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ONSOz
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sanayide yaygin olarak kullaniimaktadir ve mekanik 6zellikleri gelistirildikge yeni
uygulamalar bulmaktadirlar. Bu ¢alismada Uretilen iki mikroalagimli ¢ékelti sertlesen
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YUKSEK MUKAVEMETLI GOKELTI SERTLESEN FERRITIK PERLITIK
CELIKLERDE MIKROALASIM ELEMENTLERI VE KARBON MIKTARININ
MEKANIK OZELLIKLERE VE MIKROYAPIYA ETKISI

Ersoy ERISIR

Anahtar Kelimler: Mikroalasimh Celik, Dévme, Termodinamik Model, Faz
Doénusumleri, Gerinme Katkili Cokelme.

Ozet: Hem yiiksek mukavemet hem de vyiilksek tokluk gerektiginde, mikroalasim
elementlerinin sicak deformasyon ile birlikte kullanilarak ¢okelti sertlesmesi ve tane
inceltme elde edilmesi en uygun segenektir. Bu amacla, distk karbonlu sicak
haddelenmis geliklerde mikroalagsimlama ve sicak deformasyon Uzerine ¢ok sayida
arastirma yapilmisgtir. Ancak, yuksek mukavemetli ¢okelti sertlesen ferritik perlitik
celikler Gzerinde fazla durulmamistir. Bunun nedeni, orta karbonlu bu celiklerin
disuk karbonlu cgeliklere gore farkl mikroalagsimlama prensiplerine sahip olmalaridir.

Bu tez yiksek mukavemetli ¢dkelti sertlesen geliklerin sicak deformasyonu sirasinda
ve sonrasinda olugsan mikroyapisal gelismelere odaklanmaktadir. Vakum indiksyon
ergitme ve sicak dévme yodntemleri ile vanadyum, niyobyum ve titanyum igeren ikKi
celik alagimi Uretilmigtir. Thermo-Calc ile termodinamik modelleme gergeklestirilerek
faz donusumleri ve cokeltiler hakkinda bir genel bakis verilmistir. Faz dondsim
sicakliklarini belirlemek igin, dilatometre testleri uygulanmistir. Ayrica, gerinme
katkili ¢okelti olusumunu incelemek icin sicak basma testleri yapilmistir. Nihai
olarak, mekanik 6zelliklere mikroalasim elementlerinin ve karbon miktarinin etkisi
tartisiimistir.
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THE EFFECT OF MICROALLOYING ELEMENTS AND CARBON CONTENT ON
MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF HIGH STRENGTH
PRECIPITATION HARDENED FERRITIC PEARLITIC STEELS

Ersoy ERISIR

Keywords: Microalloyed Steels, Forging, Thermodynamical Model, Phase
Transformations, Strain Induced Precipitation.

Abstract: Strengthening by precipitation and grain refinement using microalloying
elements in combination with hot deformation is the optimum solution when high
strength combined with excellent toughness is required. The microalloying and hot
deformation has been extensively studied for low carbon hot rolled steels. However,
less attention has been paid to the high strength precipitation hardened ferritic
pearlitic steels which have different microalloying principles than low carbon steels
due to their medium carbon content.

This thesis focused on the microstructural evolution of high strength precipitation
hardened steels during and after hot deformation. Two steel alloys were prepared by
vacuum induction casting containing vanadium, niobium and titanium followed by
hot forging. Thermodynamic modelling with Thermo-Calc was performed to gain an
overview about phase transformations and precipitations. In order to determine
transformation temperatures, the dilatometry tests were carried out. Hot
compression test was also performed to investigate the kinetics of the strain induced
precipitation. Finally, the influence of the microalloying elements and carbon content
on the mechanical properties have been discussed.
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BOLUM 1. GiRiS

Gunumuzde teknoloji ilerledikge celiklerden beklenen mekanik ézellikler de sirekli
artmaktadir. Buna bagli olarak celik pargalarin Uretiminde yeni prosesler ve
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroalagimli dévme celikler, 6zellikle otomotiv

sanayinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yuksek mukavemetli pargalar igin sekillendirme sonrasinda genellikle 1sil islem
gereklidir. Mikroalasimli celiklerden Uretilen parcalar, su verme islemine gerek
duyulmadan dévme sonrasi konumda (as forged) kullanima hazir hale gelirler. Bu
sayede maliyetler azaldigindan dolayi, mikroalasiml c¢eliklerin kullanim alanlari da
genislemistir [1]. Mikroalasim elementi olarak niyobyum, &ncelikli olarak sicak
haddelenmis yliksek mukavemetli disuk alasimli (HSLA) ¢eliklerde tane inceltme ve
cokelti sertlestirmede kullaniimigtir. Niyobyum, daha sonra 70’li yillarda sicak
dovilmis celiklerde de su verilmis temperlenmis celiklere alternatif olarak

uygulanmistir [2].

Isil iglem goérmis bir celik ile karsilastirildiginda mikroalasimh dévme celiklerin
mekanik 6zellikleri yalnizca kimyasal bilesimlerine ve termomekanik isleme baghdir.
Bu celiklerin mikroyapisi genelde ferritik-perlitiktir. Gerekli olan mukavemet seviyesi
mikroalasim elementleri ile olusturulan tane inceltme ve c¢okelti sertlesmesi
mekanizmalari  Uzerinden saglanir. Cdzinmemis durumdaki mikroalagsim
elementinin  karbonitrir c¢dkeltileri Ostenitleme termomekanik islem sirasinda
mukavemet ve toklugun artisini saglar. Mikroalasim karbonitrurleri ayrica 6stenit ve
ferritte c¢okelerek 6nemli miktarda c¢okelme sertlesmesi gOsterirler, ancak bu

mekanizma ayni zamanda bir miktar tokluk kaybina yol agar [3,4].

Sonug olarak bu cgeliklerin mekanik 6zelliklerini artirmak icin ylksek oranda tane
incelmesine, uygun miktarda c¢okelti olusumuna ve iyi dagihmh bir ferrit-perlit
mikroyapisina gereksinim duyulmaktadir. Bu 0Ozelliklerin optimizasyonu igin

laboratuvar olgeginde deneylere ihtiya¢c duyulmaktadir [4].

CoOkelti olusumu ve proses parametrelerine dayanan modellere bakildiginda
c¢alismalarinda blyuk c¢odunlugunun, C-Mn celiklerinin ve dusuk karbonlu

mikroalasimh c¢eliklerin mikroyapisal geligimleri ile ilgili olduklari gorulmektedir. Az



sayidaki calisma sicak dévme prosesi ve mikroalagimli dévme celikler Gzerinedir.
Bu caligmalar ise genellikle sonlu eleman yontemi, parcadaki gerinme dagihmlari ve

induksiyon ile 1sitma gibi konular hakkindadir [4].

Mikroalagimli ferritik-perlitik dévme c¢eliklerin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini
kontrol etmek igin Sekil 1.1’de gosterilen metalurjik mekanizmalarin anlagiimasi
gerekir. Tipik bir dévme prosesi Ostenitleme, dévme ve soguma olmak Uzere U¢
asamada gergeklestirilir. Her asamada c¢okeltilerin ¢dzinmesi/gokelmesi meydana
gelebilir. Tokluk &zelliklerinin  belirlenmesi acisindan Gstenitleme ve dévme
asamalarinda tane buyumesinin kontroli dnemlidir. Mukavemet artisinin
gercgeklestigi cokelti sertlesmesi ise soguma sirasinda meydana gelir. Bu calismada

U¢ asamada gercgeklesen ¢okelmeler ayri ayri ele alinmigtir.
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Dévme Sogutma

Mikroalasimli ferritik-perlitik ¢eliklerin dévme prosesi

Sekil 1.1: Mikroalagimli ferritik-perlitik dévme celiklerde nihai mikroyapi ve mekanik ézellikleri
etkileyen metalurjik mekanizmalar.

Bu calismanin amaci daha yiksek mukavemet ve tokluk gdsteren bir mikroalagimli
doévme celik gelistirmektir. Bu gergeklestirilirken bazi proses parametrelerinin etkisi
de incelenmigtir. DOvme c¢eligin karbon miktari dusdrulerek daha yiksek tokluk elde
edilmesi amaclanmistir. Yine perlit miktarini disirmek igcin mangan miktari
azaltiimistir. Niyobyum ile mikroalasimlama yapilarak, ¢okelti sertlesmesi ve tane

incelmesi Gzerinden bir mukavemet artigi beklenmigtir.



Bu oOzelliklerin elde edilebilmesi i¢cin dbévme sirasinda olusan mikroyapisal
gelismelerin anlasiimasi gerekir. Bu nedenle, mikroalasim elementlerinin ¢okelme
davranigi, ¢okelti kinetigi ve faz dontsimi Uzerindeki etkilerini incelenmistir. Alagim
dizayni ve mikroalasim elementlerinin miktari belirlenirken termodinamik
hesaplamalar kullaniimistir. Uretilen geliklerin  déviildilkten sonraki mekanik
Ozellikleri ve mikroyapilari incelenmistir. Ayrica degisik soguma hizlarinda olugan
mikroyapilari belirlemek amaciyla Zaman-Sicaklik-Donusum (ZSD) diyagramlari
cizilmistir. Sicak basma deneyleri yardimiyla ¢oékeltilerin olusumu ve kinetigi

belirlenmistir.



BOLUM 2. GENEL KISIMLAR

Celiklerin buyuk bir kismi 1sil igslemden gegtikten sonra kullaniimasina ragmen,
mikroalasimli orta karbonlu dévme c¢elikler havada sogutulduktan sonra kullanilirlar.
Orta karbonlu ¢elik grubunda bulunan mikroalasimli dévme c¢elikler, geleneksel su

verilmis ve temperlenmis celiklere alternatif olarak gelistiriimislerdir.

Mikroalasimli geliklere neden ihtiya¢c duyuldugunu anlamak igin énce bu geliklerin
tarihsel olarak gelisimine g6z atimasi gerekir. Otomobil motoru ve aktarma
parcalarinda kullanilan gelikler 1940l yillarin sonuna kadar yiksek miktarda nikel
ve molibdenyum icermiglerdir. Bu tip ¢eliklerin kullaniimasinin arkasinda yatan ana
dusunce, bu pargalarin ¢ok ylksek yuUklere maruz kaldiginin dastunulmesidir. O
yillarda hem yiksek mukavemet hem de ylksek tokluk elde edilebilmesi, ancak
yuksek alasimlama ile mumkin olmustur. 1950’lerde bu c¢eliklerin  gerekli
mukavemet de@erlerine ulasmak icin gerekenden daha yiksek miktarda alasim
elementi igerdikleri fark edilmistir. Aslinda istenen degerler icin daha az miktarda
alasim elementi kullaniimasi yeterli olmustur. Daha sonra 60’li yillarda kirilma
mekanigi teknolojisinin gelismesi sonucunda yapilan dl¢cimler sayesinde bu tip
parcalarda gereken tokluk degerlerinin dusUnldlenden daha dislik oldugu
go6rilmustir. Bu faktérler nedeniyle ve isil islem teknolojisinin de ilerlemis olmasi
sayesinde, daha ucuz olan mangan, krom ve bor alasimh celikler tercih ediimeye

baslanmistir [2].

1970’li yillara gelindiginde, artik farkli alasim elementleri Gzerinden performans artisgi
arayiglari azalmistir. Ancak yasanan petrol krizi ile birlikte otomotiv sanayi, Ureticileri
maliyeti baska yerlerden azaltmaya yOneltmistir. Sekil 2.1’de goérildugu gibi
malzeme ve 1sil igslem parga maliyetlerinin neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bu
sebeple tum ilgi, enerjinin yogun olarak harcandigi uretim ve ozellikle de 1sil islem
giderlerine dénmustir. Geleneksel olarak krank mili ve baglanti kollari gibi parcgalar
dovme iglemi sonrasi oda sicakligina sogumaya birakilirlar. Daha sonra bu pargalar
850 °C’ye isitilarak yagda su verme iglemine tabi tutulurlar. Bu islem sonrasi 550-
650 °C’'de temperleme ile yaklasik 800-1100 N/mm? gekme mukavemeti saglanmis
olur. Ancak 1970’lerin ortasinda Alman Ureticiler bu mukavemet degerine ulasmanin
Isil islem olmaksizin bir mikroalagimli ¢elik olan 49MnVS3 kullanilarak mimkin

oldugunu gordiler. Bu zamandan beridir Avrupa ve Japonya’da mikroalasiml
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celikler gelistiriimeye calisiimaktadir ve gelistirilen ¢elikler bazi  otomotiv
uygulamalarinda su verilmis ve temperlenmis celiklerin yerini almaktadir [2,5,6].
49MnVS3 celiginin geligtiriimesi sonrasinda ilk olarak Almanya’da 1988 yilinda 4
degisik kompozisyon iceren bir malzeme standardi yayinlanmistir. 2000 yilinda
ulkemizde de bu standart TS EN 10267 son haliyle yerini almigtir. TS EN 10267’ye
gore ferritik-perlitik geliklerin 6zellikleri Tablo 2.1’te verilmistir [7,8].

Talagh islem; 23
Malzeme ve Isil iglem; 40

Sekil 2.1: Isil islem goren bir digli pargada Uretim maliyetlerinin dagilimi [9].

Tablo 2.1: Sicak iglem sonrasi ¢okelti sertlesen ferritik-perlitik ¢celikler [8].

Kompozisyon Mekanik Ozellikler

Gosterim [ ¢ Si [Mn| P S Vv YS TS El. [RofA

max N/mm?{N/mm?| % %
0.15 | 0.15 | 1.20 0.020] 0.08 650

19MnVS6 | 555 | 0.80 | 1.60 | 92 |0.060| 0.20 | %20 | g50 | 16 | 32
0.26 | 0.15 | 1.20 0.020] 0.08 750

3OMNVS6 | 533 | 0.80 | 1.60 | 92° |0.060| 0.20 | 470 | 950 | 14 | 30
0.340.15 | 1.20 0.020] 0.08 800

38MNVS6 | 541 | 0.80 | 1.60 | 92° |0.060| 0.20 | 20 | 1000 | 12 | 2°
0.42 | 0.15 | 1.20 0.020] 0.08 900

46MNnVS6 | 549 1 0.80 | 1.60 | 2° |0.060| 0.20 | °70 | 1200 | & | 2©
0.42 | 0.15 | 0.60 0.020] 0.08 750

46MNnVS3 | 549 | 0.80 | 1.00 | 92° |0.060| 0.20 | 470 | 950 | 10 | 20

Mikroalagsimlama denilince aslinda disik karbonlu geliklerdeki basarili uygulamalar
akla gelmektedir. Ayni prensipler dogrultusunda mikroalasim elementleri (V, Nb ve
Ti) orta karbonlu geliklerde de kullanilabilir [10]. Sekil 2.2’de geleneksel su verilmig
ve temperlenmis celikler ile mikroalasimh ddévme celiklerde uygulanan direkt
sogutma prosesleri arasindaki fark gérilmektedir. Mikroalagimli dévme c¢elikler, su
verilmis ve temperlenmis celikler ile ayni cekme mukavemeti degerlerini (900-1000

MPa) vermektedir. Ancak orta karbonlu celikler su verilmis ve temperlenmis



celiklerin toklugunu goésterememektedir. Mikroalagimli orta karbonlu g¢eliklerde perlit
miktarinin (yani karbon miktarinin) artirlmasi, (Mn miktarinin arttinimasi veya
soguma hizinin artirlmasi ile) perlitin  inceletimesi ve (vanadyum ile
mikroalagsimlama ile) ¢Okelti sertlesmesi ile mukavemet artisina gidilebilir. Ancak,

perlitin inceltiimesi diginda bu yontemlerin tumu toklugun azalmasina neden
olacaktir [11,12,13,14,15].

Mikroalagsimlamanin bu c¢eliklerde isil islemin gerektirmemesi diginda su verilmis ve
temperlenmis celiklere gore, disuk tokluk gdstermelerine ragmen, baska bir takim
avantajlar vardir. Mikroalagsimli dovme c¢eliklerle Uretilen pargalarda carpiimalarin
olusumu riski daha azdir. Diger yandan islenebilirik daha yuksektir ve 1sil iglem
goérmus celiklere gore daha tutarli mekanik 6zellikler gosterirler [16]. En dnemlisi ise,
su verme ve temperleme islemleri yerine ddvme sonrasinda sadece surekli soguma

uygulanmasi sayesinde daha duslUk maliyetlerle Uretim mimkin olmaktadir
[10,14,15,16].

Dovme Doévme

/ 1 3
T Apleolmmmsliesanco e sonesesansomvas s
A_,, /" \‘ Su verme ve temperleme (Q&T) A” "\
x \ 5 - \
= \ X \
@ \ / \ @ \
O | Sertlestirme o \
wn \ wn \
Gerilim giderme \  Surekli
/ \\ soguma
/ \
\ [ \ \\
\ \
\/ \ / \ \\
\/ / \ 3
Oda Sicakligt f------------- o e bossinas Oda Sicakligi f-------=--=-=-=-----2 N SR R
Zaman Zaman
a) b)

Sekil 2.2: a) Su verilmis ve temperlenmis ¢elikler ve b) mikroalagimli orta karbonlu gelikler
icin proses akisi [15].

2.1. Mikroalagimli Dévme Geliklerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Mikroalasimh dévme celikler 1972 yihinin baslangicinda krank mili gibi otomotiv
parcalarinda kullaniimak Gzere gelistirildikten sonra bu celiklerden akslar ve bazi
aktarma pargalari Uretilmeye baslamistir [17,18]. Daha ekonomik olmalari ve daha
iyi islenebilirliklerine ragmen, bu celiklerden agir darbeli ylklere maruz kalmayan
krank mili gibi pargalar Uretilmistir. Volvo tarafindan kiresel dékme demirin kabul

gbrmesi bu pargalarin tokluklarinin kritik olmadiginin bir géstergesidir [18,20,7]. Yine
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de 1990’ yillarda yapilan gelistirmelerle daha yiksek tokluk degerlerine ulagiimasi
sonucunda baska parcgalar da Uretiimeye baslamistir. Mikroalasimh dévme celikler
icin basta otomotiv sektdrli olmak Uzere uygulamada olan parca sayisi surekli
artmaktadir. GUnimuizde otomotiv pargalari Uretiminde kullanilan mikroalagimli orta
karbonlu geliklerden krank mili, baglanti kollari, direksiyon mafsali, dingil kovani,
germe cubugu, miller ve menteseler, akslar ve miller, mil yatagi bloklari, merkez
diglileri, vites catali ve piston taglari gibi pargalar Uretiimektedir. Enerjide disa
bagimh Avrupa Ulkeleri ve Japonya’nin endustrileri ile karsilastiriisa Kuzey
Amerika’da bu celiklerin ilk baslarda kullaniimasi daha yavasken glnimizde
kullanimlari giderek artmaktadir [2,18]. Avrupa ve Japonya’'da kullaniimakta olan
bazi mikroalasimli dévme celiklerin kimyasal bilesimleri ve mukavemetleri Tablo 2.2
ve Tablo 2.3'te verilmigtir. Listenin en basinda Almanya’da Uretilen ve otomotiv
sanayinde ticari olarak kullanilan ilk orta karbonlu mikroalasimh celik 49MnVS3
bulunmaktadir. Vanadyum 0Ostenitleme sicakliklarinda karbon miktarindan bagimsiz
olarak kolaylikla ¢ozunebildijinden en c¢ok tercih edilen mikroalasim elementi
olmustur. Ostenitleme islemi sicakliklarindan yapilan soguma sirasinda vanadyum
karbonitrirler hem ferrit tanelerinde hem de perlit ici ferrit lamellerinde olusarak

cOkelti sertlegsmesi saglarlar [2,10].

