiin haddeleme sonrast 900 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve ferrit i¢erisinde bakir partikiilii.

Sekil 5.29’da daha 6nceki incelemelerde goriilen bakir partikiiliiniin ferrit igerisindeki
¢okelmesi goriilmektedir. Mikroyapida yogun olarak perlit goriilmektedir. Goriilen Cu

partikiilii az miktarda goriilen ferrit igerisindedir.

900 °C’de 4 saat tavlama sonrasinda suda sogumanin gergeklestirildigi numunelerin
mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.30°da yilizey i¢in Sekil 5.31°de orta kisim igin
verilmigtir. Goriintiilerden elde edilen sonuglarda suda sogumanin martenzitik
dontisiimii gergeklestirdigi, ylizey bolgesinde bakir segregasyonunun devam ettigi ve
oksit tabakasi ile baglantili oldugu saptanmigtir. Orta kisimlarin incelenmesinde 1
saatlik tavlama sonrasi su vermeye isleminden farkli olarak Cu partikiilii tamamen
martenzitik mikroyapi ile ¢evrilidir. Bu sonug 4 saatlik tavlama siiresinin mikroyapiyi
tamamen martenzitik donlisime uygun hale getirdigini gostermektedir. Orta
kisimlarda martenzitik doniisiim goriilmesine ragmen yiizeyde oksidasyon ve
dekarbiirizasyon sonucunda azalan karbon miktar1 Ostenit-martenzit doniisiimiiniin

suda sogutma ile karsilanamayacagini1 gostermektedir.
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’Magnifﬁ%‘ation. 10 x

Sekil 5.30 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 900 °C’de 4 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Magnification: 50X

Sekil 5.31 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 900 °C’de 4 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve bakir partikiilii.
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1000 °C tavlama sicakliginda yapilan 1s1l islem deneylerinde elde edilen sonuglar toplu
halde irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 1 saatlik tavlama siiresi sonrasinda
havada sogutulan numunelerde yiizeyde bakir segregasyonu bulunmaktadir. Celigin
orta kisiminda ise ferrit faz1 igerisinde Cu partikiilii goériilmektedir. Ayn1 tavlama siiresi
sonrasinda suda yapilan sogutma sonrasinda yiizeyde havada yapilan sogutmaya
oranla daha fazla bakir segregasyonu saptanmistir. Orta kisimlarda yapilan incelemede
martenzit icerisinde Cu partikiili goriilmektedir. Orta boliimde yapi1 tamamen
martenzite doniigsmiistiir. Malzemenin ylizey kisminda okdisasyon ve dekarbiirizasyon
sebebiyle olusan karbon fakirlesmesi sonucuna martenzitik dontlisiim gerceklesmemis

yiizey ferrit olarak goriilmiistiir.

1000 °C sicaklikta 4 saatlik tavlama sonrasi yapilan mikroyapi incelemesinde havada
sogutulan numunede 1 saatlik tavlama sonuglarina benzer sonuclar elde edilmistir.
Yiizey altinda bakir segregasyonu devam etmekte orta kisimlarda ise ferrit fazinda Cu
partikiilii bulunmaktadir. 4 saatlik tavlama siiresi sonrasinda su verilen numunede
yiizey alt1 segregasyon ve orta kisimlarda Cu partikiil ¢okelmesi goriilmiistiir. Suda
soguma sonrast yapilan incelemede bakir segregasyonunun gorece az oldugu ve orta
kisimlardaki Cu partikiillerinin daha 6nceki numunelere oranla daha kiigiik oldugu

gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglarin tamami art arda mikroyap1 fotografi olarak verilmistir. 1000
°C’de 1 saat tavlanmis ve havada sogutulmus numunenin yiizey goriintiisii ve yiizeyde
olusan bakir segregasyonu Sekil 5.32’de, orta kisimlarda goriilen Cu partikiilii ve
mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.33te verilmistir. 1000 °C’de 1 saat tavlanmig sonrasinda
su verilmis numunenin ylizey goriintiisii Sekil 5.34’te, orta kisimlarinin goriintiisii
Sekil 5.35’te verilmistir. 1000 °C tavlama sicakliginda 4 saat tavlanan ve havada
soguyan numunenin yiizey kesit goriintiisti Sekil 5.36’da, numunenin orta kisimlarinda
ferrit igerisinde goriilen Cu partikiiliinlin goriintiisii ise Sekil 5.37°de verilmistir. Ayni
sicaklik ve siirede tavlanan fakat suda sogutulan numunenin yiizey kesiti Sekil 5.38’de,
martenzitik mikroyapisinin goriildiigii orta kisitm mikroyapis1 ise Sekil 5.39°da

verilmistir.
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Magnificatien= 0%x.

Sekil 5.32 : |l nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Magnification: 50 x

Sekil 5.33 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 1 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve ferrit icerisinde cu partikiili.
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Maanifications 40°x:

Sekil 5.34 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Magnification: 50 x

Sekil 5.35 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve martenzit icerisinde cu partikiilii.
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Magnification: 108

Sekil 5.36 : II nolu dokiimiin haddeleme sonrasi 1000 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Magnification: 50 x:

Sekil 5.37 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 4 saat tavlanmis ve
havada sogumus mikroyapisi ve ferrit i¢erisinde cu partikiilii.
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Magnification: 40 x

Sekil 5.38 : II nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 4 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve yiizeyde bakir segregasyonu.

Maanification: 50 x

Sekil 5.39 : Il nolu dokiimiin haddeleme sonras1 1000 °C’de 1 saat tavlanmis ve suda
sogumus mikroyapisi ve martenzit icerisinde cu partikiilii.
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Tiim sonuglar toplu olarak irdelendiginde artan tavlama sicakligi ile birlikte bakir
segregasyonu derecesinde kismi azalma goriilmektedir. Artan sicaklik ile birlikte Fe
igerisinde Cu ¢Oziinilirliigliniin de artmasi bu sonucu desteklemektedir. Artan
¢Oziiniirliikle birlikte Cu Ostenit i¢erisinde ¢dziinerek matriste serbest halden yer alan
atomu haline gegmektedir. Hizl1 soguma sonucunda su verilen numunelerde ¢oziinen
Cu 06stenit disina difiize olabilecek zamani bulamadigi icin segregasyon miktar1 daha
az goriilmektedir. Buna ragmen oksidasyonun tavlama siiresince devam ediyor olmasi
segregasyonun tamamen ortadan kalkmasini engellemistir. Yapilan incelemelerde
partikiil seklinde c¢okelen bakirin tercihli olarak ferrit igerisinde bulundugu
goriilmiistiir. Ostenit ierisinde ¢oziinmiis halde bulunan Cu soguma ile birlikte dstenit

ferrit donilisiimii sirasinda ¢ozliniirligiini yitirmis fakat ferrit igerisinde ¢okelmistir.

Isil islem yapilarak oksidasyona acik bir ortamda bakir segregasyonunun
engellenemedigi, olugsan segregasyonun 1sil islem kosullarina gore azalma egilimi
gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ Cu’in ¢elik igerisindeki davranigini anlamak igin
yararli olsa da teknik uygulama agisindan Cu’in yarattig1 sicak yirtilma sorununun 1s1l

islemle ¢oziilemeyecegini gostermektedir.

SEM ve EDS analizi uygulanan bakir segregasyonunun goriintiisiic Sekil 5.40’ta
verilmistir. Yapilan analizde segrege olan bakirin celige kars1 durumu incelenmistir.
Cu bolgesinin EDS analizi yapilmis ve iki farkli Cu partikiiliinii kesecek sekilde EDS
hatt1 ¢ekilmistir. Hat boyunca yapilan EDS analizi Cu’in segrege olduktan sonra
celikle herhangi bir faz gecis bolgesi olusturmadigi ve ¢elik icerisinde tamamen ayri
bir faz olarak bulundugu goriilmiistiir. Cu ve Fe yogunlugunu gosteren EDS c¢izgileri
tam bir zitlik icerisinde ve keskin olarak karsittir. Faz gegis bolgelerinde bu ¢izgilerin
dikey karakterli olmas1 arada bir gecis bolgesinin bulunmadigint gostermektedir. 1
nolu EDS bdlgesinin analizi Cizelge 5.3’te verilmistir. EDS ¢izgi analizinin sonucu

ise Sekil 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : 1l nolu dokiimde goriilen Cu partikiil segregasyonunun EDS analizi
sonuglart.

EDS Noktasi Si% Fe% Cu%w Cl% O%

I 065 406 9411 025 0.93
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Sekil 5.40 : Il nolu dokiimde goriilen Cu partikiil segregasyonunun SEM goriintiisii,
1 nolu EDS bolgesi ve 2 nolu EDS g¢izgisi.

Fe
Intens
3,000 4
2,000 4
1,000 4
u} 20 40 &0 20 100 120
pn
Cu
Intens
1,500 4
1,000 4
500 1
0 20 40 &0 a0 100 120
pm

Sekil 5.41 : Il nolu dokiimde goriilen Cu partikiil segregasyonunun EDS ¢izgisinin
sonucu (iistte Fe, altta Cu).

