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Celik Dokiimde Alternatif Gaz Giderme Malzemesi Olarak
Aluminyum Ciirufu Kullaniminin incelenmesi

Investigation of Using of Aluminum Dross as an Alternative Gas
Removing Material in Steel Casting
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, Al ciirufu ¢elik dékiim islemlerinde gaz giderici malzeme olarak kullanmilnmigtir. Calisma sonuglari,
Al ciirufunun piyasada kullanilan gaz gidericilerle en az ayni veya daha fazla miktarda gaz giderme sagladigin
gostermigtir. | In this study, Aluminum dross was used as degassing material in steel casting processes. The results
of the study showed that Al dross provides at least the same or more degassing with the degassers used in the
market.

Al ciirufu Swvigelige ilave Dokum icin kalip hazwlama
Al dross Addition to liquid steel Mold preparation for casting \
A
Diger kargil N alma ve incel 1 D&kiim islemi - 4
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<

Sekil. A/ ciirufu ile gaz giderme islemi ve ézelliklerin incelenmesi / Figure. Degassing process with Al dross and
investigation of properties

Amag (Aim)

Bu calisma, Al ciirufunun celik dokiim islemlerinde alternatif gaz giderici olarak kullanilabilirliginin incelenmesi
ve etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla yapimistir. / This study was conducted to examine the usability of Al
dross as an alternative degassing in steel casting processes and to evaluate its effects.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Al ciirufunun geri kazammi ve ¢elik dokiimde gaz giderici olarak kullanimi deneysel olarak degerlendirilmigtir. |
The recovery of Al dross and its use as degassing in steel casting has been evaluated experimentally.

Ozgiinliik (Originality)

Al ciirufu daha dnce gaz giderici olarak kullanilmamistir. Bu nedenle, hem icerik hem de sonuglart bakimindan
orjinal bir calismadur. | Al dross has not been used as degassing before. Therefore, it is an original study in terms
of both content and results.

Bulgular (Findings)

Al ciirufunun mevcut gaz gidericiden daha iyi basar: sagladigini goriilmiigtiir. | 1t has shown that Al dross performs
better than present degasser.

Sonuc (Conclusion)

Al ciirufunun hem gaz giderme hemde o6zellikleri gelistirmede faydalar sagladig tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile
geri doniisiim de saglanmistir. / Al dross has been found to provide benefits in both degassing and improving
properties. Recycling was also provided with this study.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Olarak Aliiminyum Ciirufu Kullaniminin Incelenmesi
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0z
Dokiim artig1 olan aluminyum (Al) ciirufunun, ¢elik dokiim islemlerinde gaz giderici olarak kullanilan Al-Ca-Mg alagimi yerine

kullanilabilirligi bu ¢alismada arastirilmistir. Bu ciiruf hicbir saflastirma (aritma, temizleme) islemine tabi tutulmamig ve aym
zamanda ekonomik degeri de yoktur.

Numuneler, GS-52 ¢elik malzeme kullanilarak regineli kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilmigtir. Dokiim numunelerde gaz
giderme islemleri, agirlikca %0,035 oraninda Al-Ca-Mg ve aluminyum ciirufu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu numunelerle
karsilastirma amaciyla gaz giderilmemis numune de iiretilmistir. Bu caligma sonuglari, AlICaMg alasimi yerine 6zellikle Al
clirufunun gaz (oksijen) giderme i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Celik dokiim, deoksidasyon, Al ciirufu, mikroyapi, mekanik ozellik.

Investigation of Using of Aluminum Dross As An
Alternative Gas Removing Material in Steel Casting

ABSTRACT

The use of aluminium (Al) dross with casting residue instead of Al-Ca-Mg alloy used as degasser in steel casting processes was
investigated in this study. This dross has not been subjected to any purification (purification, cleaning) process and also has no
economic value.

Samples were produced by GS-52 steel material using resin sand casting. The degassing processes in the casting samples were
carried out by using 0.035% by weight Al-Ca-Mg and aluminum dross. For comparison with these samples, a non-degassed sample
was also produced. The results of this study showed that, instead of the AlCaMg alloy, Al-dross could be used for gas (oxygen)
removal.

