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OZET

Giderek yayginlasan kullanim alaniyla mikroalasiml1 gelikler metalurjik
dizaynlann ve uygun termomekanik islem kombinasyonlar: ile pgelistirildikleri
yap: geliklerine oranla ¢ok daha yiksek dayanim ve tokluk gdsterirler.

"Sahip olduklan istin &zellikler ,diigiik karbon igeriklerinden ,az miktarda
igermis olduklar: alasim elemanlarindan ve uygulanan termomekanik isiemlerden
dolayrdir.Mikroalasimlandirma terimi,gelige gok diigik miktarlarda Nb,V ve Ti
“ilavesi anlamina gelir.Bu elementlerin ilavesi ile birlikte , uygum bir

termomekanik isleminde (Kontrollii Haddeleme) uygulanmasi gerekir.

- Bu g¢alismada mikroalasimli c¢elikler tanitilarak, dretim asamasina gore,
¢6ziindiirme tavlamas: ve kontrolli haddeleme iglemlerinin mikroyapisal etkileri
incclenmiy, mikroalagimlama ig¢in kullanilan alasim elementlerinin rold,
-8zellikler dzerine etkisi detayli olarak verilmigtir. Termomekanik islemler
-sirasindaki  yeniden  kristallegme ve  ¢bkelme  davramislari  iizerinde
durulmugtur.Calismada temelde ferritik-perlitik yapiya sahip sac , levha gibi

hadde iriinlerine bagl yapilan arastirmalar derlenmistir,

‘Deneysel caligmalar kisminda ise , bir dizi haddeleme islemleri yapilarak
degisen iglem parametrelerinin mikroyapiya ve mekanik 6zecllikler {izerine etkisi

aragtirilimigtir,

Iv -



ABSTRACT

The continuous increase in the widespread of microalloyed steels is related to
their higher strength and toughness than plain carbon steels, from which they
are developed.The attractive mechanical properties are obtained due to the
combination of an advanced metallurgical design and a suitable
thermomechanical processing.

Microalloyed steels gain supperior mechanical properties by containing small
additions of alloying elements, low carbon content and thermomechanical
trcatment.

Microalloying elements, such as niobium, titanium, vanadium has added io steel,
-in very low quantity. Within the addition of this elements, a thermomechanical
process ( Controlled Rolling) should be applied.

In this investigation, microalloying steel has introduced due to the production
stage of the microstructural effects of austenization and controlled rolling
operations has examined, the role of the elements used for the addition of the
microalloying elements and their effect on the properties has given in detail.
. Recrystallization and precipitation behaviours during the thermomechanical
treatments has studied. In this performance, therc has made researches on the

rolling products, such as plate which has a ferrite-pearlite structure in basic.

In the experimental researches section, there has made a scries of rolling
process. In according to this, the effect of changing process parameters on the

microstructure and mechanical properties has investigated.



GIRiS

Son yillarda ,yapi geliklerinin dayanim ve tokluk 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
geligtirilmesi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmistir, S6z konusu geligsmeler
geliklerin fiziksel metalurji alanindaki en 6nemli bagarilarindan biri olmugtur.
Ginimizde imalat ve konstriiksiyonlarda kullanilabilecek geliklerin, 6zellikle
enerji tasarrufu da g6z 6niinde bulundurulup agirlikta azalma saglayan hafif
yapilara dogru gelisme g6sterdikleri bir gercektir. Bu gergefi 6n plana alarak ve
bunun yanisira da darbe dayamimi yiiksek, izotropik ve yiiksek bigim verme
6zelligine sahip aynm1 zamanda kaynak kaabiliyeti yiksek olacak gsekilde

tasarlanan geliklerin iiretim ve tiilketiminde hizli artiglar meydana gelmektedir.

Mikroalagimli geliklerin iiretim potansiyeli, giiniimiizde geligmis iilkelerdeki
¢elik diretim miktarinin %10’unu agsmig bulunmaktadir., Uygulama yogun olarak
yassy mamiillerde (gaz ve petrol boru hatlari, sahil platform konstriiksiyonlar:
vb.) gergeklesir. Son yillarda d6vme mamiillerinde de (8zellikle otomotiv
endiisirisine ybnelik pargalarda) uygulama giderek yayginlagmaktadir.

Mikroalagimli geliklerinin yitksek akma dayanimi, yiksek darbe direnci, yiksek
kaynak olabilirlik ve iyi sekillendirebilirlik gibi 6zellikleri, diisik karbon oram
ve az miktarda ilave edilen Nb, V, Ti, Al, Cu gibi alasim elemanlar ile
saglanmaktadir. Genelde mikroalasimlama c¢ok ditsiik karbon igeren geliklerden
hemen hemen 6tektoid kompozisyonlu geliklere kadar yapilir. Yaygin olarak
kullanilan niobyum, titanyum ve vanadyum gibi elementler, yalniz veya ikili ve
iigli kombinasyonlar halinde mikroyap: igerisinde olusturduklari karbonitrir
¢Okeltileri ile tane boyutunu incelterek tokluk ve dayanci beraberce arttirirlar,
Ilave olarak gergeklesen g¢Gkelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayang bir defa
daha artar.Bu geliklerin yiksek akma dayanimlarindan dolay: agirligir biyiik
6lgide azaltmak mimkin olmustur.Isil islem uygulanabilir ¢eliklerin yerine
kullanimlar: her gegen giin artmaktadir.Ayrica, su verme ve temperieme
islemleri uygulanan geliklere gore daha az maliyetlidirler.Yass1 mamiillerde
mikroalasimlama ile birlikte uygun bir termomekanik islemin yapilmasi gerekir.
Kontrolli haddeleme ile gergeklestirilen bu islemde, genelde 1000-1200°C’de
yapilan 6n deformasyona, diisik sicakhiklarda son bir deformasyon eklenir.
Haddeleme sonrasi degigik soguma hizlari kullanilarak mikroyapinin ince tancli
ferrit veya beynitten olusmasi saglamir. Soguma sartlanina bagli olarak az

miktarda perlit veya martenzit elde edilir.



2. MIKROALASIMLI CELIiKLER NEDIiR ? OZELLiKLERi VE TORLERI

Mikroalasimhi gelikler (HSLA: High Strenght-Low Alloyed): Yiiksek Dayanimli-
Diigiik alagimli gelikler olarak da adlandirilir,

Son on yilda bu alanda yapilan ¢aligmalar, fiziksel metalurjinin en &nemli

basarilarindan biri olmustur.

1960°larin basinda, mikroalagimli geliklerin geligmesi ile daha yiiksek dayanim
degerleri, dispersiyon sertlesmesi ve tane rafinasyonunun kombinasyonu
kullanilarak elde edilmistir. Konstriiksiyon, enerji ve ulagim endiistrisinde temel
iki gesit ¢elik kullanilmakta idi. Bunlardan ilki, akma dayanimi, (250-400) MPa
arasinda degisen diisiik dayanimli, haddelenmis veya normalize edilmis yalin
karbonlu g¢elikler, digeri ise, akma dayanimi 560 MPa olan sofutulmus ve
temperlenmis diigik alasimli  geliklerdi. 70°li yillardan sonra hizlanan
mikroalagimlama ¢alismalar1 sonucu genis bir ozellikler yelpazesi elde
edilmigtir.

- Ana iretim teknigi olan kaynaklanabilirligin gelistirilmesi
- Ayni zamanda dayang ve tokluk 6zelliginin arttirilmas:

- Agirhgin azaltilmass

- Maliyetin diisirilmesi. (DeArdo, 1992)

Doévme iriinlerde ise mikroalasimhi gelikler orta karbonlu islah ¢elikleri yerine
geligtirilmigtir. Bu nedenle mikroalasim miktarinda biyik farkliliklar
gosterirler. HSLA gelikler, giiniimiizde, farkl1 sertlestirme mekanizmalart uygun
termomekanik iglemler ve diigiik C igeriklerden dolayi, mukavemet, tokluk veya
digik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti ve kaynak edilebilirlik gibi
6zelliklerin birlesimine sahip bir malzeme grubu olarak tanimlanabilir. Bilinen
geleneksel metodlarla islenebilmeleri yeterli haddelenebilme ve kaynak
edilebilme ozelligi gostermeleri o6nemli &6zellikleridir. Korozyona karsi
gosterdikleri direng de, ayn1 amagh kullanilacak karbon esasli bir gelikten daha

kiigiik boyutlu bir parga ilc ayni siirede ¢aligabilmesi agisindan dncmlidir.