Tablo 2.2: Mikroalagimh dévme celiklerin kimyasal bilesimi [2].

Ulke Celik [ Si Mn S vV Diger

Amanya | 49Mnvs3 | 0.44-050 | %% 0.70-1.00 | 0.04-0.07 | 0.08-0.13

. BS970-

ingiltere 28OMOL 0.30-0.50 | 0.15-0.35 | 0.60-1.50 | 0.045-0.06 | 0.08-0.20

'(’CJQE"tSE;re VANARD | 0.30-0.50 | 0.15-0.35 | 1.00-1.50 | 0.1maks. | 0.05-0.20

ingiltere VANARD

(UES) 850 0.36 0.17 1.25 0.04 0.09 0.1Cr

ingiltere VANARD

(UES) 1000 0.43 0.35 1.25 0.06 0.09 0.15 Cr

Ingiltere 0.04 Mo maks.

(Austin- CVM925 | 0.37-0.42 | 0.15-0.35 | 1.10-1.30 | 0.06-0.08 | 0.08-0.11 | Cr+Cu+Ni=0.5

Rover) maks.

Finlandiya

(OVAKQ) | JVA1000 | 0.47 0.5 1.10 0.05 0.13 0.5 Cr

I(f/\:j\?o) V-2906 0.43-0.47 | 0.15-0.40 | 0.60-0.80 | 0.04-0.06 | 0.07-0.10 | 0.2 Cr maks.

Almanya | 44MnSiVS6 | 0.42-047 | 050-0.80 | 1.30-1.60 | 0.02-0.035 | 0.10-0.15 | 1 _
istege bagli

Almanya | 38MnSiVS6 | 0.35-0.40 | 0.50-0.80 | 1.20-1.50 | 0.04-0.07 | 0.08-0.13 | 1 _
istege bagli

Almanya | 27MnSiVS6 | 0.25-0.30 | 0.50-0.80 | 1.30-1.60 | 0.03-0.05 | 0.08-0.13 | 1 _
istege bagli

Japonya )

(Mitsubishi- 0.32 0.25 1.45 0.06 O e N

NKK) e




Tablo 2.3: Mikroalagimh dévme celiklerin mekanik ézellikleri [2].

- . GCekme muk. Akma muk. % Uzama % Kesit dar. Brinell
Ulke Gelik (MPa) (MPa) min. min. sertligi
Almanya 49MnVS3 750-900 450 min. 8 20
ingiltere BS970-280M01 | 780-1080 540-650 18/8 20
Ingiltere VANARD 850 | 770- 930 540 min. 18 20 237-277
(UES)
'(Bgé'tse)re VANARD 1000 | 930-1080 650 min. 12 15 269-331
ingiltere
(Austin- CVM 925 850-1000 560 12 15 248-302
Rover)
Finlandiya
(OVAKO) JVA 1000 1025 750 10 20 290
Isveg V-2906 <90mm | 750- 900 500 min. 12 230275
(Volvo) <50mm 800- 950 520 min. 15 245-290
Almanya 44MnSiVS6 950-1100 600 min. 10 20
Almanya 38MnSivVS6 820-1000 550 min. 12 25
Almanya 27MnSivVS6 800-950 500 min. 14 30
Japonya
(Mitsubishi- 720-800 470-550
NKK)

isvegli Volvo’nun V2906 geliginde de oldugu gibi 49MnVS3 geliginde perlitik miktari
azaltmak icin dusuk bir mangan miktari goze carpmaktadir. Ayrica bu iki ¢eligin
cekme mukavemetleri de digerlerine gore disiik degerde kalmaktadir. ingiltere’de
ise VANARD celiginin gelistiriimesi ve ticari olarak degerlendiriimesi icin oldukca
baylk bir ¢caba harcanmistir. Bu celigin kimyasal bilesimine bakilirsa yuksek
miktarda karbon, mangan ve vanadyum kullanilarak 850-1100 N/mm?®lik ¢ekme
mukavemetine ulasgildigr gorulur. Tablo 2.4'te gosterilen VANARD celiklerinin bazi

Islah celiklerinin yerine kullanilabileceg@i gortlmektedir [2].

Standart VANARD celikleri maksimum % 0.05 S icermekteyken, islenebilirligi
artirmak igin % 0.08 miktarinda kukurt iceren cgesitleri de bulunmaktadir. Tablo
2.2’de gosterilen diger celiklerde de ylksek kuikuirt oranlari géze carpmaktadir.
Aslinda perlitik yapinin getirdigi kolay catlak ilerleme 06zelliginden dolayi
mikroalasimli c¢eliklerin martenzitik i1slah ¢eliklerine gbre daha iyi bir islenebilirlige

sahip olduklari sdylenebilir [2].

Yine bir uygulama o6rnegi olarak Tablo 2.5’te bir mikroalasimli 49MnVS3 celigi
verilmistir. Martenzitik su verilmis ve temperlenmis celiklerin 0.9’a kadar ¢ikabilen
YS/TS (Akma muk/Cekme muk) degerleri ile karsilastirilirsa mikroalagimli dévme

celiklerin daha dusik bir akma mukavemeti gosterecekleri ve ayrica stineklik ve
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tokluk degerlerinin daha disuk olacagl goérilmektedir. Bunun nedeni mikroalagiml
orta karbonlu geliklerin dévme ve havada soguma sonrasinda kaba taneli ferrit-perlit
mikroyapisina sahip olmalaridir. Bu nedenden dolayr mikroalagimli dévme celikler

daha genis Olgekte kullanilamamaktadir [2,19,20].

Bazi ornekleri otomotiv Ureticilerinin uygulama ornekleri Tablo 2.6’da verilmigtir.
Lotus Elise spor modelinde aliminyum ekstriize stspansiyon pargalarinin yeniden
g6zden gegirilmesi disunulmastir. 38MnVS6 c¢eliginin, aliminyum ve SAE 1046 HT
celiginden daha Gstin mekanik o6zellikler goésterdigi goérulmustir. Bir arka
suspansiyon parcasinda mikroalasimli dovme celik kullaniimis ve parga basina 0.4

kg artis olmasina ragmen aliminyuma gore % 60 dusik maliyet saglanmistir [7, 21].

Tablo 2.4: Uygulama érnekleri [2].

Mikroalasimli dévme gelik Degistirilen gelik

VANARD 850 0.35% C, 1.5% Mn (216M36)

0.35% C, 1.5% Mn, 0.25% Mo (605M36)
0.4% C, 0.8% Mn, 1% Cr (530M40)

0.35% C, 1.5% Mn, 0.25% Mo (605M36)
0.4% C, 0.8% Mn, 1% Cr, 0.3% Mo (709M40)

VANARD 1100 0.4% C, 0.8% Mn, 1% Cr, 0.3% Mo (709M40

VANARD 925

VANARD 1000

Tablo 2.5: 49MnVS3 tipi ¢eligin [18] ve bir su verilmis ve temperlenmis celigin [16] 6zellikleri.

Kompozisyon Mekanik Ozellikler
Gosterim c | S [wnl Pl s | v | Ys ] TS [ E [RofA
max max N/mm? | N/mm?| % %
0.44 0.70 0.04 | 0.08 750-
49MnVS3 0.50 0.50 1.00 0.075 007 | 0.13 >450 900 >8 >20
SAE 1046 HT | 0.45 | 0.22 | 1.00 - 0.03 - 620 875 21 57

Tablo 2.6: Bazi otomotiv pargalarinda uygulamalar.

Arag Parca Onceki Malzeme Mikroalasimli Celik
Volvo Kamyon’ | On aks 41CrsS4 su v.er|Im|$ ve 27MnSiVS6 (Ti)
temperlenmis
7 . « su verilmis ve temperlenmis , ,
Volkswagen Mil yatagi (% 1 Mn ve Cr) 27MnSiVS6 (Ti)
Mercedes’ Arka aks safti 42CrMo4 su verilmis ve 44MnSiVS
temperlenmis
Mercedes’ Vites gatall 20MoCrs4 SL.‘ verilmis ve 38MnSiVS6
temperlenmis
Mercedes’ Merkez diglisi | 3/ C"4 SU verilmis ve 38MNSiVS6
temperlenmis
Peugeot’ Tekerlek : 30MnVS6
glbegi
Lotus Elise® Arka Aliiminyum ekstriizyon 38MnVS6
sUspansiyon




Bir ¢ok Uretici, 6rnedin Rover grubu, bu celikleri kullanmaya baglayarak ylksek
miktarda maliyet dislsu elde ettiklerini agiklamiglardir. Bu maliyet disusina

saglayan etkenler sunlardir:

1. Mikroalagsimli dévme celiklerin yerini aldiklari geliklere gére daha disuk maliyetli

olmalari.
2. Isil islem maliyetlerini ortadan kaldirmalari ve
3. Geleneksel tlrlere gore daha iyi islenebilirlie sahip olmalari.

Buna ragmen ingiltere’deki otomobil Ureticileri bu c¢eliklere karsi yine de sipheli
yaklasmaktadir, gunkd bu celikler gérece dusuk tokluga sahiptirler ve pek de kabul
gormedikleri Kuzey Amerika Ulkelerinde Uureticilerin uygunsuz malzeme kullanimi
nedenli adli davalar ile yliz ylze kalmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle bu
celiklerin yayginlasmalari icin tokluklarinin proses parametrelerinin kontroll ve tane

inceltme teknikleri kullanimi ile artiriimalari gerekmektedir [2].
2.2. Mikroalagimlama ve Mekanik Ozelliklerin Gelistirilmesindeki Prensipler
2.2.1. Mikroalagimlama

Mikroalasimli c¢elik tabiri ilk olarak —duguk miktarda niyobyum ve vanadyum iceren-
yuksek mukavemetli disik karbonlu celikler igin kullaniimigtir. Dusik karbonlu
celiklerde yiksek mukavemet elde etmede kullanilan temel prensip bu
elementlerinin  olusturdugu karbdr ve nitrir ¢okeltilerinin  proses sicaklarinda
¢dzinmeden kalmasina dayanmaktadir. Orta karbonlu celiklerde ise durum biraz
farkhdir. Mikroalasim elementlerinin, 6zellikle vanadyumun, yiksek sicakliklarda
¢dziinmesi ve soguma sirasinda ince ¢okeltiler halinde yeniden ¢okelmesi beklenir.
Vanadyum d&stenit icerisinde karbon miktarindan bagimsiz olarak ylksek bir
¢6zunarlik goésterir. Titanyum ve niyobyum ise bunun aksine disik karbonlu
celiklerle karsilastiriidiginda orta karbonlu c¢eliklerde sinirli ¢ézinurlige sahiptirler.
Bu durumda orta karbonlu geliklerde en uygun mikroalagim elementi olan vanadyum
kullanilmaktadir. Coézundidrme islemi sonrasi soguma sirasinda vanadyum
karbonitrir, V(C,N) olugur ve ylksek miktarda c¢okelti serlesmesi saglanir. Bu
cOkeltiler yoresel olarak hem proétektoid ferritte hem de perlit igerisindeki ferrit

lamallerinde ¢okelir [2,10].
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Sekil 2.3'de géruldigu gibi bu celiklerin mukavemetleri vanadyum miktarina bagh
olarak artmaktadir. Genellikle %0.05-0.20 arasinda vanadyum miktarlari kullanilhr.
Cokelti sertlesmesinin miktari ayrica azot miktarina da baghdir. Lagnenborg ve
digerlerine gore bu geliklerin cekme mukavemeti kabaca V+5xN fonksiyonuna bagli
olarak degismektedir. Bu sebeple bu celiklerde azot miktari % 0.02’e kadar

yukselebilir [2].

1000

Cekme
mukavemeti
800
e
£
= Akma
= 600 mukavemeti
€
9 425
©
NE
§ 400 o o\c>
Uzama —420 &
e
©
200 5
- 15
0 L 1 10
0.05 0.10 0.15

Vanadyum, %

Sekil 2.3: Havada sogutulmus % 0.45 C, % 0.90 Mn celidinin cekme &zelliklerinde vanadyum
miktarinin etkisi [2].

Mikroalagsimli ¢eliklerin en 6nemli dezavantaji, rakibi olan isil islem gdrmus
martenzitik celiklerle karsilastirildiklarinda daha distk tokluga sahip olmalaridir.
Bundan dolayr mikroalasimli c¢elikler beklenen genis olglide ticari kullanima
ulasamamislardir. Diguk darbe toklugu bu c¢eliklerin mikroyapisinda bulunan kaba
yapil perlitten kaynaklanmadir. Cokelti sertlesmesi de bu etkiyi ayni ydnde
artirmaktadir. Oysaki bu problem disuk karbonlu yapi geliklerinde de yasanmis ve
dusuk sarma sicakligi uygulanmasi ile bu problem asimistir. Ancak ddévme
prosesinde dugik sicaklik uygulandiginda kalip doldurma/metal akigi gibi problemler
yasanmaktadir [2].
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Bu celiklerin tokluklarini artirmak icin karbon miktari dusurtlmds ve bu nedenle
meydana gelecek mukavemet dususu mangan, vanadyum ve azot miktarinin
artirilarak 6nlenmistir. isvegli ve Alman Ureticilerin tecriibelerine gére silisyum
miktarini artirmakla da bir miktar tokluk artisi elde edilebilmektedir. Ayrica, titanyum

mikroalagsimlama ile tane inceltme Uzerinden tokluk artisi da elde edilebilmektedir

[2].

Titanyum mikroalasimh celiklerde diisik ¢dziinirlige sahiptir. Ozellikle TiN ¢okeltisi,
diger cokelti tipi TiC ile karsilastirilirsa ¢cok az ¢dziinmektedir. Bu nedenle TiN
dévme o6ncesi ¢oziundirme sicakhiginda, 6érnegin 1150 °C’de, ¢dziinmeden kalir ve
eger ince c¢okeltiler halinde ise Ostenit tanelerini inceltir. Gladman’a goére bu
durumun saglanmasi titanyum miktarinin azota gore TiN stokiometrik oraninin
altinda olmasina baglidir. Ayrica bu c¢eligin ergime sonrasinda hizli bir sekilde
katilastirilmis olmasi gereklidir. Boylelikle kabalasma gerceklesmeden ince TiN
cOkeltileri elde edilebilir. Pratikte, titanyum miktari % 0.01 ile sinirhdir ve hizl

soguma saglamak amaciyla bu tip c¢elikleri genellikle strekli dokim ile Uretilir [2].

Japon celik Ureticileri eger celige titanyum eklenir ise ¢okelti sertlesmesini saglayan
V(C,N) elde icin 6énemli olan ¢6zinmis azot miktarinin azalacagini ileri
surmusleridir. Ancak bu problem serbest azot miktarinin (tim azot — TiN’de bulunan

azot) % 0.006’nin Uzerinde olmasi saglanarak kolayca asilabilir [2].

90’h yillarin basinda ise orta karbonlu mikroalagsimli celiklerin toklugunun beynitik
yapi elde edilerek artirilabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte Naylor ve digerlerine
gore bu etki kesin degildir ve genel maliyetleri distirme yaklagimindan uzaklasilarak
beynitik yapi elde edimesi igin baska alasim elementlerine gereksinim
duyulmaktadir [2].

Mikroalasim elementleri olan Ti, Nb ve V genel olarak tane siniri kontroll ve/veya
cokelti sertlesmesi amacgh olarak kullanilir. Tane inceltme toklugun artiriimasi igin
etkili bir yoldur. Kuguk miktarlarda titanyum ile mikroalagimlama ylksek miktarda
tane sinirt kontroll saglar. Niyobyum yeniden kristallenmeyi geciktirici etkisiyle tane
bluyuimesini engeller. Cokelti sertlesmesi elde etmek igin vanadyum ile

mikroalasimlama yapihr [10,14,12,19].

Mikroalasimli celiklerde ¢6zinmemis karbonitrirler mikroyapida ¢okelti halinde
bulunurlar ve bdylelikle yliksek sicakliklarda tane yapisinin gelisimi ile direkt olarak

etkilesim halindedirler. Eger bu c¢okeltiler yeterince kiglUk ve ¢ok sayida ise, o
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zaman Zener freni ile tane buyumesi engellenir. Diger taraftan karbonitrirlerin
yuksek sicakliklarda ¢ozinmesi ise soguma ile birlikte bunlarin yeniden ¢dkelmesine
neden olur. Burada olusan ¢okeltilerin miktari ve boyutlari disik sicakliklara maruz
kaldiklari sUreye badglidir. Bu c¢Okeltiler ise mukavemet artisi yani c¢okelti
sertlesmesini saglarlar. Ancak bunlarin etkileri olusum sicakliklarina goére degisir.
Buna gore c¢okeltiler dstenitte, dstenit-ferrit dénisiiminde veya ferritte olusabilirler.
En ince parcaciklar ferrit fazinda cokelenlerdir ve bunlarin mukavemete katkilari

digerlerine gore daha yuksektir [10].

Cokelti olusumunda sicaklik onemli bir faktér iken, deformasyonun etkisi de
baylktir. Sicak sekillendirme proseslerinin  gerceklestigi  sicaklik araliginda,
herhangi bir deformasyon olmadigi takdirde mikroalasim elementlerinin karbdurleri ve
nitrirlerinin ¢dkelmesi oldukca yavastir. Ornegin deformasyon olmadiginda yiiksek
sicaklikta ¢o6zinlilen niyobyum karbonitrirlerin 900 °C'de 67 saat bekleme
sonrasinda bile ¢cok az miktarda ¢okeldikleri gézlenmistir. Bu durum deformasyon
uygulandiginda ise oldukga farklidir. Sicak sekillendirme prosesi sirasinda olusan
dislokasyonlar, dislokasyon hucreleri ve dusuk acili tane sinirlari bu karbur ve
nitrirlerin gokelmesi icin uygun yerler olustururlar. Tipik niyobyum karbonitrar ve
titanyum karbonitrir igin 900-1000 °C araliginda tim c¢oékelme slreci sadece 1 dk

icerisinde tamamlanir [10].

