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Ozet— Bu cahsmada, baglanti elemani olarak kullamlan 23MnB4
kalite kangallarda vakum da gaz giderme isleminin hidrojen ve
azot kaynakh c¢atlak ve kirllganhga etkisi arastirilmistir. Vakumlu
ve vakumsuz dokiim yontemiyle iiretilen kangallara elementel
analiz, mikroyap1 incelemeleri, ¢ekme, sertlik ve basma testi
uygulanarak kendi aralarinda kiyaslama yapilmistir. Yapilan
testler neticesinde vakum altinda gaz giderme islemi yapilmis
dokiimlerden elde edilen kangal numunelerinde azot ve hidrojen
degerinin daha diisiik oldugu, mikroyapr incelemelerinde
kalintilarin vakumsuz dokiim yontemiyle iiretilen kangallara gore
daha az ve daha Kkiiciik boyutlu oldugu ve basma testleri
neticesinde kilcal catlak orammmin biiyiik oranda azaldig1 tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler— vakumda gaz giderme, hidrojen, azot, civata-
somun

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

Key word— vacuum degassing, hydrogen, nitrogen, fasteners
I. GIRIS

Ozellikle son yillardaki otomotiv ve uzay sanayindeki
gelismeler, sektordeki 6zel alasimli baglanti elemanlarina olan

Sorumlu Yazar: Y. Deveceker (ydeveceker@kardemir.com)

ihtiyaci arttirmigtir. Baglanti elemani kalitesine 6rnek 23MnB4
kalite analizi Tablo 1 de verilmistir. Bu ihtiya¢ ayn1 zamanda
baglanti elemanlarinin {retildigi yar1 mamullerdeki ¢elik
temizligini de 6nemli hale getirmistir. Temiz ¢elik {iretimine
olan ihtiyacin artmasiyla beraber yapi icerisinde bulunan
kalintilarin =~ miimkiin ~ oldugunca  ¢elik  igerisinden
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Celik iiretiminde olusan ve
metalik olmayan kalinti bilesiklerine inkliizyon denir.
Inkliizyon tipleri genellikle oksitler, siilfitler, nitriirler ve
karbiirlerden olusmaktadir [1]. Bu kalintilar yogunluk, tiir ve
boyutlarina goére dokiim esnasinda ve nihai {irlin {iretimi
sirasinda olumsuz etki gosterebilirler [2]. Bu olumsuz etkilere
bakildiginda ¢elikhanede dokiimiin erken kesilmesine, nihai
iriinde ise mekanik Ozelliklerde kotilesme ve yiizey
piiriizliiliigii (catlak, kopma vb) seklinde siralanabilir. Ilave
olarak, kalintilar c¢atlak baslangicina neden olur bu da
haddeleme esnasinda kalintilarin  haddeleme kuvvetine
dayanamamasindan kaynaklanir. Bu ¢atlak, mukavemeti azaltir
ve ayni zamanda haddelemede ¢ekmenin de etkisiyle bityiir ve
kopma sorununa yol agar [3].

Celik igerisinde istenmeyen elementlerden bazilari azot,
hidrojen ve oksijen elementleridir. Bu elementlerin ¢eligin
igerisinde bulunmasi nihai {irlinde hem mekanik hem fiziksel
olarak sorunlara sebep olmaktadir. Bu elementler genel
itibariyle gevrekligi ve kirilganliga arttirmakla beraber celik
icerisinden uzaklagtirnlmalar1 da bir hayli zordur. Bu
elementlerin atmosfer bilesiminde de oldugu diisiiniiliirse ¢elik
icerisinden giderilseler bile tekrar ¢elige girmeleri miimkiindiir
ve {iretim esnasinda dikkat edilmesi gereken en onemli
hususlardandir.
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Celik 23MnB4
Kalitesi
%C 0.20-0.25
%Si <0.30
%Mn 0.90t0 1.20
%P <0.025
%S <0.025
%Cr <0.30
%Cu <0.25
%B 0.0008 to
0.0050

Tablo 1. 23MnB4 kalite celiklerin EN 10263-4:2017 standardinda
belirtilen kimyasal igerigi [4].