Yapilan 1s1l islem deneylerinin mekanik 6zelliklere etkisinin belirlenmesi i¢in sertlik
6l¢iimii deneylerin yapilis1 kisminda belirtilen prosediir uygulanarak yapilmistir. Elde
edilen sertlik sonuglarinda numunelerde havada soguma ve suda soguma arasinda
farkliliklar oldugu gorilmustiir. Yapilan Ol¢timlerin sonuglart Cizelge 5.4’te

verilmistir. Sertlik degerleri incelenen numunelerde su verilen tiim numuneler i¢in
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havada sogumus numunelerden daha yiiksektir. Su verme ile gergeklesen hizli soguma
ve martenzitik donilisim celigin sertliginin artmasima neden olmustur. En yiiksek
sertlik degeri 900 ©de 1 saat tavlandiktan sonra su verilen numunede dl¢iilmiistiir. 800
°C’de tavlama siiresinin artmasi ile elde edilen sertlik degerleri artis gdstermesine
karsin 900 ve 1000 °C’de tam tersi etki ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklikta tane
biiyiimesinin daha etkin olarak kendini gostermesi ile birlikte sertlik degerleri tavlama

siiresinin artmasi ile birlikte tane biiylimesi dolayisyla diismektedir.

Cizelge 5.4 : Isil islem uygulanan 0.90% Cu igeren haddeleme numunelerinin
mikrosertlik degerleri.

Sicaklik, °C  Tavlama Siiresi Sogutma Ortami1  Sertlik, HV

Hava 331
1 Saat
Su 428
800
Hava 346
4 Saat
Su 506
Hava 403
1 Saat
Su 634
900
Hava 570
4 Saat
Su 584
Hava 504
1 Saat
Su 534
1000
Hava 479
4 Saat
Su 502

5.4 Farkh Tavlama Ortamlarinin Segregasyon Uzerinde Etkisi

Deneysel tasarim kisminda belirtilen prosediire gore yapilan farkli ortamlarda
tavlamanin sicak yirtilma ve segregasyon iizerinde etkisi bu boliimde incelenmistir.
Yapilan ¢alismada IV nolu dokiimlerden alinan numuneler kullanilmistir. Yiiksek Cu
iceriginin olusacak Cu etkisini daha iyi yansitacag: diisiiniilerek bu karar verilmistir.
Ar gazi altinda yapilan tavlama iglemi igin tlip fir, kok tozu ve atmosferik kosullar
altinda yapilan tavlama icin ise kamara tipi elektrik direngli firmm kullanilmistir.
Yapilan deneyler 1200 °C sicaklikta 4 saat tavlama ve firinda soguma seklinde
gergeklestirilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra numuneler firindan alinarak sicak

bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler kaba ve ince zimpara islemlerinin
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ardindan ¢uhada aliimina pasta ile parlatma yapilarak metalografik inceleme i¢in hazir
hale getirilmistir. Parlatilan numuneler daglayici ile daglanmis sonrasinda yiizeye altin

kaplanarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’nda incelenmistir.

Ik olarak atmosferik kosullarda tavlanan numune incelenmistir. Yapilan incelemede
4 saatlik tavlama sonrasi yogun oksidasyon olustugu ve yiiksek miktarda malzeme
kayb1 yasandigr gozlemlenmistir. Yiizey incelendiginde tane sinirlarinda yiiksek
oranda Cu varligi saptanmistir. Oksidasyon ile yiiksek miktarda malzeme kaybi
yasanmasit Cu’in gorece fazlalasmasina neden olmustur. Yiizeye dik agidan alinan
goriintli Sekil 5.42°de verilmistir. Goriintii tizerinde goriilen analiz noktalarinin sonucu

ise Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.42 : IV nolu dokiimiin atmosferik kosullarda 4 saatlik tavlama sonrasit SEM

yiizey goriintiisii ve EDS noktalari.

Cizelge 5.5 : Sekil 5.42°deki EDS noktalarinin analiz sonuglari.

EDS Noktasi Fe% Cu%
I 14.59 85.41
I 7.53 92.47

Il - 100

v - 100
\Y/ 7.61 92.39
Vi 5.81 94.19
Alan | 6.96 93.04
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Sonuglar tane siirlarinin tamamen Cu ile sarildigini ve tane sinir1 segregasyonunun
yiiksek oldugunu gostermistir. Yapilan EDS analizinde yiiksek miktarda Cu
saptanmigtir. Yiizeyden kaldirilan tufalin altinda taneler arasi segregasyonun ylizey
boyunca devam ettigi goriilmiistiir. Yapilan ¢izgi EDS analizi ve sonucu Sekil 5.43°te
verilmistir. Yapilan ¢izgi analizinde de tane sinirlarinda Cu miktarinin en yiiksek
konsantrasyonuna ulasirken Fe miktarlarinin en diisiik konsantrasyonu gosterdigi ve
onceki caligmalarda goriilen gecis bolgesi icermeyecek sekilde bir segregasyonun

varlig1 gorilmustiir.

100 um _ A it 7 T O 0
E—— . e

Sekil 5.43 : Numune yiizeyinde yapilan ¢izgi EDS analizi ve sonucu.

Yiizey kesiti incelendiginde bakir segregasyonunun yilizeyden malzeme igerisine
dogru ilerledigi goriilmiistiir. Yiizey kesit SEM goriintiisii Sekil 5.44’te verilmistir.
Kesit goriintiistinde yaklasik 700 mikron derinlige ulasan Cu penetrasyonu
saptanmigtir. Kesitte yapilan EDS analizlerinin sonucu Cizelge 5.6’da verilmistir.
SEM analizinde kullanilan Backscattered Electron (Geri Sagmnan Elektron)
goriintiileme tekniginde Cu atom agirhgmin Fe atom agirhigindan fazla olmasi
dolayisiyla Cu igeren noktalar daha beyaz veya parlak goriilmektedir. EDS analizinde
bu acik renkli goriilen noktalar hedef alinmistir. Analiz sonucunda agik renkli goriilen
noktalarin yogun Cu icerdigi ve Cu’1 temsil ettigi anlagilmistir. EDS noktalarindan 1,

2 ve 3 nolu noktalar tamamen Cu olarak 5 nolu nokta ise penetrasyonun ug¢ noktasinda
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Cu-Fe olarak goriilmiistiir. 4 nolu EDS noktasi ise ¢eligi temsil etmekle birlikte

oksidatif ortamda yapilan tavlama ile bir miktar O igermektedir.

SSU EDS Spot 5 FEEE
3o

3

Sekil 5.44 : Oksidatif ortamda tavlanan numunenin ylizey kesit goriintiisii.

Cizelge 5.6 : Sekil 5.44°deki EDS noktalarinin analiz sonuglari.

EDS Noktasi Fe% Cu% 0%
I - 100 -
I - 100 -
11| - 100 -
v 93.36 - 5.54
\Y/ 21.19 78.81 -

Kok tozu altinda yapilan 4 saatlik tavlama sonucunda elde edilen sonuglar bu bdliimde
irdelenmistir. Kok tozu altinda yapilan tavlamada oksidasyon goriilmemistir. Kok tozu
celik yiizeyi ile reaksiyon vererek yiizeyde degisikliklere sebep olmustur.
Metalografik olarak hazirlanan numunenin yiizey SEM goriintiisii ve EDS noktalari
Sekil 5.45’te verilmistir. Yapilan analizler sonucunda tane sinirlarinda kok tozu
kaynakli olarak kiikiirt tespit edilmistir. Tane sinirlarinda S varligi ile birlikte Cu
varlig1r da saptanmistir. S elementi havaya agik ortamda yapilan tavlama sonucuna
benzer sekilde ag yapisinda celik tanelerini saran bir morfoloji gostermektedir.

Yapilan EDS analizlerinin sonucu Cizelge 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.45 : Kok tozu altinda 4 saat tavlanan numunenin yiizey SEM goriintiisii.

Cizelge 5.7 : Sekil 5.45’teki EDS noktalarinin analiz sonuglari.

EDS Noktasi1 Fe% Cu% S%

| 100

I 65.39 34.61
I 5227 1454 33.19
v 66.89 - 33.11

Kok tozunda bulunan S tane sinirlarina tercihli olarak difiize olmustur. 3 nolu EDS
noktasinda ise S ile birlikte Cu bulunmaktadir. Bu sonug¢ S diflizyonunun tercihli
olarak Cu’in bulundugu boélgelerde gerceklestigini gostermektedir. Termodinamik
olarak Cu’in S afinitesi Fe’in S’e olan afinitesinden yiiksektir. Bu yilizden S tercihli
olarak Cu olan bolgeleri, yani tane sinirlarini tercih etmistir. Tane sinirlarinda goriilen
S segregasyonu goriintide koyu renkli olarak goriilmektedir. Tane sinirt
stilfiirizasyonu atmosferik kosullarda yapilan tavlama ile birlikte degerlendirildiginde
Cu bulunan bdlgenin siilfiirizasyonu olarak diistiniilebilir. Kok tozunun varligi
oksidasyonu engelledigi i¢in tane sinirlarinda Cu zenginlesmesi kisitli olarak
goriilmiistiir. Yiizey kesiti alinarak yapilan SEM incelemesi ve EDS analizi Sekil 5.46
ve Cizelge 5.8’de verilmistir. Alinan ylizey kesitinde yiizey kalitesinin bozuk oldugu

ve topografyasinin diizglin olmadigi goriilmektedir. EDS analizinde ortaya g¢ikan
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sonuca gore yiizeyde kok kiil kaynakli SiO2 bulunmaktadir. S yiizey altina inmemis ve
sadece ylizeyde goriilmistir. Yiizeyden merkeze dogru yapilan noktasal
incelemelerde ylizeyin altinda oksidasyon goriilmiis, merkeze dogru gidildiginde

oksidasyon goriilmemistir.