Arzu edilen metalurjik kosullari saglamak i¢cin mikroalagsim elementlerinin
olusturdugu karbir ve nitrirlerinin ¢okelti davraniglarinin yani sira ¢oézunurlikleri ile
ilgili detayh bilgi gerekir. Gladman, ¢6zunurlik carpimi (ks) Uzerinden mikroalagim

karbarleri ve nitrlrlerinin ¢ézinUrllklerini Denklem 2.1°’de agiklamistir [10,22];
ks = [M] [X] = A exp (-Q/RT) (2.1)

Burada [M] ve [X] sirasiyla mikroalagsim elementi ve arayer elementinin ¢ozeltide
olan kutle-%’sidir. Q g¢ozelti i1sis1, T sicaklik, A bir sabit ve R gaz sabitidir. Cesitli
mikroalasim elementlerinin karbdrleri ve nitrurleri igin ¢ozunurlik ¢arpimlar Sekil
2.4’te gosteriimektedir ve bu sekilden cikarilabilecek sonuclar asagida verilmigtir
[10,22];

o Herhangi bir mikroalasim elementi igin Ostenit bolgesinde nitrurler

karburlerden daha kararlidir.

o TiN ¢6zunarlugu diger tum gokeltilerinden daha duguktur.
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o VC diger karbur ve nitrirlerinden daha yiksek ¢ozunurlige sahiptir.

o Ferrit fazinda NbC, NbN ve VC'Un g¢ozunurlukleri, ayni sicaklikta Ostenit

fazinda yaklasik 10 misli daha dusaktdr.

Sicaklik, °C
1500 900 600

10 L i l t | i o

0.0005 0.0007 0.0009 0.0011

1T, K'

Sekil 2.4: Mikroalagim karbur ve nitrirlerinin ¢dzinUrlik ¢arpimlarinin karsilastirmasi [10].

Mikroalasim elementleri karblr ve nitrir olusturmak Uzere C ve N ile reaksiyona
girmelerine ragmen, bu karbur ve nitrurler birlikte de ¢ozunurluk gosterirler. Bunun
nedeni bu karbur ve nitrurlerin ymk kristal yapiya ve benzer kafes parametrelerine
sahip olmalandir. Sonugta olusan kati ergiyik karbonitrir (MCN,,) olarak
adlandirilir. Karbidr ve nitrirler arasinda bulunan ¢ézunurlik farklari nedeniyle
karbonitrlr igerisinde en az ¢oézunurlige sahip bilesende (nitrirlerde) zenginlesme
gerceklesir (daha blylk 1-x degerleri). Bu nedenle N 6zellikle Ti ve V mikroalasiml
celikler igin blyuk bir rol oynar. Ancak NbN ve NbC ¢dzinurllkleri arasinda blyuk
bir fark yoktur ve karbonitrir igindeki nitriir ve karblr dagilimlari ¢ok ¢esitli olabilir
[10].
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Celiklerde mikroyapinin dstenit konumunda ince taneli olmasi, &stenit-ferrit
doénlsimi sonrasinda da ince ve homojen bir mikroyapi olusmasini saglar. TiN
Ostenitleme sirasinda, zaten daha yiksek sicakliklarda ¢okelmis oldugu ve Ostenitte
¢6zUnarlGgdu ¢ok dusuk oldugu icin, tane boyutunu kontrol eder. Ti mikroalagimh
celiklerin mikroyapisi yeniden kristallenme sonrasinda bile goérece olarak ince
tanelidir. Bu etkileri 6zellikle dévme agisindan 6nemlidir, ¢lnkid bazi karmasik
parcalar dovuldiginde homojen olmayan deformasyon gerceklesir. Boyle bir
deformasyon sonucunda bazi yoreler az deforme olur ve hatta hi¢c deformasyona
ugramaz. Eger Ti mikroalagsimlama yapilmamigssa dévme parganin bu tip deforme
olmamis yoreleri Ostenitleme sicakhigindaki mikroyapi gibidir ve oldukga kaba
tanelidir. Ti mikroalasimlama ile tane blylimesi engellenebilir. Bununla birlikte ¢ok
dusuk Ti miktarlari kullaniimahdir. Bu miktar celikte bulanan N miktarina gore
stokiometrik oranin altinda olmalidir. Aksi takdirde tane sinirlarinin ilerlemesini

engelleyemeyecek buyuklikte TiN ¢cokeltileri meydana gelir [10,15,17,23].

Tane boyutunu inceltmenin diger bir yolu da yeniden kristallenmemis dstenit taneleri
olusturmaktir. Bu baglamda Nb, yapida ¢ézinmus miktari cok dusik oldugunda bile
yeniden kristallenmeyi engellemesi nedeniyle, tane inceltici olarak kullanilabilir. Nb
hem ¢ozeltide bulundugunda hem de &stenitte meydana gelen deformasyon katkili
cOkelme sonrasi olugan karbonitrirler ile yeniden kristallenmeyi engeller. Tane
inceltmenin efektif olabilmesi icin yeniden kristallenmenin olusmadidi sicaklk altinda
yuksek deformasyon uygulanmasi gereklidir. Boylelikle yassilagsmis dstenit taneleri
meydana gelir (pan-cake yapisi). Bu tipteki dstenit tanelerinden dénlsen ferrit

taneleri gorece olarak daha kuguk boyutlu olacaktir [15,22].

Yuksek ve orta karbonlu mikroalasimh cgeliklerinde V mikroalagimlama sonucu
onemli bir ¢okelti sertlesmesi saglanabilir. V bilesiklerinin 6stenit ¢ozlUntrlGglu o
kadar yuksektir ki karbon miktar1 kisitlamasi olmaksizin yuksek miktarlarda V
¢ozllebilir. Ferrit icindeki V ¢6zinlrliginin diastik olmasindan dolayr Ostenit
dénusuimunun hemen sonrasinda V(C,N) arafaz c¢okeltisi olugur. Ferritik-perlitik
celiklerde sertlestirme hem ferritte hem de perlit icinde bulunan ferrit lamellerinde bu
V(C,N) arafaz c¢okeltileri ile saglanir. Diger taraftan V(C,N) &stenit icinde tamamen
¢bzundugunden V mikroalagimlamanin Ostenit tane boyutuna herhangi bir katkisi
yoktur [10,16,22,23].
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2.2.2. Alagsimlama ve mikroyapi

Orta karbonlu ferritik-perlitik c¢eliklerin mukavemetini artirmanin en iyi bilinen yolu
karbon miktarini, yani yapidaki perlit ylzdesini, artirmaktir. Bununla birlikte
geligtirildiklerinden beri tokluk artisi saglamak amaciyla, bu celiklerin C miktari
dugurulmektedir (% 0.49'dan 0.27’ye). Diger taraftan, karbon miktarinin dugsmesiyle
gerceklesen mukavemet kaybinin karsilanmasi igin perlitin inceltiimesi gerekir.
Perlitin inceltiimesi ise donligum sicakliklarinda soduma hizinin artiriimasiyla
ve/veya alasim (6zellikle Mn) miktarinin artiriimasiyla saglanabilir. Si alasimlama da
tokluk kaybina yol acmadan mukavemeti artirir. Sekil 2.5 orta karbonlu V

mikroalasimli ¢elikler igin bu alasim elementlerinin etkisini gostermektedir [12,17].

| 0.2-06S |
0.45C, 0.7 Si
1.4 Mn, 0.1V
0.38C, 0.7 Si
/\ 1.4 Mn, 0.1 V
© .
qEJ N
= i
( o
S S
= -
QO
I J
05C,02Si -C, +Mn, + Si, + Ti 0.27 C, 0.7 Si
0.7 Mn, 0.1V — ~ | 14Mn,0.1V,002Ti

Tokluk

Sekil 2.5: Orta karbonlu c¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde alasim elementlerinin etkileri [17].

Mikroalagsimli dévme celiklerin mukavemet ve tokluklarinin artiriimasinda farkl
mikroyapisal yaklagimlar da muimkindir. Ornegin  beynitik gelikler mekanik
Ozelliklerin artinimasi igin 6nemli firsatlar sunar. Bu geliklerin mikroyapisinda beynit
(yada ignesel ferrit), latalar arasi karburler, poligonal ferrit, kalinti 6stenit, martenzit
ve ince karbonitrir c¢okeltileri bulunabilir. Bu tipte bir mikroyap! olusturmak igin
alasimlama ve/veya modifiye edilmis bir proses uygulanabilir. Sertlesebilirligi
artirmak ve beynitik/martenzitik bir mikroyapi elde etmek igin Ti, Nb, Mn, Cr, Mo ve
B gibi elementler kullanilabilir. Soguma hizinin artirimasiyla birlikte Ti ve Nb
mikroyapida perlit yerine beynit olugmasina yardimci olurlar. Bununla birlikte diger

bir mikroalasim elementi olan V beynit dénlisuimund bastirir. Mn, Cr ve Mo ile
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alasimlama ise beynit olusumunu tesvik eder. Katsumata ve digerleri Cr, B ve Mo
alasimlama ile disuk karbonlu (% 0.06-0.18) beynitik-martenzitik ¢eliklerde toklugu
artirmay! denemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda beynitik bir celikten ayni karbon
seviyesindeki ferritik-perlitik celik ile ayni tokluk degeri ancak daha yuksek
mukavemet elde edilecedi gorulmugtir. Diger taraftan yuksek maliyetli
alasimlamadan kaginilarak prosesin degistiriimesi de mimkinddr. Gonzalez-Baquet
ve digerleri mikroyapida poligonal ferrit ve beynit olusmasini saglayan bir iki-
asamali-soguma prosesi gelistirmiglerdir (Sekil 2.6). Bu proses ilk olarak poligonal
ferrit olusumu saglayan yavas soguma ve ikinci olarak bir beynitik-martenzitik faza
yol acan hizli soguma icermektedir. Bu proses ile daha pahall olan su verilmis ve
temperlenmis Cr alasimli celigin 6zellikleri saglanabilir, ancak bu 6zelliklere ulasmak
icin dustk doévme sicakliklar (920°C) ve bir 1sil islem uygulanmasi gerekmektedir
[11,14,15,17,19].

Sicaklik

Zaman

Sekil 2.6: iki asamali soguma prosesi.

Son zamanlarda gercgeklestirilen benzer bir calismada Rasouli ve digerleri, 3 ° C/s
hiz ile havada sogutulmus 30MnVS6 celiginde ignesel ferritten meydana gelen
mikroyapi Uzerinden hem mukavemetin hem de toklugun artirilabilecegini

gOstermislerdir [24].

Sonug¢ olarak alagimlama ve mikroyapisal yaklasimlar, maliyetleri artiran pahall

alasim elementleri ve ilave isil islemler maliyetler gerektirmektedir.
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2.2.3. Proses parametreleri

Kimyasal bilesimin yani sira bu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri proses parametreleri ile
de kontrol edilebilir. Bu parametreler arasinda O&stenitleme sicakligi, sicak
sekillendirme zaman-sicaklik dongusu ve oda sicakligina sogutma hizi sayilabilir.
Donugum sicakliklart ve V(C,N) ¢okelti olusumunu kontrol etmek icin soguma hizi
degistirilebilir. Geleneksel dévme celiklerinde, Uretilen parcalar ddévme iglemi
sonrasinda bir bdlme icerisine biriktirildiklerinden yavas soguma gosterebilirler.
Bunun sonucunda ¢okeltiler asiri yaslanarak Uretilen pargcanin diusik mukavemetli
olmasina yol acar. Basit bir tasiyici dizenek tasarlanip ve parcgalarin serbestce

havada sogumasi yada bir fan ile hizli sogumasi saglanabilir [2, 18].

Toklugun artirilmasi igin en 6nemli metalurjik yaklasim mikroyapisal inceltmedir (6rn:
Ostenit tane boyutu, nihai ferrit tane boyutu, perlit lamelleri arasi mesafe, beynit
paket boyutu vb.). Ostenit tane boyutunu inceltmek icin dévme dncesi éstenitieme

sicakhgi ve 6zellikle nihai dévme sicakhgr disurulebilir [18].

Ostenitleme sicakligyi mekanik dzellikleri etkileyen énemli proses parametrelerinden
biridir. Ostenitleme sicakh@inin artmasiyla yapida bulunan karbir ve nitrirler
kademeli olarak ¢dézlinmeye basglarlar ve dstenit tane blylmesi gergeklesir. Ferritik-
perlitik bir ¢elik icin daha kaba 6stenit taneleri, daha fazla perlit olusmasi anlamina
gelmektedir ve ayrica bu sayede mikroalagim karbo-nitrirlerinin ¢ézUnmesi ve
yeniden ¢dkelmesi de artacaktir. Bu ylzden, artan 6stenitleme sicakligi ile gekme
mukavemeti de artar. Ancak tim bu faktdrler sineklik ve toklugun azalmasina
neden olurlar [16,25].

Toklugu artirmak icin kullanilan yaklagimlardan biri 6stenitleme sirasinda ikincil faz
partikulleri ile tane boyutunun kontrol edilmesidir. Eger Ostenitleme sicakliginda
mikroalagim karbonitrirleri ¢dézlinmezse tane bilylimesinin engellenmesinden
(Zener sirukleme etkisi) dolayir daha ince 6stenit tane boyutu elde edilebilir. Bu etki
Ozellikle TiN ve Nb(C,N) gibi dusuk ¢ozinarlikteki cokeltiler igin guglidar.
Partikillerin bulunmasi sirasinda tane boyutu, bu partikillerin hacim fraksiyonu f, ve

boyutu rile iligkili olarak kritik bir tane boyutu gosterir R [18,26,27]:
r
Rcri’[ = Kt (f_J
v (2.2)
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Burada K; kullanilan modele bagh olan bir sabittir. Partikiller kararli olduklar strece
(yani f, ve r sabitken) kritik tane boyutu sabittir. Ancak mikroalagimli geliklerde
zaman yada sicaklikla partikiller kabalasir yada ¢ézunur. Bu nedenle dedisken bir
kritik tane boyutu olusur. ikincil faz partikiillerinde ¢dziinme gergeklestiginde
anormal tane blylimesi olugsmaktadir. Kop ve digerleri bir 0.14C-1.2Mn-0.02Nb
celiginde o6stenit fazinda Nb ¢6zindigu zaman 1350 K'de bimodal 6stenit tane
boyutu dagilimi goézlemlemiglerdir. Anormal tane bulyUimesi, c¢Okeltilerle tane
bldylimesinin engellemesinden normal tane buylmesine gecis olarak tanimlanir.
Tanelerin bir kisminda tane buyumesi engellenirken, geri kalan kisminda kabalasma

gerceklesir. Bu nedenle tane boyutu dagiliminda bir heterojenite olusur [17,26,27].

Direkt soguma uygulanmasi dévme prosesleri i¢in standart bir islem haline gelmistir
(Sekil 1). Soguma hizinin artmasiyla birlikte perlit/ferrit hacim orani artar ve perlit
donusum sicakhgr duaser. Donusum sicakligindaki bu disme daha ince perlit
lamelleri olusmasini saglar ve mukavemet artisi meydana gelir. Soguma hizini daha
fazla artirmak daha da az ferrit olusmasina ve perlit yerine beynit olusumunun tesvik
edilmesine yol acar. Perlit yerine beynit olusmasi ile mukavemet daha da artar
ancak slneklikte énemli bir disme olur. Bu nedenle diusik karbonlu celikler orta
karbonlu celiklere tercih edilir, ¢iinkii karbon miktarinin azaltiimasi sonucu daha
yuksek tokluk ve sert faz olusumu ile daha ylksek mukavemet beraberce elde
edilebilir [17].

2.3. Termodinamik Hesaplamalar

Thermo-Calc ¢ok bilegenli sistemlerde cesitli termodinamik ve faz diyagrami
hesaplamalari yapabilen bir yazihmdir. Bu yazihm CALPHAD (CALculation of
PHase Diagrams-Faz diyagramlarinin hesaplanmasi) ydntemine dayanmaktadir.
CALPHAD yoénteminde matematiksel olarak bir termodinamik sistem tanimlanir. Bu
sistem ile ilgili olan farkli kristal fazlarin serbest enerjileri g6z 6ninde tutularak
sistemin kimyasal bilesimi Uzerinden hesaplamalar yapilir. Thermo-Calc bu
hesaplamalarda verilen sicaklik, basin¢ ve kimyasal bilesim gibi verilere goére
sistemin toplam Gibbs enerjisini minimize ederek olusabilecek en kararli enerji
durumunu (denge durumunu) belirler. Buna ilaveten, bazi fazlar yok sayilarak (yani
sistemden c¢ikartilarak) Thermo-Calc yardimiyla yari kararli denge de incelenebilir
[28,29].
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Thermo-Calc farkh polinom fonksiyonlari igeren termodinamik veritabanlar ile
¢alisir. Polinom fonksiyonlarindan yararlanarak fazlarin Gibbs enerjileri tanimlanir.
Bu tanimlamada, c¢ozelti fazlarinda ideal olmayan durum varsayimi vyaplilir.
Veritabanlari igerisinde ikili, G¢ll ve daha fazla bilesenli sistemlerin termodinamigi ve
faz diyagramlarina ait derlemeler bulunur. Cesitli malzemelere, sistemlere ve
uygulamalara goére farkli veritabanlari vardir. Ornegin demir-gelik alagimlari, demir
bazli curuflar, nikel super alasimlari, aliminyum, magnezyum, titanyum ve
zirkonyum alasimlari, sert metaller, nikleer malzemeler, sulu ¢ozeltiler ve buna

benzer veritabanlari bulunmaktadir [28,29].

Celikler icin TCS Steels/Fe-alloys (TCFe5) veritabani Thermo-Calc Software
tarafindan gelistirilmistir ve yapilan hesaplamalarda bu veritabani kullaniimistir [30].

Veritabanin bu versiyonu 20 element ve 85 faz ait veri icermektedir.

Aslinda veritabanlari ikili, Gg¢li ve dortll sistemlere ait bilgiler icermesine ragmen, bu
verilerden yararlanarak CALPHAD yaklasimi sayesinde ¢ok bilesenli sistemlere igin
hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu nedenle Thermo-Calc endistride de alagsimlarla

ilgili tahminler yapmak igin kullaniimaktadir [29].
Dért tipte hesaplama yapilmasi mimkunddr.

