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URUN GELISTIRME DONGUSU: TASARIM-MALZEME-PROSES SECIMI

Tasarim Kriterleri:
e Mukavemet Tasarm

e Stineklik - Tokluk - Kullanim Sartlari
e islenebilirlik

e Kaynaklanabilirlik _
e Sertlesebilirlik (Isil isleme Uygunluk) - Maliyet
e Kirllma Toklugu

e Korozyon Direnci

e Operasyon Sicaklig
e Termal Genlesme

e Geri Donusebilirlik

- islev

e Maliyet Malzeme Proses
- Ozellikler - Ekipman Secimi
- Erisilebilirlik - Ozelliklere Etkisi
- Maliyet - Maliyet
1. Ana Metal Secimi 2. Alasim ilavesi Secimi

- Fe Bazli - Element

- Ti Bazl - Miktar

- Al Bazli

- NiBazh

AHS“— CELIK - Cu Bazli ...



MALZEME OPTIMIZASYON DONGUSU
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CELIK TANIMIve Fe-C DENGE FAZ DIYAGRAMI

Celik, bir demir (Fe) — karbon (C) alasimiolup bilesiminde agirlikca %0,02 - %2,1 oranlarinda degisen C icermektedir.

Temperature (°C)
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CELIKLERIN KARBON BILESIMINE GORE SINIFLANDIRILMASI

CELIKLER
|
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|

!
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK OZELLIKLERINE ETKISI
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BASLICA ALASIM ELEMENTLERININ OZELLIKLERE ETKISI - Ozet

c Cozelti sertlestirmesi. Cokelti olusturucu. (Cok
yuksek olmasi kirilganhgi artirir.)
Mn Cozelti sertlestirmesi. Toklugu artirir.
S MnS olusturur. Islenebilirligi artirir.
: Ozelti sertlestirmesi. Sertlesebilirligi ve
Cr, Mo, Ni ¢ ,5 2 8
mukavemeti artirir.
: okelti olusturucu. Ostenit tane boyutunun
Nb, Ti,V, N C.. . . § y 4
buyumesini engeller. Toklugu artirir.
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CELIKTE MIKROYAPI VE OZELLIK KONTROLU

Yavas/Orta

OSTENIT (y) —>0gumafizlan  pERRIT (o) + SEMENTIT (Fe,C)
Olasi Mikroyapilar

" e Temperlenmis Martenzit
Hizli Soguma

(Su Verme) * Beynit
“KRITIK Temperleme e Ince Perlit
SOGUMA _
HIZI” e Kaba Perlit
MARTENZIT (M) e Kiiresel (Spheroidite)
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Yield and tensile strength

MUKAVEMET - SERTLIK

e Ozellikle eksenel ydnde calisan (zorlanan) parcalarda
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Metals Handbook Volume 4: Heat Treating The Hand Book on Mechanical Maintenance



SUNEKLIK - TOKLUK

e Ozellikle dénen ve burulan (coklu eksende zorlanan) parcalarda
Semente Edilmis Disli Kesiti

Distance from surface, in.

Sementasyon Sonrasi Karbon ve Sertlik Profili
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Callister et. al., Materials Science and Engineering: An Introduction
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FARKLI CELIKLERIN SUNEKLIK - MUKAVEMET OZELLIKLERI

Muz Diyagrami: Toplam Uzama (Stineklik) — Cekme Mukavemeti arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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TRIP (Transformation induced plasticity)
TWIP (Twinning-induced plasticity)
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SERTLESEBILIRLIK - 1

e Gorece buyulk kesitli parcalarda ylzey-merkez sertlik farkinin az istendigi durumlarda

Su verilen saftin kesitinde olusan farkli soguma hizlari, mikroyapi ve sertlik dagilimi

ol lesrems,
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SERTLESEBILIRLIK - 2

Alasim elemant ilavesi perlitik (FERRIT (o) + SEMENTIT (Fe,C)) dOnUsUmU geciktirerek daha yavas
soguma hizlarinda da martenzit olusumuna imkan vermektedir.
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SERTLESEBILIRLIK - 3