Sekil 5.46 : Kok tozu altinda tavlanan numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii.

Cizelge 5.8 : Sekil 5.46°daki EDS noktalarinin analiz sonuglari.

EDS Noktast Fe% 0% Si%
I - 54,93  45.07
I 90.81 9.19 -
i 100 - -

Kok tozu altinda gergeklestirilen tavlama isleminde yiizeyde SiO2 ve bir miktar
oksidasyon gorlilmiistiir. Atmosferik ortamda goriilen yiizey altt penetrasyonu

goriilmemis, tane sinirlarinda goriilen S segregasyonu yiizey ile sinirh kalmistir.

Ar ortaminda tiip firinda gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen numune
metalografik hazirlama islemlerinden sonra Au ile kaplanmis ve diger numuneler ile
ayni sekilde ylizey ve kesit goriintiileri alinmistir. Yiizeyden alinan SEM goriintiisii ve
EDS analizi Sekil 5.47 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Ar gazi altinda yapilan tavlamada

segregasyon veya faz farklilig1 gériilmemistir.
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Selected Area 1

Sekil 5.47 : Ar gaz1 altinda tavlanan numunenin yiizey goriintiisii ve EDS noktasi.

Cizelge 5.9 : Sekil 5.47°deki EDS noktasinin analiz sonuglart.

EDS Noktas1 Fe% O% Cu%
| 100 - -

Alinan yiizey kesitinde ylizey kalitesinde herhangi bir bozulma olmadigi ve baglangig¢
yapisini korudugu goriilmistiir. Oksidasyon veya yiizey diflizyonu gerceklesmedigi
icin segregasyon goriilmemistir. Yiizey kesitinin SEM goriintiisii ve yapilan EDS
analizleri Sekil 5.48 ve Cizelge 5.10°da sirastyla verilmistir.

M""*’
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Sekil 5.48 : Ar gaz1 altinda tavlanan numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii ve EDS
noktalart.
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Cizelge 5.10 : Sekil 5.48’deki EDS noktasinin analiz sonuglari.

EDS Noktasi Fe% O% Cu%
| 100 - -
| 100 - -

Alinan sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde bakir segregasyonunun olugmasi
icin gerekli sartlar belirlenmistir. Sonuglara gore bakir segregasyonunun olusmast i¢in
oksidasyon sarttir. Oksidasyonun bulundugu numunede yiiksek miktarda taneler arasi
segregasyon goriilmiistiir ve ylizeyden alt kisma penetrasyon izlenmistir. Kok tozu ile
yapilan c¢alismada ise taneler arasinda kiikiirt ve kiikiirte bagli olarak bakir
segregasyonu gorilmiistiir. Kiikiirtiin taneler arasina difiizyonu ve yerlesme
mekanizmasi tam olarak ortaya ¢ikarilamamistir. Cu’in kismi olarak taneler arasinda
goriilmesi, numunede az miktarda da olsa oksidasyonun varlig1 taneler arasina S
yerlesmesinin Cu segregasyonuna bagli olabilecegi hakkinda fikir vermektedir. Tane
siirlarinda bulunan Cu ve Cu afinitesi sebebiye kokta bulunan S’iin tane sinirlarinda
¢okmesi olas1 goriilmektedir. Ar gazi altinda yapilan tavlama ise Cu’in segrege olmasi
icin sicakligin tek degisken olmadigini ve oksidasyonun segregasyon i¢in elzem

oldugunu gostermistir.

5.5 Oksidasyon Kinetigi Sonuglari

Cu’m celigin oksidasyonu iizerindeki etkisinin 6lgiilmesi i¢in oksidasyon kinetigi
caligmalar yiriitiilmistiir. Yapilan ¢aligmanin deneysel prosediirii deneysel tasarim
bolimiinde detayli olarak verilmistir. Elde edilen oksidasyon kinetigi sonuglart ilk
asamada sicaklik ve siireye bagli olarak ylizey alani basina kiitle artis1 cinsinden
Olclilmiistiir. Yapilan bu Ol¢limiin sonuglar1 literatiirden elde edilen hesaplama
yontemi kullanilarak reaksiyon hiz sabitinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Yapilan
oksidasyon kinetigi calismasinda I, I ve IV nolu dokiimler kullanilmig ve Cu oranina

bagli olarak oksidasyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.

900 °C sicaklikta yapilan oksidasyon kinetigi ¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 5.49°da
verilmistir. Grafikte diisey eksen birim alan bagina kiitle artisin1 yatay eksen ise siireyi
temsil etmektedir. Dokiimler farkli renklerde ifade edilmistir. Grafikte 900 °C
sicaklikta agirlik artisinn en fazla oldugu numunenin I nolu dokiim oldugu

gorilmektedir. IT ve IV nolu dokiim numunelerinin agirlik artisinin daha az oldugu
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goriilmektedir. Cu oraninin yiiksek oldugu II ve IV nolu numunelerde oksidasyonun

20 dakikalik siire sonrasi belirli bir rejime oturdugu géze carpmaktadir.
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Sekil 5.49 : 900 °C sicaklikta yapilan oksidasyon sonucu agirlik artiginin zamana
bagl egrisi.
1000 °C sicaklikta yapilan 6l¢iimler Sekil 5.50°de verilmistir. Eksenler ve numunelerin
ifade bigimi ifade bitiinliigli acisindan Sekil 5.44 ile aym yapilmustir. 1000 °C
sicaklikta oksidasyon hizlarinda 900 °C sicakligina gore farklilik ortaya ¢ikmustir.
Sekil 5.45’te goriildiigii tizere agirlik artis1 en fazla 2.00% Cu iceren IV nolu dokiimde
goriilmiistiir. I ve II nolu dokiimlerin agirlik artiglar: ise birbirlerine paralel olarak
ilerlemistir. Yapilan ol¢iimlerde bir dnceki sonuglara benzer sekilde 20 dakikalik

oksidasyon siiresi sonrasi yavaslama ve 30 dakika sonrasinda diizenli oksidasyon

olusumu goriilmiistiir.
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Sekil 5.50 : 1000 °C sicaklikta yapilan oksidasyon sonucu agirlik artisinin zamana
bagl egrisi.
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1100 oC sicaklikta gercgeklestirilen oksidasyon kinetigi ¢aligmalarinda daha diisiik
sicakliklardaki sonuglara benzer sonucglar elde edilmistir. Oksidasyonda iki asama
goriilmektedir. i1k oksidasyon asamasinda bir yavaslama goriilmektedir. 30 dakika
oksidasyon sonrasinda ise oksidasyon rejimi diizenli hale gelmistir. Alinan sonuglarda
2.00% Cu iceren IV nolu dokiim daha fazla agirlik artis1 gostermistir. 0.20% ve 0.90%
Cu iceren I ve II nolu dokiimlerin oksidasyon agirlik artigi birbirine daha yakin

seyretmektedir. 1100 oC’de yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.51 : 1100 °C sicaklikta yapilan oksidasyon sonucu agirlik artisinin zamana
bagl egrisi.
Kinetik ¢alismalar1 igin belirlenen son sicaklik 1200 °C’dir. 100 °C artis adimlari
kullanilarak yapilan deneylerden sonuncusunda farkli bir oksidasyon rejimi
goriilmiistiir. Sicaklik artis1 ile birlikte diizenli oksidasyon rejimi bozulmustur.
Ozellikle II nolu dékiimiin oksidasyon davranisi diizenli rejimden ¢ikarak belirsiz artis
ve azaliglar gostermektedir. I ve IV nolu dokiimlerin agirlik artiglari ise daha diizenli
olmasina karsin belirli bir rejimde ilerlememektedir. Elde edilen bu sonuglarla birlikte
agirlik artisinin stireye bagl iligkisinin incelenmesi tamamlanmistir. Agirlik artisinin

stireye bagl iliskisi Sekil 5.52°de verilmistir.
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Sekil 5.52 : 1100 °C sicaklikta yapilan oksidasyon sonucu agirlik artisinin zamana
bagl egrisi.
Oksidasyon ¢alismalari sonrasinda numunelerde olusan oksit tabakalar1 incelenmistir.
I ve IV nolu dokiimlerden tufal 6rnekleri alinarak XRD analizi yapilmistir. 1100 °C
sicaklikta 90 dakika siiresince yapilan oksidasyon sonucunda yiizeyde ortaya ¢ikan
tufal kirilarak el ile seramik havanda ogiitiilmiis ve D8 Bruker XRD cihazinda
2°/dakika hizinda 20°-70° 20 agis1 araliginda XRD patterni ¢ekilmistir. Yapilan XRD
analizinde diisiik ve yiiksek Cu igeren ¢elikler arasinda fark oldugu saptanmistir.
Diisiik Cu igerikli ¢elikte daha diisiik O2 potansiyelli demir oksitler tespit edilmistir,
buna karsin yiiksek yiiksek Cu igeren celikte daha yiiksek miktarda oksitlenme
gorilmiistiir. XRD analizi ve sonucu Sekil 5.53te verilmistir. 0.20% Cu iceren ¢elikte
manyetit ve wiistit fazlar1 agirlikta gortilmektedir. 2.00% ise manyetit ve hematit
fazlar1 goriilmektedir. Hematit fazinin oksidasyon sonucunda goriilmesi oksidasyon
isleminin tamamlandigim1 gostermektedir. Wiistit agirlikli tufal oksijence doyuma
ulasgmamis ve oksidasyona devam edebilecek kapasitede bir tufal olarak
degerlendirilmektedir. Hematit ise oksidasyonun tamamlandigin1 ve oksitlenecek

malzemenin tiikkendigi veya azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5.53 : I ve IV nolu dokiimlerin 90 dakika oksidasyon sonrasi tufal tabakasinin
XRD patterni ve faz analizi.