1. Tek noktada denge: Sicaklik, basing ve kimyasal bilesim/aktivite (yada bir fazin
miktari) sabit oldugu durumda denge hesaplanabilir (kararli yada yari kararh).

Ornegin bu galismada faz dénuisiim sicakliklari bu tip hesaplama ile belirlenmistir.

2. Step (Basamaklama): Bir durum degiskeninin miktari degistirilebilir (6rn: sadece
sicaklik), ancak digerleri sabittir. Bu tipte yapilan hesaplamalara érnek vermek
gerekirse, bu ¢alismada yapilan degisen sicaklikla hangi fazin olusacagini gdsteren
diyagramlar érnek verilebilir. Bu diyagramlara ayrica olusan fazlarin miktarlari da
eklenmistir, bdylece aslinda tek dediskeni olan ancak iki degiskenliye benzer

(pseudo-binary) diyagramlar olusturulmustur.

3. Mapping (Haritalama): iki eksene ait degisken (sicaklik, basing, kimyasal bilesim
yada aktivite gibi) ayni anda degistirilir. Bildigimiz faz diyagramlari bu sekilde bir
eksende sicaklik ve digerinde bir kimyasal elementin miktari seklinde gizilebilir.
Sicaklik sabit tutularak iki elementin miktari degistirilip, esisil kesitler alinmasi da

mumkudndur.
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4. Scheil: Thermo-Calc denge digi katilagsmalar igin Scheil-Gulliver modeli

icermektedir. Genellikle dokum ile ilgili simulasyonlarda uygulanir.

Thermo-Calc akademik kurumlar, devlete ait arastirma laboratuvarlari ve ticari
endustri kuruluglar tarafindan tim dunyada kullaniimaktadir .Yazihm kullanildigi
alanlar arasinda faz dengesi, yari kararli denge, faz dénidsUmleri ve cesitli

termodinamik parametrelerin hesaplanmasi sayilabilir [29].
- Ikili, Ggll ve coklu sistemler igin kararli ve yari kararli faz dengeleri

- Sicaklik, basing ve kimyasal bilesimin fonksiyonu olarak olusan faz (kutlesel,

hacimsel ve molar) miktarlari

- LikidUs, solidus ve solvus sicakliklari gibi donusim sicakliklarinin hesaplanmasi
- Termokimyasal veriler (entalpi, 1s1 kapasitesi ve aktivite gibi)

- Cokeltiler icin itici gligler

- Faz diyagramlari (esisil kesitler)

- Molar hacim, yogunluk ve 1sil genlesme

- Scheil-Gulliver (denge digi) katilagsma simulasyonlari

Termo-Calc yalnizca alasim modellemek igin degil proses dizayninda da
kullanilabilir. Ornegin gok bilesenli bir gaz sisteminin karbon potansiyeli hesaplanip,
bu karbon potansiyeli altinda belirli bir sicaklikta malzemede hangi fazlarin
olusabilecegi de belirlenebilir. Bdylelikle metalurji, proses, kullanim performansi ve

bunun gibi konularla ilgili problemlerde kullanilabilir [29].

- Alasim dizayni: Ozellikleri artirmak veya maliyet diisirmeye yonelik olarak bir

alasimin kimyasal bilesiminin dizayn edilmesinde yol gdsterici olabilir.

- lIsil islem: Bir 1sil proses o&ncesinde olusabilecek istenmeyen fazlarin

belirlenmesinde kullanilabilir.

- Dokum: Likidus ve solidus sicakliklari hesaplanabilir. Dokim modelleme igin

gerekli degerler hesaplanabilir.
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- Kaynak ve birlestirme: Ayni iki malzeme birlestirildiginde yada bir dolgu malzemesi

ile kaynaklandiginda olugabilecek fazlar tahmin edilebilir.

- Kalite kontrol: Istenen 6zelliklerin surdirilmesi igin fazlarin olustugu kimyasal

bilesim toleranslari hesaplanabilir.

2.4. Yiuksek Sicaklikta Deformasyon Sirasinda Olusan Mikroyapisal

Degisimler
2.4.1. Dinamik toparlanma

Bir metal yuksek sicakliklarda deforme edilirse, isil aktivasyon nedeniyle dinamik
toparlanma gercgeklesir. Malzeme eger disuk istif hatasi enerjili ise toplarlanmayi,
dinamik yeniden kristallenme takip edecektir. Yiksek istif hatasi enerijili aliminyum
ve hacim merkezli kiibik (hmk) demir gibi metaller ise sadece dinamik toparlanma ile
restorasyon olusur. Uygulanan gerilmenin ylksek olmasi da bunu degistirmez.
Olusan akma egrilerinin bicimi de Sekil 2.7a’da gorildigiu gibi akma hizinin dinamik
toparlanma ile sinirlandi§i durumu aksettirmektedir. Gerilme/gerinme egrisinin
baslangictaki peklesme kisminda dislokasyon yogunlugu giderek artar.
Dislokasyonlar birbirine dolanarak alt tane sinirlarini olustururlar (Sekil 2.7b).
Deformasyon ilerlerken, bu kez peklesme hizi dismeye baglar. Bu olay
dislokasyonlarin birbirlerini yok etme hizinin artmasindan kaynaklanir ve
dislokasyon yogunluguna baghdir. Dislokasyonlarin yok olma hizi dislokasyon
uretme hizi ile esitlendiginde, kararli konuma (steady state) gelinir. Kararli konumu
tanimlamak igin gerilmenin sabit oldugu ve denge alt tane boyutuna ulasilan bir
konum denilebilir. Kararli konumdaki alt tane boyutu d sicakliga ve gerinme hizina

baghdir:
dl=a+binz (2.3)

burada a ve b deneysel elde edilen sabitlerdir ve Z ise Zener-Hollomon

parametresidir:

Z = éexp ( Q ) (2.4)

RT

Q akma gerilmesinin sicaklikla baglihgini gésteren deneysel aktivasyon enerjisidir.
R ise gaz sabitidir [31].
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Kararli konum gerilmesi ayrica Zener-Hollomon parametresi ile iligkilidir:

Z = f(Okarart konum) (2.5)

Bu fonksiyon Ussel yada hiperbolik olabilir.
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Sekil 2.7: Yiksek istif hatasi enerjili Armco demirinde a) gerilme/gerinme egrilerinin bigimi ve
b) sekil degistirme sirasinda alt tane olusumu [31].
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2.4.2. Dinamik yeniden kristallenme

Dusuk istif hatasi enerjili metallerde (cogunlukla ymk metallerde), deformasyonun ilk
asamalarinda ortaya ¢ikan dislokasyonlarin olusturdugu alt tane yapisi toparlanma
ile giderilemez. Bu noktada deformasyon kosullarina bagli olarak kritik dislokasyon
yogunluguna ulasiimasi gerekir. Boyle bir durum olusursa, yeniden kristallenmenin
cekirdeklenmesi tane sinirlarinda bulging (buzulme) ile gergeklesir. Dislokasyonlar
yuksek acil tane sinirlarinin gogu ile yok olmaya baglar ve yapi gerinmesiz yeni bir
yaplya donusur. Bu olaylar gergeklesirken olusan akma egrileri Sekil 2.8’deki gibidir
[31,32].
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Sekil 2.8: Dinamik yeniden kristallenmenin goéruldiagu akma egrilerine érnekler: a) dusuk
gerinme hizi ve b) yuksek gerinme hizi [31].

Dusuk gerinme hizlarinda, dinamik yeniden kristallenmenin olusturdugu akma
gerilmesi azalmasi periyodik c¢evrimler ile izlenir. Bu ¢evrimlerin her birinde
peklesme ardindan yumusama gergeklesir. Cevrimin deformasyon sirdikge azalan
bir genlikte sabit bir periyotta surecegi gorulur. Bu kosullar altinda Luton ve Sellars,
cekirdeklenmenin mevcut tane sinirlarindaki buzulme ile meydana geldigini
gérmuslerdir. Cekirdeklenme ve blyume sirasinda deformasyon surdigunden
dolay! yeni olusmus taneler hemen deforme olurlar. Gerinme enerjisinin gradyenti
de yeniden kristallenmis tanelerin merkezinden gelismekte olan sinirlara dogru
dusuktdr. Sinirin bir tarafinda dislokasyonsuz bir bélge ve yeniden kristallenmemis

diger tarafinda ylksek dislokasyon yogunluguna sahip bir bélge bulundugundan
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dolay olusabilecek bir itici glg ise sirekli deformasyon tarafindan dustrilmektedir.
Sonu¢ olarak yeniden kristallenme tamamlaninca ortaya merkezleri deformasyon
gOsteren taneler ¢ikar. Bu taneler ayni boyuttaki statik olarak yeniden kristallenmig
gerinmesiz tanelerden farklidir. EJger deformasyon devam ederse, dislokasyon
yogunlugu ve bdylelikle akma gerilmesi artar. Bu durumda yukarida anlatilanlar

tekrar gerceklesir ve bir yeniden kristallenme ¢evrimi daha meydana gelir [31].

Gerinme hizi yUksek ise (Sekil 2.8b), gerilme bir pik gerinmesine kadar yukselir (g,)
ve bu degere ulastiktan sonra dinamik yeniden kristallenmenin bir sonucu olarak
akma gerilmesinin Uzerindeki bir degere kadar duser. Tane sinirlari civarindaki
gerinme yuksek oldugundan, yeniden kristallenmis bir tanenin merkezinden sinirina
dogru bir gerinme enerjisi gradyenti vardir ve hareket eden tane sinirlarinin hemen
arkasindaki bolgede ¢ok miktarda dislokasyon bulunur. Bu nedenle itici gl azalir ve
statik yeniden kristallenmeye gore go¢ hareketi daha yavas olur. Deformasyonun
daha sonraki asamasinda yeniden kristallenme tamamlanmadan Once, yeniden
kristallenen tanelerin merkezindeki dislokasyon yogunlugu yeni bir ¢evrim baglatmak
icin gerekli degere ulagsmistir. Oyle bir durum olusur ki, tanelerin her biri yeniden
kristallenmenin farkli asamalarindadirlar ve bu nedenle bir “ortalama deformasyon”
olusur. Ortalama akma gerilmesi akma gerilmesi ve pik gerilmesi arasinda bir yerde

seyreder [31].

Dinamik yeniden kristallenmede c¢ekirdeklenme igin gerekli kritik gerinme, akma
egrisinde gorulen pik gerinmesi (e,) degerinin hemen altinda bir degerdedir. Bu
deger McQueen ve Jonas tarafindan es zamanh gergeklesen yumusama ve
sertlesme olaylari ile agiklanmistir. ilk olugsan gekirdek malzemeyi yoresel olarak
yumusatirken, malzemenin geriye kalan kismi sertlesmektedir. Yuksek gerinme
hizlarinda €. ve g, arasindaki fark giderek artar. Rossard’a gore . degeri 5/6¢,’ye

esitken, Sakui ve digerlerine gore kritik gerinme yaklasik 0.7¢,'dir [31].

Dinamik yeniden kristallenmenin olusumu metallografik tekniklerle izlenebilir.
Dinamik yeniden kristallenmenin kinetigini belirlemek igin ise zamanin logaritmik
fonksiyonu olarak tanimlanan yeniden kristallenmis hacim miktarinin egrilerinin
olusturulmasi gerekir. Bu egriler tipik bir yeniden kristallenme egrileri ile aynidir.
Sabit gerinme hizi altinda yapilan testler yardimiyla, yeniden kristallenme miktari

asagidaki Avrami denklemi ile ifade edilebilir:
Xp =1—exp[—K(e —&.)™P] (2.6)
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Burada K ve np sabittir.

Sonug olarak, dinamik yeniden kristallenme sirasinda gelisen tane boyutu ytksek

sicaklik akma gerilmesi ile yakindan iligkilidir:

Okararh konum = Ad;glamik (2.7)
Bu formul deneysel olarak elde edilmistir. Buradaki A ve g malzemeye bagli sabittir.
2.4.3. Statik toparlanma

Plastik deformasyon sonrasinda, deformasyon enerjisinin bir kismi malzeme
icerisinde saklanir ve bu nedenle malzeme termodinamik olarak kararsiz hale gelir.
Deformasyonu meydana getiren yik kalkar kalkmaz, metal toparlanma ile
yumugamaya baglar. Bunun nedeni dislokasyonlarin yok olmasi ve yeniden
dizenlenmesidir. Toparlanma sirasinda herhangi bir tane sinirn  hareketi
gerceklesmez. Hatta mikroyapida belirlenebilir bir degisim g6zlenemez. Dislokasyon
yodunlugunun dusmesi ve dislokasyonlarin yeniden duzenlenmesi ile meydana
gelen i¢ gerilmedeki azalma nedeniyle akma gerilmesinin degeri % 40’a kadar
azalabilir [31,32].

Statik yeniden kristallenme igin gerekli kritik gerinmeye ulagilmazsa (yaklasik % 10),
toparlanma prosesi tam bir yumusama yerine % 100’Un altinda bir yerde plato

olusmasina neden olur [31].

Sicaklik ylUkselirse isil aktivasyonun artmasi nedeniyle toparlanma hizinda artis olur.
Dislokasyon yogunlugunda artis olacagindan gerinme yada gerinme hizinda artig da
toparlanma hizini artirir. Cézinen miktarinda artis olursa istif hatasi enerjisi
azalacagindan dolay! statik toparlanmanin hizi azalacaktir. Aslinda bu durum

dinamik toparlanmada da aynidir [31].
2.4.4. Statik yeniden kristallenme

Yeniden kristallenme tanim olarak deformasyona ugramis ve toparlanmis yapinin
yerine yeni tanelerin olugsmasi ve bulylmesi prosesidir. Bu yeni olusan taneler
gerinmesizdir ve yuksek acili sinirlarin hareketi ile buydrler. Statik yeniden
kristallenme ancak gerekli gerinme degeri asiimis ise gerceklesebilir. Ayrica statik

toparlanma sirasinda yeniden kristallenme igin gerekli tane ¢ekirdeklerinin olusmasi
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icin gerekli sure verilmis olmalidir. “Yeniden kristallenmenin kanunlar” seklinde

tanimlanan kalitatif prensipler asagidaki gibidir:

. Yeniden kristallenmeyi baslatmak icin bir minimum gerinme gereklidir.

. Deformasyon miktari ne kadar disuk ise, yeniden kristallenmenin baglamasi

icin gerekli sicaklik o kadar ylksektir.
° Yeniden kristallenme icin gerekli sicaklik, bekleme suresi artirildikga diser.

° Yeniden kristallenmis tane boyutu ilk olarak deformasyon miktariyla ilgilidir.
Tutma sicakligi da 6nemlidir. Daha fazla deformasyon ve disik tutma

sicakligi daha kuguk tane boyutu saglar.

° Yeniden kristallenme tamamlaninca ayni sicaklikta tutmaya devam edilirse

tane blyldmesine neden olunur.

Sellara goére yeniden kristallenmenin hizini ¢ parametre belirler [32]. Bunlar
depolanmis enerji, uygun cekirdeklenme vyerlerinin yogunlugu ve sicakliktir.
Depolanmis enerji, deformasyon sicakhginin azalmasiyla yada gerinme ve gerinme
hizinin artmasiyla artar. Bunlar arasinda en dnemlisi gerinmedir. Gerinmeye bagli
olarak % 50 yeniden kristallenme icin gerekli sire Ussel olarak degisir (Sekil 2.9)
[31].
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Sekil 2.9: C-Mn ve dusiik alasimh geliklerde % 50 yeniden kristallenme igin gerekli zaman ve
gerinme iliskisi [31].
Gerinme hizinin etkisi, akma gerilmesinin Zener-Hollomon parametresine bagli

olmasindan kaynaklanir. Ancak yine de bu etki tam olarak gézlenememistir [31].

Yeniden kristallenme hizini belirleyen ikinci parametre cekirdeklenme ydrelerinin
yogunlugudur. Cekirdeklenme genellikle tane siniri bikidmlerinin hareketine bagh
oldugundan, c¢cok sayida cekirdeklenme yoéresi klglk tanelere ve daha hizli bir

yeniden kristallenmeye neden olur [31].

En son olarak, yeniden kristallenme kinetiginde tutma sicakhginin etkisi de gugludur.

Sicakhgin 50 °C artmasi yeniden kristallenme hizinin 10 kat artmasi demektir [31].
2.4.5. Metadinamik yeniden kristallenme

Deformasyon sirasinda dinamik yeniden kristallenme icin gerekli kritik gerinme ¢,
asildig1 zaman, yuksek sicaklik deformasyonu durdurulursa malzeme statik yeniden
kristallenme ile yumusamaya baslar. Bu proses soguk islenmis malzemelerin

tavlanmasi sirasindaki yeniden kristallenmeden farklidir. Bu ylksek sicaklik prosesi
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metadinamik yada postmetadinamik yeniden kristallenme olarak adlandirilir. Bu
proseste cekirdeklenme icin herhangi bir inkilbasyon slresi gerekmez, c¢lnki
deformasyon biter bitmez metal icerisinde gerekli cekirdekler zaten mevcuttur.
Dinamik yeniden kristallenme ile olusan bazi tane sinirlari halen hareket halindedir
ve bazi bdlgeleri gerinmesiz hale getirmektedir. Bu bdlgeler ¢ekirdeklenme igin stre
gerekmeksizin statik ¢ekirdek haline gelirler. Dinamik ¢ekirdek icermeyen bolgelerde

statik yeniden kristallenme igin klasik ¢cekirdeklenme de gerceklesebilir [31,32].

Sekil 2.10 6n gerilmeye bagh olarak Ug¢ statik yumusama prosesi arasindaki iligkiyi
goOstermektedir. Statik yeniden kristallenme icin gerekli kritik gerinmenin altinda (B
noktasi), statik toparlanma ile sinirli bir yumusama gergeklesir. On geriime gerekli
kritik gerinmeden buyuk ancak dinamik yeniden kristallenme igin gerekli gerinmeden
(F noktasi) kuguk ise, klasik yeniden kristallenme olusur. Eder dinamik yeniden
kristallenme igin gerekli gerinme asilir ancak kararli konum gerinme gecilemez ise
(G noktasi), metadinamik yeniden kristallenme gerceklesir. En sonunda, kararl
konum gerinmesi asildiginda metadinamik yeniden kristallenme yerine tamamen
klasik yeniden kristallenme meydana gelir. Bununla birlikte, metadinamik yeniden
kristallenmenin tamamen (% 100) yumusamaya neden olup olmadigi hakkinda

gorus farkliliklar bulunmaktadir [31].
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Sekil 2.10: Yeniden kristallenme ile ilgili G¢ mekanizmanin sematik iligkisi [31].