Mikroalagimlama, ¢ok diisiik C iceren ¢eliklerden oOtektoid kompozisyonlu
seliklere uzanabilir. Mikroalasim eleman: olarak kullanilan titanyum, vanadyum

ve niobyum, olugturduklart karbonitriir sayesinde hem tanc rafinasyonunu



saglarlar hem de g¢bkelme sertlegsmesi mckanizmasi ile dayamimi arttirirlar.
Kullanilan mikroalasim elemanlarinin maksimum miktarn % 0.25 civarindadir.

Ayrica aliminyum, Mo ve bor da mikroalasim elemani olarak kullanilabilir.

Yassi iriinlerdeki geligme, standart yumusak ¢eliklerden C-Mn tipi HSLA
geliklerine doBru olmus, mikroalagimlama metoduy.la da ginimizde C-Mn
(VI/Ti/Nb) tipi HSLA ¢eliklerine gelinmigtir. Bu tip g¢eliklerde temel
kompozisyon %0.05-0.15C, %0.3 Si ve %1.5 Mn’den olusur.

Dévme islemi ginimizde sadece kontrolli sofutma meckanizmasi  ile
calistigindan %0.25°1ik bir karbon miktart alt sinir olarak goriliir. (Asil Celik
Teknik yayinlar1,1994)

2.1, HSLA Celik Tiirleri

Mikroalasimhi ¢elikler bir ¢ok standarta ve Ozellikleri farkli siniflara

sahiptirler. Bu siniflandirma akma dayanimina gére;

1. Akma dayanimi 280-350 MPa arasinda olan perlitik gelikler
2. Akma dayanimi 500-700MPa arasinda olan 1s1l islenebilen gelikler

Mikroalasimli gelikler yapilarina gére:
1. Ferrit-Perlit yapisinda
2. Ferrit-Beynit yapisinda

3. Temperlenmis martenzit veya beynitik yapida

Sertlestirme mekanizmalarina gore;

1. Tane boyutu kiigilmesiyle

2. Cokelti sertlegmesiyle sertlesenler

3. Kati1 eriyik yaparak sertlegenler

4. Dislokasyon yogunlugu ilc sertlesenler (Bakkaloglu ,1994 ).

scklinde siniflandirilabilir.



Bitin bu simiflandirmalarin  nedeni, kaynak edilcbilirlik, tokluk, sekil
alabilirlik, dayanim, atmosferik korozyon gibi 6zellikleri, kullanim yerine, diriin

formuna ve maliyete bagli olarak etkin hale getirebilmektir.

HSLA gelikleri, daha o6ncede belirtildigi gibi ¢ok fazla sinifa ve standarta
sahipseler de genel olarak 6 tiirde incelemek mimkiindir.

Hava Celikleri: HSLA  ¢eliklerin geligimi bu g¢elikler Gizerinden olmustur.
Ferritik- perlitik yapiya sahip bu gelikler kat1 ¢b6zelti elementlerinden dolay:
yiksek dayanim gosterirler. Akma dayanimi genellikle 345 MPa dolayindadir.
Yiiksek sertliklerinden dolay: abrazif aginmaya kars1 dayanimlan iyidir. Cu ve P

sayesinde de atmosferik korozyona karsi gelistirilmiglerdir.

Hava geliklerine ait tipik bir kompozisyon (wt %) :

C Mn Si Cu P Ni Cr
010 0.35 050 040 0.10 040 0380

Hava gelikleri iki sinifa ayrilabilir:

1. Korozyon dayanimi ve kati ¢dzelti sertlesmesi igin ¢oklu alasim ve diisik
fosfor (P) igeren gelikler.

2. Birinci grupta oldugu kadar alasim elemam igeren, korozyon dayanimi ve
sertlik igin yiiksek P %(0.05-0.15) igerigine sahip geliklerdir. ( Leslie ,1982 )

ignesel Ferrit (Disik Karbonlu Beynit) : Mn, Mo ilavesi ile yeterince
sertlesebilen ¢ok diisik karbonlu (< 0.08 %) g¢elikler, ¢ok ince ve yiiksek
dayanimli ferrit yapist igin kullanilir. Bu yapi ¢ok yiiksek oranda deforme
edilmiy, yiksek dislokasyon (10'° c¢m'®) yopunluklu Ostenitik veya beynitik
yapinin ferrite déniisimi ile elde edilir. Bu doniisim hizli sogutma ve alagim
elemanlan ile gergeklestirilir. Mn, donisimi geciktirmek igin kullanilan en
ucuz elementlir ve Mo ile desteklenir,

Yiiksek tokluk eldesi igin, 6stenit taneleri Nb katkisi ile ¢ok kiigik diizeyde
tutulur ve karbon igerigi yaklasik % 0.08°dir. Tipik bir kompozisyon (wt %)

C Mn Si Mo Nb Al N
0.08 2.18 0.10 032 0069 0020 0.007




13 mm’lik kalinhktaki tabakalar haddelenirken, ignesel ferritin yaninda yer yer
martenzit bulunur. Eger C ve Mn igerigi %0.05-0.15 civarinda tutulursa yap:
baskin sekilde poligonal ferrit olur. Bu elementlerin miktarlar1 daha da
diisiirilirse yapt tam poligonal ferritten olusur. Ignesel ferrit, dislokasyonlarin
genis c¢apta harcketini, martenzit ise dayanimi saglar. Bu kombinasyon sirekli
akmay1 verir. §ayet plastik deformasyonu yaslandirma izlerse akma dayanimi
¢ok artar ancak siireksizdir. Sicak haddeleme kosullarinda % 0.08 C’lu geligin
akma dayanimi 487 MPa, %2.5 gerinme ve 620°C yaglandirmadan sonra en disiik
akma dayanimi 590 MPa olur.

Ostenitin disik sicakliklardaki dénisiminden dolayr ignesel ferrit iginde Nb
(C,N) ¢bdkelmesi tamamlanmaz. Bu durum yeniden 1sitma sirasinda ¢bkelme
sertlestirici olarak etkisini gésterir. (Leslie, 1982)

Dual (¢ift) Fazli Celikler: Dual fazli gelikler, %80-90 poligonal ferritten ve
ferritik yap1 igerisinde disperse olmus %10 martenzitik yapidan olusur. Bu
celikler diigiik ancak siirekli akmaya sahiptirler. Bu sebepten diisik dayanimlh
¢elik gibi davranmirlar. Fakat hizli iglem sertlesmesi miktarindan dolay: bitig
kisminda yiiksek dayanim gosterirler.

Tipik bir dual fazli gelik %0.05 V ilavesi ile sertlestirilmis ve %1.5 Mn ve %0.5
Si igerir. Plakalar soguk ve sicak haddelenir, ardindan ( a+y ) bélgesinde
kesintisiz bir tavlamaya maruz kalir. Sogutmadan sonra ise 6stenit martenzite
veya beynite d6niigiir. Doniisim ferritik yapi igerisinde sert, disperse olmus
pargaciklar: olusturur, Dual fazli g¢elikler 370 MPa civarinda akma dayanimina
ve 665 MPa civarinda ¢ekme dayanimina sahiptirler. (Leslie, 1982)

Haddelenmiy Perlitik Celikler: Perlitik yapiya sahip bu gelikler C disinda bir
veya dahé fazla alasim elemant katilimi ile mekanik 6zellikleri arttirilmis (baz
durumlarda atmosferik korozyon dayanimi) bir gelik grubudur. Bu geliklerin
bazilar1 C-Mn g¢elikleridir ve yiksek Mn igeriklerinden dolay:, siradan karbon
geliklerinden ayrilirlar. Diger perlitik ¢elikler, kaynak edilebilirlik, sekil
alabilirlik, tokluk ve dayanmim o6zelliklerinin arttirilmasi1 amaci ile disik
miktarda alagim igerirler.



Haddelenmis perlitik g¢elikler (290-345) MPa arasinda akma dayanimi
gosterirler. Bazi uygulamalarda mekanik 6zelliklerin arttirilmasi igin gerilim

giderme, normallestirme ve tavlama gibi 1s1l islemler uygulanabilir.

Bu tip celikler kaynak yapilarinda kullanildiklarinda geligin segimine dikkat
edilmelidir. Bazi siniflar, kaynak 8ncesinde veya sonrasinda 1sitma gerektirmez.
Diger HSLA g¢eliklere goére nispeten yiksek C igeriklerinden dolay:, kaynak
kaabiliyetleri diigiiktiir,

Mikroalagimli  Ferritik-Perlitik  Celikler :  Ferritik-Perlitik  yapili
mikroalasimli ¢eliklerde, Mangan ve/veya C igerigi yiikseltilmeden, daha fazla
yik tasiyabilme anlamina gelebilen dayanim artmasi igin Nb, V, Ti gibi alasim
elemanlar: kullanilir. Diigiirilen C igerigi ile birlikte hem kaynak edilebilirlik
hemde tokluk iyilestirilebilir, C igeriginin azalmasi ile meydana gelen dayamm
digmesi Nb, Ti, V' un sertlestirici etkisi ile telafi edilir.