Keywords: Steel casting, deoxidation, Al dross, microstructure, mechanical properties.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Celik malzemelerden dokiim ydntemi ile bir¢ok endiistri
kolu i¢in gerekli pargalarin {iretimi ¢ok yaygindir. Celik
malzemeler ¢ok farkli 6zellikleri i¢in tercih edilmektedir.
Bu malzemelerin dokiimii sirasinda 6zellikle oksijene
ilgileri sorunlar olusturmaktadir. Bu ilgi nedeniyle

en garantili yontem olmasina karsin uygulama zorlugu ve
ileri teknoloji gerektirmesi nedeniyle ¢ok yaygin
degildir. Bunun yerine Mn, Si, Al, Ca, Mg, B vb.
elementleri igeren kat1 ilaveler yapilarak deoksidasyon
islemleri pota metaliirjisi yontemiyle
gerceklestirilmektedir [1,3-7]. Deoksidasyon karmasik

oksijen ¢esitli kaynaklardan ergitme, tasima ve dokiim
asamalarinda metal igerisinde ¢Oziinmektedir. Bu
¢Oziinme neticesinde element halinde gaz atomu,
molekiil halde gaz boslugu, bilesik olarak metal oksit vb.
sorunlar meydana gelmektedir. Gaz ¢oziinmesinin
Onlenmesi veya simirlandirilmast gerekmektedir. Gaz
girisi Onlenemediginde gaz giderme islemleri siklikla
uygulanmaktadir [1-7]. Bu amagla en sik kullanilan
yontem deoksidasyondur. Deoksidasyon sivi metal
icerisinde ¢oziinmiis gaz atomlarmin gesitli etkenler
kullanilarak temizlenmesi islemidir. Deoksidasyon ya da
oksijen giderme genellikle bir kimyasal ve soy gaz ilavesi
veya vakum ortaminda yapilmaktadir. Celik dokiimde
genellikle oksijene ilgisi yiiksek kati malzeme ilavesi
veya vakum iglemleri uygulanmaktadir. Vakum iglemleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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bir indirgeme sistemidir. Bu nedenle ilave edilecek
malzemelerin tiir ve miktarlarinin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Bazi1 elementler oksijen giderirken
intermetalik ve karbiirlerin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle yan etkileri azaltmak amaciyla uygun
elementlerin dogru miktarda kullanilmasi gerekmektedir.
Ozellikle Si, Al, Mg, Ca alasim olarak siklikla tercih
edilmektedir. Bu ilaveler ek maliyetler getirmesine
karsin  oksijenin istenilen diizeyde tutulabilmesi
bakimindan gereklidir. Tkincil metalurjide (hurdadan
iretim) genellikle ark ve indiiksiyon firmlan
kullanilmaktadir. Bu tiir {iretimde ise deoksidasyon
oncesinde ¢oOziinmils oksijen miktar1 400-800 ppm
diizeyinde olabilmektedir. Bu miktarlar ¢eligin
ozelliklerinin ~ kotiilesmesine  neden  oldugundan
distirilmelidir. Sekil 1°de kiitiik (ingot) dokiimde
¢Oziinmiis gazin etkileri gosterilmektedir. Deoksidasyon
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uygulanmadiginda veya yetersiz miktarda
uygulandiginda ingot igerisinde gelisi gilizel dagilmis
gozenekler olugmaktadir. Deoksidasyon sonucunda ise
sadece st kisminda ¢okiinti seklinde bir bosluk
olugsmaktadir. Bu ¢okiintii de kolaylikla ilave tedbirlerle
(besleyici, ¢ikici vb.) giderilebilmektedir. Boylelikle gaz
gozeneksiz  ¢elik  dokiimler {iretilmesi miimkiin
olabilmektedir [1-6,9]. Gaz giderilmis celikler
sondiiriilmiis veya 6ldiiriilmiis olarak ifade edilmektedir.
Ciinkii bu celiklerde oksijen aktivitesi azaltilarak veya
tamamen engellenerek dokiim hatalar1 giderilmektedir.
Bu ¢eliklerde homojen yapi elde edilebilmekte ve bunun
sonucunda es mekanik oOzellikler saglanabilmektedir.
Herhangi bir ¢elik parganin iiretiminde i¢ kisimlarda gaz
hatalar1 oldugunda giderilemediginden dolayi pargalar
sakat olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle maliyet
artmaktadir.

Aluminyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden dolayz,
birincil ya da ikincil ergitme ile ergimis metal transferi
ve rafinasyon siireglerinde oksidasyon meydana gelir.
Bunun sonucunda amorf (diizensiz) yapida metalik ya da
intermetalik bilesikler olusmaktadir. Oksidasyon ile
cliruf olusumu tersinir olmayan bir tepkimedir. Yani
olusan oksitin termodinamik kararlilig1 yiiksektir (Gibbs
Serbest Enerjisi negatiftir). Al ciiruflari; Al, Al,Os ile
hurda icerigindeki alagim elementleri ve kullanilan
flakslara bagli olarak diger metal oksit, alkali ve halojenli
bilesiklerden olusur. Al ciirufunun baslica 6zelligi, var
olan oksit katmanlarindan (bifilm) kafes benzeri yapilar
olusturarak, ergitme sirasinda tiksotropik davranisi ile
metal damlaciklarini  hapsetmesidir. Ciiruf iginde
hapsolan metal damlaciklari, ergitme siirecindeki metalik
Al kaybmin temel nedenidir. Ancak ciirufun icerdigi
metal miktar1 ile ciiruftan kazanilabilen metal miktari,
metal ergitme, cliruf sogutma ve cliruf ergitme
islemlerine bagli olarak farklidir. Diger bir deyisle ciiruf
icine hapsolan metalin tamamini kazanmak olanaksizdir.
Soguma sirasinda termit reaksiyon (ince toz aliiminyum
taneciklerinin biiylik o6lgiide 1siveren reaksiyonlari)
sonucu tipik olarak dakikada % 1-2 oraninda metalik Al
kayb1 s6z konusudur [1-5,8-11]. Al ciiruflar1 karmagik
yapidadir. Bu nedenle; sarj malzemesi ve ergitme
teknolojisine bagli olarak farkli oranlarda; metalik
oksitler, nitriirler, karbiirler, siilfiirler, flaks kaynakli tuz
ve tuz artiklar1 ( NaCl, KCl, NasAlFg, vs.), diger
kirlilikler, metalik ve metal dis1 safsizliklar ve metalik Al
icermektedir [12-14]. Ciiruf bilesimi ergitilen malzeme
ve ergitme sistemi ile dogrudan iligkilidir. Farkli ergitme
firmlarinda {iretilen Al metali i¢indeki empiiriteler
incelendiginde, devrilebilir doner firmlarda {iretilen
aluminyumda en Onemli empiiritelerin oksit esash
oldugu gozlenmistir. Oncelikle Al ciirufu atik degil,
metalik Al igeriginden dolay1 ekonomik degeri olan bir
yari {irlindiir. Yani ciiruf degerlendirme islemlerinin ana
amaci, ciiruf i¢indeki metalik aluminyumu kazanmak ve
olugan ikincil cilirufu c¢evre icin tehlikesiz forma
getirerek, bu ciiruftan ekonomik bir deger iiretmektir.
Ergitme firmmlarda tuz altinda cliruf ergitme sonucu
olugan tuz keklerinin ac¢ik alanlarda depolanmasi,

malzemenin su ve ortam nemine ve yagmur sularina olan
yiiksek reaktiviteleri nedeniyle hidrolizasyon sonucunda
li¢ olugabilmektedir. Olusan li¢ nedeniyle zehirli, zararli,
yanicl, hatta patlayici ve ¢evreye kotii kokular yayan,
NHs, CHs, PHs, H2 ve HaS gibi gazlar olusmaktadir [11-
15]. Goriildigi tzere uygun ciiruf segilip gerekli

islemlerden  gecirildiginde  ekonomik  bir  deger
tagitmaktadir. Bu ekonomik degerin ¢elik dokiim
islemlerinde  alternatif ~ gaz  giderici  olarak

kullanilabilirliginin arastirilmast bu calismanin temel
amacidir.