Yiizeyden tufalin kaldirilmasindan sonra yiizeylerden kesit alinarak ylizey
metalografik olarak incelenmistir. Yapilan incelemede tezin biitiiniinde kullanilan
metalografi teknikleri kullanilmistir. Cu’in diisiik ve yiiksek miktarda bulunmasinin
farkinin anlagilmast i¢cin I ve IV nolu dokiimlerin oksidasyon numuneleri
incelenmistir. inceleme igin her iki numuneden de 1100 °C sicaklikta 90 dakika
oksitlenen numuneler seg¢ilmistir. Yiizeylerden alinan optik mikroskop goriintiisii I
nolu dokiim i¢in Sekil 5.54°te verilmistir. Alinan goriintiide ¢elik ylizeyinde olusan

tufal tabakas1 goriilmektedir.

Resin

Sekil 5.54 : I nolu dokiimiin 1100 °C sicaklikta 90 dakika oksidasyonu sonucunda
yiizey kesit goriintiisii.
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Yiiksek Cu oranina sahip IV nolu dokiimiin yiizey kesitinin optik mikroskop goriintiisii
Sekil 5.55’de verilmistir. Mikroyapi incelendiginde yilizeyde tufal ile ¢elik arasinda
bakir segregasyonu goriilmektedir. Tufalin bakir segregasyonunun da etkisi ile daha
gevsek olmasi dolayisiyla bir kismmin yiizeyden koptugu anlasilmistir. IV nolu

dokiimiin tufal kalinlig1 I nolu dokiime oranla daha az goriilmiistiir.

Resin

Sekil 5.55 : TV nolu dokiimiin 1100 °C sicaklikta 90 dakika oksidasyonu sonucunda
yiizey kesit goriintiisii.
Cu varligin1 dogrulamak ve yiizeyi daha yakindan incelemek i¢in IV nolu dokiime
SEM ve EDS analizleri uygulanmistir. Yapilan analizler optik mikroskopta
karakeristik Cu yapis1 gosteren bolgenin Cu oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte
blister olarak adlandirilan ve bakir segregasyonu ile ¢elik yiizey arasinda bulunan
bosluklar tespit edilmistir. EDS noktalarin1 da igeren SEM goriintiisii Sekil 5.56°da
verilmistir. 3 farkli noktadan yapilan EDS analizi sonuglart Cizelge 5.11°de
verilmistir. 1 nolu EDS noktas1 tufali, 2 nolu EDS noktas1 bakir segregasyonunu ve 3
nolu EDS noktas1 ise ylizey altina yerlesen i¢ oksitleri gdstermektedir. Analiz
sonucunda termodinamik olarak Cu afinitesi yiiksek olan S’tin Cu fazinda

zenginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.56 : IV nolu dokiimiin 1100 °C sicaklikta 90 dakika oksidasyonu sonrasi
yiizey kesitinin SEM goriintiisii ve EDS noktalari.

Cizelge 5.11 : Sekil 5.56’daki EDS noktasinin analiz sonuglari.

EDS Noktas1 Fe% O% Cu% Mn% S%
I 67.98 25.42 - 6.60 .
I 15.37 - 57.12 - 27.51
Il 8951 786 2.63 - -

Numunenin farkl bir bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil 5.57 ve
Cizelge 5.12°de verilmtistir. Analizler Cu’in oksidasyon siirecinde yiiksek oranda

segrege oldugunu ve ylizeyde ayristigini gdstermektedir.

Resin

Sekil 5.57 : IV nolu dokiimiin 1100 °C sicaklikta 90 dakika oksidasyonu sonrasi
yiizey kesitinin SEM goriintiisii ve EDS noktalari.
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Cizelge 5.12 : Sekil 5.57°deki EDS noktasinin analiz sonuglari.

EDS Noktast Fe% 0% Cu%
I 13.3 - 86.7
| 86.92 13.08 -

Tim sonuglar toplu olarak degerlendirilerek kinetik bagintilar yardimi ile oksidasyon
aktivasyon enerjisi farkli Cu oranlart i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
literatiirden faydalanilmistir. Arrhenius esitligi kullanilarak reaksiyon hiz sabiti
hesaplanmistir. Esitligin kullanilmasinda Cao ve arkadaslarinin kullandigi yontem
izlenmistir[50]. Kullanilan hesaplama yontemi (5.1) nolu denklemde verilmistir.
Denklemde kullanilan AW ifadesi birim alan basina kiitle artisini ifade etmektedir. Kt
ifadesi reaksiyon hiz sabitini, t ise zamani gostermektedir. Hesaplamalarda 90
dakikalik oksidasyon siireci incelenmistir, t=90 dk olarak alinmistir. Denklemde
kullanilan {istel ifade oksidasyonun olusumuna gore degiskenlik gostermektedir.
Gevsek ve porozitenin yiiksek oldugu oksit tabakalarinda n<2, kompakt oksit
tabakasinin goriildiigii durumlarda ise n>2 olarak kabul edilmektedir. Bu hesaplamada
blister olusumu ve tufalin ¢elik yiizeyinden ayrilmasi sebebiyle n degeri n=1.5 olarak

kabul edilmistir.
AW™ = Kp. t (5.1)

Yapilan hesaplamalar sonrasinda ortaya ¢ikan Kt degerleri Cizelge 5.13’de verilmistir.
Elde edilen Kt degerleri dogal logaritma ve sicaklik kullanilarak lineerlestirilerek
egimlerinden oksidasyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Cizilen

egriler Sekil 5.58 ile Sekil 5.60 araliginda verilmistir.

Cizelge 5.13 : Oksidasyon kinetigi ¢calismalarinda elde edilen sicakliga bagl
reaksiyon hiz sabitleri.

2 A1
Sicaklik, °C K, mg.mm.dk

0.20% Cu 0.90% Cu 2.00% Cu
900 °C 2.08x10° 1.31x10° 2.08 x10°8
1000 °C 1.09x107 1.09x107 1.62 x107
1100 °C 2.02x107 1.82 x107 2.47 x107
1200 °C 5.58x107 3.51 x107 6.96 x107
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Sekil 5.58 : 0.20% Cu igeren geligin InKT — 1/T egrisi.
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Sekil 5.59 : 0.90% Cu igeren geligin InKT — 1/T egrisi.
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Sekil 5.60 : 2.00% Cu igeren ¢eligin InKT — 1/T egrisi.
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Cizilen InKt — I/T grafiklerin egimlerinden aktivasyon enerjisi elde edilmistir.
Egimden aktivasyon enerjisinin elde edildigi formiil asagida (5.2) no ile belirtilmistir.
Ea=m.-R (5.2)

Ea aktivasyon enerjisini, m egrinin egimini, R degeri gaz sabitini belirtmektedir.
Aktivasyon enerjileri Cizelge 5.14’te verilmistir. Aktivasyon enerjilerinin ¢elikte
bulunan Cu miktan arttikca arttig1 gézlemlenmistir. Cu miktarinin artmasi ile ¢eligin

oksidasyonunun baslamasi daha ¢ok enerjiye ihtiyag duymaktadir.

Cizelge 5.14 : Celiklerde Cu miktarina bagli olarak oksidasyon aktivasyon enerjisi.

Cu% Ea, kd/mol
0.20% Cu 150.90
0.90% Cu 151.82
2.00% Cu 159.10

Oksidasyon kinetigi calismasinda elde edilen tiim sonuglar toplu olarak
degerlendirildiginde ¢elikte Cu miktarinin artmasinin yiiksek sicaklikta oksidasyon
direncine olumlu katki yaptigi goriilmistiir. Bu sonug¢ ¢elikte bulunan Cu’in
oksidasyonu engelleyici rolii oldugunu ortaya koymaktadir. Oksidasyon sonrasi
incelenen yiizey kesitlerinde Cu’in yiizeyde tufal-celik arayiizeyinde segrege oldugu
goriilmiistiir. Buna ek olarak yapilan XRD caligmasinda yiiksek Cu igerikli numunenin
tufalinde hematit bulunmasina karsilik diisiik Cu iceren numunede manyetit ve wiistit
goriilmektedir. Bu sonuca gore yiiksek Cu iceren numune tufalinde oksitlenme sona
yaklagmig ve hematit olan bolgelerde tamamlanmistir. Diisiik Cu iceren ¢elik tufalinde

ise hala oksidasyona ugrayabilecek wiistit ve manyetit bulunmaktadir.

Yiiksek Cu’li numunede oksidasyonun tamamlanmasi ve yiizeyde Cu segregasyonu
ile birlikte blister bulunmasi tufal-gelik baglantisin1 kesmektedir. Tufalin alttaki ¢elik
ile baglantisinin kesilmesi difiizyon yoluyla oksijenin tufalden celige ulagmasinm
engelledigi gibi Fe atomlarinin da tufale difiize olarak oksitlenme i¢in yeni Fe kaynagi

olusturmasini engellemektedir. Bu durum Sekil 5.61°de sematize edilmistir.