Alasim ilavesinin Jominy Sertlesebilirlik Egrilerine Etkisi
Cooling rate at 700°C (1300°F)
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Callister et. al., Materials Science and Engineering: An Introduction



ISLENEBILIRLIK
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KAYNAKLANABILIRLIK

e Kaynakla Uretilecek parcalarda islem sonrasi kaynagin catlamamasi istenen durumlarda

Karbon Eslenik (CE) | Kaynaklanabilirlik m

<0,35 Mikemmel Gerekli Degil
0,36 — 0,40 Cok lyi Tavsiye Edilir
0,41 - 0,45 lyi Gerekli
0,46 — 0,50 Orta Gerekli
>0,51 Zayif Gerekli
American Welding Society (AWS) International Institute of Welding (IIW)
CE=C+2 +Mn 4 Mo OtV N (Eiiw=C+ Mo 200 Zolot?

A ) ) CE = carbon equivalent, C = Carbon, P = phosphorus, Mn = manganese,
[SIL CELIK o = molybdenum, Cr = chromium, V = vanadium and Ni = nickel, ../ doi org /10.4236/wjet.2021.94054



MAKINE IMALAT CELIKLERIICIN ISIL ISLEM UYGULAMALARI

e Normalizasyon (Havada Sogutma):
Homojen ve ince tane yapisi (perlitik+ferritik) ile istenen mukavemet degerlerinin
saglanabildigi durumlarda tercih edilir.

e |slah (Sertlestirme ve Temperleme):
Normalizasyon ile elde edilemeyen daha yluksek mukavemet degerleri gereken
durumlarda tercih edilir.

e Yumusatma:
Soguk makasla kesim (max. 240-255 HB) ya da testere ile kesim (max. 280 HB)
icin gerekli sertlik sartlarinin saglanmasi icin uygulanir.

e Kiresellestirme (Spheroidizing):
Soguk dovme ya da sekillendirme uygulanacak malzemeler icin gereklidir .

e Gerilim Giderme:
Isleme sirasinda olusabilecek carpilmalari engellemek icin dncekiislemlerde
olusmus olan kalinti gerilimlerin giderilmesi icin uygulanir.

[ASIiL CELIK



DEMIR - CELIK URETIMINDE CO,, SALINIMI VE
EMISYONLARI AZALTMA CALISMALARI
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DUSUK KARBON EMISYONLU URETIM HEDEFLERI

Avrupa Yesil Mutabakati (AYM)

* AB sera gazi emisyon hedeflerini 2030 yilina kadar %55 azaltim, 2050 yilina kadar ise karbon
notr seklinde glincellemistir.

* Bununicin enerji yogun sektorlerin karbonsuzlastirilmasi ve modernize edilmesi (celik, cimento,
glibre, aliuminyum, kimya, rafineri vb.) gindeme gelmektedir.

e ABticaret yurutttgu Ulkelerin de distk karbonlu Gretim yapmalarini ve bunu objektif olarak
belgelendirmelerini istemektedir.

* Bu kapsamda Sinirda Karbon Duzenlemesi (CBAM), Donglisel Ekonomi, ETS - Karbon
fiyatlandirma gibi mekanizmalar ile harekete gecmeleri yontinde zorlamaya baslamistir. Finansal
dizenlemeleri iceren CBAM fiili uygulama doénemi de 01.01.2026 tarihinde baslayacaktir.

* Karbon emisyonunun azaltilmasinin ek maliyetlere neden olacagi ve kacinilmaz olarak trtn

birim fiyatlarina yansiyacagiaciktir. Bu gelismeler ise ureticileri dusik karbonlu tretimin
maliyetlerini azaltma arayisina yoneltmektedir.

10 Ekim 2024 itibariyle AB ETS’de 1 ton CO2 vyaklasik 65 €, CO2 fiyatinin 2030 yilina kadar 70-75
€/tC0O2 civarinda sabit kalacagi 6ngorilmektedir.