Azot sivi gelikte titanyum ve aliiminyum ile reaksiyona
girebilir ve ¢eligin yiizeyine zarar verebilecek ve nihai {iriiniin
kalitesini disiirebilecek nitriir inkliizyonlar1 olusturabilir [5].
Malzemede nitriir olusumu, i¢erdeki, serbest azot oranini kritik
seviyelere getirirse bu durumda iri taneli bir yapi1 olusur. Ayrica
bu nitriir ve karbo nitriirler tane sinirlarina ¢ékerek malzemede
sertlesmeye neden olurlar. Bu sertlesme malzemede azot
miktari arttik¢a artar ve bir siire sonra kirilgan bir yap1 halini
alir. Bunun sebebi taneler arasina ¢dken asimetrik nitriir ve
karbo nitriirlerdir. Tane smirlarindaki bu yapilar, tanelerin
hareketini zorlagtirarak malzemeye sertlik kazandirmaktadir
[5]. Celikteki azot, hem malzeme Ozelliklerini bozan
istenmeyen bir element hem de bir alagim elementi olarak kabul
edilebilir. Azot, iki atomlu molekiiler yapiya sahip gaz halinde
bir elementtir. Ayrica, hidrojen ve kiikiirt gibi azotun da erimis
celikteki ¢oziiniirliigiiniin Sievert yasasina uydugu kanitlanmis
bir gercektir. Azotun uzaklastirilmasi, ¢elikte ¢oziinmiis azotun
gaz olarak ¢okelmesini gerektirir.

Atom bazinda yer alan azot elementi gerinim yaslanmasi
acisindan olumsuz etkilere sahiptir. Celik gerinim etkileri
altindayken elementel azot yapi i¢indeki dislokasyonlara dogru
ilerler. Bu ilerleme esnasinda kafes yapisina ve
dislokasyonlarin yogun oldugu yerlerde basing diizlemleri

olusturarak, dislokasyonlarin daha hizli ilerlemesine neden olur.

Yogunlasan dislokasyonlar zorlamaya maruz kaldiginda
gerinim altinda bulunan malzemede beklenenden daha ¢abuk
kirilmaya neden olabilir [5].

Diger yandan, hidrojenin gelikten giderilmesi, hidrojenin
¢elik icerisinde ppm diizeyinde dahi olsa varligi birtakim
hatalara yol agmasi nedeniyle, ikincil gelik iiretiminin kritik bir
pargasidir. Bu hatalarin ortadan kaldirilabilmesi adina vakumda
gaz giderme teknigi gelistirilmistir. Bu islem, celik eriyigi
diisiik basing ve argon temizleme kombinasyonuna tabi tutar.
Hidrojenin ¢elikteki ¢oziiniirliigli vakum altinda 6nemli 6lgiide
azalir. Gaz kabarciklar tarafindan kiitle transferi i¢in saglanan
genis ara ylizey alani, eriyikten hidrojenin ¢ikarilmasini
kolaylastirir [6]. Pota rafinasyonu sirasinda, kiikiirt giderme,
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inkliizyon kontrolii ve 1s1 yalitim1 amaciyla eriyigin tistiinde bir
ciiruf tabakasi olusur. Yiikselen kabarciklar, ciiruf tabakasi
icinde eriyigin atmosfere maruz kaldigi bir géz (dana gozii)
olusturur ve kabarciklar yiizeye ulagir. Yiizeye ulasan bu
kabarciklar ciirufa alinmak suretiyle yapidan uzaklastirilir.

Hidrojen celik igerisinde bulunan en zararli elementtir.
Atom cap1 kiigiik olmasi nedeniyle ara yer elementi olarak
yaptya girer. Hidrojenin yap1 icerisine difuze olmastyla,
hidrojen metal tane sinirlaria yayilir ve metal tane sinirlarinda
diger hidrojen atomlarryla birleserek kabarciklar olusturur. Bu
sayede metalin siineklik kayb1 ve yiik tasima kapasitesini azaltir
ve yapida gevreklige ve g¢entik etkisine yol acar. Hidrojen
gevreklesmesinin sonucu, metalin akma dayanimindan daha
diisiik gerilmelerde ¢atlama ve kirilma yasanir. Hidrojenin yap1
icerisine absorbsiyonu ile metalin serbest yiizey enerjisi azalir
[6]. Tane sinirlarinda olusan kabarciklar yiizey enerjisinin de
azalmasiyla beraber malzemede siireksizlige yol agar ve yapiy1
zayiflatir [7].

Kalintilarin neden oldugu olumsuz etkileri giderebilmek
adina temiz bir pota metaliirjisi islemi gerekmektedir. Bu
nedenle de vakum altinda gaz giderme isleminin kullanilmast
ile istenmeyen gazlari yapidan ayirmak ve argon gaz1 ile vakum
altinda verimli bir karnistirma ile sivi ¢elik ciiruf arasinda
etkilesim saglanarak yapidan kalintilarin uzaklastirilmasi
saglanabilmektedir [8].