Oxygen Oxygen Oxygen Oxygen
i % i % % Blister % % ;‘opper%
|
I C C (] Seale [[7 A ————2———=1_— 77

Austenite

a) Low Copper Steel Oxygen Diffusion Pathway b) High Copper Steel Oxygen Diffusion Pathway

Sekil 5.61 : Oksijen difiizyonunun diisiik ve yliksek Cu iceren ¢eliklerde izledigi
yolun sematik gdsterimi.
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Blister olusumu ti¢ farkli faktérden etkilenmektedir. Bu etkenler sivilagsan Cu’in
olusturdugu buhar basinci, dekarbiirizasyon {iriinii olan CO ve CO2 gazinin buhar
basinci veya diflizyon sonucu olusan Kirkendall Etkisi. Olusan blister bu ii¢ etkene
bagl olarak olusmaktadir. Kirkendall Etkisi ile farkli difiizyon hizinda olan iki
elementin difiizyonu difiizyon bolgesinde bir bosluk birakmaktadir[53]. Olusan
Kirkendall boslugu Cu ve CO, CO2 gaz basinci ile birlikte genisleyerek makro boyutta
blister olusturabilmektedir. Blister olusumu tufal-celik arayiizeyinin biitlinliigii
bozmakta ve oksidasyonu engellemektedir. Bu durum Cu miktarinin artisi ile birlikte

oksidasyon aktivasyon enerjisinin ylikselmesine yol agmaktadir.

Blister olusumu ve Cu segregasyonu oksijenin ¢elige difiizyonunu engellemektedir.
Cu igeren gelikler i¢in oksidasyon siirecinin agamalari Sekil 5.62°de verilmistir. Buna
gore ilk olarak celik Gstenit haline gelmektedir. Oksidasyonun ilerlemesi ile birlikte
celik yiizeyinde tufal olugmaktadir. Sicakligin yiiksek olmasi dolayisiyla tufal
icerisinde kalan Cu partikiilleri sivilasmaktadir. Cu’in Fe’den daha soy bir metal
olmasi dolayisiyla Cu oksitlenmemektedir. Sivilasan Cu partikiilleri celik yiizeyine
difiize olmaktadir. Celik ylizeyinde yogunlasan Cu sivi halde Ostenit tanelerini
1slatmaktadir. Bunun sonucunda taneler arasi1 Cu segregasyonu gerceklesmektedir. Bu
durumda Cu segregasyonu Fe ile karsilikli diflizyona girer. Dekarbiirizasyonun da
etkisi ile blister olusumu goriiliir. Stire¢ Cu’in Ostenit taneleri arasinda daha fazla

segrege olmasi ile devam eder.

Scale Copper
y y: PI

69 o0 o o S o © o

Austenite Austenite Austenite

a) Original Microstructure b) Formation of Oxide Scale ¢) Liquid Copper Formation in Scale

Searegated Copper

Blister
/
m——— f(t ot
Austenite o
d) Segregation of Copper ¢) Formation of Blisters f) Advance of Copper Segregation

Sekil 5.62 : Cu igeren ¢eliklerde oksidasyon siirecinin sematik gosterimi.
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5.6 1. Asama Haddeleme Sonuclar1 ve Catlak Analizi

II. asama haddeleme calismalarinda V, VI, VII ve VIII nolu slablar kullanilmistir.
Yapilan haddeleme ¢alismalarinin deneysel prosediirii deneysel tasarim kisminda
verilmistir. Haddeleme c¢alismalar1 1000 °C ve 1200 °C olmak iizere iki farkli
sicaklikta icin gerceklestirilmistir. Alasim elementlerinin Ozelliklerini daha 1iyi
belirtmek i¢in numuneler bu kisimda etkin alasim elementleri vurgulanarak V nolu
dokiim Cu’li, VI nolu dokiim Cu-P’lu, VII nolu dokiim Cu-S’li ve VIII nolu dokiim

Cu-Mn’l1 olarak adlandirilacaktir.

1000 °C sicaklikta yapilan haddeleme sonuglari ¢atlak miktari ve ortalama gatlak boyu
olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.63’de grafik olarak verilmistir.
Verilen grafikte ¢atlak miktarinin 50 mm boyunca incelenen sayis1 Cu’li ve Cu-P’lu
numuneler i¢in es olarak Olglilmiistiir. Cu-S’lii numunede ¢atlak miktar1 artmis, Cu-
Mn’li numunede ise ciddi bir azalis gostermistir. Buna karsin incelenen gatlaklarda

catlak boyutu her bir alasim elementi ile artis géstermistir.

7 4,5
6 E 4
5. §3'5
< o 3
o= aa)
%4 . § 2,5
n i = i
20 S e
w2 £
o S 01 A
1 - £
[ o 0’5 ]
0 - 0 -
Cu CuP Cu-S CuMn Cu CuP CuSCuMn
Alasim Elementi Alasim Elementi

Sekil 5.63 : 1000 °C sicaklikta haddelenen numuneler igin ¢atlak sayisi ve ortalama
catlak boyu uzunlugu.

1200 °C sicaklikta yapilan haddeleme sonucunda elde edilen gatlak sayisi ve ortalama
catlak boyu sonuglar1 Sekil 5.64°te verilmistir. Elde edilen sonuglara goére Cu
alagimlamas1 sonrasinda sirasiyla alagimlanan P, S ve Mn c¢atlak sayisini1 azaltic1 bir
etki gostermistir. Catlak sayisinin azalmasina kargin P ve S alagimi gelikte 1200 °C
sicakliktaki haddeleme esnasinda olusan ortalama catlak boyunu arttirmigtir. Mn
alagimi ise celikte olusan ¢atlak sayisini ve ortalama ¢atlak boyutunu ayni anda azaltici

etki gostermistir.
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Sekil 5.64 : 1200 °C sicaklikta haddelenen numuneler igin ¢atlak sayisi ve ortalama
catlak boyu uzunlugu.

Her iki hadde sicakliginda da alasim elementlerinin olusan ¢atlak sayisina ve ortalama
catlak boyuna etki ettigi goriilmistiir. Ortaya ¢ikan sonuca gore 1000 °C sicaklikta
alasim elementinden bagimsiz olarak olusan catlak miktar1 ve catlaklarin ortalama
boyu 1200 °C sicaklikta yapilan haddelemeye oranla diisiiktiir. Daha diisiik sicaklikta
yapilan haddeleme isleminde ¢atlak olusumu daha az gozlemlenmektedir. Diisiik
sicaklikta azalan oksidasyon miktari ile ilintili olarak Cu segregasyonunun diismesi

beklenmektedir. Azalan Cu segregasyonu ile birlikte ¢atlak olusumu da azalmigtir.

Celige eklenen alasim elementlerinin Cu’a olan etkileri termodinamik olarak
incelendiginde eklenen S ve P’un Cu ile bilesik yaparak Cu’1 ¢elik icerisinde kararl
konuma getirebilecegi goriilmiistiir. Yapilan termodinamik analizler Sekil 5.65’te P
icin Sekil 5.66’da S i¢in verilmistir. Cu, P ve S ile Fe’den daha kararli bilesikler
olusturmaktadir. Cu, P ve S gelik igerisinde bilesik olusturarak ¢okelmektedirler [11],
[31], [33], [35], [58], [59]. Buna gore ¢elikte azalan serbest Cu miktari ile iliskili olarak
celigin haddeleme esnasindaki davranisi degismektedir. Serbest Cu’in azalmasi
yiiksek sicaklikta segrege olan Cu miktarmi diigiirmektedir. Segregasyon miktarinin
azalmas1 celikte catlak olusumunu azaltmakta ve yiizey kalitesinin iyilesmesini

saglamaktadir.
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Sekil 5.65 : P’un Cu ve Fe ile olusturdugu bilesiklerin sicaklikla serbest enerji
degisimleri.
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Sekil 5.66 : S’iin Cu ve Fe ile olusturdugu bilesiklerin sicaklikla serbest enerji
degisimleri.
Mn’m ¢elik iizerindeki etkisi ¢elikte Ostenitin kararlt sicaklik araligini ve bolgesini
arttirir. Cu ¢Oziinlirliigli olan Ostenitin artmasi, Cu’in matris igerisinde kat1 ¢ozelti
olarak bulunmasina olanak saglar. Alasimdaki kimyasal kompozisyon Fe-Mn-Cu
olarak sadelestirilerek Mn’1n Cu’a olan etkisi incelenmistir. Bu amagla termodinamik
hesaplama yontemi ile Cu-(Cu+Mn+Fe) faz diyagrami FactSage programinda
cizdirilmistir. Ortaya c¢ikan sonug Sekil 5.67°de verilmistir. Faz diyagramina gore
Cu’m Ostenit icerisinde ¢Oziiniirliigli artmis, Ostenit kararli bolgenin daha diisiik

sicakliklarda da kararli olmasi ile birlikte celikte ¢oziinebilir Cu miktar1 diistik
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sicakliklarda artis gostermistir. 1000 °C sicaklikta ¢oziinebilir Cu miktar kiitlece 5%

civarinda iken 1200 °C sicakliginda bu miktar 9% dolaylarinda gériilmiistiir.

Fe -Cu -Mn
Mnl/(Fe+Cu+Mn) (g/g) = 0.0283, 1 atm &ctsage‘"
' T . T
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Sekil 5.67 : Cu-(Fe+Cu+Mn) ikili faz diyagrama.