A [SiL CELIK

https://www.enerdata.net/publications/executive-briefing /carbon-price-forecast-under-eu-ets.pdf



AYM KAPSAMINDAKI YONETIM SISTEMI GEREKLILIKLERI

- Sera gazi emisyonlarinin izlenmesi, hesaplanmasi ve dogrulanmasi (Zorunlu, yapilmaktadir.)
AYM ve donglisel ekonomi kapsaminda talep edilebilecek ve yapilmasi uygun olan calismalar;
- Surdurulebilirlik raporu (hazirlama, kamuoyu ile paylasma ve periyodik yenileme)
- Karbon ayak izi hesaplama raporlama, Su ayak izi hesaplama raporlama

- TS EN ISO 14064 — 14067 standartlari kapsaminda kurumsal ve trin bazli karbon
emisyonlarinin hesaplanmasi ve raporlanmasi

- TS EN I1SO 14040 Life Cycle Assestment/ Cevre Yonetimi standardi kapsaminda — Hayat
boyu degerlendirme

A [SiL CELIK



KURESEL CO2 EMISYONLARI (2014)

Global CO, emissions by economic
sector

Directindustrial CO, emissions

J—

Other
industry
26%

Aluminium

: Industry 3%
V 24%

Paperand / - Chemicals
pulp N 13%

2014 yilinda kiresel CO2 emisyonlari 35,7 Gt idi; bu da kliresel sera gazi emisyonlarinin %74'Gnu olusturuyordu.
Sanayi sektoru dogrudan 8,3 Gt CO2 emisyonundan ve dolayli 6,8 Gt CO2 emisyonundan sorumluydu.
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https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111028 or Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 144, 111028 (2021)



https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111028

SEKTORLERE GORE KURESEL CO2 ESDEGER EMISYONLARI (2016)
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Residential

https://www.visualcapitalist.com/cp/a-global-breakdown-of-greenhouse-gas-emissions-by-sector/



GUNUMUZ DEMIR - CELIK URETIM PROSESLERI

Blast Furnace Steeimaking Electric Arc Furnace Steelmaking

| | | | |
Pese Hct-rodact and cokd-olied S19p 100k Hatsofled bors Tubws 1ounds Structursl shapes
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https://www.eurofer.eu/about-steel/learn-about-steel/what-is-steel-and-how-is-steel-made



DEMIR - CELIK URETIM PROSESLERININ CO2 EMISYONLARI

Share of BOF steel in Share of EAF steel in
global production global production

71.1%

28.6%

Average Average Average
BF-BOF DRI-EAF scrap-EAF
CO, intensity CO, intensity CO, intensity

2.33 1.37 0.68

In tonnes CO, per tonnes of crude steel cast, based on 2022

A [SiL CELIK calculation.

https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2024/



DEMIR - CELIK URETIMINDE CO2 EMISYON AZALTMA CALISMALARI

Teknolojiye Verimli kullanim Geligtirme Yatinm isletme Toplum tarafindan Mevcut tesislere
Hazirhik icin 6ngdrilen  Maliyeti Maliyeti Maliyeti kabuledilebilirligi  uygulanabilirlik
siire

Karbon Yakalama Kullanma g 4 4 Y
ve depolama J 5-10 ’ _' J N ‘

- ~
o
o CCUS + Biyokiitle Ie - N
kullanimi ’ 5-10 J ' . \_/ ‘
H2 bazl direkt indirgeme : e 2 I p
" Saft finm ° 0-3 \__/ ./ . 0 J
@
© H2 bazh indirgeme / / [ Y i
“  Akigkan Yatak J 5-15 . . ‘ ‘
Lo
©
= Suspansiyon Yontemi ile I e g Y g
& Celik Uretimi 17-22 ‘ \_/ ‘ W,
@
=
“  Plazma Yontemi ile N ' A F B
@ . |
= Gelik Uretimi 20-25 O - W,
Elektrolitik Proses ‘ 20-30 J B, B, a V"

@ High () Low

Source: Roland Berger
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CELIK URETIMINDE YESIL DONUSUM KAPSAMINDA
YENILIKCI MALZEME COZUMLERI
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MALZEME COZUMLERININ ONEMI