Metadinamik yeniden kristallenmenin hizi dinamik toparlanmayi izleyen statik
yeniden kristallenmedeki gibi gerceklesir. Bununla beraber, kararli konumdan sonra
depolanmis enerji artik gerinmeye bagli olmaz ve orijinal taneler zaten yok
olmuslardir. Boyle bir durumda, ilgili degiskenler gerinme hizi, deformasyon sicakhgi

ve tutma sicakliklaridir [31].
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2.4.6. Cozeltideki mikroalagsim elementleri ve gerinme katkili ¢ékelmenin

etkileri

Mikroalagimli  c¢eliklerin  gelistiriimesi acisindan mikroalasim elementlerinin
olusturdugu metal karbonitrirlerin ¢okelmesi ve ¢bzinmesi ¢ok 6nemlidir.
C6zinmemis mikroalasim elementleri sicak sekillendirme 6ncesindeki baslangi¢
tane boyutunu etkilerler. Ayrica yukarida anlatilan dinamik ve statik prosesleri de
etkileyeceklerdir. Cézinmis olan mikroalasim elementleri de toparlanma ve yeniden

kristallenmeyi etkilerler [6].

Niyobyum ve titanyum gibi mikroalasim elementlerinin eklenmesi 6stenit fazinda
kararl karbonitrirlerin olusmasina neden olur. Deformasyon olmadiginda yada yapi
sonradan deforme edildiginde statik ¢cokelme gerceklesir. Oysaki dinamik ¢cokelme
sadece sicak deformasyon sirasinda gergeklesir. Eger 6stenit deforme ediliyorsa,
¢okelme gerinme katkili olarak nitelendirilir. Gerinme-katkili-cokeltiler genellikle ¢ok

incedirler (5 nm civarinda) ve peklesme katsayisini etkilerler [31].

HSLA celiklerinde mikroalasimlama ile yeniden kristallenmenin geciktiriimesi iki
mekanizma Uzerinden gerceklesir. Bu mekanizmalar, gerinme-katkili-cOkeltilerin
tutma (pinning) etkisi ve ¢ozeltideki mikroalagim elementlerinin neden oldugu
surikleme (solute drag) etkisidir. Bazi arastirmacilar [33], bu mekanizmalardan
sadece birine dayali gorusler savunurlarken, digerleri yeniden kristallenmenin
geciktirimesinde ana etkinin gerinme-katkili-gokeltilerden kaynaklandigini ve
¢ozeltideki mikroalagim elementlerinin  ikincil derecede etkili oldugunu ileri
surmektedir [34,35]. Surlklenme etkisi ile sadece yumusama hizi dasUralirken,
gerinme katkili ¢cOkeltiler daha blyuk etkiye sahiptirler ve yeniden kristallenmeyi
uzun sdreler icin engelleyebilirler. Bu c¢okeltiler alt tane sinirlarinin  hareketini
kisitlayarak yeniden kristallenmenin olmadigi sicakhgi (T,,) ylkseltirler. Bdylece tane
buyumesi geciktirilebilir. Mikroalagim elementleri igerisinde Ozellikle Nb Ostenit
yeniden kristallenmesini geciktirme acisindan en buyuk potansiyele sahiptir.
Niyobyum karbonitrir gerinme-katkili-gokeltileri 800-1000 °C arasinda olusurlar
[6,36].

Bazi yazarlar her iki etkinin de esit derecede etkili oldugunu agiklamaktadirlar. Bu
karsit goruslere ragmen, verilere bakildiginda ¢ozeltideki atomlarin toparlanma ve
yeniden kristallenmeyi etkileyebildikleri ve gOkeltilerin gecikme Uzerine gok buyuk

etkiye sahip olduklari gorilmektedir [31].
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Yeniden kristallenmenin  geciktiriimesinde  ¢ozeltideki atomlarin  etkisinin,
dislokasyonlar yada sinirlarin hareketini engelleyen bir sirukleme kuvvetinin
dogmasina dayanmaktadir. Tane sinirlarindaki ince ¢okeltiler de buna benzer bir
surtkleme kuvveti Uretirler ve bu kuvvet yeniden kristallenmenin engellenmesine

neden olur. E§er ¢okeltiler kabalasirlarsa bariyer etkileri de kaybolur [31].

Gerinme-katkili-cokelti olusumunda, deformasyonla meydana gelen dislokasyonlar
Uzerinde ince c¢Okeltiler olusur ve bu c¢Okeltiler yeni &stenit tanelerinin
cekirdeklenmesini ve blyumesini engeller. Bunu saglayan mekanizma hakkinda
hala kesin bir agiklama yoktur. Bazi goruslere gore mikroalasim elementleri ¢okelti
olusumu Uzerinden tane sinirlarinda ve alt tane sinirlarinda oturarak tane sinirlarinin
hareketini engelleyen bir tutma kuvveti (pinning force) meydana getirirler. Bir bagka
goruse gore cokeltiler dstenit taneleri igerisindeki dislokasyon aginda olusurlar.
Boylece toparlanma engellendiginden yeniden kristallenme de meydana

gelmemektedir [37].

Jonas ve Weiss, sabit bir ylksek sicaklikta basma testi kullanarak deformasyon
sonrasi ¢okelme kinetigi  belirlemiglerdir. Calismalarinda egder yeniden
kristallenmeden énce ¢okelti olugsursa yeniden kristallenmenin yaklasik 10 kat kadar
uzun slrelere ertelendigini gérmuslerdir. Bu gbézlemlerden, ylksek sicakliklarda
¢6zinmls atomlarla ve goérece diusuk sicakliklarda c¢okeltilerle yeniden

kristallenmenin ertelendigi gérulmustur [31].

Celiklerin nihai mikroyapi buyik oranda sicak deformasyon ile ilgilidir. Sicak
deformasyon sonrasinda mikroalagimli celiklerde deformasyon enerjisi nedeniyle
gerinme-katkili-¢gdkelti olusumu gerceklesir. Deformasyon sonrasi gerinmeden
dogan enerji malzeme igerisinde depolanir. Bu enerji toparlanma ve yeniden
kristallenme igin itici gl¢ saglar. Sicak deformasyon sirasinda c¢elik icerisinde var
olan fazin (yani 6stenitin) dizilim hatasi (stacking fault) enerjisi yiksek oldugundan,
bu enerji toparlanmaya yerine gogunlukla statik-yeniden-kristallenmeye harcanir. Bu

nedenle mikroyapida tane buyumesine bagli yumugama gergeklegir [37,38].

Gerinme-katkili-¢cokeltilerin kontrol edilebilmesi icin yukarida anlatilan ¢ozinarlik
verileri yaninda c¢okelti kinetiginin de bilinmesi gereklidir. Cokelti kinetigi, PTT
(Precipitation-Time-Temperature) diyagramlarindaki C tipi egrilerle ifade edilebilir
(Sekil 2.11). Deforme edilmemis bir 6stenit fazindan ¢okelme oldukga yavastir ve

soguma boyunca 0&stenit kimyasal bilesimi degismeden kalabilir. Ancak, sicak
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sekillendirme ¢okelti kinetiginde hizlanmaya neden olur. Sekil 2.11°da géruldigu gibi
artan deformasyon miktari ve hizina bagl olarak ¢okelme icin gerekli sire
azalmaktadir. Bu gerinme-katkili-¢cokeltiler dislokasyonlarda ve alt sinirlarda

olusurlar. On gerilme uygulama da ¢okelme kinetigini hizlandirir [6].

Eder mikroalasim elementlerinin olusturduklari ¢okeltiler kontrol edilebilirse,
sekillendirme sirasinda olusan toparlanma, yeniden kristallenme ve tane biylimesi
ile mikroyapisal kontrol saglanabilir. Sekillendirme sirasinda deformasyon genellikle
birkag asamada uygulandigindan, toparlanma ve yeniden kristallenme (dinamik
yada statik) tekrar tekrar gerceklesebilir. Ornegin tipik bir haddeleme prosesinde
haddeler arasindaki gecis suresince gerceklesen yeniden kristallenme ve tane
blylimesi oldukga oOnemlidir. Cozeltide bulunan mikroalagsim elementleri,
¢dzinmemis cokeltiler ve gerinme-katkili-cokeltiler bu mikroyapisal degisimlerde
blyulk rol oynarlar [6].

1000 - T 7 T
~
Pf
P /
- ¢ -
950 / /- ,’/ '/
300|- / -

{
X
\ 0{\
850(- * dinamik ¢okelme =
* % 5 6n gerilme, £=1.4x10"'s™
% 0.05C, % 0.035Nb & % 5 6n gerilme, £=5x107%s"
800 1 1 1 1 |
10° 10’ 102 10° 10*
Zaman, sn

Sicaklik, °C

Sekil 2.11: Ostenitte niyobyum karbiir gékelmesini gsteren C egrileri [6].
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Cokelti sertlesen ferritik-perlitik gelikler dovme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu celiklerde mikroyapi ve mekanik &zellikler mikroalagim
elementleri ile kontrol edilebilir. Mikroalasim elementleri, celiklerin mekanik
Ozelliklerini belirleyen tane biylimesi ve c¢okelti sertlesmesi gibi mekanizmalarda
onemli bir rol oynarlar. Bu ¢alismanin amaci, Nb/Ti mikroalagimlama yoluyla ylksek

mukavemetli bir ¢okelti sertlesen celik gelistiriimesidir.

Cokelti sertlesen ferritik-perlitik celikler hakkinda kaynakca taramasi sonucunda, bu
celiklerde karbon miktarinin disuriimesi ve mikroalagimlama ile mukavemetin ayni
seviyede korunurken toklugun artirilabilecegi goérulmastir. Bu nedenle secilen
19MnVS6 ve 38MnVS6 celiklerinde 6stenitleme, dovme ve soguma sirasinda
gerceklesen metal karbonitrirlerin ¢okelmesinin daha iyi anlasiimasi ve ilgili
celiklerin kimyasal bilesimlerinin secimi icin Thermo-Calc® yazilimi ile hesaplamalar
yapilmisgtir. Hesaplamalarda metal karbonitrir ¢dkelmesinde Nb, Ti, V ve C
elementlerinin ¢okelti miktarina etkileri incelenmistir. Termodinamik hesaplamalar
dogrultusunda kimyasal bilesimi belirlenen iki 38MnVS6 c¢eligi 30A ve 30C
Uretilmistir. Alasim elementleri C ve Mn ile mikroalasim elementlerinin miktarlari
toklugu artirabilmek igin standartlarin digsinda secilmistir. Dékim sonrasi 30A ve 30C
celikleri dévilerek yogrulmuslardir. Mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu amaciyla
¢ekme testleri ve Charpy darbe testleri yapiimistir. Mikroyapi Gzerinde soguma hizi
etkisinin  belirlenmesi icin surekli soguma ZSD (Zaman-Sicaklik-Dontgim)
diyagramlari elde edilmigstir. Ayrica metal karbonitrir gokelme kinetiginin incelenmesi

icin numunelerde sicak basma deneyleri uygulanmigtir.
3.1. Termodinamik Hesaplamalar

Termodinamik hesaplamalar, celiklerde faz déntsumleri ve ¢okelti olugsumlarinin
onceden tahmin edilebilmesine yardimci olur [39]. Mikroalagim elementlerinin
olusturduklari ¢okeltiler hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak amaciyla, deneylere
baslamadan 6nce termodinamik hesaplamalar yapiimistir. Bu hesaplamalar denge
kosullarinda sicakliga bagli olarak faz doénudsumleri ve  gOkeltilerin
olusumu/gézinmesi Uzerine bir 6ngoru vermektedir. Boylece c¢oOkeltilerin hangi

mikroalasim elementi miktari icin hangi sicaklik araliginda kararli olabilecekleri
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tahmin edilebilmektedir [40]. Ayrica her bir sicaklik igin bu c¢okeltilere ait kimyasal
bilesim de hesaplanabilmektedir. Thermo-Calc® yaziiminda MX ya da M(C,N) metal
karbonitrar gokeltileri Hillert—Staffanson modeline goére hesaplanmaktadir [41]. Bu
modelde yeralan atomlarinin M (Ti, V ve Nb) ve arayer atomlarinin X (C ve N) bir
kafes icerisinde rastgele dagildigi varsayiimaktadir. Bu ¢Ozelti modeli sayesinde
elementler arasindaki etkilesim g6z 6nunde tutularak g¢okeltinin serbest enerjisi
hesaplanmaktadir. Bdylece model bize sicakhigin fonksiyonu olarak dengedeki

cokeltilerin kitle ylzdesini ve kimyasal bilesimini vermektedir [36].

Hesaplamalarda TCFe5 TCS Steels/Fe-alloys veritabani kullaniimistir [30] ve bu
veritabaninda bulunan fazlar arasindan sivi, ostenit, ferrit (o- ve é-ferrit), Fe;C, AlN,
M(C,N) ve MnS fazlarinin olusabilecegi kabul edilmistir [42,43].

Kimyasal bilesim secilirken 19MnVS6 ve 38MnVS6 standartlarina gére Nb ve Nb/Ti
mikroalasimlama Uzerinde odaklaniimistir. 19MnVS6 celiginde sadece mikroalasim
elementlerinin  miktari  degistirilirken, 38MnVS6 celiginde karbon miktari
disurdldiagiande M(C,N) olusumuna etkisi de incelenmigtir. Hesaplamalarda

kullanilan kimyasal bilesimler Tablo 3.1'de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: incelenen gelik kompozisyonlari (kiitle-%).

Celik Kimyasal bilesim
C Si Mn S Al N Nb Ti Y,
Nb19 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 | 0,017 | 0,020 - 0,095
é NbTi19 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 | 0,017 | 0,020 | 0,015 | 0,095
c
g 2Nb19 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 | 0,017 | 0,040 - 0,095
[ 2NbTi19 [ 0,19 [ 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 | 0,017 | 0,040 | 0,015 | 0,095
Nb33 0,33 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098
NbTi33 0,33 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098
§ Nb35 0,35 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098
% NbTi35 0,35 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098
“ ["'Nb38 0,38 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098
NbTi38 0,38 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098

Diger: Cr: 0.13, P: 0.02, Ni: 0.02
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3.2.  Numunelerin Uretilmesi

Laboratuvar ergitmeleri bir orta frekans vakum ergitme firininda yapilmistir. Uretilen
celiklerin endistride Uretilen bilesimlere yakin olmasi ve mikroalagim elementlerinin
istenen miktarlarda olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan vakum ergitme firini 25-85
kg kapasiteye sahiptir (3 kHz, 100 kW, 10 mbar). Celikler ilk dnce 170x170 mm
bloklar olarak doékulmuslerdir. Daha sonra bu bloklar & 60x1200mm silindirik
cubuklar halinde sicak doévilmistir. Dovme isleminin detaylari Sekil 3.1 de

verilmigtir.

T

1150°C-1050°C |
9 saat

Havada
Soguma

Oda | | | | )
s1CakIIgl f ===t

Sekil 3.1: Laboratuvar numuneleri igin dovme isleminin akisi.

3.3. Malzeme Karakterizasyonu
3.3.1. Mekanik testler

Mekanik Ozellikleri karakterize etmek amaciyla celiklere ¢cekme testi ve Charpy
deneyi uygulanmigtir. Bu testler dovilmids konumdaki numunelerde
gerceklestiriimistir. Cekme testinde akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve %
uzama degerleri elde edilmistir. Standart ¢cekme testleri, TS 138 EN 10002-1'ye
uygun olarak oda sicakliginda silindirik ¢ubuk numunelerde (B8x40)
gerceklestirilmigtir [44]. Darbe toklugunun belirlenmesi icin Charpy V-centikli vurma
deneyi TS EN 10045-1’e goére uygulanmistir [45]. Bu testler sonucunda darbe
enerjisi-sicaklik egrileri gizilmistir.
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3.3.2. Metalografi ve gorinti analizi

Mikroyapisal goéruntileme ve tane boyutu OlgimiU igin farkh standartlar
bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri arasinda TSE EN I1SO 643, ASTM E 112 ve
Euronorm 103 sayilabilir [46,47,48]. TSE EN ISO 643’ye gdre tane boyutu (veya
buyukligu) celigin tipine ve elde edilmek istenilen bilgiye bagl olarak uygun bir
yontemle hazirlanmig numunenin parlatimis olan yuzeyinin metalografik
incelenmesiyle bulunur. Tane boyutu karakterizasyonunda bir kag¢ farkli yéntem
kullanilabilir. Bu yontemler, standart diyagramlarla karsilastirma, taneleri sayarak
birim alandaki ortalama tane sayisini belirleme ve tane sinirlarinin boldigu ¢izgi

parcalarinin ortalama degeri ile tane boyutu dlgmedir.

Numuneler Kkesildikten ve kaliba alindiktan sonra mikroskobik inceleme igin
parlatiimistir. Numune alma ve metalografik numune hazirlama sonrasinda optik
mikroskopta mikroyapisal gorintiler ainmistir. Bu goéruntiler Gzerinde TSE EN ISO
643’'ye gore tane sinirlarinin boldugu cizgi pargalarinin ortalama degeri ile ferrit tane
boyutu karakterize edilmistir (Sekil 3.2). Daha sonra elde edilen ferrit tane boyutu
verileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak numunelerin ortalama
ferrit tane boyutu ve maksimum tane boyutu belirlenmistir. Perlit kolonileri ile bu
koloniler arasindaki sinirlar koyu renkli kontrast verdiginden birbirinden ayrilamadigi

icin perlit tane boyutu 8lgimU yapilamamigtir.

Sekil 3.2: Tane boyutunun bélinmis ¢izgi parcasi yontemi ile dlgimi [46].
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3.3.3. Dilatometre

Faz donusumlerine ait sicaklik ve sureleri belirlemek icin kullanilan yontemlerden
birisi malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin dlgilmesidir. Fiziksel dzelliklerin degisimi
malzemeye ait kafes degigsmelerinin meydana geldigi sicaklik ve sureyi vermektedir.
Dilatometre kullanilarak celiklerdeki kati-kati déntsumleri belirlenebilir. Bu yéntem
faz donusumu veya 1sil genlegsme yoluyla gergeklesen 6zgul hacim degismelerini,
numunede gergeklesen uzunluk degigimi Uzerinden belirler. Bu buyudklugun
dilatometre yardimiyla cok ylksek bir dogrulukta élgtilebilmesi nedeniyle, dilatometri

bu tip incelemelerde en yaygin kullanilan yontem olmustur [49].