Olusan catlaklarin mikroyap: incelemelerinde optik mikroskopi ve SEM/EDS
analizleri kullanilmistir. Yapilan optik mikroskop incelemelerinde numunelerden
hadde yoniinde kesitler alinarak metalografik hazirlama islemleri yapilmis sonrasinda
ise deneysel tasarim kisminda belirtildigi sekilde numuneler daglanmigtir. Cu-P’lu,
Cu-S’li ve Cu-Mn’li numuneler 1000 °C ve 1200 °C sicaklikta yapilan haddelerde

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cu-P’lu numuneden alinan 6rnekte 1000 °C sicaklikta haddelenmis numuneden alinan
mikroyap1 goriintiisiinde ylizeyde ferrit ve perlit tanelerinin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte yiizeyde catlak, hadde izi veya segregasyon goriilmemektedir. Alinan

mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.68’de verilmistir.

Cu-P’lu numunenin 1200 °C sicaklikta haddelenmis numunenin incelenen yiizeyinde
Cu segregasyonu saptanmistir. Sekil 5.69’da verilen ylizey goriintiisiinde tufal ve celik

yiizeyi arasinda Cu varlig1 goriilmektedir.
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Magnification: 50 x

Sekil 5.68 : 1000 °C sicaklikta haddelenen Cu-P’lu numunenin yiizeyinin optik
mikroskop goriintiisii.

Magnification: 50 x

Sekil 5.69 : 1200 °C sicaklikta haddelenen Cu-P’lu numunenin yiizeyinin optik
mikroskop goriintiisii.
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Cu-P’lu numunede goriilen Cu segregasyonu elektron mikroskobu ile incelendiginde
catlak bolgelerinde Cu’in ayristigt ve tercihli olarak daha fazla bulundugu
gorilmistir. Yapilan SEM incelemesinde noktasal ve bolgesel olarak EDS analizi
yapilmis ve haritalama teknigi analizi kullanilmistir. EDS haritalamasi fotografi Sekil

5.70’de verilmistir.

Sekil 5.70 : Cu-P’lu numunenin SEM goériintiisii ve EDS haritalama bolgesi.

Yapilan EDS haritlama sonucu Sekil 5.71°de verilmistir. Sonuglar SEM Geri Saginan
Elektron modunda parlak goriilen noktalarin Cu yogunlukta oldugu anlasiimistir.

Oksitlenmis bolgelere yakin yerlerde Cu segregasyonunun ¢ogaldigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.71 : Cu-P’lu numunenin EDS haritalamasinin Cu sonucu (noktalar Cu’1
temsil etmektedir).
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Ayni1 bolgede yapilan noktasal EDS analizinin alindig1 noktalar ve bunlarin sonuglari
Sekil 5.72’de ve Cizelge 5.15’te verilmistir. EDS noktalar1 haritalama metodunda elde
edilen sonuglara gore belirlenmistir. Cu bulunan bolgelerdeki genel durumun

anlasilmasi ve Cu’in bulundugu halin tespiti i¢in bu bolgeler tercih edilmistir.

i
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Sekil 5.72 : Cu-P’lu numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz noktalart.

Cizelge 5.15 : Sekil 5.72’deki EDS noktalarinin kimyasal analizi.

EDS Noktasi Cu% Fe% 0% Ni%  Si%
1 86.70 12.03 1.27 - -

2 8352 1164 142 341 -
3 76.82 19.28  3.90 - -
4 7516 1844 154  4.86 -
5 86.66 11.84 1.50 - -
6 - 57.99  30.87 - 11.14
7 49,51  50.49 - - -

EDS haritalama analizinde yiiksek Cu i¢erdigi goriilen bolgelere yapilan noktasal EDS
analizlerinde Cu’1n yiiksek oranda ayrigma egiliminde oldugu ve Cu zengin bolgelerin
75% Kkiitlesel tizerinde Cu igerdigi anlasilmistir. Cu igeren noktalardan 2 ve 4 nolu
analiz noktalarinda Ni varlig1 da tespit edilmistir. 7 nolu analizde Cu — Fe oram
birbirine ¢ok yakin gériilmiistiir. 6 nolu analizde ise bolgede bulunan diger fazin Fe-

O-Si igeren inkliizyon oldugu ve oksidasyon sirasinda olustugu diistiniilmektedir.

Cu-S’lii numuneye yapilan mikroyapr incelemesinde 1000 °C sicaklikta sicak
haddelenen numunenin daha az ¢atlak icerdigi ve Cu segregasyonu igermedigi

gorilmistir. 1200 °C sicaklikta yapilan haddeleme sonuglarinda mikroyapida
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catlaklar gozlenmistir. Gozlemlenen c¢atlak bolgelerinde Cu segregasyonu
saptanmigtir. 1000 °C de sicak haddelenen numune Sekil 5.73’te 1200 °C’de

haddelenen numune ise Sekil 5.74’te mikroyap1 goriintiisii olarak verilmistir.
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Sekil 5.73 : 1000 °C sicaklikta haddelenen Cu-S’1ii numunenin yiizey mikroyapisinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 5.74 : 1200 °C sicaklikta haddelenen Cu-S’1ii numunenin yiizey mikroyapisinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Son olarak incelenen Cu-Mn’li numunede 1000 °C ve 1200 °C’de haddeleme sonuglari
segregasyon, ¢atlak olusumu ve ylizey goriiniimii olarak Cu, P ve S alagimli numuneler
ile paralellik gostermektedir. Diisiik sicaklik haddelemesinde yilizeyde Cu
segregasyonu goriilmezken yiiksek sicaklik haddelemesinde Cu segregasyonu
saptanmistir. Saptanan Cu segregasyonu ile birlikte yiizeyde catlaklar gorilmistiir.

Goriilen yiizey c¢atlaklar1 Cu segregasyonu ile paralellik gostermektedir.

Cu-Mn’li numunenin 1000 °C sicaklikta yapilan haddeleme sonrasinda alinan ylizey
mikroyapist Sekil 5.75’de verilmistir. Verilen mikroyapida yiizeyde ¢atlak veya Cu
segregasyonu goriilmemektedir. Buna karsilik yiizeyde haddeleme sonucunda olusan
merdane izi goriilmektedir. Yiizey kalitesinin bozulmus olmasina karsin ylizeyde
malzeme biitlinliigiinii bozacak catlak veya segregasyon goriilmemektedir. Sekil
5.76’da ise 1200 °C’de yapilan haddeleme isleminin sonucu goriilmektedir.
Haddeleme sonucu catlak olusumu gerceklesmistir. incelenen catlak boyunca Cu
segregasyonunun varligr goriilmektedir. Catlak boyunca catlaga paralel olarak

incelenen Cu segregasyonu catlagin olusum sebebi olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.75 : 1000 °C sicaklikta haddelenen Cu-Mn’li numunenin yiizey
mikroyapisinin optik mikroskop goriintiisii.
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Magnification: 20 x

Sekil 5.76 : 1000 °C sicaklikta haddelenen Cu-Mn’li numunenin ylizey
mikroyapisinin optik mikroskop goriintiisii.

Cu-Mn’l1 numuneden alinan drnekler Cu segregasyonu olusmunun incelenmesi i¢in
SEM ve EDS analizi yapilmistir. Optik mikroskop incelemesi sonrasinda belirlenen
bolgelerden SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizi yapilarak haritalama teknigi ile
Cu’m yogunlukta oldugu bolgeler belirlenmistir. 1000 °C sicaklikta haddelenen
numunenin SEM ve EDS analizinde optik mikroskop sonuclarina uyumlu olarak Cu
segregasyonu saptanmamistir. Yapilan haritalamada Cu’in ¢elik igerisinde homojen
dagilimda bulundugu gozlemlenmistir. Yapilan EDS haritalamas1 ve SEM goriintiisii

Sekil 5.77°de verilmistir.

goriintiisti ve EDS haritlama sonucu.
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1200 °C sicaklikta haddelenmis numuneye yapilan SEM ve EDS analizlerinde
malzemenin optik mikroskopta goriindiigii gibi segregasyonlara sahip oldugu ve bu
segregasyonlarin yaklasik olarak 90% ve iizerinde Cu icerdigi anlagilmistir. Yapilan

SEM ve EDS haritalama analizlerinin sonucu Sekil 5.78’de verilmistir.

Sekil 5.78 : Cu-Mn’l1 numunenin 1200 °C sicaklikta haddeleme sonrasi SEM
goriintiisii ve EDS haritlama sonucu.

Elde edilen sonuglara gére Cu’in zengin oldugu goriilen bolgelere noktasal olarak EDS
analizi yapilmistir. Yapilan analizin sonucu ve analiz noktalar1 Sekil 5.79’da ve
Cizelge 5.16°da verilmistir. Haritalama sonucunda Cu yogun bolgelerin yiiksek oranda

Cu icerigine sahip Cu segregasyonu oldugu bu sonugla kesinlesmistir.

100 um

Sekil 5.79 : Cu-Mn’li numunenin 1200 °C sicaklikta haddeleme sonras1 SEM
gortintiisii ve EDS analiz noktalari.
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Cizelge 5.16 : Sekil 5.79’daki EDS noktalarinin kimyasal analizi.
EDS Noktasi Cu% Fe% O%

1 9490 5.10 -
2 90.98 9.02 -
3 9169 814 0.17
4 93.01 6.99 -

Haddeleme iglemi sonrasinda tiim numunelerden Deneysel Tasarim kisminda teknik
¢iziminin verildigi sekilde ¢ekme testi numuneleri ¢ikarilmistir. Elde edilen bu ¢ekme
numuneleri 100 kN ¢ekme kapasiteli ¢gekme cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizinda test
edilmistir. Cizelge 5.17°de tiim ¢ekme testi sonuglar1 ve ¢gekme testi kirik ylizeyinin

SEM fotograflari verilmistir.