Son yillarda gelisen ve degisen vakum teknigiyle bahsi
gecen elementler g¢elik icerisinden uzaklastirilmis ve nihai
tiriine de olumlu yonde de katkida bulunulmustur. Bir¢ok farkli
vakum teknigi bulunmakta olup, bu calismada sivi g¢elik
potasinin {izeri kapak yardimryla kapatilmis, alttan inert bir gaz
olan argon gazi iiflenerek basincin 1mbar 1 altina diistirtilmesi
suretiyle gaz giderme islemi yapilmistir. Bu iglem de gaz
giderme igleminin etkinligi, erimis ¢elik ile vakum arasindaki
azaltilmig basingtan kaynaklanir. Bu durum istenmeyen
gazlarm siv1 ¢elik i¢erisinde daha az ¢oziiniir hale gelip celikten
ayrilmasini saglar [9].

. YONTEM

Vakum altinda gaz giderme islemi, istenmeyen gazlarin
gelik igerisinden  uzaklastirilmasi ve  inkliizyonlarin
yilizdirillerek ciirufa gegirilmesi konusunda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu sayede temiz ¢elik iiretimi yapilarak
otomotiv sanayi basta olmak iizere 6zellikle baglanti elemant
sektoriinde kullanilan nihai iiriinlerde basta iiriin omriiniin
uzamast gibi 6nemli kazanimlar saglanmaktadir.

Calismamizda yapilan literatiir taramasiyla elde edilen
bulgular 1s181inda vakum altinda gaz giderme iglemi ile 23MnB4
kalite geligin nihai iiriin o6zellikleri incelenerek bu celigin
kullanildig1 sektorlere 151k tutabilmesi amaciyla kullanim
kosullar1 goz oniinde bulundurulup mikroyapi, kimyasal ve
mekanik ozellikleri irdelenmistir.

Optik incelemeler Nikon MA200 marka cihazda yapilmistir.
Hazirlanan vakumlu-vakumsuz numuneler daglanmamis ve %2
nital ile daglanmis halde kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bu
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analizde inkliizyon tipi ve numunedeki faz yapisi kontrol
edilmistir. Sonrasinda detayli mikroyap: incelemeleri Carl
Zeiss Ulrta Plus marka taramli elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir.

O/N/H analiz cihazinda analitik metot olarak inert gaz
flizyon teknigi kullanilmaktadir. Numuneye 6000 watt giig
uygulanir ve firin 1sis1 anlik olarak 2000-2500°C dereceye
cikarilir. Bu giic karsisinda numune parcalanir ve oksijen,
hidrojen ve azot elementleri gaz fazmna gecer. Bu gazlar,
helyum gazi ile siiriiklenerek gerekli kimyasal filtrelerden
gegirildikten sonra oksijen ve hidrojen infrared detektdr ile azot
icin termal iletkenlik detektorii ile Slglim yapilir.

Deneysel caligmalarimizda LECO ONH 836 marka
elementel analiz cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile farkli {iretim
vakumlu-vakumsuz olarak iiretilen kangallarin azot, hidrojen
olgiimleri yapilmistir. Uretilen kangal numunelerinden
yaklasik 1’er gram olacak sekilde pim numuneleri hazirlanarak
grafit kroze igerisine yerlestirilmis ve analizleri ASTM E 1019
standardi geregince yapilmistir [10].

Sertlik olgtimleri EmcoTest Duravision 250kgf marka

cihazda ve TS EN ISO 6508-1 standardina gore yapilmustir [11].

Cekme testleri Zwick Roell Z600- 60 ton kapasiteli cihazda,
23°C + 5° derecede, TS EN ISO 6892-1 standardi referans
alinarak uygulanirken [12] basma testleri oda sicakliginda TS
EN 206 standard1 referans alinmigtir [13].

111. SONUCLAR

A. Metalografik Incelemeler

Numunelere yapilan SEM-EDS ve optik incelemeler Sekil
2, Sekil 3, Sekil 4’te verilmis olup, vakum uygulanan
numunelerde inkliizyonlarin vakumsuz numunelere gore daha
az sayida ve daha kiigiik boyutta oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Makroyapi fotograflari. a)Vakumsuz, b)Vakumlu 1 nolu dokiim,
c)Vakumsuz, d)Vakumlu 2 nolu dokiim, e)Vakumsuz, f)Vakumlu 3 nolu
dokiim, g)Vakumsuz, h)Vakumlu 4 nolu dokiim, 1)Vakumsuz, j)Vakumlu