Gaz giderilmis Kismen gaz giderilmig

Gaz giderilmemig

; E-*«ax):' 2 friigeal Lo
Sekil 1. Gaz giderilmis (1-3), kismen giderilmis (4,5) ve gaz
giderilmemis (6-8) celik kiitiik dokiimlerindeki gaz
gbzenegi olusumlar [9] (Gas pore formations in
degassed (1-3), partially removed (4,5) and non-

degassed (6-8) steel billet castings)

~aC
gt

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel ¢alismalar igin Oncelikle piyasada bulunan Al
cliruflarin genel olarak arastirmasit yapilmistir. Bu
arastirmada dikkate alinan birinci husus Al ciirufunun
dokiim islemi sonucunda elde edilen {irtin olmasidir.
Bunun nedeni dokiim sonucu olusan ciirufun igerisindeki
Al orani, ciiruf ayristirma islemlerinin sonucu kalan
cliruflarindan daha fazla olmasidir. Diger husus ise, bu
cliruf icerisinde tane inceltme ve modifikasyon
islemlerinde  kullanilan  malzeme  katkilart  da
bulunmamasidir. Bu amagla yapilan piyasa arastirmalari
sonucunda tane inceltme ve modifikasyon artiklari
icermeyen Al ciirufu (Sekil 2.a) tercih edilmistir. Ciruf
oncelikle ogiitiilerek icerisindeki flaks artiklari dokiim
islemlerine etkisi olmamasi i¢in temizlenmistir (Sekil
2.b).

Sekil 2. a) Kiitlesel Al ciirufu ve b) toz halindeki ayristirilmig

tuz keki (flaks artig1) goriintiisii (a) Mass Al dross and
b) powdered decomposed salt cake (flux residue))

Bu ¢aligmada dokiim igin Spectrolab marka spektrometre
ile kimyasal bilesimi belirlenmis (Cizelge 1) GS-52
celiginin kullanilmas1 tercih edilmistir. 1lk olarak
indiiksiyon ocaginda GS-52 c¢elik ham maddesi
hazirlanmis ve ergitilmistir. Ocagin sicakligin kontrolii
saglanmasi i¢in daldirmali pirometre cihazlari ile sicaklik
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Ol¢iimii yapilmistir. Sicaklik 1640 °C ulastiginda dokim
islemleri; gaz giderme (ya da deoksidasyon) islemi
yapilmadan, ayr1 ayr1 agirlikga % 0.035 oraninda Al-Ca-
Mg alagimi ve Al ciirufu ile gaz giderme (ya da
deoksidasyon) islemleri yapilarak gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismada numune {iretimi i¢in U-blok model
kullanimini  tercih  edilmigtir. Dokiim  islemlerinde
kullanilan kaliplar furan regine baglayicili kumdan
tiretilmistir (Sekil 3). Pargalarin tamamen sogumasi i¢in
yaklastk 5 saat beklenmistir. Parcalar tamamen
soguduktan sonra kaliplar bozulmus ve U-bloklar
cikartilmigtir (Sekil 3.a). Daha sonra U-bloktan ¢ubuk
seklindeki numuneler kesilerek ayrilmistir (Sekil 3.b).
Cizelge 1. GS 52 celigi kimyasal bilesimi (% agirlikca)
(Chemical composition of GS 52 steel (% weight)

Alagim Elementi % Agirlikca
C 0.21
Si 0.55
Mn 0.65
Cu 0.055
Ti 0.002
Al 0.004
Cr 0.05
Fe Kalan

Sekil 3. Numunelerin goriintiileri; a) Furan regineli kaliplarin
bozularak U-blok doékiimlerin ¢ikarilmast ve b)
kesilmis gubuklar (Images of samples; a) removal of
U-block castings by disrupting Furan resin molds and
b) cut bars)