Déniigiim sicakliginin kontrolii, tane rafinasyonu ve ¢6kelme sertlesmesi igin
karbiir ve/veya karbonitrir formunda bulunan alasim elemanlarinin miktar:
%90.1°den az kullanilir.

Haddelenmis geliklerde, tane rafinasyonunda, &stenitin durumu haddeleme
tekniginden ve alasim dizaynindan etkilenir. Kontrollii haddeleme sayesinde tane
rafinasyonu ile (345-620) MPa akma dayanimi deferlerine ulagilabilir. Birgok
HSLA geligi %0.06 C hatta daha diigiik karbon igeriine sahip olsalarda akma
dayamimlar: 485 MPa’a ulasabilir. Elde edilecek gok yiiksek akma degerlerine
alasim elemanlarinin birlesik etkisi sonucu beklenen, c¢tkelme sertlegmesi ve
tane rafinasyonu ile ulasilabilir.

Farkh tipteki ferritik-perlitik mikroalasimhli gelikler:
-Vanadyum!lu mikroalasimli gelikler

- Nb’lu mikroalagiml: gelikler

- Niobyum-Molibdenyum’lu mikroalasimli gelikler

- Vanadyum - Azot’'lu mikroalasimli gelikler

- Titanyum’lu mikroalasimh gelikler

- Niobyum- Titanyum ‘lumikroalasimli gelikler

- Vanadyum-Titanyum’lu mikroalasiml: gelikler (Leslie, 1982)



Bu alagim elemanlarindan baska korozyon’ dayamimini arttiran, kati g¢bzelti
sertlesmesini saglayan elemanlarda, yapida bulunabilir. Aslinda bu tip celiklerin
siniflandisilmass  igerdikleri alasim elemanlarina gére degil daha dnce
belirtildigi gibi daha gok mekanik 6zelliklerine géredir. Ornegin; SAE J410,

, farkli karbon ve mangan igerigine sahip gelik eri kapsar.

Desiilfiirizasyon, Deoksidasyon ve Katigki Boyut Kontrolld Celikler : HSLA
geliklerinde 6nemli geligmelerden biride katiskilarin sekil ve boyutunun kontrol
altina alinmasidir. Kiikiirt katigkilar1 haddeleme sirasinda uzar ve yassilagir.
Sonugta kalinhik dogrultusunda siineklilik diser. Katigki boyut kontroliinde ana
ama¢ yiksek sicakliklarda dahi plastiklik o6zelligi ¢ok diisik katiski elde
etmektir. ( Metals Handbook ,1994)

En etkili desilfirizasyon ve deoksidasyon islemleri, kalsiyum karbiir, toz Ca-Si
alasimi, demir kapli Ca tel veya Mg olur. Bunlar ingotlar dékillmeden 6nce sivi
¢elik igerisine katilir. Bu igslem Al deoksidasyonundan sonra yapilir. Diger
taraftan (Zr, Ti) gibi nadir toprak elementleride katigkilar igin kullanilabilir.
(Leslie, 1982)



3. IISLA CELIiKLERIN ORETIMIi

Mikroalasim clemanlarinin ¢elige uygulanmasi ile birgok yeni gelik tiplerini
geligtirmek mimkiin olmustur. Cogunlukla mikroalasim elementlerinin, ikili
veya U¢li kombinasyon ile uygulandipi gelik tiplerinde, fiziksel metalurjik
gelistirme ¢alismalarinin yénislra, ergitme (ikincil metalurjik islemlerle ilgili)

ve sicak dcformasyon igin gelistirilen ycni ckipmanlar, iirctimin cn dnemli

clemanlars olmustur,

Mikroalasimli geliklerin iiretimi Sekil 3.1°de de gérildiigiu gibi sunlardir:

* Dokiim
* Ostenitlestirme (Coziindirme Tavy) -
* Kontrolli Haddcleme

* Kontrollii Sogutma

! . Y Y
kiim ha
" Tavlama
m ~Tavlannug
' On haddeleme
1 2 y .
uYeniden:
= Geviklirme @
E 4 Kristallesmi
§ Bitirme Haddelemesi istaljegiy
177} s e
Deforme edilmig
S ofutlma .
Hava
Hizlandinbmig
Zaman

Sekil 3.1. Sematik ,mikroalasimh geli
Bu asamalardan cn 6ncmlileri kuskusuz dstenitlestirme ve deformasyondur.

HSLA geliklerinin gogu, sicak haddeleme sonunda ferritik- perlitik yapisi ile
kendini gosterir. Bunlarnin disinda bolim 2’de de deginildigi gibi ferritik-
perlitik yap1 disinda ignemsi ferrit mikroyapili kontrolli haddelenmis gelikler
ve ¢ok koscli ferrit anayapis: igerisine dagilmig, martenzitten olusan ¢ift fazh

iretim islemi

¢elikler bulunur. (Asil Celik Teknik Yayinlari, 1994)




Mikroalasiml1 geliklerin iiretilmesinde mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi
dogrultusunda farkli diretim metodlan uygulanabilir.

e Cokelme sertlestirilmis HSLA geliklerin kontrolli haddelenmesinde yiksek
oranda deforme edilmis ve/veya ince taneli 8stenit tanesinin eldesine galigilir.
Boylece daha sonra, soguma sirasinda ince ferrit taneli yap: elde edilir ki
bunun anlami, yiksek tokluk ve akma dayanimidir,

s Kontrolli haddelenmis geliklerde, hizlandinilmis (hava ve suda) sofutma ile
olusan mikroyap: bize iyi kaynak edilebilirlik, yiksek akma dayamimi ve
toklugun milkemmel bir kombinasyonunu verir.

e Normalize edilmis V'lu ‘HSLA ¢eliklerinde tane rafinasyonu ile tokluk ve
¢ekme dayanimi gelistirilir,

o Iki fazl1 bolgede (a+7) tavlanmis gelikler (C-Mn gelikleri) dual fazh yap: elde
etmek i¢in kullanihirlar. (Metals Handbook , 1994)

3.1. Coziindiirme Tavlamas)

Yiksek sicakliklarda (1100-1200°C) &stenit tane boyutu, birbirini izleyen sicak
deformasyon ve yeniden kristallegyme ile mimkidn oldufu kadar kiigiltdlmelidir.
Ostenitlestirme sicakligi ve mikroalasim elementlerinin ¢bziinirligi, ilk 8stenit
tane boyutunu ve Ostenitin yeniden kristallegmesini kuvvetli bir sekilde etkiler.
Ostenitlestirme sicakligina baglh olarak, mikroalagim e¢lementleri ya tane
kiigiiltici ya da ¢dkelme sertlestiricisi olarak etki yaparlar. Artan
Gstenitlestirme sicakhift ile mikroalagim elementleride artarak Ostenitte ¢6ziiniir.
Ancak yiiksek 6stenitlestirme sicakliklar: tane bilyiimesine neden olabilir. Disik
sicakliklarda ise daha fazla miktarda mikroalagim cObkeltileri &stenitte
¢6ziinmeden kalacaktir. Bu ¢okeltiler tane sinir harcketlerini engelleyerek daha
kigiik 6stenit tane boyutunu mimkin kilar. Deformasyon etkisi ile olusan
cokeltiler de, ¢8ziinmemis ¢okeltilerin gérevini goriir. (Ceviker,1991)

3.2. KONTROLLU HADDELEME

Kontrolli haddeleme oda sicakliinda optimum meckanik O6zellikleri saglamak
icin, dikkatle segilen kompozisyon ile birlikte uygulanan ve giderek yayginlagan
bir islemdir.
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Bu iglemde sicaklik haddeleme isleminin belirli bélimlerinde kontrol altinda
tutulur, herbir hadde gegisindeki indirgeme miktar1 6nceden belirlenir ve en son
bitirme sicaklifi tanumlanir. ( Metals Handbook , 1994 )

Sekil 3.2'de zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak gematik bir kontrolli

haddeleme profili verilmigtir. (Ceviker,1991 )

Ostenitlestirme ~

1200 }
On Haddeleme -

1000 }-

800

Sicaklik °C

600 }-

400 -

200 +

Zaman

Sekil 3.2. Kontrolli haddeleme gsematik profili

Kontrolli haddeleme, sekillendirme olay:r sirasinda st islemin de
gergeklestirildigi, yani haddeleme bandinda uygulanan termomekanik bir
islemdir. Sekil 3.3.'dn {ist kisminda, sicak genis band igin tiretim bandi ve alt
kisminda kalin sag iiretim band1 gérilmektedir(Topbas,1993).Bu tarz bir
haddeleme yonteminde, tane biyikligine ve ¢6kelme olaylarina istenildigi gibi
etki yapilabilir. Sicaklik haddeleme isleminin belirli b6limiinde kontrol altinda
tutulur, herbir hadde gegisindeki indirgeme miktar1 6nceden belirlenir ve en son

bitirme sicaklifi tanimlanir,

Kokil igerisinde celigin dokiimii yapildiktan sonra, ham kitikler 6zel kitik
dlgiilerine 6n haddeleme yaptlir, sofgutulduktan sonra itme firina yiklenir ve
haddeleme sicakligina isitilir. Blok kiitik dokimi yaninda bu amagla, sirekli
dékiimden de yararlanilabilir.
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Sicak Genig Band Seridi
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Sekil 3.3. Sicak genis band ve kalin sag diretimi bandi.