5 nolu dokiim
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Sekil 2. Numunelere ait SEM mikroyap1 gorselleri (a) Vakumsuz 1 nolu
dokiim 500x biiyiitme (b) Vakumlu 1 nolu dokiim 500x biiyiitme (c)
Vakumsuz 1 nolu dékiim 1000x biiyiitme (d) Vakumlu 1 nolu dokiim 1000x
biiylitme

5998
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV. WD; 26.0 mm

Sekil 3. Vakumsuz 1 nolu dékiim 100x biiytitme SEM mikro
yap1 kalint1 gorseli

C N o Al S Mn Fe

%) (%) %) %) ) (%) (%)
1.Spektrum 29,57 16,06 2225 0,78 058 041 30,36
2.Spektrum 52,67 18,16 2870 0,16 0,26 0,06 0,00
3.Spektrum 47,57 11,22 2420 053 0,32 080 15,34
4.Spektrum 51,31 1539 3265 014 022 015 0,16
5.Spektrum 52,85 1343 2214 045 031 030 10,52
6.Spektrum 4196 1258 27,71 0,38 046 021 16,68

Tablo 2. Vakumsuz 1 nolu dékiime ait EDS analiz sonucu

Vakumsuz numunelere ait SEM goriintiileri {izerinden
alinan EDX analizleri de makroyap1 fotograflarini destekler
niteliktedir. Farkli bolgelerden kalintilar iizerinde yapilan
analizlerde yiiksek miktarlarda oksijen ve azot varligi tespit
edilmistir.
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B. Elementel Analiz

Elementel analiz ydntemiyle azot ve hidrojen tayini
yapilmigtir. Numuneler 1° er gramlik pim seklinde hazirlanmig
olup grafit kroze igerisine yerlestirilmis ve Tablo 3’ te verilen
analiz sonuglari elde edilmistir. Vakum ydntemi uygulanmamis
ve vakum yonteminin uygulandigi 5 er adet dokiime ait
sonuglar incelenmistir.

Vakumsuz Hidrojen Azot Vakumlu Hidrojen Azot
dokiimler (ppm) (ppm) dokiimler (ppm) (ppm)
1 2,15 90 1 0,32 59
2 1,55 84 2 0,54 71
3 1,73 84 3 0,88 68
4 2,54 91 4 0,63 76
5 1,48 93 5 0,9 62

Tablo 3. Vakumsuz ve vakumlu dokiimlere ait elementel analiz sonuglari

Elementel analiz dlgiimlerinde, vakum uygulanan numunelerde
gaz giderme isleminin etkisiyle hidrojen ve azot gibi
istenmeyen gazlarin vakumsuz numunelere gore biiyiik oranda
azaltildig1 kanitlanmigtir.

C. Sertlik Testi

Sertlik Olciimleri laboratuvara gelen kangal
numunelerinden test i¢in gerekli olan boya testere ile kesilmek
suretiyle hazirlanmistir.

Sertlik testleri, 120° tepe acili Rockwell elmas konik ug
kullanilarak 23°C + 5°C sicaklikta yapilir. Olgiimler kangal
pargasmin enine kesitinden alinan numune iizerinden merkez
noktadan en az Dbes Olglimiin ortalamasi alinarak
gergeklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Vakumsuz Sertlik (HRC) Vakumlu Sertlik (HRC)
dokiimler Merkez-Kenar dokiimler Merkez-Kenar
1 41-43 1 43 -43
2 42 -42 2 41 -42
3 42 -43 3 42 -43
4 41 -42 4 42 -42
5 42 -42 5 43 -44

Tablo 4. Vakumsuz ve vakumlu dékiimlere ait sertlik testi sonuglari

Sertlik testi sonuclar1 incelendiginde vakum uygulanan ve
vakum uygulanmayan dokiimler arasinda belirgin bir fark
goriilmemistir.

D. Cekme Testi

Cekme testi, laboratuvara gelen, birsarim kangal
numunesinin 4’ e boliinmesi suretiyle her bolgesinden olmak
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tizere yapilir ve mekanik dalgalanma kontrol edilir. Bu deney
esnasinda numunenin bagli oldugu ¢enelerden biri sabit hareket
ettirilerek degisen miktarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve
numune Kkopana kadar devam eder. Sonuglar Tablo 5°te
verilmistir.