Celik  dokiimiinde  standart  iglemlerden  olan
normalizasyon 1sil islemi, homojen tane yapisi olusturma
ve gerilimlerin giderilmesi i¢in uygulanmistir. Bu
amagla, dokiilen tiim numunelere 900 °C sicaklikta 1 saat
normalizasyon 1sil iglemi uygulanmis ve daha sonra
durgun hava ortaminda yavagca sogutulmustur.
Numuneler standart metalografik hazirlik iglemlerinden
(kesme, zimparalama ve parlatma) gecirildikten sonra
yiizeyler % 2 nital ile daglanmustir. Bu ytizeyler lizerinde
mikro yapisal analizler Leica marka mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir. Faz ve tane boyut
Olciimleri mikroskobun kendi goriintii analiz programu ile
en az li¢ noktadan gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢timleri
Emco marka cihaz kullanilarak Brinell sertlik 6l¢iim
metodu ile 2.5 cap bilya ve 187.5 kg yiik standardinda
numunelerin ¢esitli noktalarindan en az 5 Ol¢iim
yapilarak gergeklestirilmistir. Cekme testleri Instron
marka cihazda 0.5 mm/dak hizda 3 adet test tekrari
yapilarak gerceklestirilmigtir. Cekme testi sirasinda
numunelerin kopma enerjileri (tokluk) de dlglilmiistiir.
Sonuglar kisminda ortalama sonuglar verilmistir.
Dokiilen numuneler SEM-EDS (Tarama Elektron
Mikroskobu-Element Difraksiy Spektroskopisi) element

analizine tabi tutularak Ozellikle ilave edilen
malzemelerden gegen elementlerin miktarlar: tespit
edilmistir. Oksijen miktarlarinin yiizeyden iceriye dogru
degisimini gdstermek amaciyla XPS analizleri de
yapilmugtir. Bu analizler, SPECS EA 300 marka XPS (X
Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi) cihazi ile 300 W 0.9
¢oOziiniirliikte 0-500 eV enerji diizeyleri kullanilarak
analizler yapilmistir. Gaz gidermenin etki diizeyinin
belirlenmesi amaciyla, Arshimed prensibiyle calisan
yogunluk kiti kullanilarak havada ve suda tartimlar
yapilarak yogunluk/gézenek oranlar1 da Olciilmiistiir.
Buna gore; numune 6nce havada tartilir (A), ardindan
yogunlugu bilinen suda (B) tartilir. Kati maddenin
yogunlugu (p) Esitlik 1’e gore hesaplanmuistir.

A
p= = (PO —pL) + pL @
(p=Numunenin yogunlugu, A=Numunenin havadaki agirligi,
B=Numunenin sudaki agirhgi, p= Suyun yogunlugu ve p.= Havanin
yogunlugu)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calisma kapsaminda 3 farkli numune iretilmis,
yapisal ve kimyasal analizler yapilmigtir. Gaz giderme
yapilmamis, AICaMg malzemesi ve Al ciirufu ile gaz
giderilmis numunelerden elde edilen mikroyapi
gorintilleri  Sekil 4’de  verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde birbirlerine benzer goériinim ve tiirde
bilesenlere  sahip  mikroyapilarin  elde edildigi
goriilmektedir. GS52 c¢eligi dokiim ve ardindan
normalizasyon uygulandiktan sonra, genellikle ferritik
(acik renkli alanlar) ve perlitik (koyu renkli alanlar)
matris yapilarindan meydana geldigi tespit edilmistir.
Gaz giderme uygulanmamis numunede (Sekil 4.a) daha
ince tanelerin meydana geldigi, AlCaMg ve Al ciirufu ile
islem yapilanlarda ise daha iri tane yapisinin meydana
geldigi goriilmektedir. Dokiim pargalarin iiretiminde;
baska teknikler (sicaklik kontrolii, hizli sogutma,
titresim, basing vb.) bulunmasina karsin, tane yapi ve
boyutlari 6zellikle islem kolayligi nedeniyle bazi ilaveler
yapilarak (asilayici ve/veya element ilavesi) kontrol
edilmektedir. Bu c¢aligmada sadece alasim elementi
ilavesi yapilmistir. Gaz giderme islemlerinde kullanilan
elementler veya bunlarin igerisinde bulunabilen metalik
bilesenler ¢ekirdek olusturucu gorevi yapabilmekte ve
buna bagli olarak tane boyutu da kii¢iilebilmektedir. Gaz
giderme isleminde kullanilan Al ciirufu malzemesi
icerisinde daha fazla bulunan Al, Si ve Ti gibi elementler
tane boyutuna dikkate deger etki yapmamuglardir.
Ozellikle toplamda % 0.035 oraninda Al ciirufu ilavesi
yapildig1 disiiniildiigiinde, bu oran metal hacmi ile
orantilandiginda ¢ok diistiktiir. Ayrica, bu elementlerin
timii yiiksek oranda oksijene ilgileri nedeniyle
deoksidasyon sirasinda tiiketilmigtir. Deoksidasyondan
sonra tane inceltme yapacak oranda sivi celikte bu
elementlerin kalmamasi nedeniyle; gaz giderilmemis
numune (Sekil 4.a) ve AlCaMg ilave edilen numuneye
(Sekil 4.b) kiyasla, Al ciirufu ilave edilmis numunede
(Sekil 4.c) tane boyutu daha kaba olmustur. Diger
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yandan, gaz giderme uygulanmamis numunede (Sekil
4.2) ise; bahse konu elementler ve intermetalikler
disaridan ilave edilmemesine karsin en kii¢lik tane
boyutu elde edilmistir. Katilagma sirasinda bazi
olusumlar (intermetalikler, oksitler, gaz molekiilleri vb)
de ¢ekirdeklenme icin  baslangig noktalart
olusturmaktadir [16]. Bunlar gaz giderme islemi ile
temizlenmediginde mekanik olarak ¢atlak baglangici
olusturma ve yorulma Omriinii azaltma gibi olumsuz
etkilere neden olsalar da [5-8,16], ¢ekirdek olusumunu da
tegvik etmektedirler. Bu nedenlerle gaz giderilmemis
numunede bu olusumlara bagl olarak g¢ekirdeklenme
artmig ve tane boyutu ise kiiclilmiistiir. Diger yandan
optik spektrometre analiz sonuglart gaz gidermenin
etkilerini gostermek bakimindan yeterli olmadigindan,