[tme firin sicaklig: ne kadar yiiksek tutulursa, baslangig tane biyikligi o kadar
biiyiiktiir ve daha 6nce uygulanan sogutmada ayrigmig vanadyum karbonitrir ve
niobkarbonitriir gozilmesi o kadar fazla olur. Cozeltiye ge¢meden kalabilen
partikiiller, tane kabalagmasini engelleyici olarak etki yaparlar. Bu konuya
Bélim 4’te detayli olarak deginilecektir.Son tane biyiikligini, sekillendirme
derecesi ve haddeleme sonu sicaklifi 6nemli 6lgide etkiler. Sicak band
iretiminde sofutma bandindaki sogutma hizi ve sarma sicaklii da tane
biyilikligini ve gokelmeyi etkileyen diger faktérlerdir. Sicak genig bandlar, gok
ince taneli yapiya ve o6zellikle de ince dagilmis vanadyumkarbonitrir ve
niobkarbonitriir ¢ékeltilerine sahiptirler, Co6kelen partikiillerin biyikligi ve
miktari, sarma sicakhifina biyik 6lgide baglidir. Benzer durum, kahin sac
iiretiminde de s6z konusudur, yani istenilen 6zelliklere, ilave 1s11 islem olmadan
ulagilabilir. Ancak 25mm sac kalinligindan daha kalin saglar haddeleme
sicakligindan sogutulduktan sonra normal tavlanirlar. (Topbas, 1993).

Kontrollii haddeleme iglemi, boru hatlarinda, képriilerde, platformlarda ve
birgok mithendislik uygulamasinda kullanilan celiklerin, cldesinde
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kullanilir.Kontrolli haddeleme istenilen ozellikler, maliyet ve imkanlar
dogrultusunda 3 farkli metod uygulanir.(Metals Handbook ,1994)

* Konvensiyonel Kontrolli Haddeleme (Ostenitin Yeniden Kristallesmedigi
Bolgede Deformasyon)

* Yeniden Kristallesmeli Kontrolla Haddeleme (Ostenitin Yeniden Kristallegtigi
Bélgede Deformasyon)

e Ostenit-Ferrit Cift Faz Alaninda Deformasyon

Bu ii¢ farkli metod, farkli teknikler kullanmalarina ragmen, hepsi yeniden
kristallesmeli bir 8n haddeleme islemi igerirler.On haddelemede, yaklasik (1100-
1200°C) sicakliklarda &stenit tane boyutu, birbirini izleyen deformasyon ve
yeniden kristallegyme ile mimkin oldugu kadar kigiltilmelidir.On haddclcme
sirasinda, stabil karbonitrir pargaciklari tanc biiyimesini cngelledikleri igin
istenirler. $ekil 3.4.°te karbiir ve nitrirlerin Ostenit .igi ¢ozinirligi
gorilmektedir. Sekilden de gériillecegi gibi, NbC'iin VC’e gére ¢oziinirligi daha
azdir. Bunun anlam ise Nb'un tane bilyiimesinin engellenmesinde V’a gorc daha

ctkin oldugudur.(Repas, 1988)

Goziiniirliik garpinu

10°7 A 1 L . 0
700 800 1100 1300
Sicaklik °C

Sekil 3.4. Karbir ve nitrirlerin éstenit igi ¢oziinirligi
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On haddeleme sonunda 0Ostenit tane boyutu 20pm’de tutulabilir. Bu ostenit
taneleri, daha sonra hem deforme edilerek hem de rafine edilerek daha kiigiik

boyutlara indirilir.
e Konvensiyonel Kontrolldi Haddeleme

Yeniden kristallesme sicakligi altinda yapilan deformasyon sonucu &stenit
taneleri haddeleme ydniinde uzar. Ayrica tane igerisinde dislokasyonlar ve
deformasyon bantlari gibi yiiksek hata yoBunluguna sahip ¢ok sayida
gekirdeklenme bélgeleri meydana gelir. Tim bu yiksek gekirdeklenme ydreleri
olduk¢a ince bir doéniisim mikroyapisi igin o6n sarttir. Bu fazla sayidaki
¢ekirdekler, doniisiim sonrasinda ince taneli ferritin olugmasini saglarlar.

Bu iglem dstenitin deforme olup, fakat yeniden kristallesmedigi sicaklikta %80°¢c

kadar indirgeme miktarin1 6ngériir,

Nb, en etkili tane rafinc edici clementtir. 1040°C sicaklik altindaki haddecleme
sirasinda, gerinim sonucu olugmug Nb (C,N) ¢okeltileri ile, yeniden kristallegme

engellenir, yani yeniden kristallesmenin durdugu sicakhik yiikseltilir. (Sekil 3.5)

h tatlend |
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[==}
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- o 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

CHIONMUS MIKTAR TATOM %2

Sekil 3.5. Mikroalagimlama ile 6stenitin yeniden kristallesmesinin engellenmesi.
(Ceviker,1991)
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Gerinim sonucu olusan bu ¢okeltiler ferritin ¢6kelme sertlesmesi potansiyelini
azaltir. Yine de Nb’lu geliklerin kontrolllii haddelenmesinde ¢6kelme sertlesmesi
6lgiilebilir boyuttadir. Kontrolli haddelenmis Nb’lu ¢eliklerde ferrit tane boyut
(5-10)pym (ASTM’e gére 10-12) arastndadir.

Ti, Zr, V gibi elementler bu sicaklig1 yiikseltmede niobyum kadar etkili
degildirler.

Niobyum, titanyum, vanadyum, karbon ve azot konsantrasyonu, hadde gegis
sitresi, gerinme hizi ve deformasyon sicakligi, sicak iglem sirasinda yeniden
kristallesmeyi etkiler.

o Yeniden Kristallesmeli Kontrollii Haddeleme

Konvensiyonel kontrolli haddeleme islemi ince ferritin eldesinde O6memli
olmasina ragmen (750-900°C) gibi bitirme sicakliklarini éngbren bu metod, agir
islerde hadde yiikiinii ¢ok arttiracag: igin “yeniden kristallegmeli kontrolld
haddeleme” metodu kullanilir. Yani burada, deforme edilmig 6stenitin yeniden
kristallestigi  bolgede calisilmaktadir.Mikroalagim  elemanlarn  yeniden
kristallesme sicakhigimi yiikselttikleri i¢in ,eper deformasyon sicakhifida disdk
segilmis ise,yeniden kristallesme hemen olmayabilir.Fakat dinlenme olayi,yani
dislokasyonlarin alt tane sinirlarini olusturmasi giindemdedir.Deformasyon
siresince olusan sonsuz sayidaki alt taneler,genis agiln tane sinmirlarinin
cevreledigi gercek tanelerden farksiz bir konuma gegerler. islem sonunda tane
boyutu (8-10) pm arasinda tutulur. Islemde, sicaklik 900°C’nin iizerinde ancak
6n haddeleme sicakliginin altinda olmak iizere deforme edilen 6stenitin yeniden
kristallesmesi saglanir. ( Metals Handbook , 1994)

Ostenitlestirme sicakligt ve mikroalagim elementlerinin ¢oziindrlagi ilk 6stenit
tane boyutunu ve Ostenitin yeniden kristallegsmesini kuvvetli bir sekilde etkiler.
Ostenitlestirme sicakligina baglh olarak, mikroalagim clementleri ya tane

kiigitltiicli, ya da ¢okelti sertlestiricisi olarak etki ederler.