Dilatometre ile belirlenen dontsum sicakliklari ve sureleri belirli kosullar (6rn: farkli
soguma hizlari) igin kaydedilirse, bu verilerden yararlanarak ve olusan nihai
mikroyapilarda faz miktari dlgtlerek ZSD (Zaman-Sicaklik-Dénisim) diyagramlari
cgizilebilir. Bu galismada ZSD diyagramlari olusturulurken Bahr DIL 805 dilatometre
kullaniimis ve uygulamada SEP 1681’dan vyararlaniimistir [50]. Dilatometrede
bulunan vakum haznesi icerisinde 5 mm capinda ve 10 mm uzunlugundaki
numuneler endiktif olarak isitiimistir. Numunelerin sogutulmasinda He ve Ar gazlari
kullaniimistir. Deney sirasinda numuneler dnce 1200 °C’ye Ostenit boélgesine sabit
Isitma hizi 10 K/sn de isitilmigtir ve sabit sicaklikta 300 sn Ostenitlenmistir (Sekil
3.3). Ostenitleme sonrasi numuneler 800-500 °C arasinda odlgllen farkli soguma

hizlari ile oda sicakligina sogutulmustur (90 - 0.02 K/s).

TA

TC’)? t(’.‘)

T . -
@ T T =10Ki/sn

Ty =1200°C
ty =300sn

T, = tgs = 90 K/sn, 30 K/sn,

16 K/sn, 8 K/sn, 4 K/sn,2 K/sn,
1 K/sn, 0.5 K/sn, 0.3 K/sn,
0.15 K/sn, 0.08 K/sn, 0.04
¥ K/sn ve 0.02 K/sn.

\

Sekil 3.3: Dilatometre deneylerinde uygulanan gevrim.
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3.4. Sicak Basma Deneyi

Sicak basma deneyi igin numuneler (& 10x15 mm) vakum altinda 1250°C’ye 10
K/sn hizla 1sitilp bu sicaklikta 400 sn Ostenitlenmigtir (Sekil 3.4). Numuneler
Ostenitlemeden sonra 5 K/sn hizla T; deformasyon sicakligina (875-1100°C)
sogutulmus ve sicakhdin tim numune hacminde dengeye ulasmasi igin 30 sn
beklenmistir. Bu sicakliklarda 10 sn™® deformasyon hizinda 0.35 &ngeriime
uygulanmig, bu &éngerilmeyi 1-10.000 sn’lik bekleme sonrasinda 0.35’lik ikinci
gerinme takip etmistir. Bu ikinci gerinmeden elde edilen sonu¢ numunenin statik

yumusamasini vermektedir. Deneyler sirasinda koruyucu gaz Ar ve sogutma gazi N

kullaniimistir.
A
T
To

>
t

Te =10 K/sn T, =1250°C ty =400sn

T,=5Kisn T, =875-1100°C  t, =30sn »=035 ¢ =10/sn

t, =1-10000 sn ®,=0.35 @,=10/sn
T2 = su verme

Sekil 3.4 iki-vuruslu basma deneyinin sematik diyagrami.

Deneyler sonucunda homojen bir deformasyon uygulandidi varsayilarak kuvvet-yer
degistirme verileri elde edilmistir. Bununla birlikte, tek eksenli basma uygulandiginda
homojen bir deformasyon elde etmek mimkin olmamaktadir. Bunun nedeni takim
ile numune ylzeyi arasindaki surtlinme kuvvetidir. Bu strtinme sonucunda takimin
merkezine karsilik gelen malzeme, kenarlardaki malzemeden daha kolay akar.
Sonug olarak, basma sonrasi numune figi form alir (Sekil 3.5). Takim ile numune
arasinda surtiinme arttikga ficilanma derecesi de artar [51]. Bu nedenle deney
sirasinda MoS ile yaglama yapilmistir.
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Joom

Sekil 3.5: Basma deneyinde surtinmenin etkileri; a) basma deneyi dncesi numune, b) asiri

surtinme (u=0,1-0,15), c) en uygun sirtinme (u=0,05) ve d) disik surtinme (n=0,01) [51].
Yaglamanin yani sira numune geometrisi de fi¢ci form olusumunu engelleyebilir.
Bunun icin Rastagaev tarafindan tasarlanan bir numune geometrisi kullanilir. Bu
numunelerin basma yizeylerinde yaglayici doldurulabilen kigik cepler bulunur. Bu
yaglayici ceplerin boyutlari segilirken, ¢ercevenin bikulmesi icin gereken cevresel

kuvvet ile srtiinme kuvvetinin birbirini dengelemesine dikkat edilir [51].

Yaglayici cebi

Cergeve

%,Yaglaylm cebi

H ~
! Cergeve

Sekil 3.6: Rastagaev basma numunesi [51].

3.4.1. Akma egrileri

Rastagaev basma numuneleri ile elde edilen kuvvet-yer degistirme verileri Gzerinden
akma (gerilme-gerinme) egrileri elde edilmistir (Sekil 3.7). Sekil 3.7a’da ardi ardina
iki deformasyon sonrasi elde edilen egriler gérilmektedir. Ayni egriler Sekil 3.7b’de
Ust Uste gosterilmektedir ve goruldugu gibi iki deformasyon arasinda malzemede bir
yumusama olmamigtir. Sekil 3.7c’de ise baska bir sicaklik ve bekleme suresi igin
egrileri gosterir. Burada ikinci deformasyonda daha dusik maksimum geriime

edildigi ve malzemede bir yumusama olustugu gorulebilir.
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2. Vurug
1. Vurug
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0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4

Gerinme

c)

Sekil 3.7: iki-vuruslu basma testlerine érnekler; a) yumusama yok, b) yumusama yok (iki egri

Ust Uste) ve ¢) yumusama.
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3.4.2. Yiizdesel yumusama ol¢iimii

Elde edilen gerilme-gerinme egrileri Uzerinden (Sekil 3.7) offset yontemine
[52,53,54] gobre, yuzdesel yumusama parametresi X, asagidaki esitlik ile

hesaplanmistir:

X ot _%m "% (3.1)
On— 0,

Sekil 3.8’ten de gorilebilecegi gibi, on ilk deformasyondaki maksimum akma
gerilmesini, o, ilk deformasyonun egrisine % 0.2 gerinmeden cizilen paralel ¢izginin
egriyi kestigi gerilmeyi ve o, ayni sekilde ikinci deformasyon icin elde edilen ayni

gerilmeyi gosterir.

Stress

/ / >
& &= 2, Strain

Sekil 3.8: Yuzdesel yumusama parametrelerinin hesaplamasinda kullanilan gerilme
degerlerinin offset ydntemiyle belirlenmesi [52].

Denklem 3.1 uygulandiginda deneyin yapildigi sicaklik icin ylizdesel yumugsama
parametresi elde edilir. Bu parametre bize deformasyonlar arasinda bekleme siresi
degistiginde yumugsama olup olmayacagini gosterir. Eger farkh bekleme surelerine
ragmen yumugsama yoksa c¢okelti olusumu nedeniyle yeniden kristallenme ve

toparlanma sureclerinin engellendigi anlasilir.
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Termodinamik Hesaplamalar

Mikroalagimli ferritik-perlitik celiklerde faz olusumu ve ¢dkelmenin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla calismalara termodinamik hesaplamalarla baslanmigtir.
Hesaplamalarda Thermo-Calc® yazilimi kullaniimistir. Secilen kimyasal bilesimlerde
faz olusumlari hesaplanirken, 6zellikle M(C,N) tipi ¢okelti tiplerine agirlik verilmistir.

Sonuglar 19MnVS6 ve 38MnVS6 celikleri icin iki ayri kisimda verilmistir.
4.1.1. 19MnVS6 geliginde mikroalagim elementi miktarinin etkileri

19MnVS6 temel bilesimi icin Nb ve Nb/Ti mikroalasimli olmak lzere 4 farkli ¢elik igin
hesaplamalar yapiimistir (Tablo 4.1). Burada da goruldigi gibi V19 standart bir
19MnVS6 alasimidir. Diger 4 alasim ise bu standart alasima Nb ve Nb/Ti ilave
edilmesiyle olusturulmustur. Mikroalasim elementleri Nb ve Ti miktarlari (Nb miktari
% 0,02-0,04, Ti % 0-0,015) degismektedir.

Tablo 4.1: incelenen celik bilesimleri (kiitle-%).

Gelk | ¢ s mMn s A i Nb Ti v
v19| 0,19 | 0,615 1,440 |0,015|0,023|0,017| - : 0,095
Nb19| 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 [ 0,017 | 0,020 i 0,095

NbTi19| 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 |0,017| 0020 | 0015 | 0,095

2Nb19| 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 [ 0,017 | 0,040 : 0,095

ONbTi19| 0,19 | 0,615 | 1,440 | 0,015 | 0,023 |0,017| 0040 | 0015 | 0,095

Diger: Cr: 0.13, P: 0.02, Ni: 0.02

Hesaplamalara genel faz diyagramlariyla baslanmistir. Sekil 4.1’de géraldigu gibi
Nb19 celidi, tipik % 0,2 C’lu mikroalagiml gelikte gorilen faz dontgtumlerini gdsterir.

Bu fazlar arasinda ergiyik, ferrit, dstenit, AIN, M(C,N), MnS ve Fe;C bulunmaktadir.
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Thermo-Calc® yaziliminda perlit fazina ait tanimlama olmadigindan sonuclar sadece
ferrit ve FezC fazlari olarak elde edilebilmektedir. Sivi fazdan baglayarak faz
doénusumlerine bakarsak ilk olarak &-ferrit cokelir. Daha sonra &-ferrit fazi Ostenite
doénusir ve bu dénlisim tamamlanirken bir miktar MnS olusur. Sicaklik 1200 °C’nin
altinda duisttugiunde 6nce AIN ve sonra M(C,N) [alasimda Nb ve V bulundugu icin
Nb,V(C,N)] olusur. Sogumaya devam edilirse 827 °C’'de a-ferrit olusumu baslar
(Tas). Nihai olarak 708 °C civarinda FesC fazinin olustugu 6tektoid donisim baslar

(Taze) Ve bu déniisiim 692 °C’de tamamlanir (T az).

| | ] ]

100 _Ferrit Ostenit Ergiyil
°\° Ferrit
b 10 - -
5 Fe;C
=~ —

s 7 i
==
=
N 01 4 i
L MnS
e
(CN)
0.01 — L
AIN

0.001 I T | T

@ 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik, °C

Sekil 4.1: Nb19 celigine ait sicakliga bagli kutlesel faz miktarlar (dusuk miktarda olugan
fazlarin gorulebilmesi i¢in y ekseni log olarak ¢izilmistir).
Sekil 4.2’de tipik V19 ve Nb19 alasimlarinda M(C,N) cokeltisi olusumu igin
karsilastiriimistir.  Mikroalasimli  orta karbonlu cgelikler pratikte dbévme ile
sekillendirilerek kullanildidindan diyagram tipik Ostenitleme, dévme ve soguma
sicakliklarina béliunmastir. Sonuglara bakilirsa, her ikisinde de sicaklik distikce
M(C,N) miktarinin arttigi goérulir. Bununla beraber standart bir % 0,095 V ile
mikroalagsimlama sonucunda (V19) ¢okelti olusumu soguma sirasinda baslar. Diger
taraftan % 0,020 Nb ve % 0,095 V mikroalasimlama ile dévme sirasinda cokelti

olusumu saglanabilmektedir.
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Sekil 4.2: M(C,N) faz kutlesel miktarinin (ppm) sicakliga bagl olarak degisimi;
a) V19 ve b) Nb19.

Diger 3 alasim NbTi19, 2Nb19 ve 2NbTi19 igin M(C,N) fazi olusumu Sekil 4.3’te
verilmistir. En gbéze carpan sonug, Ti mikroalasimlama ile ¢okelme sicakliklarinin
sivi faz sicakligina c¢ikmasidir (Sekil 4.3a ve c). Boylece Ostenitleme Oncesinde
yaklasik 200 ppm kadar M(C,N) ¢okeltisi meydana gelir. Diger taraftan, Ti icermeyen
2Nb19 celiginde dévme sicakliklarinda M(C,N) olusacagi gorulebilir. Eger Sekil
4.2b'deki Nb19 ile karsilastirilirsa, Sekil 4.3b’deki 2Nb19°'da artan Nb miktari ile

birlikte cokelme sicakligi 1200 °C’nin Uzerine gikmaktadir.
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Sekil 4.3: M(C,N) fazi kitlesel miktarinin a) NbTi19, b) 2Nb19 ve c¢) 2NbTi19 celikleri i¢in
sicakliga baglh olarak degisimi.
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Mikroalagsim elementi katkilarinin kritik sicakliklar Gzerindeki etkisini gosteren
doénusum sicakliklari Tablo 4.2’de verilmigtir. Tablo 4.2°”den de go6rGldigu gibi
M(C,N) ve AIN c¢okeltilerinin dontsim sicakliklar ilgili mikroalagim elementlerine
bagl olarak dedismektedir. Al miktari sabit olmasina karsin ylksek sicakliklarda TiN
olusumu nedeniyle AIN sicakliklarinda da sapmalar gorulebilmektedir. Likidis,
solidis, MnS, &/y, A1 ve A3 sicakliklari gibi kritik déniisim noktalari mikroalagim

elementlerinden beklenildigi 6lclide etkilenmemektedir.

Tablo 4.2: 19MnVS6 ¢eliklerinin hesaplanmis kritik sicakliklari.
Sicaklik, °C

Celik

TLikid'L]s TSolidUs TM(C,N) TMNS TALN TA3 TAle TAlb

Nb19 1505 | 1444 | 1165 | 1447 | 1188 | 1479 | 1477 | 827 | 708 | 692

NbTil9 | 1505 | 1444 | 1484 | 1447 | 1131 | 1479 | 1476 | 828 | 709 | 692

2Nb19 1505 | 1443 | 1208 | 1446 | 1188 | 1479 | 1476 | 827 | 708 | 692

2NbTil9 | 1505 | 1443 | 1484 | 1446 | 1100 | 1479 | 1475 | 828 | 708 | 692

Mikroalasim elementlerinin etkili oldugu sicaklik araliklarini gérmek i¢in 900, 1100
ve 1300 °Cde M(C,N) faz miktari ve mikroalasim elementlerinin M(C,N) fazi
icerisindeki molar kompozisyonlari da hesaplanmisgtir. Tablo 4.3'den de goérilecegi
gibi Nb artisi 900 ve 1100 °C’'de ¢okelti miktarini artirirken, bu ¢okeltiler sicakhk
1300 °C’ye cikarildiginda tamamen ¢dzeltiye gecmektedirler. Ancak celik bilesimine
Ti ilavesi yapilirsa 1300 °C’de de M(C,N) fazi kararh olur ve bu sicaklikta M(C,N)

fazinin igerigi agirlikh olarak Ti ve N elementleridir.
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Tablo 4.3: 19MnVS6 ¢elik kompozisyonlari igin farkli sicakliklarda M(C,N) ¢okeltilerinin
hesaplanmis molar kompozisyonlari.

el M(C,N) taz M(C,N) molar kompozisyonu, atomik-%
miktari, ppm C N Ti \% Nb Toplam
900 °C'de
Nb19 761 21 27 - 42 10 100
2Nb19 1023 28 22 - 35 15 100
NbTi19 861 18 32 13 29 8 100
2NbTi19 1130 23 27 10 26 14 100
1100 °C’de
Nb19 234 7 43 - 34 16 100
2Nb19 459 10 40 - 27 23 100
NbTi19 551 6 44 20 21 9 100
2NDbTi19 733 9 41 16 18 16 100
1300 °C’de
Nb19 0 - - - - - 0
2Nb19 0 - - - - - 0
NbTil9 250 6 44 40 5 5 100
2NbTi19 295 7 43 36 5 9 100

4.1.2. 38MnVS6 geliginde mikroalagimlama ve karbon miktarinin etkileri

19MnVS6 celigine gore daha yuksek karbon iceren 38MnVS6 temel bilesimi icin 6
farkh kimyasal bilesim belirlenmistir (Tablo 4.4). Bu bilesimler farkh miktarlarda
karbon ve mikroalagim elementi icerirler. Karbon miktarinin etkisini gérebilmek icin
diger alasim elementlerinin miktari sabit tutularak % 0.33, % 0.35 ve % 0.38 C
miktarlari igin hesaplamalar yapiimistir. Mikroalasim elementlerinin miktari Nb (%
0,020 Nb) ve Nb/Ti (% 0,020 Nb + % 0,015 Ti) olarak alinmigtir.
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Tablo 4.4: incelenen gelik bilesimleri (kitle-%).

_ Bilesim
Celik
C Si Mn S Al N Nb Ti Vv
Nb33 0,33 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098

NbTi33| 0,33 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098

Nb35 0,35 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098

NbTi35| 0,35 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098

Nb38 0,38 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 - 0,098

NbTi38| 0,38 | 0,555 | 1,325 | 0,060 | 0,019 | 0,016 | 0,020 | 0,015 | 0,098

Diger: Cr: 0.13, P: 0.02, Ni: 0.02

Gokelti olusumu incelendiginde 38MnVS6 celik bilesimleri yine 19MnVS6 ¢eligine
benzer bir karakteristik gostermektedir. Sekil 4.4 farkli karbon ve mikroalagim
elementi miktarlar igin sicakhda bagli olarak M(C,N) miktarini gostermektedir. Nb
mikroalasimh Nb33, Nb35 ve Nb38 celiklerinde, M(C,N) olusum sicakliklarinin
karbon miktarinin degismesiyle sadece birkag derecelik sapma gosterdigi goruldr.
Ayni sekilde 600 °C’de olusan yaklasik 1200 ppm’lik M(C,N) miktari da karbon
miktari arttikca sadece birka¢ ppm degisim gdésterir. Hem Nb hem de Ti iceren
NbTi33, NbTi35 ve NbTi 38 celiklerinde ise M(C,N) ¢dkelmesi dedisen karbon
miktarina gore birkag derecelik sapmalar ile 1471-1475 °C sicaklik araliginda baglar.
Burada Ti elementinin Isitma sicakliklarinin tzerinde M(C,N) olusumu sirasinda
tamamen c¢okeltiye katildigr goérular. Ancak V ve Nb elementlerinin  M(C,N)
icerisindeki miktari sicaklik distiikge sirekli artar. Ozellikle V mikroalasim elementi
agirhikh olarak Soguma sicakliginda c¢okelmektedir. Nb elementinin ise Dévme

sicakliklarina ¢okelecegi gorullr.
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Sekil 4.4: M(C,N) faz miktarinin a) Nb33, b) NbTi33, ¢) Nb35, d) NbTi35, €) Nb38 ve f)
NbTi38 celikleri icin sicakhiga bagl olarak degisimi.
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Mikroalasim elementi ve karbon miktarinin kritik sicakliklar Gzerindeki etkisini
gbrmek icin déndstim sicakliklari hesaplanmistir (Tablo 4.5). Mikroalagim elementi
Ti eklenmesiyle, 6rnedin Nb33 ve NbTi33 celiklerini karsilastirilirsa, M(C,N) ve AIN
fazlarinin doéntsim sicakliklarinda sapmalar goértlmektedir. Diger fazlarda ise
sicaklik degisimi yoktur. Karbon miktarinin degismesi sonucunda Nb33, Nb35 ve
Nb38 celiklerinde likidls ve solidlis sicakliklari ile MnS, AIN ve Taz sicakliklarinda
birkag derecelik sapmalar gdézlenmistir. Ancak, M(C,N) sicakliklari ise ¢elikteki

karbon miktari degisse de sabit kalmaktadir.