etiln umnl
ve (¢) Al ciirufu ile gaz giderme uygulanmis (Microstructure of the produced samples, (a) non-degassed, (b) degassed
with AlCaMg and (c) degassed with Al dross)

SEM-EDS 6l¢iimlerine ilave olarak; ylizeyden merkeze
dogru oksijen miktarinin degisimini gostermek amaciyla
XPS olgiimleri de yapilmig ve sonuglar Cizelge 2°de
verilmistir. XPS analizleri 6zellikle gaz atomlarinin
tespiti ve yiizeyden ige dogru degisimini de verdiginden
tercih edilmistir. XPS sonuglar1 incelendiginde; gaz
giderme uygulanmamis numunede yiizeyde 780 ppm
olan oksijen diizeyi merkezde 340 ppm’e, AlCaMg
ilavesiyle ylizeyde 710 ppm olan oksijen diizeyi
merkezde 320 ppm’e ve Al ciirufu ilavesiyle de yiizeyde
720 ppm olan oksijen diizeyi merkezde 250 ppm’e kadar
azalmaktadir.

Bu sonuglar, Al ciirufu ile gaz giderme islemlerinin
sagladig1 faydalari gostermesi bakiminda son derece
onemlidir. Hem SEM-EDS ve hem de XPS sonuglari
birlikte incelendiginde; gaz giderme islemlerinin oksijen
miktarm1  6nemli oranda azalttigi, Ote yandan Al
clirufunun daha etkili oldugu acik¢a goriilmektedir. Al
cirufu kullanildiginda daha etkin bir gaz giderme
yapilabildigi i¢in ve ticari kullanimda olan AlCaMg
malzemesinden daha iyi sonuglarin elde edilebildigi
tespit edilmistir. Ayrica gaz giderme islemlerinin
sagladigi faydalarin daha iyl gosterilebilmesi igin
Arshimed yontemi ile dlgiilen gézenek oranlar (Cizelge
2 ve Sekil 6) incelendiginde; gaz giderme uygulanmamis
numunede oksijen miktarinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle gozenek miktart da daha fazla olurken, gaz
giderilmis numunelerde gozenekler Onemli oranda
azalmstir.