Haddelemede etken faktérler hadde sicaklign yamisira deformasyon derecesi,
deformasyon siiresi ve hadde gegisleri arasi siiredir. Yeniden kristalize olmusg
tane boyutunu kiigiltmeck yeniden kristallesme igin gerekhi kritik degerin

tizerinde dcformasyon uygulamast ile mimkindir.Baslangig Ostenit tane
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boyutunun kiigiik olmast (6n haddelemede), deformasyonun diisik sicakliklarda
yaptlmast ve malzeme gerinmesinin yiksek olmasi yeniden kristallesmis tane
boyutunu inceltir. (Asil Celik Teknik Yayinlar1,1994)

Eger, hadde gegislerinde, yeniden kristallesme igin yeterli zaman yok ise bu
durumda, “dinamik yeniden kristallesmeli kontrolli haddeleme yapilir. Bu
islemde yeniden kristallesme deformasyon sirasinda baslar. 10pm gibi tane

boyutuna erisebilmek igin belirli bir indirgeme yiizdesi gerekir.

Diigik bitirme sicakligi ile dinamik yeniden kristallesme sonucu ferrit tane
boyutu (3-6)pm seviyelerinde tutulabilir.

e Ostenit-Ferrit Cift Faz Bilgesinde Deformasyon

Deformasyon ferritin kararli oldugu sicakliklarda yapilmasi ile yiiksek miktarda
deforme edilmis Ostenit tane sinir yfizeylerinde ferrit g¢ekirdeklenir.
Kendisininde deforme edildigi ferritte toparlanma ve/veya yeniden kristallesme
meydana gelir. Déniigiim iriini genelde;

-Yiiksek dislokasyon yogZunluguna sahip, alt taneler igceren es eksenli ferrittir.
Deformasyon miktarindaki artis ile toparlanma artar ve deforme edilmis ferritin
yeniden kristallesmesi ile alt tane hacmi artar.(Asil Celik Teknik
Yayinlari, 1994)
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4. MIKROALASIM ELEMENTLERI

Yiiksek dayanimli-diigiik alasimli gelikler, ¢ok genis bir gekilde tanimlansalarda
bu galigmada s6zii edilen grup, ¢ok diisik miktarda (en fazla %0.2), karbir ve
nitriir formunda alagim eleman: igeren, dayanim ve diger 6zellikleri dolayl: veya
dolaysiz kontrol altinda tutulan geliklerdir.

Termomekanik iglem sirasinda alagim elemanlari;

*Ostenitlestirme sicakliginda kiigiik 6stenit tane boyutunun saglanmasi.

* Yeniden kristallesmig tanelerin biiyimesinin engellenmesi

* Yeniden kristallesmeyi 6nlemek ve/veya geciktirmek gibi goérevleri yerine
getirirler,

4.1 Mikroalagim Elementlerinin Fonksiyonlari

Mikroalasim elemanlari, mikroyapiyr dolayis1 ile 6zellikleri su sekilde
etkilerler;

-]

. Karbonitrir ¢ékeltileri
. Kat1 g¢ozelti.

o o

. Nitriirlerin sckil almas: sirasinda kati1 ¢6zeltiden azotun alinmasi.(Sage,1992)

4.1.1. Cdkeltilerin Etkileri

Alasim elemanlaninin olusturdugu c¢okeltiler tane sinmirs hareketini ve yeniden
kristallesmeyi etkiler. Mikroalagim bilesiklerinin partikilleri, Ostenitte
¢Oziinmeden kalmi§ ve sopumada artan fazla doyumun etkisi ile olusan
¢okeltilerdir. Cékelme hizi plastik deformasyonun artmasi ile artar (= gerinim
sonucu ¢6kelme). Cozelti igerisindeki mikroalasim elemanlarimin 6stenitin

yeniden kristallegmesine etkisi gok zayifur,

Mikroalasim elementlerinin ikinci rolii &stenit disginda ¢6kelme sertlesmesi
saglamasidir. Mikroalasim elemcntlerine ve termomekanik isleme bagh olarak,
Ostenitte ¢8zinmis mikroalasim elementlerinin sadece bir kismi g¢okelir.

Cozeltide kalanlar, déniisimden sonra veya doniisiim sirasinda ¢okelirler.
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Cokeltilerin gelik mikroyapls}n? etkisi Sekil 4.1.’de gérilmektedir. (Sage,1992)

| Tane boyOmesinin | — ince 1l tnce ’
Engellenmesi r Ostenit , Ferrit
el i [ e I
A o eforme.
| Ostenis »o | | ] Rekristalizasyonun Edilmis ince ferrit
LI— Engellenmesi W
Ferritin -
—— 1 Gekirdeklenmesi
. Alugim —
| T .
; Tane boylimesinin
A | Ferit Engellenmesi ,

Gokelti Sertlegmesi

Sekil 4.1. Mikroalasim ¢okeltilerinin geligin mikroyapisina etkisi.

Cokeltiler, ostenit veya ferritin yeniden kristallesme sicakligt ve geligin
doniigiim sicaklig: ile iliski igindedirler. Sekil 4.2°de 1sitma sirasinda déniigim

sicakligr ile nitriir ve karbiir olusum sicakligi arasindaki iliski verilmigtir.
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750[:5.“ i ‘i;:;.:»;”. i‘fz!”' -
AT A RS
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500 H H Temperleme sirasinda ikincil sertlik

Sekil 4.2. Isitma sirasinda doniigim sicakligr ile nitriir ve karbir olusum
sicakligs arasindaki iliski.(Sage,1992)

Pratik olarak, g¢eligin sofuma hizi, donidsimin ve ¢okeltilerin meydana
gelmesini belirler. Daha yiksek soguma luzi, ¢6keltilerin daha diusik
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sicakliklarda olusmasi demcktir. Ayrica soguma hizi, ¢okeltilerin ferritte mi,

yoksa Ostenittc mi olusacagini gésterir.

En yiiksek sicaklikta, birden fazla alasim elemani tarafindan olusturulan karbiir

ve nitriir g6keltileri ¢elikte baskin bir etkiye sahiptirler.

Cinki,

a. Celigin sogumasi sirasinda bu ¢okeltilerin birlesik formu yapiyr etkileme
sansina sahiptir.

b. Nitriirlerin form almasi veya diigik karbonlu ¢elikte karbiirler, degisimi
diigirecek ve diger mikroalasimlarin olugturdugu karbiir ve nitrir formlarinin
daha diigiik sicaklikta olugmasini saglayacaktir.

c. Diigiik sicakliklarda yalniz bagina karbiir ve nitriir olugturmus alasimlar daha
yiiksek sicakliklarda karbonitriir seklinde form alabilir.

d. Olusan nitriirler ile kat1 ¢6zeltideki azot azalir. Bdylece azotun kirilganlik ve

sertlesebilirlik iizerine etkisi azalilmis ve/veya kaldirilmis olur.

4.1.2. Cozeltideki Mikroalasgim Elementlerinin Etkisi

Cozeltideki mikroalasimlar mikroyapinin ve 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin
rol oynarlar. Ferrit kafesinin dayanimini arttirmalarinin yaninda, doniisim
sicakhginm1 digiirirler ve ferrit veya beynit olusumunu engellerler. Biitiin
alagimlar beynit olusumunu engellerler ve sertlegebilirligi tim yap: boyunca
dagitirlar. Kat: ¢6zelti olusturan mikroalagim elemanlarinin yapiya etkisi gekil
4.3.°te 6zetlenmigtir. (Sage, 1992)
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Kat1
Gozelli Sertlegmesi
] Haddelemede
Beynit olusumu
: Hizli Sogutmada
Alagim Fernl Olusumtmun ‘
- Engellenmesi« 1gnesel Yapu
Kaynak
L .
Bolgesinde Beynit
Beynif Olugumunun Kaynakia
Engellenmesi Martenzit Olugumu

Sekil 4.3.Kat1 Cozelti Igerisindeki Mikroalagimlarin Etkisi
4.2. Mikroalasim Elementlerinin Kullanim

4.2.1. Ostenit Tane Boyutunun Engellenmesi

Celik haddelenirken, 6stenitin yeniden kristallesme sicakliginin {zerinde
varliklarin: siirdiirebilen ¢6keltiler, tane sinirlarinda bulunarak, déniigiimde ince
tane boyutuna olanak saglarlar. mikroalasim elemanlar1 son ferrit boyutuna iki

sekilde etki ederler;

-Ostenitlemede tane bilyiimesini engellerler.
-Kontrolli haddeleme sirasinda yeniden kristallesmeyi engellerler.