Mikroalasim elementlerinin sicakliga bagh olarak 900, 1100 ve 1300 °C’de M(C,N)
faz miktari ve mikroalasim elementlerinin M(C,N) fazi icerisindeki molar
kompozisyonlari da hesaplanmistir. Tablo 4.6'den de gorulecedi gibi karbon
miktarindaki artis, c¢oOkelti miktarini sadece birkag ppm yukseltir. Molar
kompozisyonda da elementlerinin atomik-% miktarlarinda sadece kuguk sapmalar

gozlenir.

Mikroalasim elementi Ti eklenmesiyle, Tablo 4.7°de goruldigi gibi M(C,N) miktari
artar. Ayrica ¢okeltiler 1300 °C’de kararli hale gelirler. Bu sicaklikta ¢okeltinin buyuk

bir kismini Ti ve N elementleri olustururken disen sicaklik ile Nb ve V miktari artar.

Ozetle, Thermo-Calc® TiCN cokeltilerinin sivi fazda olusurken, NbCN ¢okeltilerinin
1200 °C civarinda, VCN cokeltilerinin ise soguma sirasinda olugsmaya basladigini
gOstermektedir. Karbon miktarinin artirilmasinin/disirtlmesinin  bu ¢okeltilerin
olusum sicakliklarina veya miktarlarina etkisi olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle karbon
miktarinin dusdrdlmesinin - M(C,N) olusumu agisindan bir katkisi olmayacagdi
g6rialmustar. Niyobyum miktarinin artirlmasinin ise ¢okeltilerin olusum sicakliklarini

ve miktarlarini artirdigi anlagiimaktadir.

50



Tablo 4.5: 38MnVS6 ¢eliklerinin hesaplanmis kritik sicakliklari.

Sicaklik, °C
elik
O Tt | Tsonsss | Tuen | Tuns | Tan To T ] T | e | T
asl. s
Nb33 1494 | 1420 | 1163 | 1436 | 1181 | 1481 | 1480 | 795 | 719 | 703
NbTi33 | 1494 | 1420 | 1475 | 1436 | 1100 | 1480 | 1479 | 796 | 720 | 703
Nb35 1492 | 1416 | 1162 | 1433 | 1183 | 1481 | 1480 | 791 | 720 | 704
NbTi35 | 1492 | 1416 | 1474 | 1433 | 1100 | 1481 | 1480 | 792 | 720 | 704
Nb38 1489 | 1411 | 1160 | 1430 | 1186 | 1481 | 1481 | 784 | 720 | 705
NbTi38 | 1489 | 1411 | 1471 | 1430 | 1110 | 1481 | 1481 | 785 | 722 | 705

Tablo 4.6: Farkl karbon miktarlari icin M(C,N) ¢okeltilerinin hesaplanmis molar
kompozisyonlari.

Celik M(C,N) faz M(C,N) molar kompozisyonu, atomik-%

miktari, ppm | C N Ti V Nb Toplam
900 °C
Nb33 890 26 22 - 43 8 100
Nb35 899 27 22 - 43 8 100
Nb38 912 28 21 - 43 8 100
1100 °C
Nb33 244 11 38 - 34 17 100
Nb35 241 12 37 - 34 17 100
Nb38 237 13 36 - 33 18 100
1300 °C
Nb33 0 - - - - - 0
Nb35 0 - - - - - 0
Nb38 0 - - - - - 0

Tablo 4.7: Farkh mikroalagim elementi miktarlari icin M(C,N) ¢okeltilerinin hesaplanmig
molar kompozisyonlari.

Celik M(C,N) faz M(C,N) molar kompozisyonu, atomik-%

miktari, ppm | C N Ti \% Nb Toplam
900 °C
NbTi33 |[1017 21 29 14 29 I 100
Nb33 890 26 22 - 43 8 100
1100 °C
NbTi33 | 642 9 41 23 19 8 100
Nb33 244 11 38 - 34 17 100
1300 °C
NbTi33 | 325 8 42 41 5 4 100
Nb33 0 - - - - - 0
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4.2. Numunelerin Uretilmesi

ThermoCalc ile yapilan hesaplamalar dogrultusunda 19MnVS6 celiginin disuk
karbon miktarinin M(C,N) c¢okeltilerin miktarinda yada olugum sicakliginda bir
avantaj saglamadigi goruldiginden, karbon miktarinin dusdrilmesi ile tokluk artisi
saglansa da mukavemet kaybinin mikroalasimlama ile kargilanamayacagi
anlasiimistir. Bunun yerine karbon miktari daha kiglk oranda azaltilmigtir.
30MnVS6’da belirtilen oranlarda karbon miktari iceren, ancak 38MnVS6 celiginin
mukavemet degerlerine ulasabilecek bir gelik Uretiimesi amaclanmistir. Tablo 4.8’de
TS EN 10267 standardina gore cokelti sertlesen ferritik perlitik celikler 30MnVS6 ve

38MnVS@’in analizleri verilmigtir.

Tablo 4.8: TS EN 10267’ye gore standart kimyasal bilesimler.

. Kimyasal bilesim, Kitle-%
Gelik adi C Si Mn |S ND Ti Y,
0.26 [0.15 [1.20 [0.020 0.080
30MnVS6 033 |080 |160 [0.060 | - 0.200
0.34 [0.15 [1.20 [0.020 0.080
38MnVS6 0.41 |0.80 |1.60 |0.060 ) i 0.200

Bu analizlere dayanan ve farkli mikroalasim elementi miktarlari iceren iki celik
laboratuvarda Uretilmigtir. Bu geliklerin  kimyasal bilesimleri Tablo 4.9da
verilmektedir. Karbon miktarinin disurilmesi ve perlit miktarinin azalmasi ile
toklugun arttirimasi istenmektedir. Mikroalagim elementleri V, Nb ve Ti miktarlar
artinlmasi ile birlikte tane boyutu incelmesi Uzerinden toklukta/mukavemette ve
¢okelme sertlesmesi Uzerinden mukavemette artis beklenmektedir. Bunun disinda
diger bir alagsim elementi Mn miktari da yine tokluk degerlerini artirmak amaciyla

disuk tutulmustur. Diger alasim elementleri standart deger araliklari igerisindedir.

Tablo 4.9: Bu ¢alismada uretilen ¢eliklerin kimyasal bilesimleri.

Celik Kimyasal bilesim, Kuitle-%

adt 1c Isi Imnlp Is ler INi A lcu e T v N
ppm

30A |0,32]0,5910,9810,013(0,040(0,163|0,026 10,0130,034(0,019(0,010{0,323|179

30C |0,34]0,66(1,14]0,010(0,020]0,149(0,024 10,018 (0,019]0,045(0,019]0,037 | 141
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4.3. Malzeme Deneyleri

4.3.1. Mekanik ozellikler

Mikroalagimlamanin mekanik &zellikler

uzerindeki

etkisini

gormek

icin oda

sicakliginda Charpy darbe deneyi ve gekme testi uygulanmistir. Numuneler dékiim

ve dovme

islemleri

sonrasi

olusturulan

cubuklardan

deformasyon

yoénu

dogrultusunda alinmistir. Deneylerden elde edilen mukavemet ve tokluk degerleri

Tablo 4.10'da 6zetlenmisgtir.

Tablo 4.10: Mekanik deneylerin sonuglari ve TS EN 10267 standardina gore mekanik

ozellikler.
Mekanik 6zellikler
Celik adi Akma siniri (%(ekme . Uzama d K?S't (|3|d“a d
N/mm2 mukavemeti % (A5) aralmasi | sicakliginda
N/mm?2 % (Z) AV, J

750
30MnVS6 470 950 14 30 -
30A 520 760 21 60 55
30C 445 680 26 70 95

800
38MnVS6 520 1000 12 25 -

Tablo 4.10'dan da goéruldagu gibi numunelerde elde edilen akma ve c¢ekme
mukavemet degerleri 38MnVS6 celigi standart degerlerinin altindadir. 30A celigi
istenen akma mukavemetini saglarken ¢gekme mukavemeti dusuktir. 30C celidi ise
her ikKi

bakildiginda uzama ve kesit daralmasi degerlerinin standart degerlerin oldukga

mukavemet degerine de ulagamamaktadir. Ancak tokluk tarafindan

Uzerinde oldugu gorulebilir.

Genel olarak cokelti sertlesen celiklerin en buylk dezavantajinin distk tokluk
oldugu dasunulirse, bir miktar mukavemet kaybi ile ylksek bir tokluk artigi elde
edildigi goérulur. Bununla birlikte standart degerlerde direkt tokluk ile ilgili olan Ay
darbe enerjisi degerleri veriimemektedir. Bu nedenle bir tokluk artisi oldugu sadece

uzama ve kesit daralmasi Uzerinden tahmin edilmektedir.
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Tokluk degerleri sicakliga bagh olarak Sekil 4.5'da test sicakhiginin fonksiyonu
olarak darbe enerjisi (A,-T) egrileri verilmistir. iki celik kendi aralarinda
karsilastirildiginda, Sekil 4.5’ten de goruldugu gibi en iyi tokluk 6zellikleri dusuk V ve
yuksek Nb ve Ti mikroalasim elementi igceren 30C cgeliginde elde edilmistir (T,7;= —34
°C). Yuksek miktarda V elementi iceren 30A numunesinde darbe gegis sicakliginda

bir diisme g6zlenmektedir (T,7,= —19 °C).

140
120 4 A
100
80
60

40

Charpy darbe enerjisi, J

20

0
4150 -100 50 0O 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik, °C

Sekil 4.5: 30A ve 30C celiklerinin (AV-T) egrileri.

4.3.2. Mikroyapisal karakterizasyon

Mikroyapisal karakterizasyon amaciyla dévme iglemi ve havada soguma sonrasinda
elde edilen gubuklardan alinan 30A ve 30C numuneleri incelenmistir. Numuneler
metalografik hazirlama sonrasi Nital ayraci ile daglanmis ve optik mikroskopta 100,
200, 500 ve 1000:1 buyutmelerde goruntulenmistir. Numunelerin genel mikroyapilari
(100:1) dévme igleminden gelen deformasyon yapisi ile birlikte ferritik-perlitik bir
mikroyapi gostermektedir (Sekil 4.6).

ST T R T A
R Py 3 iy PT ge hy

Sekil 4.6: Deneylerde kullanilan geliklerin mikroyapilari; a) 30A ve b) 30C .
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Sekil 4.7'de verilen daha yuksek (200, 500 ve 1000:1) buyutmeli gérintllerde
numunelerin ferritik perlitik mikroyapisi daha detayh olarak gérulebilir. Ferrit ve perlit

tanelerinin yani sira mikroyapida MnS kalintilarina da rastlanmistir.

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan geliklerin mikroyapilari; a) 30A ve b) 30C.
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Ferrit tane boyutu &lgimleri icin 500:1 blyltmede elde edilen mikroyapilarda
gorintd analizi uygulanmigtir (Sekil 4.8). Yapilan gizgisel analiz sonrasinda ortalama
ferrit tane boyutu 30A numunesinde 9,47 um ve 30C numunesinde 10,96 um
bulunmustur. Bununla birlikte, 30A numunesinde (maks. 51,90 pm) 30C

numunesine (maks. 34,03 um) gdére daha buyuk tanelere rastlanmistir.

Histogram Histogram

=ikl

Siklhik
Siklik

RS
30C MW 10,96 pm &
Tane boyutu ax 34,03 um Tane boyutu, pm

304 MW 9,47 um
max 51,90 pm

Sekil 4.8: Dovme islemi sonrasi ferrit tane boyutu dagihmi; a) 30A ve b) 30C.

4.3.3. Faz donisim davranigi incelemeleri

Bir termomekanik islem uygulanirken faz ddénidstmlerinin gergeklestigi sicaklik
araliklarinin bilinmesi dnemlidir. Ayrica bu sicakliklar soguma hizina da baghdir.
Boylece, surekli soguma ile olusturulan ZSD (zaman-sicaklik-dénigsim)
diyagramlardan vyararlanarak mikroyapi olusumunda mikroalasim elementlerinin
etkisi incelenmigtir. ZSD diyagramlarini olusturmak icin 30A ve 30C c¢eligine ait
dilatometre numuneleri dstenitleme sicakhdi 1200 °C’ye 10 K/sn hizla isitildiktan
sonra bu sicaklikta 300 sn tutulmuslardir. Ostenitlemeden sonra numunelere siirekli

soguma uygulanmistir.

Bu deneylerden elde edilen ZSD diyagramlari Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmigtir.
ZSD diyagramlarinda genel olarak ferrit (F), perlit (P), beynit (B) ve martenzit (M) faz
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alanlari goértlmektedir. Her iki celikte de dénlisum egrileri -farkh miktarlarda
mikroalasim elementleri icermelerine ragmen- ~725 °C’den ~200 °C’ye uzanan bir

sicaklik araliinda yatmaktadir (mikroalasim elementi miktarlari; 30A i¢cin~3500 ppm
ve 30C igin ~1000 ppm). Ayrica, Acl, Ms ve M sicakliklari da yaklagik olarak

aynidir. Farkli miktarlarda mikroalagim elementleri icermeleri nedeniyle bu gelige ait
diger dontsum sicakliklari farkhdir.

30A celiginde (ylksek V), Ostenitten ferrit ve perlite déntsimin ~580°C-725°C
sicaklik araliginda gerceklestigi gorilmektedir. Tamamen ferritik-perlitik  bir
mikroyapi elde etmek igin 1K/sn ve daha dusuk soguma hizi yeterli olacaktir (Sekil
4.9). Soguma hizinin 2K/sn ile 8K/sn olmasi durumunda, diger tim fazlarin karisimi
ile birlikte, beynit olusumu meydana gelir. Daha yuksek soguma hizlarinda ise

martenzitik bir yapi elde edilir.
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Sekil 4.9: 30A celigi icin strekli Soguma ZSD diyagrami.

30 C celiginin ZSD diyagramina bakilirsa (Sekil 4.10), ostenitten ferrit ve perlite
doénisimin 600-725°C’de meydana gelecegi gorilir ve ferritik-perlitik mikroyapi
olusturmak icin 0.5 K/sn’den daha disuk bir soguma hizi secilmesi gerekir. Beynitik

mikroyapi elde etmek icin 1 ile 16 K/sn arasinda soguma hizi segilir. 30K/sn ve
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Uzerindeki soguma hizlari beynitik mikroyapinin olugmasini engeller ve tamamen

martenzitik bir ¢elik elde edilmesini saglar.

30A ve 30C celikleri karsilastirilirsa, 30C celiginde beynit ve perlit faz alanlarinin
daha uzun doénusim sirelerine dogru otelendigi gorulir. Bunun nedeni Nb
miktarinin daha yuksek olmasi olabilir. Egrilerdeki bu 6telenme dolayisiyla beynit,
ferrit ve perlit fazlarinin olugumlari bastiriimis olur. Bunun disinda daha genis bir
beynitik bir alan olusumu goéralir ve bu alandan geligin kontrolli havada sogutulmasi
ile daha kolay beynitik yapi elde edilebilir. Martenzit baslangici sicakliklarinda ise

herhangi bir sapma goérilmemektedir.
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Sekil 4.10: 30C celigi icin surekli Soguma ZSD diyagrami.

4.3.4. Sertlik-soguma hizi diyagrami

Dilatometre numunelerinden olcilen sertlik degerleriyle olusturulan soguma hizi ile
sertligin degisimi (Sekil 4.11) egrilerinden de goruldigu gibi, iki gelik icin de benzer
bicimde soguma hizinin artmasi ile sertlik artmaktadir. En yuksek soguma hizinda
(100 K/s) martenizitik mikroyapi ile her iki gelik de yaklasik 550 HV degerinde

sertlige ulagmaktadir. Martenzit olusumunun azalmasi ile yine her iki celikte de
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keskin bir sertlik artisi gozlenmektedir. Ancak, 0.5-8 K/sn soguma hizi araliginda
30A celigi 30C ile farkhlik goésterir. 30A c¢eligi bu aralikta 300-325 HV bir sertlik
degerlerine sahipken, 30C ¢eliginin sertligi soguma hizinin digsmesi ile surekli olarak
azalir. Bu nedenle 30C celiklerinin sogumasinda kesit boyunca olusabilecek farkl
soguma hizlarina dikkat edilmesi gerekebilir. En diglik soguma hizlarinda tamamen

ferritik-perlitik mikroyapi gosteren gelikler 170-200 HV sertlige sahiptir.

600 N

1[—=—30A
550 11, 3¢
500

| a
- 7

300 )///'j//.//f
200 - ./-/ﬁ/

Sertlik, VHN

150 -

-1 0 1 2 3
0 10 10 10 10
Soguma hizi, K/s

2
10

Sekil 4.11: Soguma hizi ile sertligin degisimi.

4.3.5. Kritik donugsum sicakliklari

Dilatometre ile bunun disinda kritik donlisim sicakliklari da belirlenmistir. Tablo
4.11'de dilatometre ile dlgiilen ve Thermo-Calc® yazilimi ile hesaplanan déniisim
sicakliklari verilmistir. Kritik sicakliklar arasinda A; sicakhdi &stenitin ferrite
donusmeye basladigi sicakhgdi, A;e sementit ¢cokelmesinin baslangi¢c sicakligini
(6tektoid donlsimin baslangici) ve Aj, Ostenitten donlsimin bitis sicakhgini
(6tektoid donlsimun bitisi) gdsterir. A ve Ay, sicakliklarl arasinda ferrit, dstenit ve
sementit beraberce bulundugu 6tektoid déntisim Ug¢ faz alanini olusur. Dilatometre
ve termodinamik hesaplama sonuglari karsilastirilsa A; sicakhiginin birkag derecelik
sapma ile iyi bir sekilde tahmin edilebildigi gorUlmektedir. Diger yandan A;
sicakliklarinda daha 15 °’lik sapmalar s6z konusudur. Burada yine de 30A ve 30C

celikleri igin Az sicakliklar arasinda olusan fark dogru bicimde hesaplanmistir.
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Tablo 4.11: Dilatometri ve Thermo-Calc® ile belirlenen A; ve Assicakliklari.