Vakumsuz U(Z&Ta (@m?z) (ﬁfr];nr:ug)
1 nolu Dékiim (Vakumsuz) 20 351 562
1 nolu Dékiim (Vakumlu) 23 342 539
2 nolu Dékiim (Vakumsuz) 15 387 585
2 nolu Dékiim (Vakumlu) 17 367 585
3 nolu Dékiim (Vakumsuz) 20 399 578
3 nolu Dékiim (Vakumlu) 18 398 596
4 nolu Dékiim (Vakumsuz) 19 358 566
4 nolu Dékiim (Vakumlu) 20 340 529
5 noluDékiim (Vakumsuz) 23 348 544
5 nolu Dékiim (Vakumlu) 20 397 578

Tablo 5. Vakumsuz ve vakumlu dokiimlere ait gekme testi sonuglari

Cekme testi sonuglari incelendiginde vakum uygulanan ve
vakum uygulanmayan dokiimler arasinda akma-g¢ekme
mukavemetlerinde belirgin bir fark goériilmemekle birlikte %
uzama degerlerinde iyilesmeler kaydedilmistir.

E. Basma Testi

Numune, 2 basma kafasi arasina yerlestirilerek sabit hizla
artan bir kuvvet uygulanir. Kangal parcasindan alinan enine
kesit numunesi nominal ¢apin 1,5 kat1 uzunlugunda kesilerek
dogrultulmus ve TS EN 206 standardina gore testler yapilmistir
[13].

Cihazin yiik gerilme artiy hiz1 2 kgf/mm? olarak baslar,
cihaza tanimlanan numune ile ilgili parametreler dogrultusunda
cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenerek devam eder.
Numune boyu toplam boyun 1/3 iine kadar indirilir. Test
sonrast numune gorsel olarak incelenir. Basma test sonuglari
Sekil 8’ de verilmistir. incelemeler sonucunda vakumsuz olarak
iretilen kangallara yapilan basma test sonuglarinda, kilcal
catlaklar belirgin sekilde gdziikmektedir.

TARTISMALAR

Numunelere yapilan SEM-EDS ve optik incelemeler
neticesinde, vakum uygulanan numunelerde inkliizyonlarin
vakumsuz numunelere gore daha az sayida ve daha kiiciik
boyutta oldugu tespit edilmistir. Bu durum; vakum prosesinde
potanin altindan argon gazi {iflenerek alttan karistirma
yapilmasi sayesinde istenmeyen gazlarin ve inkliizyonlarin
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yiizdiiriilerek
agiklanabilir.
Elementel analiz dlgiimlerinde, vakum uygulanan numunelerde
gaz giderme isleminin etkisiyle hidrojen ve azot gibi
istenmeyen gazlarin vakumsuz numunelere gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, vakum altinda basincin
diistiriilerek azot ve hidrojen gibi gazlarin ¢oziiniirligi
azaltilmast ve gaz halinde ¢okmesi, ¢dken gazin karbon
monoksit ve argon gibi diger gazlar tarafindan emilerek
kabarcik haline gelmek suretiyle, karistirma ve yiizdiirmenin
etkisiyle yiizeye ulasarak celik digarisina atilmasi seklinde
aciklanabilir [9].

gelik yapidan uzaklagtirilmast  seklinde

Sekil 4. Basma testi sonucu fotograflari. a)Vakumsuz,b)Vakumlu 1 nolu
dokiim, ¢c)Vakumsuz, d)Vakumlu 2 nolu dokiim, ) Vakumsuz, f)Vakumlu
3 nolu dokiim, g)Vakumsuz, h)Vakumlu 4 nolu dokiim, 1)Vakumsuz,
j)Vakumlu 5 nolu dokiim.

Uygulanan mekanik testlerde sertlik ve ¢ekme testlerinde
belirgin farklar goriilmemekle birlikte basma test sonuglari
incelendiginde, vakumsuz {iretilen kangallara yapilan basma
test sonuglarinda, kilcal catlaklar belirgin  sekilde
goziikmektedir. Hidrojen, azot gibi yapida istenmeyen gazlar
ve inkliizyonlarin azaltilmasiyla yap1 daha tok hale gelmis ve
basma testi sonuglarini olumlu olarak etkilemistir, ayrica
yapida istenmeyen gazlarin mevcudiyeti nihai iirtine yapilan
¢ekme testlerinde akma ¢gekme mukavemetlerini etkilememis
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olmakla  beraber daha sinek yaprya  kavusmasi
neticesinde %uzama degerlerinde iyilesme kaydedilmistir. Bu
numunelerde, elementel analizdeki sonuglar goz Oniine
alindiginda azot ve hidrojen oraninin vakumlu doékiimlere
nazaran daha yiiksek oldugu ve bu istenmeyen gazlarm yiiksek
olmastyla beraber yapi igerisinde kirilganliga yol a¢tig1 ve nihai
iiriinii olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
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