Demir — Celik Uretim Dongiisii

Ham Demir
Uretimi

el CO2 Emisyonu

e DRI Ham Celik

. 4 e CO2 Emisyonu
* Hurda Uretimi

Cglik Parca

. . . ml- CO2 Emisyonu
Uretimi + Y

e Celik Yari
Mamul

melp CO2 Emisyonu
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YENI ALASIM GELISTIRME: BEYNITIK CELIK

EndUstrinin yuksek mukavemet, yuksek
tokluk, iyi kaynaklanabilirlik
ozelliklerinin yaninda daha dusuk
maliyetli celik malzeme ihtiyacina cevap
verebilmek icin yari mamul ve/veya final
parca Uretimi sonrasi ilave bir isil islem
gerektirmeyen ve proses suresi daha
kisa olan, dolayisiyla tim proses
zincirinin CO2 emisyonu azaltan beynitik
celikler gelistirilmektedir.

Yiuksek Mukavemet
Yuksek Tokluk
Kaynaklanabilirlik
Ekonomik

Bu isterler arasindaiyi bir denge kurulmalidir,

A [SiL CELIK

Sicakhk

Islah Celikleri

Sicak haddeleme / Dévime

Kontrolii Sogutma

Beynitik Celikler

Zaman



)

BEYNITIK CELIGIN ENDUSTRIYEL UYGULAMASI (sicak Hadde + Siirekli Soguma)

> f A ;ab/ ;

Beynitik yapinin Hadde Cikisi
(As-Rolled) durumda elde
edilmesi hedeflenmektedir.

Sicak hadde 1zgarasinda
uzun cubuk formundaki
malzemelerin beynitik
yapida olmasi
gerekmektedir.
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CALISMANIN MOTIVASYONU

Makine imalat sanayinde yogun olarak kullanilan 16-40 mm c¢ap araligindaki 42CrMo4 (4140) kalite
malzemenin islah islemini ortadan kaldirarak ayni veya daha yuksek mekanik 6zellikleri hadde cikisi (As-Rolled)
halinde sunan, proses zincirinin CO2 emisyonunu azaltan beynitik yapida yeni bir celik kalitesi gelistirmektedir.

3. Diisuik
Maliyet

4. iyi
islenebilirlik

2. Gelismis
Kaynaklanabilirlik

1. Hedeflenen
Mekanik Ozellikler

42CrMo4 (QT) / #16-40mm * Diisiik alasismlama maliyeti ' « Sertlik 30-33 HRc

| I
| I
| I
| I
| I
| Karbon Eslenigi (CE) |
| I
| I
| I
| I
| I

Rpo,2 :min. 750 MPa (Mo)

Rm :1050 - 1200 MPa . ) . * Ayarlanmis Kiikiirt orani
%A min. :11 CEpgeynitik < 0-82 (CE 13cm104) e sl l§lem.SIZ'V-e dogrultmasiz

%Z min.  :45 proses zinciri « ince mikroyapi

Kv :35J

* Diisiik enerji tiiketimi

Dengeli - Optimize

Kaynaklanabilirlik islenebilirlik
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MALZEME GELISTIRME CALISMASININ ALGORITMASI

> Kavramsal Tasarim >

TTT
Malzeme Ozellik o
Similasyonu w L L e T
L at?rn e (&{V
PRACTICAL SOFTWARE FOR |
MATERIALS PROPERTIES i o3 i i

Pilot Olcekte
Uretim

A [SiL CELIK

Alasim Matrisinin

Olusturulmasi
1. Eliminasyon
N #1 Kriter
Malzeme o
Modelleme > 2. Eliminasyon
#2 Kriter
Calismalan o
n. Eliminasyon
v #n Kriter
Pilot Olcekte
Uretim

Laboratuvar
Karaktyerizasyon
Calismalan

Nihai Alasimin
Belirlenmesi

Endustriyel Olgekte
Uretim




BEYNITIK CELIKLER ICIN ALASIM TASARIM PRENSIPLERI

« Beynitin turine ve mekanik 6zelliklerine gore C icerik
araligi secilmelidir.