Cizelge 5.17°de verilen ¢ekme testi egrilerinde ve kirik yiizeylerinin SEM
goriintlilerinde malzemelerin kirilma davranisinin siinek karakterli oldugu ve
malzemelerde akma gergeklestikten sonra kirilma dncesinde belirli miktarlarda plastik
deformasyonun oldugu goriilmektedir. Plastik deformasyon bolgesinin genis olmasi,
¢cekme testi kopma ylizeylerinin SEM fotograflarinda uzamis bolgelerin ve plastik
deformasyon izlerinin olmasi kirilmalarin stinek karakterli oldugunu gostermektedir.
Yiizeydeki Cu segregasyonunun giderilmesi ile birlikte malzemeler diisiik — orta

karbonlu ¢eliklerden beklenen ¢ekme mukavemeti 6zelliklerini saglamaktadir.
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Cizelge 5.17 : Haddelenmis numunelerin ¢ekme testi egrileri ve kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Numune Cekme Testi Egrisi Kirik Yiizeyi SEM Gortintiisii
800
(N .
£ 600
E
’ 2 400
1000 °C =
5 06
(G} 0 0,1 0,2 0,3
Gerinim (mm/mm)
800
£ 600
E
, = 400
Cu’li £ 200
1200 °C =
5 0
O 0 01 0,2
Gerinim (mm/mm)
800
N
£ 600
£
i =4 400
1000 °C =
5 0
o 0 0,2 04
Gerinim (mm/mm)
800
(N
£ 600
E
. =4 400
1200 °C =
5 0
(G} 0 0,1 0,2 0,3

Gerinim (mm/mm)
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Cizelge 5.17 (devam) : Haddelenmis numunelerin ¢ekme testi egrileri ve kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Numune Cekme Testi Egrisi Kirik Yiizeyi SEM Goriintiisii

800
(N
£ 600
S
> 400
1000 °C =
5 0
) 0 0,1 0,2 0,3
Gerinim (mm/mm)
800
N
£ 600
S
> 400
Cu-S’li = 200
1200 °C =
5 0
) 0 0,1 0,2 0,3
Gerinim (mm/mm)
__ 800
E 600
E
Cu- Z 400
Mn’li £ 200
1000 °C g 0
O 0 0,1 0,2 0,3
Gerinim (mm/mm)
800
E 600
E
Cu- Z 400
Mn’li £ 200
1200 °C T o0
)

0 0,1 0,2
Gerinim (mm/mm)
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Cizelge 5.18 : 1000 °C ve 1200 °C’de haddelenen farkli alasimli numunelerin gekme
testi ve sertlik sonuglari.

Cekme Mukavemeti, MPa Akma Mukavemeti, MPa % Uzama Brinell Sertlik, HB
Numune 1000 °C 1200 °C 1000 °C 1200 °C 1000 °C 1200 °C 1000 °C 1200 °C
Cu’lt 668 661 454 397 26.7 16.7 187 208
Cu-P’lu 650 687 500 431 30.0 25.7 190 204
Cu-S’li 691 740 605 495 194 25.7 223 228
Cu-Mn’li 666 754 544 573 26.7 16.6 201 231

Cizelge 5.18°de ¢ekme testi sonuglari ve sertlik testi sonuglari toplu olarak verilmistir.
Cekme testi sonuclarinda haddeleme sicakliginin  yiikselmesi ile ¢ekme
mukavemetinde artmaktadir. Yiiksek sicaklikta Gsnenit igerisinde ¢Oziinen alagim
elementlerinin miktarmin artmas1 ¢ekme mukavemetini yiikseltmistir. Ostenit
icerisinde yer alan atom olarak ¢6ziinen Cu ve Mn latiste i¢ gerilmelere sebep olarak
mukavemeti arttirict etki gostermektedir. P ve S kaynakli inkliizyonlar yiiksek
sicaklikta matriste ¢oziinmektedir. S ve P elementleri Fe kafesinde ¢6ziiniirler. Fe
kafesinde artan ¢Oziinmiis atom sayis1 kafesteki distorsiyonu arttirarak sertligi ve
cekme mukavemetini arttirmaktadir. Numunelere yapilan Brinell sertlik dl¢timleri de
bu sonucu dogrulamaktadir. Yiiksek sicaklikta haddeleme islemi sirasinda artan Fe
kafesinde ¢oziinmiis element miktar1 haddelenmis numunenin sertliginin artmasina

neden olmaktadir.

Numunelerin 1000 ve 1200 derece sicakliklarda haddelenmis hallerinin ¢ekme
mukavemetlerinin akma mukavemetlerine oranlarini gésteren ¢ubuk grafikler Sekil
5.80 ve Sekil 5.81 ‘de verilmistir. Bir anlamda deformasyon sertlesmesini ifade eden
degerleri igeren Sekil 5.80’e bakildiginda 1000 °C sicakliginda yapilan haddeleme
isleminde Cu’in deformasyon sertlesmesini ifade eden degerin 1,47 oldugu P
alasiminin  yapildigi numunede deformasyon sertlesmesi distigii ve c¢ekme
mukavemetinin akma mukavemetine oraninin 1,30’a geriledigi goriilmektedir. S
alagiminin oldugu numunede ¢ekme c¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine
oranini 1,14 olarak hesaplanmig ve deformasyon sertlesmesinin azaldigi goriilmiistiir.
Mn’m ¢elikteki deformasyon sertlesmesini arttirici etkisi ile Mn alagiminin oldugu
numunede ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine oran1 1,22’ye yiikselmistir.
Celikte bulunan yiiksek S miktarinin Mn ile olast MnS inkliizyonlar1 olusturmasi
sonucunda Mn ilavesi ile elde edilen deformasyon sertlesmesi sinirli kalmaktadir.

Catlak davraniglari incelendiginde 1000 °C sicaklikta oksidasyonun 1200 °C sicakliga
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oranla daha diisiik olmas1 ve buna bagli olarak Cu segregasyonunun goriilmemesi ile
olusan ¢atlak miktar1 1200 °C’ye oranla daha dusiiktir. 1000 °C sicaklikta
gerceklestirilen haddeleme deneyinde Mn alagiminin deformasyon sertlesmesini

arttirmast ile gelikte olusan ¢atlak boyunun uzadig tespit edilmistir.

1000°C Hadde Sicakhgi
1,14 122 L60

- 800 147 1.30
S 700 t i 1,40
g 600 1,20
2 500 1,00
g 400 0,80
~ 300 0,60
g 200 0,40
E 100 0,20
3 o 0,00
Cu'l1 - 1000 CuP'lu - 1000 CuS'li - 1000 CuMn'ls - 1000
bed Akma Mukavemeti
k= Cekme Mukavemeti

Cekme Mukavemeti/Akma Mukavemeti Oran1

Sekil 5.80 : 1000 °C’de haddelenen numunelerin ¢gekme ve akma mukavametleri ile
¢ekme/akma orani.

Sekil 5.81°de 1200 °C’de haddelenen numunelere ait ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine orani incelendiginde
Cu’in Ostenit igerisinde kati ¢ozelti olarak bulundugu durumda deformasyon
sertlesmesini ifade eden ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine orani degeri 1,66
olarak hesaplanmistir. P elementinin alasimlanmasi ile bu oran 1,59’a gerilemektedir.
P’un termodinamik incelemelerde belirtilen Cu ve Fe ile bilesik olusturmasi, ve
literatiirde goriilen segregasyon yapici etkisi deformasyon sertlesmesinin azalmasina
neden olmaktadir. P ile benzer sekilde segregasyona neden olan ve kiikiirtlii bilesikleri
olusturan S’iin de deformasyon sertlesmesini azaltici etkisi ile gekme mukavemetinin
akma mukavemetine orani 1,49 degerine gerilemektedir. Literatiirde belirtilen CuS
bilesiklerinin varlig1 yapidaki Mn’1n etkisi ile birlikte goriilmemistir. Mn alagiminin
yapildig1 durumda Mn’dan beklenen deformasyon sertlesmesi yapidaki S ile olugmasi
beklenen MnS bilesikleri, yiikksek hadde sicakliginda goriilmemektedir. Mn
alagimlanan durumda deformasyon sertlesmesini ifade eden ¢ekme mukavemetinin

akma mukavemetine orani 1,32 olarak hesaplanmistir.
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1200 °C Hadde Sicakhg

. 800 1,66 1.59 1.49 132 1,80
& 700 / - i 1.60
Z 600 1,40
g 500 1,20
g 1.00
g 400
= 0,80
% 200 0,60
< 200 0,40
-g 100 0.20
(@3 '
0 0,00
Cu'li-1200 CuP'lu-1200 CuS'lii - 1200 CuMn'l1- 1200
b Akima Mukavemeti
k= Celme Mukavemeti

Cekme Mukavemeti/Akma Mukavemeti Oran

Sekil 5.81 : 1200 °C’de haddelenen numunelerin ¢gekme ve akma mukavametleri ile
¢ekme/akma orani.