bu amagla 6nce SEM-EDS analizleri yapilarak bir kismi
Sekil 5, Sekil 6 ve Cizelge 2’de verilmistir. Testler, genel
dagilimi  gostermek amaciyla numune yiizeyinde
yaklasik 70-80 mm? alan1 kapsayacak sekilde yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde; gaz giderme islemine bagh
olarak  oksijen = miktarmin  azaldigmi  agikca
gostermektedir. Gaz giderme uygulanmamis numunede
ortalama 746 ppm olan oksijen miktari, AlCaMg
ilavesiyle 585 ppm’e ve Al ciirufu ilavesiyle de 203
ppm’e kadar indirilebilmistir. Bu sonuglara gore; Al
cirufu  kullanildiginda ¢ok daha iyi oksijen
giderilebildigi (= % 268), hatta AlCaMg malzemesinden
daha iyi sonuglarm (= % 188) elde edilebildigi
goriilmiistiir.

Basglangigta gaz giderilmediginde % 7 olan gdzenek
miktar;, AlCaMg malzemesi kullanilan numunede %
2.6’ya ve Al ciirufu kullanilan numunede ise % 2.1°¢
kadar azalmistir. Gaz giderme uygulanmamis numuneyle
kiyaslandiginda; AlCaMg malzemesi kullanilan
numunede yaklasik olarak % 169 oraninda goézenek
miktar1 azalirken, Al ciirufu kullanilan numunede ise %
218 oraninda azalmanin meydana geldigi tespit
edilmistir. Uretilen bu numunelerde, mekanik 6zelliklere
etkilerinin fazla olmasi nedenleriyle tane boyutu ve perlit
hacim oran1 6l¢iimleri de yapilmistir. Inceleme sonuglar
Cizelge 2 ve Sekil 6°da verilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda; gaz giderme uygulanmamis numunede %
18 olan perlit hacim orani, AlCaMg ilavesiyle % 24’ye
ve Al cirufu ilavesiyle de % 30’a kadar artmustir. Al
clirufu ilavesiyle perlit hacmi = % 67 oraninda artis
gostermistir. Al’un ¢elik malzemelerde, C atomlarinin
diftizyonunu sinirlayarak perlit olusumunu tesvik ettigi
bilinmektedir.

Bu nedenle gaz giderilmis numunelerde Al miktarinin
artmasi neticesinde perlit orani da artmustir. Perlit oranina
benzer sekilde gaz giderme uygulanmamis numunede 50
um olan tane boyutu, AlCaMg ilavesiyle 98 um’ye ve Al
ciirufu ilavesiyle de 127 pum’a kadar artmustir. Gaz
giderme islemleri neticesinde; tane boyutu kiigiilmemis,
ancak daha dnce de bahse konu olan nedenlerden dolay1
ozellikle Al miktarindaki artisin (Sekil 5) etkisiyle perlit
hacim oranmimi yiikselmistir (Sekil 4 ve 6). Bu oksijen ve
gozenek orani ile tane boyutu ve perlit oranindaki
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degisimler mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Cekme testleri sonucunda elde edilen uzama, ¢ekme ve
akma dayanim sonuglart Sekil 7°de ve ¢gekme sirasindaki
kopma enerjisi (tokluk) degisimleri ise Sekil 8’da
verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; gaz giderme sonucunda
gozenek ve gaz konsantrasyonunun azalmasina bagl
olarak (Sekil 5 ve 6) cekme ve akma dayanimlar ile
kopma enerjileri artarken, stineklik ise azalmistir.

Bu sonuglarin meydana gelmesinde etkili olan birinci
faktor gaz gozenekleri olurken, ikinci faktor ise tane
boyutu ve igiincii en 6nemli faktor ise mikroyapidaki
perlit oranindaki degisimlerdir (Sekil 4, Sekil 6).