* Mn icerigine bagli olarak TTT egrileri saga veya sola
hareket edecektir. Bs ve Ms yukari veya asagi kayacaktir.

« Sementit ¢cokelmesi ve mekanik ozelliklere gore Si icerik
arahgi secilmelidir.

* Mikroalasim elementlerinin ¢okelmesi dikkate
alinmalidir.

« Bor igerigi, kritik soguma hizina ve amaclanan tokluga
gore secilmelidir.

A [SiL CELIK

Temperature

Ac, | e =
§'= 'f;- < Si, Al, P
, Femrite C,¥Mn, Cr, Mo, B
A | SiAL NO | v “C. Mn, Cr, Mo,
I P s p rearite i a e/Np), B
‘ Deformation - -
% . .. C,MnCr Al Si
A - Bainite —— Carbide Precipitation
M, (DP Steal) ﬂ. R "' in the Bainite Region
C, Mﬂ, Si, Er, Al \‘\____ "l"
| Mo, Ni,Nb % RA (TRIP) ._a
DP Steel Steel M, (RA (TRIP) Steel)
Time



CALPHAD METODOLOJISIILE MALZEME MODELLEMESI

Faz doniiglimleri icin CCT diagramlari Olusan fazlarin oranlari Nb eklenmesi ile rekristalizasyon davranigindaki degisim

900~ B aarts T I 1001 10
300: JSJ@SJM i : ";”l. R ’ | - ]
l ‘ 1[@’ o
7oo |1 | DIt N g N | il 807 !
T TARRE2 L TR T T T Tl | | § ‘
~soo0t-| || [l (PN L L S | , M susTENITE S
e . ‘ ittt ””3’(1 Iv‘” ‘ *\4\}\"‘ ek Wrerrite(1%) E—j 504 FERRITE § f :
2 500+ e | AT 1 L Ll | x W Pearite(1%) 5 @ MARTENSITE g f s
g 1 ‘ ‘ l i1 [ e Meainite(1 %) @ WM : $
T 400~ A e ey Ay A ® Austenite(1%) 8 . 2N § |8
s - | ‘ R Iy "l“}’ i # Martensite start & BN | $ : s!2
= 300+ ([ i ;“J A : @ Martensite 50% 1 ®reze § J s
il ‘ "H, il ‘ @ Martensite 90% ol o @ * ? s |3 F
200+ - - i , 1 ‘
il il 1
100+ - i *1|=, i : 1' f
+ Hardness| 32 | ! R AR ]
0 ‘ ﬁmes [l ST LA ‘ lJ|:r 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0‘0 2 - 7140 "o; - - 980 ~R
0.01 04 10 1Tniume1(:;m 10000 1000001000000 1E7 Temperature (C) 2 1180 o 060 o 020 940
S Grain size: 7.0 ASTM
Austenitisation temperature (C) : 860.0 Vi i in the calculation Annealing temporature : 12000 C
Grain size : 8.0 ASTM Initial cooling rate : 1.5 Cs
1400 a7
1300" 36 Ongoriilen Mekanik Ozellikler
1200 B: 30 ppm 35 Tasarlanan Celikler ik Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
Sertlik (HRc)
34 o+ Rpo,2 (MPa) Rm (MPa)
1100 5
g 33 3 25 625 850
= 1000 @
o 323 26 640 860
i 900 E
1 36 950 1210
BDD - 32 840 1090
700 29
35 880 1130
0™ 2 5 4 5 6 7 8 9 100 45 1400 1620
Distance (cm)
B ilavesiile sertlesebilirlik Sertlik, akma/gekme mukavemeti 6ngorisi
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DENEYSEL TASARIM

Havada Sogutma /

. Mekanik Testler

Prototip Uretim
(VIM Ocagr)
v

100 kg VIM Ingotu  e—

A [SiL CELIK

-

Konvasiyonel

Homojenijasyon

80 mm

60 mm

x 8 pcs.
numune

Termomekanik
Doévme/Haddeleme
Prosesi

Ostenitleme

Doévme/Haddeleme
Prosesi 1
—_—
A

x 4 pcs.
numune

Ostenitleme

X 4 pcs.

numune

Dovme . . .