Yapilan ¢cekme deneyleri, sertlik testleri, deformasyon sertlesmesinin mertebesinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine orani ve
¢ekme deneyinde elde edilen kopma yiizeylerinin incelenmesi ile Cu igeren ¢eliklerde
yiizey segregasyonun talasli imalat ile kaldirildigi durumda malzemelerin siinek
kopma gosterdigi, yiiksek sicaklikta haddeleme islemi sirasinda olusan deformasyon
sertlesmesinin alasim elementlerinin ¢elikte Fe ve birbirleri ile olan etkilesimine bagh
oldugu sonucuna varilmistir. Malzemede goriilen deformasyon sertlesmesinin ¢atlak

boyu ve olusan ortalama catlak sayisina dogrudan etki ettigi gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR

Tim sonuglar genel olarak irdelenerek elde edilen bulgular isiginda Cu igeren
celiklerin 6zelliklerinde proses parametrelerinin etkisi agiklanmaya ¢alisilmistir. Cu
iceren celiklerin iiretiminde hurda kullanilarak indiiksiyon ocaginda ergitme ve
alasimlama yapilmustir. Uretilen s1vi gelik kaliplara dékiilerek slablar elde edilmis ve

dokiim yap1 6zellikleri incelenmistir.

Dokiim halinin incelendigi numunelerde Cu kaynakli bir olumsuzluk saptanmamustir.
Cu’in sebep oldugu segregasyon dokiim hallerinde goriilmemistir. Dokiimiin ince
kesitli olmast ve hizli sogumasinin bunda payr oldugu ve indiiksiyonla ergitme
sirasinda indiiksiyon kaynakli karigtirmanin Cu’in ¢elikte homojen dagiliminda etkili
oldugu diistintilmektedir. Kaliba dokiim yapilmasinin oksidasyonu engellemesi Cu
segregasyonu olusumunun goriilmemesinde etkilidir. Indiiksiyon ocaginda yapilan
ergitme ve alasgimlama islemi sivi ¢eligin homojen karigmasini saglamaktadir.
Homojen hale gelen sivi celik kaliba dokiildiiginde hizli bir katilagma siirecine
girmektedir. Stirekli dokiimde kullanilan agik kalip sisteminde ortaya c¢ikan
oksidasyon burada goriilmemektedir. Oksidasyonun goriilmemesi Cu segregasyonunu

engellemistir.

Haddeleme calismalarinda Cu’in ¢elik {lizerinde zararli etkisi olarak bilinen sicak
yirtilma goriilmistiir. Sicak yirtilmanin yapisi ve ilerlemesinin agiklanmasi i¢in farkli
ortamlarda tavlama yapilmis ve Cu igeren celiklerdeki oksidasyon davranisi
incelenmistir. Tim sonuglar bir arada degerlendirildiginde celikte goriilen sicak

yirtilma mekanizmasi 4 asamada aciklanmistir. Bu asamalar;
e Oksidasyonun baglamasi ve tufal i¢cinde metalik Cu zenginlesmesi

e (Cu’m tufalde zenginleserek c¢elik yiizeyine difiize olmasi ve tane sinirlarina

niifuz etmesi
e Tane sinirlarinda sivilagan Cu’in taneler aras1 kohezyonu zayiflatmasi

e Mekanik kuvvet uygulanmasi (haddeleme, dévme, vb.) sonucunda zayiflayan

taneler aras1 bagin kirilarak ¢atlak olusumu.
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Farkli tavlama ortamlarinda yapilan ¢calismada Cu’in zenginlesmesi i¢in oksidasyonun
zorunlu oldugu goriilmiistiir. Kok tozu ve Argon gazi altinda yapilan tavlamada Cu
segregasyonu goriilmemistir. Oksidastif ortamda yapilan tavlamada taneler arasinda
Cu varlig1 goriilmesine ragmen ¢atlak goriilmemistir. Bu sonuca gore sicak yirtilma
icin iki etkenin es zamanli olarak bulunmasi gereklidir. Bu iki etken oksidasyon ve

mekanik kuvvettir.

Cu’m ¢eliklerdeki oksidasyon davranisina etkisi incelendiginde Cu miktarinin artmasi
ile birlikte oksidasyon ig¢in gerekli aktivasyon enerjisinin de arttifi saptanmustir.
Oksidasyon mekanizmasi genel olarak incelendiginde Cu’in ¢elikteki varligi yiizey
segregasyonu durumuna geldiginde Fe’in oksitlenmesi i¢in gerekli kosullar
zorlasmaktadir. Cu yiizeyde tufal-celik arayiizeyini kaplayacak sekilde segrege
olmakta bunun sonucunda oksijen difiizyonu segregasyon dolayisiyla
engellenmektedir. Ayrica Cu’in da etkisi ile ¢elik-tufal arayiizeyinde olusan blister
kabarciklart da oksidasyonun ilerleyisi durdurmaktadir. Bu etki ile birlikte Cu’in
yiiksek oldugu ¢eliklerde tufalde daha iist demir oksitlere oksitlenme goriilmekte fakat
oksidasyonun ¢eligin igerisine ulagmasi engellenmektedir. Bundan dolay1 ¢elikteki Cu

varlig1 yiiksek sicaklik oksidasyon direncini arttirict etki gostermektedir.

Cu’m celik igerisinde bulunan diger alagim elementleri ile iligkisi haddeleme prosesi
izerinden incelendiginde celikte Cu kaynakli olusan c¢atlaklarin alagimlama ile birlikte
azalabilecegi goriilmiistiir. Cu’a yliksek afinitesi olan P ve S alasimlamasinin gelikteki
sicak yirtilma sirasinda olusan catlaklari ve olusan c¢atlaklarin boyunu azalttig1 tespit
edilmistir. Ostenit gelistirici olarak bilinen Mn ilavesinin Cu’in ¢elikteki

¢oziinlirliiglini arttirdig1 ve catlak olusumunda engelleyici etki yaptig1 anlagilmigtir.

Farkli haddeleme sicakliklar1 incelendiginde oksidasyonun daha az oldugu daha diisiik
sicaklikta yapilan haddeleme isleminde olusan ¢atlaklarin daha az ve daha kisa oldugu,
yiiksek miktarda oksidasyonun miimkiin oldugu yiiksek sicaklik haddelemesinde ise
catlak boyutlarinin ve ¢atlak sayilarinin ciddi 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan
mekanik incelemelerde haddeleme sicakliginin ve alasimlamanin mekanik 6zelliklere
etkisi oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore alagim elementlerinin varligr celikteki
mekanik o6zellikleri iyilestirici etki saglamistir. Yiiksek sicaklikta Fe kafesinde artan
¢Ozlinmiis atomlar sertlik ve c¢cekme mukavemeti degerlerini arttirmistir. Sertlik
testleri, ¢ekme deneyi sonuglar1 ve deformasyon sertlesmesinin degerlendirildigi

¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine orani, kati ¢dzelti olusumunun artmasi ile
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birlikte yiikselmislerdir. Cekme numuneleri tornalama iglemi ile iiretildiginden yiizey

Cu segregasyonu ¢cekme sonuglarina etki etmemistir.

Tim sonuglar toplu olarak irdelendiginde Cu celiklerde zararli etkileri bulunan bir
element oldugu goriilmektedir. Teknolojik agidan Cu’in ¢eliklerden uzaklastirilmasi
icin glinlimiizde etkin bir teknik gelistirilememistir. Cu’in ¢eliklerde bazi durumlarda
alasim elementi olarak kullanilmasi ve hurdalarda ¢esitli kaynaklardan Cu’in ¢elige
bulagsmasi sonucunda her gecen yil ¢elik hurdasindaki toplam Cu miktar1 artmaktadir.
Buna karsilik olarak bu c¢alismanin inceledigi sicak yirtilma problemi cesitli
tekniklerden faydalanarak kaginilmasi miimkiin bir sorundur. Sicak yirtilmanin
engellenebilmesi ¢eliklerde Cu’in tolere edilebilmesine ve hurdadan ¢elik tiretiminde
kullanilabilecek hurdalarin daha genis olarak degerlendirilebilmesine olanak
saglayacaktir. Hurdadan geri doniisiimiin arttirilmasi ve birincil kaynak kullaniminin

azaltilmasi ¢evre, enerji ve hammadde verimliligine katkida bulunacaktir.

Cu igeren ¢eliklerde goriilen sicak yirtilmanin engellenmesi i¢in celiklerin tavlama
esnasinda oksidasyonunun engellenmesi, haddeleme sirasinda oksidasyondan
miimkiin oldugunca kaginilmasi gerekmektedir. Cu’in sivilasma sicakliginin altinda
yapilacak haddeleme calismalar1 segregasyon olusumunu ve sicak yirtilmayr 6nemli
oranda azaltacaktir. Cu’1n gelikteki varlii oksidasyon sonucunda ylizey segregasyonu
olarak goriilmektedir. Yapilan calismada incelenen slablarda goriilen yiizey
segregasyonu islenmis ¢ekme numunelerinde goriilmemistir. Bu sonugtan talash
imalat sonucunda yiizeyde biriken Cu’in talasla iiriinden uzaklastig1 ve nihai parcada
kalan Cu’in homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Yiiksek Cu icerigine sahip
celiklerde oksidasyon ve kabuk soyma islemi yapilarak Cu segregasyonu ve sicak

yirtilmadan ka¢inmanin miimkiin oldugu bu sonugla anlagilmistir.

Cu’in gelikteki zararl etkisi proses parametrelerinin optimize edilmesi veya alasim
tasariminin  degistirilmesi  ile minimize edilmesinin, kullanilabilir hurda
spesifikasyonlar1 genisletilebilmesinin ve Cu’in gelikle barisik olarak kullanilmasinin

miimkiin oldugu bu tez ¢alismasinda ortaya konmustur.
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