Titanyumnitrir, normal iglem kogullarinda varligini sirdiirebilen bir ¢ékeltidir.
Yeniden kristallesmeli haddelemede tane boyutunu kontrol igin kullanilir.
Aliminyumnitriir ve niobyumkarbonitrir normal islem sartlarinda yiksek
sicakliklarda ¢6zelti igerisindedir. Bilindigi gibi, ¢ozelti igerisindeki
elementlerin Ostenit tane boyutunun engellenmesine etkisi yok denecek kadar
azdir. Eger gelik hizli bir gsekilde 1sitilirsa bu alasim elementleri ¢ézelti diginda



20

kalirlar ve haddeleme sirasinda belirli bir zaman tane boyutunu kontrol altinda
tutma gérevi gorirler. Sekil 4.4.°de Nb, V ve Ti’un tane boyutuna etkisi
goriulmektedir. (Ceviker, 1991)

Normalize edilmis |

—t
(o)

Vanadyum |

Titanyulml

\
\

Niobyum

=
A1/

TANE BOYUTU [ umi |
o

O W~ O

0 0,04 0.08 012
V, Ti ve Nb [ kitle % 1

Sekil 4.4, Mikroalasim elemanlarinin tane boyutuna etkisi.

Vanadyum, yiiksek ¢6ziiniirligiine bagli kalarak tane boyutu etkisi gostermez. Bu
elementlerin bilesgikleri, boyutlar ve hacimsel miktarlar:1 iizerinden Ostenit tane
boyutuna etki ederler. (Sekil 4.5).Sabit ¢o6kelti miktarinda kigilen ¢okelti
boyutu ile dstenit tane boyutu kiigilir. Ostenitten olusan ferrit tanesi de,
haddelemede uzamis Ostenit tanesi eninin ortalama yarisina kadar biiyir. Son
ferrit boyutunu kiigiiltme deformasyon sonrasi ani sogutma ile mimkindir. (Asil
Celik Teknik yayinlari, 1994)
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[am

Ostenit tane boyutu
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Sekil 4.5. Karbonitriir ¢ékelti boyutu (d) ve hacimsel miktarinin (f,) 6stenit tane
boyutuna etkisi.

4.2.2, Ostenitin Yeniden Kristalleymesinin Engellenmesi

Ozellikle sicak deformasyon sartlarinda, Ostenit tanesinin yeniden
kristallesmesinin engellenmesi ile oldukga efektif bir ferrit tane inceltmesi elde
edilir. Bu nedenle deformasyonun §stenitin yeniden kristallesmedigi bir sicaklik
araliginda yapilmas: tercih edilmelidir. Boylece deformasyon sonucu uzayan
Ostenit igerdigi yiksek derecede yapisal hatalar nedeniyle, do6nigim
baslangicinda, ferrit olusumu igin daha fazla g¢ekirdeklenme ybreleri igerir.

Olusan yiiksek ferrit tane yogunlugu, ince tane olusumuna yol agar.

Mikroalasim elementlerinin Ostenitin yeniden kristallesmesine etkisi 4.6°da
gosterilmigtir. (Asil Celik Teknik Yayinlari)
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Sekil 4.6. Mikroalasim elementlerinin 6stenitin yeniden kristallesme sicakhigina
etkisi.

Alasim elemanlarinin timi (Aliminyum da dahil), artan miktarlarla yeniden
kristallesmenin durdugu sicakli1 yiikselterek 6stenitin yeniden kristallegmesini
geciktirirler. En etkili alasim eleman: niobyumdur. Tipik sicak islem
sicakliklarinda, diigiik miktarlarda bile 8stenit i¢i ¢6ziinen niobyumun geciktirici

ctkisi olduk¢a yogundur. (Asil Celik Teknik Yayinlari,1994).

4.3, Onemli Mikroalagimlarin Rolii

Titanyum: Sekil 4.7’de titanyumun etkisi sgematik olarak gosterilmigtir.
Titanyum olduk¢a yiksek sicakliklarda TiN halindedir ve bu g¢okeltiler
haddeleme sirasinda (islem, &stenitin yeniden Kkristallegsmesinin iizerinde
yapildifi zaman) Ostenitin tane biiyimesini etkili sekilde engelleyicidirler.TiN
_partikiilleri, kaynaktan etkilencn bdlgede tane kontroiil igin gereklidir.
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Sekil 4.7. Titanyumun HSLA gelik yapisina etkisi.(Sage,1992)

TiN yiksek sicakliklarda (geligin katilagmasinin hemen iistiinde) form alir.
Boylece partikiiller hemen sekil almaya ve biiyiimeye egimlidirler. Bu durumdan
sakinmak igin, ¢elik katilagmadan sonra 25-35°C/dakika soguma hiz1 ile aniden
sogutulmalidir. Sogutma hizinda, siirekli doékiimde verilen oranlar pegerlidir,
fakat ingot dokimde partikiillerin uygun biyiklikte tutulmas:t zordur.
Titanyumlu g¢eliklerde, yeniden kristallesmeli haddeleme ile basarilabilen tane
rafinasyonu, niobyumlu gelikler kadar degildir, ancak yinede ¢ogu amagta
denktir.

Titanyum, karbirler ile diisiik sicaklikta form alir ve bu ¢6kelme sertlesmesi igin
kullanilir. Bu metod uzun yillar kullanihip, titanyum katkisinin kontrol altinda
tutulmasinin zorlugu ireticileri bagka metodlara yéneltmiglerse de, son yillarda
vakum teknolojisinin geligmesi ile yeniden gindeme girmigtir. Titanyum, nitriir
formunda oldukga giiglidiir ve ¢bziinen azotun alinmasi i¢in éncmlidir. Ancak bu
amagla kullanilmas: tehlikelidir. Biyik TiN partikilleri, sayet gartlar yerinde
degilse yiizey kalitesini bozar. (Sage, 1992).

Niobyum: HSLA g¢eliklerde niobyumun etkisi Seckil 4.8°de sematik olarak
6zetlenmistir (Ceviker,1991).Niobyum, karbir ve nitriir seklinde form alir ve
karbiir formu g¢ok 6nemlidir. Niobyumkarbiir, pratikte, ¢elikte 1000°C’nin
altinda form alir ve 6stenitin yeniden kristallesmesini engelleyici etki gosterir.
Sonugta, ince ferrit olusturur.

Niobyum, tane kigiiltiici etkisinden dolayi, boru geliklerinde ve diger yapi
celiklerinde, bu 6zelligi dolayis: ile genig kullanim alan: bulur,
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Sekil 4.8. Mikroalasim elementi “niobyumun” tiim mikroyapisal ctkisi.

Kontrollii haddelemede niobyumun kullanimina bazi sinirlamalar getirilmigtir.
Niobyumu Nb-karbiir olarak kullanmak i¢in, tamamini 1sitma sirasinda ¢ozeltiye
almak gerekir. Bu sekilde niobyum, g¢okelti partikiilleri olugturabilir. Ancak
bunu gergeklestirmek igin oldukga yiiksek sicakliklara ¢ikmak ve beklemek
gerekir. Eger niobyumkarbiir ¢ézeltiye alinmaz ise biyiime egilimindedir ve bu
durumda yeniden kristallesmeyi engellemede yetersizdir. Yiksek sicakliklara

¢ikip, ¢6zeltiye almak demek ise, masrafin artmasi: demektir,

Niobquun diger bir karakteristik &zelligide ferrit olusumunu engellemesidir.
Bu, hizli sogutmada olduk¢a dnemlidir. Cinki, yiksek ¢ekme dayanimi ve
sertlik saglamak igin gerekli ignesel yapi formuna bu sekilde ulasilir.Diger
taraftan, niobyumun bu etkisi (d6niisim izerine), kaynak islemine olumsuz etki
eder. Cinki, kaynak bolgesi iginde ignesel ferrit iiretilir ve disik karbonlu
¢elikleri digarda tutarsak, bu toklukta diismeye neden olur. (Sage, 1992).

Vanadyum: Vanadyumun etkisi Sekil 4.9°da 6zetlenmistir. Vanadyum nitrir ve
karbiir seklinde olusturdugu ¢okeltiler, titanyum ve niobyumdan daha disik

sicakliklarda sekil alir. Vanadyum, tane boyutunu kontrol etmek igin titanyum
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ve niobyum kadar yaygin kullanim alani bulmaz. Daha yiiksek karbonlu (0.4%)
¢eliklerde, sayet azot ,vanadyumnitrirde yiksek ise, ¢elik ostenitik iken, form

alir. Béylece haddelemede ve dévmede tane boyut kontroliinde kullanilabilir.

Ferrit igerisindeki vanadyumnitriir, aliminyumnitriir ile birlikte tane biiyiimesini
engeller ve normalizasyondan sonra ince ferrit olugmasimi saglar. Kontrolli
haddelemeden o6nce normalize edilmis g¢eliklerde, yiksek dayanimli boru
hatlarinda vanadyumkarbonitrir haddeleme sirasinda ¢okelir ve yiikksek dayanim
saglar.