Sakin Hava *  Mikroyapisal Karakterizasyon

Hamwnsr
Lowd frame
Warkpiece X 4 pcs
numune
Al
80x80 mMmm—-A30 mm
Sicaklik < Tnr . Mekanik Testler
*  Mikroyapisal

5 Dovme< Tnr . Karakterizasyon

Dovme Havada Sogutma / 4

Sakin Hava
v
Harreme Harrvmer
ﬁ —

Dhbi i ‘ ‘

workpiece Horkpioce x 4 pcs | { ‘ '

7" I/IIIIIIA'IIIIIIII‘_ 74‘

numune o= =

funil Al
80x80 mm~—-@340 mm 240 mm-0330 mm



TERMOMEKANIK
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GELISTIRILEN CELIGIN OZELLIKLERI: KONVANSIYONEL vs. TERMOMEKANIK

Pilot Olcekli Uretilen Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Konvansiyonel Proses

Termomekanik Proses

Nihai Celik

Mukavemeti

Riii (MPa) Rm (MPa) Riii (MPa) Rm (MPa)

Akma Cekme

Mukavemeti

Konvansiyonel Proses

Uzama
A (%)

50

45 Makine imalat 42CrMo4 RT:
= Sektérintn 35) A5
- o 7
~ 40 Beklentisi; 27J
b P
>; 35 -

7

% 30 3 S
3 AN
© 25 N S8
Q
L2 20 -~
s 18~
o 15
>
210
@
S s

0

-40°C -20°C 0°C 20 °C
Sicaklik
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Charpy Darbe Toklugu KV, (J)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Akma
Mukavemeti

Cekme

Mukavemeti Uzama

A (%)

Termomekanik Proses

Makine Imalat

CakiBrinGn 42CrMo4 RT: 35J - 46
Beklentisi: 27J S
i s s
b ¢
*
-40°C -20°C 0 °C 20 °C
Sicaklik




GELISTIRILEN BEYNITIK CELIK KALITESI: ASIL BAIN B Mod1

MEKANI K OZELLIKLER (ENDUSTRIYEL OL

Malzeme C e k me -190e(&382) Centi kIl i -ioechlI8C(14%8)e s
R R A Z
p 0.2 m < : - : .
Kalite Ca(pm) Tesl i m KONMUumm{ N/ mm]| (?) (%). RT (0AC) (-20AC) (-40£C)
(Kesit (J) () () Q)
(Akma) | ( ¢ e k 1 (Uzama)
Daralma.)
1000-
42CrMo4** 1640 Q&T > 750 1200 >11 > 45 > 35

Hadde i k7a91| % | 510 | >30

* *
1200 > 35 > 30 > 27 > 20

Asil Bain B Modl| 1940

Ost e n 9108

Havada Konri50 o/l 31100 > 14 > 45 > 75
Sogut mp

* . 330 mm’e kadar.
. . ** . Karsilastirma amaciyla DIN EN ISO 683-2 standardina gore verilmistir.
/A [SIL CELK silas v 8 ;



SONUC VE DEGERLENDiRME

e Makine imalat alaninda tasarim, malzeme secimi ve Uretim, celik (malzeme)
dzelliklerinin kontrolt ve uygulama alaninin 6zel sartlari ile yakin iliski icerisindedir.

e Farkli sektérlerde oldugu gibi demir — celik Gretiminde de CO2 salinimi kritik olup
2026’dan itibaren AB’ye yapilacak ihracata uygulanacak CO2 vergisi emisyonlari
azaltma calismalarinin 6nemini artirmaktadir.

e Celik Gretiminde prosese yonelik yapilacak iyilestirmelerin yaninda, yenilikci
malzeme ¢ozliimleri de yesil donlisum kapsaminda yakin gelecekte daha da 6nem
kazanacaktir.

Tesekklirler...
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