Bu degisimlere bagh olarak; AlCaMg malzemesi ve Al
clirufu kullanildiginda sirasiyla gekme dayaniminda = %
4-10, akma dayaniminda = % 2-9, kopma enerjisinde =
%2-3, sertlikte ise =~ % 2-9 artig meydana gelirken,
uzamada ise = % 6-14 oraninda azalma olmustur.
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Sekil 5. Uretilen nurﬁuneleriﬁ SEM-EDS analizleri, (a) Gaz giderme ﬁyguianﬁlémls, (b) AlCaMg ile gaz giderme uygulanmig ve
(c) Al ciirufu ile gaz giderme uygulanmuis (SEM-EDS analysis of the produced samples, (a) non-degassed, (b) degassed

with AlCaMg and (c) degassed with Al dross)

Cizelge 2. Uretilen numunelerden elde edilen; (a) oksijen miktarlar1 (XPS ve SEM-EDS analizi) ve tane boyutu, (b) gozenek
ve matris yapi perlit hacim oranlari1 (Obtained from the samples produced; (a) oxygen content (XPS and SEM-EDS
analysis) and grain size, (b) density and matrix structure perlite volume ratios)

Gaz giderme uygulanmamis

AlCaMg ilaveli Al ciirufu ilaveli

Oksijen miktar1, ppm

989-503—746

632-538—585 214-191—-203

(SEM-EDS)

Oksijen miktari, ppm 780—340 710—320 720—250
(XPS)

Tane boyutu, pm (+ 4.2) 50 98 127
Perlit hacim orant, % (+ 3.4) 18 24 30
Gozenek orani, % (£ 0.4) 7 2.6 2.1
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Metalik malzemelerde tane boyutunun azalmasiyla Hall-
Petch kuramina gore dayanim artmaktadir. Tane boyutu
kiigiildiikge tane smir1 artmaktadir. Bu degisimlere bagh
olarak sertlik de artmakta, ancak genellikle uzama
azalmaktadir. Gaz giderme uygulanmamis numunede
perlit miktarinin daha az olmasi nedeniyle daha yiiksek
stineklik elde edilmistir. Uretilen numunelerin sertlikleri
de ol¢iilmiis ve sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde; gaz giderme yapilmamis malzemede 265
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HB olan sertlik degerinin, AlCaMg malzemesi
kullanildiginda = % 1.8 artisla 270 HB’e ve Al ciirufu
kullanildiginda ise = %11.5 artigla 290 HB’e yiikseldigi
goriilmektedir. Celik malzemelerde sertligi alasim
elementleri tiir ve miktarlari, kii¢iik tane boyutu ve sert
faz hacim oranlarinin yiiksekligi belirlemektedir. Bu
calismada 6zellikle perlit hacim oraninin artmasina bagl
olarak sertligin de artt1g1 tespit edilmistir
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Sekil 6. Uretilen numunelerden elde edilen; (a) oksijen miktarlar: (SEM-EDS analizi) ve tane boyutu, (b) yogunluk ve matris yap1
perlit hacim oranlar1 (Obtained from the samples produced; (a) oxygen content (SEM-EDS analysis) and grain size, (b)

density and matrix structure perlite volume ratios)
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Sekil 7. Uretilen numunelerden elde edilen % uzama, cekme ve akma dayanimi sonuglar1 (% Elongation, tensile and yield strength

results obtained from produced samples)
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Sekil 8. Uretilen numunelerden elde edilen kopma enerjisi ve sertlik sonuglar1 (Breaking energy and hardness results obtained

from produced samples)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan test ve analizler sonucunda;
 Celik malzemelerin dokiim
mikroyapisal ve mekanik

islemlerinde
Ozelliklerin
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gelistirilebilmesi i¢in mutlaka gaz giderme (veya
deoksidasyon) yapilmasinin gerektigi,

¢ Mikroyap1 gorintiilerine bakildiginda, gaz giderme
uygulanmamis numunede hem AlCaMg ile islem
yapilmis hemde Al ciirufu ile deokside edilmis
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numuneye kiyasla daha ince tane yapisinin elde
edilebildigi,

« SEM-EDS ve XPS analizleri sonuglart ve yogunluk
analizlerinden —malzeme igerisindeki  oksijen
miktarlar1 incelendiginde, diger numunelere kiyasla
Al ciiruf kullanilarak iiretilen numunede daha iyi gaz
gidermenin yapilabildigi,

« Al ciirufu ile gaz giderilmis numunenin; AlCaMg
ilavesiyle iiretilmis numuneye gore ¢cekme ve akma
dayanimi ile kopma enerjisi ve sertliginin daha da
gelistirilebildigi tespit edilmistir.
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