Normalizasyon sirasinda ise, vanadyum biyik oranda ¢6zelti i¢indedir ve
normalizasyon sicakligindan sogutmada ¢oékelir, boylece ferritin tane

biiyiimesini engeller.

Vanadyum, diger mikroalagimlarin tersine ferriti stabilize eder. Fakat ferrit
olusumunu engellemez. Bu kaynak igsleminde ¢ok dnemlidir. Ciinkii, dstenit tane
sinirlarinda (veya iginde) ferritin formasyonu geligsir. Bu mikroyap:1, kaynak
bdélgesinin toklugunun yiikselmesini saglar. Bu agidan vanadyum, beynitik yapi
olugturan niobyumdan ¢ok farklidir.

B & Deforms InF )
= - g ce
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i taneler - Tane Boyutu
|__| Ferritin stabilizasyonu ve taneler

‘arasi gekillenmesi
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; s\‘ Dual fazh
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Sertlegebilirlik - “‘\e\\"-‘ Celikler

Sekil 4.9. Vanadyumun doéniisime ve mikroyapiya etkisi

Fosfor: Fosfor, ferrit iginde etkili bir kat1 g¢dzelti sertlegtiricisidir. Ayrica
korozyon dayiniminida arttirir. Fosfor, diisiik seviyelerde (< 0.05 %P) 6stenit
tane sinirlarinda meydana gelen segregasyonlarin yol agtifr kirilganhga yol
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acar. Fosforun bakir ile birlikte kullanimi, korozyon dayaniminda 6nemli 6lgiide
avantaj saglar.

Azot: HSLA geliklerde azot kullanimi%0.02 seviyesindedir. Ancak bazi
vygulamalarda %0.005 ile sinirlandirilmigtir.

Vanadyumlu g¢eliklerde azotun ilavesi 6nemlidir. Ciink{i, ¢okelme sertlegmesi
etkinligini artirr, V-azot ¢eliklerinde olusan vanadyumnitriiriin,
vanadyumkarbiire gére daha az 6stenit i¢i ¢dziiniirlige sahip olmasi, onun tane
inceltici etkisini gostermesini saglar. (Sage, 1992)

Aliminyum: Aliminyum nitrir seklinde form alir. Yavas ¢b6kelmeye ragmen
900°C’nin dzerinde stabil ¢ok az g¢okeltiye rastlanir. Aliminyum nitrir
1000°C’nin iizerinde ¢oziinebilir. Eger ¢elik hizlr isitilirsa (indiksiyon 1sitma
gibi) bu anda ¢ozelti diginda belirli bir zaman kalacaktir. Béylece tane biiyiimesi

engellenecek ve ince taneli ferrit olusacaktir.

Bakir: HSLA ¢eliklerde yaklasik %0.2 civarinda bakir, atmosferik korozyon
amaciyla kullanilir. Bu etki %0.05 P katilim:i ile daha da arttinnlir. %0.3
seviyelerinde kullamilan bakir ferritte sertlesmeyi saglayarak gerek digik
gerekse orta karbonlu geliklerde dayanimi arttirir. Bakirin %0.67nin tizerinde

kullanimi sonucu bakir, ferrit iginde sertlegtirici etkisini gosterir.

Mangan: HSLA gelikleri ortalama %1.5 mangan igerirler. Manganin olusan
ignesel ferritin tane boyutuna kiigiiltiici etkisi bu miktara kadar etkilidir. Bu

scbepten maksimum mangan miktar1 % (1.3-1.7) arasinda tutulur.

Silisyum: Silisyumun en o6nemli goérevi, ergimis ¢elik igerisinde dcoksidan
olarak kullanimidir. Bu amagla %0.35 civarinda kullanilir. Silisyum, kati ¢ézelti
scrtlesmesini saglayarak akma dayaniminda 6énemli artig saglar. Kaynak edilen
yapilarda ise %0.3 gibi tutulur. Daha fazla miktarlarda kullaninmu toklukta ve

kaynak edilcbilirlikte digsmeye neden olur.

Karbon: Karbon miktarinin artmas: ile perlit yapisinin miktari artar, ashinda
karbonun artmass ilc kaynak cdilcbilirliktc ve toklukta disme olacakur. Ote
yandan akma dayaniminda artis mecydana gelir. HSLA  ¢eliklerde karbonun
maksimum kullantm miktart sicak haddelemc kosullart altinda vaklasik %0.2

dir. Daha yiiksck karbon miktarlarinda martenzitik veya beynitik yap: olugmasi



27

s6z konusudur. Otomotiv sanayisinde kullanilan dévme pargalarda sadece
kontrolli sogutma mekanizmasi ile g¢aligildir i¢in karbon miktarn %0.25 in

iizerindedir. ( Metals Handbook , 1994)

4.4. Mikroalagim Elemanlarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mikroalasim elemanlarinin mekanik ozelliklere etkisi sekil 4.10. da sematik
dzetlenmistir(Ceviker,1991). HSLA ¢eliklerde niobyum, oOstenitte kigik g¢okelti
olusturur. Niobyum karbonitrirleri, dstenitlemede kismen ¢oéziinmeden kalir. Bu
nedenle yiiksek niobyum igerigi simirlandirilmigtir. Niobyumun bu ectkisi
sayesinde deforme edilmis 6stenit tanelerinin yeniden kristallesmesi geciktirilir
ve tane boyutu kiigiiltilir. Bu da, dayanim ve toklugun birlikte artmasi anlamina

gelir.
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Sekil 4.10. Mikroalasim elemanlarinin ve hizlandirilmi§ sogumanin tokluk ve

dayanima etkisi.
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Sekil 4.11.’de 6nemli mikroalasim elemanlarindan Nb, Ti, V'un akma
dayanimina ve darbe gegig sicakliina etkisi gorilmektedir. (Ceviker,1991)
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Sekil 4.11. Mikroalagim elementlerinin darbe gegiy sicakhfipa ve akma
dayanimina ctkisi.
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5. SERTLESTIRME MEKANIZMALARI

HSLA celiklerde kullanilan sertlestirme mekanizmalari, katt ergiyik
sertlesmesi, dislokasyon, ¢dkelme sertlesmesi ve tane kigiltmedir. Bu
mekanizmalanin etkisi birbirinden biraz farklhidir. Bilindigi gibi tane kiigiltme,

hem dayanimi hem de toklugu arttiran tek sertlestirme mekanizmasidir.

Bu mekanizmalarin tek bagina olusturduklan etki ¢ok o6nemli degildir. $ekil

5.2°de bu mekanizmalarin akma dayanima etkisi gorilmektedir. (Bakkaloglu,
1994)

700
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Sekil 5.1, Cegitli mekanizmalarin akma dayanimina etkisi.

S.1. Tane Boyutu Etkisi

Tane boyutunun Kkiigiltilmesi hem toklugu hem de dayanim: arttiran tek
sertlestirme mekanizmasidir. Mikroalagimli ¢eligin dstenitlestirilmesinden sonra
uygulanan yiksek deformasyon miktarinin amaci; bu sicaklikta olugsan dstenit
tane boyutunu kiigiiltmektir. Yeniden kristallesmis ostenit tanesinin son boyutu,
baslangigtaki tanc boyutunun, deformasyon gerinmesinin, gerinme hizinin,

deformasyon sicakliginin deformasyon silresinin ve tanc simirt harcketini
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engelleyen ince partikiillerin dagiliminin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Kiigiik ilk Ostenit tane boyutu, kiigiik yeniden kristallesmis

tane boyutunu olugturmaktadir.

Tane kiigiltme ile tokluk ve dayanimda artma, ayn1 anda saglanmaktadir. Kiigik
tane iiretmek igin faktodrler:

1. Ostenitlestirme sicaklhiginda tane bilyimesini engellemek.

2. Yeniden kristallesmenin geciktirilmesi.

3. Ferrit gekirdeklenme bélgesinde artma.

4. Ferrit tane biiyiimesinin geciktirilmesi.

Yapt ile 6zellikler arasindaki iliski Hall-Petch bagintis1 ile hesaplanabilir.

Il

Gy= Gi+k.d'"?