NUmUne Dilatometri Thermo-Calc

A Az A Arp Az
30A 725 840 722 711 825
30C 725 825 721 708 810

4.4, Gerinme Katkili Cokelti Olusumu

Bu kisimda 30A ve 30C celiklerinde deformasyon sicakhigi ve deformasyonlar arasi
bekleme siresi degistirilerek, bunlarin gerinme-katkili-¢cékelti olusumuna etkileri

incelenmistir.
4.4.1. Yumusama egrilerinin belirlenmesi

Mikroalasimli celikler yuksek sicakliklarda deforme edildiklerinde mikroalasim
elementleri gerinme-katkili-gékeltiler olusturabilir. Dévme sirasinda da olusabilecek
bu gerinme-katkili-¢cokeltileri belirlemek amaciyla iki vuruslu sicak basma (double hit
hot compression) deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda 30A ve 30C celikleri
icin elde edilen kinetik egriler Sekil 4.12’da verilmistir. Bu egrilerden de goruldugu
gibi kinetik egriler bazi sicakliklarda (6rn; 950 °C’de) bir plato géstermektedir. Daha
once yapilan bazi g¢alismalarda (52,55,56,57,58), bu plato olusumunun gerinme-
katkili-¢cdkeltiler sonucunda meydana geldigi aciklanmaktadir. Platolar c¢dkelti
olusumunun baslangicina ve sonuna isaret etmektedir. Diger bir deyisle, bu
platonun baglangici ¢okelmenin bagladigi (Ps) ana karsilik gelirken, platonun bittigi
nokta c¢okelmenin bittigi (Pf) ani gostermektedir. Bu platonun isaret ettigi sure
zarfinda yeniden kristallenme c¢okeltilerin olusturdugu bir kuvvet (pinning force) ve
¢6zinmis Nb elementinin olusturdugu suriklenme (solute drag) etkisi ile engellenir.
Bu platonun 6ncesinde ve sonrasinda yeniden kristallenme gorular. Eger bir
sicaklikta (6rn; 1100 °C) plato olusmamissa yeniden kristallenme baslangicindan

bitisine kadar Avrami kurallarina gore gergeklesmektedir [58].

Sekil 4.12’de de goruldugu gibi 30A celidi 925 ve 950°C’de ve 30C celigi 875, 900
ve 950 °C egrilerinde plato olusum gdstermektedir. Bu sicaklik ve zamanlarda
gerinme-katkili-gokelme olustugu soéylenebilir. Calismalarda bundan sonraki adim
kinetik egrilerden c¢okelti baslangic (Ps) ve bitis (Pf) sirelerinin bulunmasiyla C-

egrileriyle PTT diyagramlar gizilmesidir.
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Sekil 4.12: Yluzdesel yumusama ve iki vurus arasi bekleme sirelerinin kinetik egrileri; a) 30A
ve b) 30C. Gerinme = 0,35.
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4.4.2. Cokelme-zaman-sicaklik diyagramlari

Yukarida elde edilen deneysel sonuglardan sicaklik ve zaman koordinatlari
tasinarak  Cdkelme-Zaman-Sicaklik  (Precipitation-Time-Temperature, PTT)
diyagramlari gizilmigtir (Sekil 4.13). Bu diyagramda iki C-egrisi gorulur. Bu egrilerden
soldaki gerinme-katkili-cokelmenin baglangicini (Ps), sagdaki ise bitisini (Py)
goOstermektedir. Kinetik egrileri Gzerinden belirlenen koordinatlarla bir SRCT (statik
yeniden kristallenme kritik sicakhgi) belirlenmigtir. Bu sicaklik teorik olarak gerinme
katkili cokelmenin meydana geldigi en ylksek sicakliktir. Ayrica bu sicaklik ayni
sekil Gzerinde verilen Py ve P edrilerinin asimptotudur. C-egrileri incelendiginde bir
burun sicakhigi olustugu goralir. Bu sicaklikta minimum zamanda ¢okelti olusumu
meydana gelmektedir [59],60,61].

iki egri karsilastirilirsa 30A celiginde burun sicakligi 960 °C civarindadir ve ¢okelme
6 sn’'de baglar. Diger yandan 30C celiginde bu sicaklik 940 °C civarindadir ve en
kisa ¢cokelti suresi 28 sn’dir. Yiksek miktarda vanadyum bulunmasi dolayisiyla 30A

celiginde ¢okelti olusumunun daha kisa slrede gergeklesmesini saglamaktadir.

62



°C

Sicaklik

Sicaklik, °C

1200

1 e 09
1150 o 07
1 m 05
1100 42 ° A 01
i ¢ Ps
1050 - * Pf
1000 - ° 988 °C
950 <‘<:
4 A " O [ ]
900 H " O e
J moe
850 -
800 -
750 -
700 LR | L S REEL | L Rl | L sl ) s DB RK,
0,1 10 100 1000 10000 100000
Zaman,sn
a)
1200,
1150 * g'g
1100] o
1050 ! gf
1000
1 " o e 960 °C
950. A B ®
900 A m 0O e
J A [ ] O [ ]
850
800
750
700 LEAL | L AR R i | LIS B ESiil ] LN B R A4 ] IR AR LR
0,1 10 100 1000 10000 100000
Zaman,sn
b)

Sekil 4.13: Cokelme-Zaman-Sicaklik diyagrami; a) 30A ve b) 30C.
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BOLUM 5. SONUGLAR VE ONERILER

Son yillarda otomotiv sektérinde maliyetleri distrmek ve ihtiyag duyulan malzeme
Ozelliklerini saglamak icin mikroalasimli ¢okelti sertlesen ferritik-perlitik dévme
celiklere yogun ilgi duyulmaktadir. Bu celiklerden uretilen dévilmus parcgalar isil
islem olmaksizin havada surekli sogumaya birakilirlar. Bu ézellikleri agisindan islah
(su verilmis ve temperlenmis) celikleri ile karsilastirildiklarinda hem 6nemli miktarda
tasarruf saglarlar hem de Urinin iglenebilirligini artiran bir mikroyapida olmasina
olanak verirler. Bu nedenle mikroalasimli dévme celikler cesitli mikroalasim ve
mikroyapisal varyantlari ile kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, mikroalagimli dévme
celikler 1slah celikleri ile kiyaslandiklarinda dislik mukavemet degerleri

gostermektedirler.

Bu galismanin amaci ¢okelti sertlesmesi ve tane incelmesi elde ederek ylksek
mukavemet ve tokluk degerine sahip niyobyum mikroalasimli bir dévme celik
gelistirmektir. Termodinamik hesaplamalar ile faz dénidsimleri ve ¢okelti olusumu
incelenerek, sonuglar dogrultusunda olusturulan kimyasal bilesime sahip iki gelik
Uretilmigtir. Mikroalagim elementi olarak bu celiklerde standart kullanilan vanadyum

ile birlikte niyobyum ve titanyum kullaniimistir.

Malzeme karakterizasyonu bashgi altinda 30A ve 30C celiklerinin mukavemet ve
tokluk degerleri ile ZSD egrileri verilmigtir. Boylece Uretilen cgeliklerin mekanik
Ozellikleri hedeflenen standart degerlerle karsilastiriimistir. Ayrica ZSD egrilerindeki

mikroyapi olusumu Uzerinden bu mekanik ézellikler tartigiimigtir.

Dovme celiklerde aynen dusuk karbonlu celiklerde oldugu gibi gerinme-katkili-
cokeltiler olusturulabilmektedir. Bu ¢okeltiler hem mukavemeti artirirken hem de
tane inceltmesi Uzerinden toklugu artirabilmektedirler. Gerinme-katkili ¢okelti
olusumu incelemek Uzere yapilan sicak basma deneyi sonuglari kullanilarak C-

egrileri ve PTT diyagramlari gizilmigtir.
5.1. Termodinamik Hesaplamalar

30A ve 30C mikroalagsimli celiklerinde termodinamik hesaplamalarla metal
karbonitrirlerin  ¢okelmesi incelendiginde Tablo 5.1'deki ¢dkeltilerin  olugsmasi

muhtemeldir. Oncelikli olarak Ti(C,N) &stenitleme sirasinda olusurken Nb(C,N) ve

64



V(C,N) dévme sicakliklarinda ¢dkelmeye baslarlar. Soguma sirasinda ise sicakligin
dusmesi ile M(C,N) icerisindeki V miktarinda ani bir artis gerceklesir. Nb ve V katkisi
iceren celiklerde ¢okelme yaklasik olarak 1160 °C’de basladii ve Ostenitleme
sicakliklarinda tane boyutu kontrolinin mdmkin olmadigi goérilmektedir. Diger
taraftan Ti, Nb ve V mikroalasimli kompozisyonlar igin metal karbonitrir ¢cokelmesi
sivi faz bélgesinde baslamaktadir. Ostenitleme bélgesinin tizerinde énemli miktarda
M(C,N) meydana gelir ve Ostenitleme sicakliklarinda bu cokeltiler agirhkl olarak
Ti(C,N) icermektedir.

Tablo 5.1: Denge durumu igin mikroalagim elementlerine badli olarak dstenitleme, dévme ve
soguma sirasinda olusan ¢okeltiler.

Mikroalagimlama Soguma Dovme Ostenitleme
Nb ve V V(C,N) ve Nb(C,N) | Nb(C,N) ve V(C,N) | -
Ti, Nb ve V V (C,N) ve Nb(C,N) | Nb(C,N) ve V(C,N) | Ti(C,N)

Hesaplamalara gore en kararli ¢okeltiler Ti katkisiyla olugabilir. Buna baglh olarak
Ostenitleme sirasinda tane blylUmesi ancak Ti(C,N) cokeltileriyle engellenebilir.
Ayrica dusuk dévme sicakliklari (<1150°C) uygulanabilirse, dévme sirasinda
Nb(C,N) ¢okeltileri elde edilebilir.

5.2. Malzeme Karakterizasyonu

30A celigi standart degerlere gore daha dusik Mn miktari ve daha yuksek
mikroalagim elementi katkisi igermektedir. Ozellikle Mn miktarina bagh olarak
mukavemet degerleri dismustir. Ancak mikroalasim elementleri 6zellikle Nb ve Ti

katkisi tokluk artigina katki saglamaktadir.

30C celiginde ise Mn miktari standart degerler icerisinde tutulmus ancak V miktari
disuk oldugundan yine bir mukavemet azalmasi gértlmektedir. 30C ¢eliginde Nb ve
Ti katkisi en ylUksek seviyede tutulmus ve buna bagl olarak da en yuksek tokluk

degerleri bu celikte elde edilmistir.

5.2.1. Mukavemet

TS EN 10267 standart degerlerine gére Mn miktarinin digurtlmesi akma ve cekme
mukavemetini azaltmistir. Mn elementi perlit lamellerini inceltici bir etki yaparken
perlit miktarini da artinr. ZSD diyagramlari da bunu dogrulamaktadir. 30A ile 30C
celigine ait ZSD diyagramlari kargilastirilirsa (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10), disiuk Mn
iceren 30A celiginin daha dusuk perlitik yizde gosterdigi goérulebilir. Buna bagli
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olarak ferritik-perlitik ¢eliklerde daha fazla perlit fazi icin daha yuksek Mn gerekir.
Ornegin 30A celigi yaklasik % 1 Mn igerir ve bu miktar standart en diisiik deger olan
% 1,40n altindadir. Bu % 0,4’luk fark nedeniyle 30A celiginde ancak minimum
mukavemet degerleri saglanabilmistir. Oysaki bu celikte yiksek V (% 0,323)
dolayisiyla standart de@erlerin Uzeride bir mukavemet beklenmistir. Bu ylksek
miktara bagli olarak elde edilen c¢okelti sertlesmesi ancak perlit oranina bagli

mukavemet azalmasini karsilayabilmigtir.

30C celigi ise dusuk V miktar (% 0,037) ve buna bagli azalan ¢okelti sertlesmesi
nedenli distk bir akma ve ¢cekme mukavemeti géstermistir. 30C celiginde Mn
miktarinin alt standart degerlerde olmasi dolayisiyla yliksek miktarda perlitik bir
mikroyapi olusmustur (soguma hizina baglh olarak % 45-80 perlit). Bu perlit ile elde
edilen mukavemet katkisina karsin yeterli ¢okelme sertlesmesi icin V miktari
yetersiz kalmistir. Boylelikle diger mikroalasim elementleri Nb ve Ti'un c¢okelti

sertlesmesi saglamayacagi gorilmektedir.

Elde edilen akma ve cekme mukavemeti degerleri bir ¢alismada [3] derlenen
mikroalasimli ¢elikler ve karbon celiklerine ait veriler ile karsilastiriimistir (Sekil 5.1
ve Sekil 5.2). Burada da goruldugu gibi 30A celigi mikroalagimli ¢eliklere ait alt
degerleri saglanmaktadir. Diger yandan 30C celigine ait akma ve ¢ekme degerleri

karbon celikleri ile mikroalagimli ¢elikler arasinda arasinda kalmistir.
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o 0.2C ¢ 0.3C e 0.4C
1000 2 0.2C+V v 0.3C+V a4 0.4C+V
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Sekil 5.1: Bu galismadaki geliklere ait akma gerilmelerinin (‘3OA ve 0300) kaynakcada [3]
verilen deg@erlerle karsilastirmasi.
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Sekil 5.2: Bu galismadaki celiklere ait cekme mukavemetinin (.3OA ve O3OC) kaynakgada
[3] verilen degerlerle karsilastirmasi.

5.2.2. Tokluk

Mikroalasimh ferritik-perlitik dévme celiklerde asil istenen toklugun artiriimasidir.
Toklukta elde edilecek bir artis, bir miktar mukavemet kaybini tolere edilebilir.
Standart degerlerle 30A ve 30C celiklerinin uzama ve kesit daralmasina ait sonuglar
karsilastirilirsa bu degerlerin neredeyse iki katina ¢ikildigi gorilebilir. Bunun nedeni
30A ve 30 C celigi icin soyle 6zetlenebilir. 30A geliginde perlitin azalmasina bagl
olarak ferrit orani artmistir. Bununla birlikte bu gelikte Nb/Ti mikroalagimlamaya
bagl olarak tane boyutu incelmesi de etkili olabilir. 30C c¢elidi ise yuksek perlit
miktarina karsin daha ylksek Nb/Ti miktari icerdiginden tane incelmesine bagli
tokluk artisi daha yuksek olmustur. Ayrica bu celikte dusik V miktar ile ¢okelti
sertlegsmesi de azaldigindan tokluk artigi beklenebilir. 30A ¢eliginde yaklagik 50 um
blyukliglinde ferrit tanelerine rastlanmistir. Diger yandan 30C c¢eliginde en blylk

tane boyutu 30 um civarindadir (Sekil 4.8).

Elde edilen darbe gecis sicakliklari yine ayni ¢alismada [3] derlenen mikroalagimli
celikler ve karbon celiklerine ait veriler ile karsilastiriimistir (Sekil 5.3). Tokluk
degerlerinin her iki c¢elik icin de hem mikroalasiml celiklere hem de karbon

celiklerine gore daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.3: Bu galismadaki geliklere ait darbe gegis sicakliklarinin (‘3OA ve OBOC)
kaynakgada [3] verilen degerlerle karsilastirmasi.

5.2.3. Faz dénugiim davranigi

incelenen 30A ve 30C celikleri soguma hizina bagh olarak ferrit, perlit, beynit ve
martenzit fazlarin géstermislerdir. Normal soguma hizlarinda her iki gelik de ferritik-
perlitik bir mikroyapiya sahiptir. Ayni soguma hizlarinda 30A c¢eligi agirlikli olarak
ferrit fazi icerirken, 30 C celiginde perlit miktari daha fazladir. Bir bagka husus ise
30A ve 30C celiklerinin sertliklerinin soguma hizina ve olusan mikroyapiya bagl

olarak farkhhk gostermesidir.

Soguma hizi yiksek (>10 K/s) oldugunda 30C c¢eligi daha yiksek sertlikte iken,
yavas soguma sonrasinda 30A celigi daha yuksek sertlik gdéstermektedir. Martenzit
fazinin baskin oldugu yuksek soduma hizlarinda 30C celigi daha fazla karbon
icerdiginden dolayi daha serttir. Ancak ferrit-perlitik mikroyapinin olusmaya basladigi
daha disuk soguma hizlarinda (<10 K/s), 30A celigi icerdigi yuksek miktardaki
mikroalasim elementlerinin olusturdugu cokelti sertlesmesine bagh olarak daha

yuksek sertlik gosterir.
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5.3. Gerinme Katkili Cokelti Olusumu

Yumugama parametreleri ve Cokelme-Zaman-Sicaklik diyagramlarindan elde edilen

sonugclara gore;

- 30A ve 30C celiklerinde deformasyon sicakligina ve deformasyonlar arasi bekleme
suresine bagl olarak yumusamanin engelledigi gérulmustir. Bu olay gerinme katkil

¢okelme olustugunu gostermektedir.

- Gerinme katkili ¢okelti olusumu icin en yuksek sicaklik 30A ¢eliginde 988 °C ve
30C celiginde 960 °C olarak belirlenmisgtir.

- Iki gelik karsilastirilirsa, 30A celiginde gerinme katkili cokelme daha kisa siirelerde

baslamaktadir.
5.4. Oneriler

Bu calismada karbon miktari disurilmis ve Nb/Ti ile mikroalasimlanmis ¢okelti
sertlesen ferritik perlitik iki celik vakum ergitme ve dévme islemi ile Uretilerek,
mikroalasimlama ve karbon miktarinin mekanik Ozellikler Gzerindeki etkisi
incelenmigtir. Elde edilen sonucglara gore mekanik 6zelliklerin mikroalagsimlama ile
artirilabilecegi gorilmektedir. Ozellikle tokluk agisindan umut verici sonuglar elde
edilmistir. Bu sayede karbon miktari artirilarak disik karbonlu celik tipleri ile
esdeger toklukta, ancak daha yiksek mukavemetli ¢eliklerin dizayn edilmesi ileri bir

c¢alisma olarak 6nerilmektedir.
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