Gy= akma gerilmesi,

Gi= Tane sinirl1 yapida dislokasyon hareketi igin gerekli siirtiinme gerilmesi.
k= sabit

d= Ferrit tane boyutu

Ostenitlestirme sirasinda, ince dagilmis ¢6kelti partikiilleri 6stenit tane siniri
hareketini engeller ve tane biiyiimesini Onlerler. Fakat yiiksek sicakliklarda
ve/veya uzun siirelerde partikiiller ¢6ziiniir ve/veya kabalasir. Cokelti boyutu ve

hacminin 6stenit tane gapina etkisi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
D = A(P/f,)

D: Ostenit tane gap1 (um)

A: Sabit

P: Cékelti gap: (pm)

f,. Cokelti partikiillerinin hacim oran:t (hacim %)

Tane kiigiiltme genellikle, 6stenitin haddelenmesi ile elde edilir. Tane kiigiiltme,
ferrit gekirdeklenme oranimin maximuma ¢ikartlmas: ile mimkindiir.
Deformasyon sonucunda birim hacimde olugmug tane yiizeyi (Sv) ostenitten
ferrite doniisiim sirasinda gekirdeklenme bolgeleri olarak davranirlar. Sv degeri

yeniden kristallesme sicaklifinin altinda, artan indirgeme ile, ilk kiigik dstenit
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tane boyutu ve &stenit tanesinde bulunan deformasyon bantlar ile artar. Sv
degeri;

Sv= Sv(GB)+Sv(IPD)

Sv=0.429 Npg + 2.571 Ny z-Npt+(NDB/Sin0)

Sv= Birim hacimdeki toplam etkili yizey alani (mm?/mm?®)

Sv(GB)= Sv’'ye katkida bulunan tane sinir1 (mm?*/mm?)

Sv(IPD)= Sv’ye katkida bulunan taneleraras: planar hatas: (mm?*/mm?®)
Nrgr, Npz, Npur= Birim hacim uzunlukta tane sinir: kesim sayisi.

NDB = Birim alanda IPD sayis: (mm?/mm?)

Q= IPD ve levha kalinlik yonii arasindaki ag:

Sekil 5.2°de ferrit tane boyutunun Ostenit tane yiizey alanina bagli degisimi
gorilmektedir.(Ceviker ,1991)
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Sekil 5.2. Nb’lu gelikte etkili dstenit ytizey alaninin (S,) ferrit tane boyutuna
etkisi

Tane kiigiiltmede etkili olan diger bir faktér de hizlh sofumadir.
Mikroalagimlama, kontrollii sogutma ve sicak deformasyonun tane kiigiiltmeye ve
¢okelme sertlesmesine etkisi 5.3°te gorilmektedir.Ostenit konumunda maximum

Sv, mikroalasimlama ve sicak deformasyonun birlikte uygulanmasi ile elde
edilir. (Ceviker,1991 )
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Sekil 5.3. Mikroalagimlama, kontrolli sogutma ve sicak deformasyonun tane
kiigiltmeye ve ¢Okelti sertlesmesine etkisi.

5.2, Cikelti Sertlesmesi

Cokelti sertlegsmesi tane rafinasyonundan sonra en ¢ok istenen sertlestirme
mekanizmasidir. Yiiksek sicakliklarda sekil almig g¢okeltiler, tane biyimesini
engelleseler de, biiyiik ve genig bogluklu olduklarindan dolays sertlesmede etkili
degildirler. (Leslie, 1982).

Mikroalasgim elementlerinin olusturdugu (temelde karbonitriirler; degisen C/N
oranmiyla, saf karbir ve nitriir aras1 kitbik yiizey merkezli kafes yapisina sahip
bilesikler) olusum sicakliklarina bagl: olarak tip, boyut ve dagilimlar1 agisindan
biiyilk farkliliklar gosterir. Sekil 5.4.’te ¢okelti sertlesmesinin ¢6kelti boyutuna
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(x) ve hacmine bagimli degigimi gosterilmigtir.(Asil Celik Teknik
Yayinlar1,1994)
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Sekil 5.4. Cokelti sertlesmesinin g¢okelti boyutuna (x) ve hacmine bagimh
degisimi

Ostenitlestirmeden sonra sicak islem sirasinda, metalik matrixte g¢okeltilerin

olusumu sézkonusudur.

Ik 6stenit tane boyutunu kontrol eden, dstenitlestirme sirasinda ¢6ziinmemis,
150-200 nm boyutlu, 6ncelikle niobyum/titanyumun olusturdugu azot agirlikli
(Nb/Ti(CN)) bilesiklerdir.

Sicak deformasyon sirasinda yiiksek gerinme sonucu olugsan g¢okeltiler
6stenitin yeniden kristallegmesini engellerler.

Déniigim sirasinda olusan ¢okeltiler, ferritin mikroalagim elementlerini
¢Ozinirliginin 6stenite nazaran ortalama on misli daha az olmas: nedeniyle
olusur.

Ferrit ve ignesel ferrit gibi déniigim drdnlerinde diigiik sicaklikta g¢ékelme
gorillir. Bu geg ¢0kelme soguma veya sacin sartlmasi strasinda olur.

Yiksek sicaklikta, gerinme ve donisim sonucu olugmus g¢okeltiler metalik

matrisle uyumlu degildirler. Bu g¢okeltiler yeniden kristallegsmeyi kontrol eder.



Diisiik sicaklikta olugmus ¢okeltiler matris ile uyumludur.Uyumlu bu ¢ékeltiler,
celigin gekme dayanimini arttirmaktadir.

Ayni zamanda ferritte bulunan ¢6keltiler tane biyiimesini engellemcktedirler. Bu
sicak haddelenmis saclarin sarimi ve sogumasi sirasinda etkilidir. Cokeltilerin
boyutu, sarim ve déniigiim sicakligi ile kontrol edilir. Sarim sicaklig1 ne kadar

diigiik olursa, ¢okelti boyutuda o kadar kiigiik olur.

Niobyum, titanyum ve vanadyum ile alasimlandirilmis cgeliklerde ¢okelti
sertlesmesi olusmaktadir. Karbiirlerin ¢6ziniirliiginin genelde nitrirlerin
¢oziinirliginden daha fazla olmasi yanisira VC, diger karbiirlere nazaran ayni
sicaklikta Ostenit iginde daha fazla ¢oziiniir, yiikksek hacimde ¢oékeltiler olusturur
ve daha fazla ¢ékelti sertlesmesine neden olur.

Cokelti sertlegsmesinin giddeti, ¢okeltiler stokiyometrik bilesime sahip oldugu
zaman maximumdur. Ornegin NbC’i ele alirsak, ¢okeltilerin gok bityiik bir
miktar:1 stokiyometrik kompozisyonda elde edilir. Ancak birgok HSLA g¢clikte
Nb/C orani, bu orandan fazladar.

Cokeltiler iizerine yapilan galigmalar, genelde fazlar arasi1 ¢okelme izerinedir
ki, bu olayin birgok sistem iginde meydana geldigi gésterilmistir.Faz dénigimi
sirasinda (y-a), karbir ve nitriirlerin ¢éziinirliginde siireksiz bir azalig vardar.
Cokeltilerin ¢ekirdeklenmesi ve bilyiimesi y-a arayiizeyinde meydana gelir. Bu,
normalde siirekli olmayan bir gsekilde devam eder. (Sekil 5.5.) (Leslie ,1982)
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Sekil 5.5, Cokelti dagiliminin ii¢ boyutlu sematik diyagrami
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Cokelti diizlemleri arasi, sofuma oraninin artmasi ile diger. Partikillerin
gelismesi Nb'un ferrit igine difiizyonu ile meydana gelir ve bu partikillerin
ferrit igine difiizyonu, 6stenit igine difizyondan 100 kat daha hizlidir. Nb
karbiiriin fazlar arasi ¢okelmesi Sckil 5.6’da gosterilmistir. (Leslic,1982)

Nb atomlari XY hattinda, ¢okeltilerin son sirast ile yeni y-a arayiizeyi arasinda
hareket eder. Fazlar arasi ¢okelme, V, W, Mo, Ti ve Cr igeren gcliklerde de
goriilebilir.

Davonport ve Honeycombe‘,lane sinirlarinda karbiir ¢ekirdeklenmesine yardim
eden ostenit tane simirlarinda karbon birikmesini Gray ve Yeco modelinden

modifiye etmiglerdir.

SUNIUY R
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Araydzey Harekeli

Sekil 5.6. Niob-karbiiriin fazlar aras1 ¢okelme modeli.

! A.T. Davenport and R.W.K. Honeycombe, Proc. Soc (London) A322:191 (1971)
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Ostenit tane sinirlarinda karbon igeriginin azalmasi ile karbir partikilleri

ferrite donisiumii gergeklestiren gigleri arttirir.( gekil 5.7)

b
Karbon Konsantrasyonu
c)®
v

-

. '/1 <,

L .
,/,,‘ Ostenit
P
Mesafe

T ) - Ostenit

Sekil 5.7. Fazlar arasi ¢okelmenin sematik modcli (Leslic ,1982 )

a. Ostenit igindeki C konsantrasyonu ferrit -6stenit tane sinirinda artar.

b. Karbiir ¢ekirdeklenmesi ferrit tarafindaki tane sinirinda artar ve bu durumda,

dstenit i¢indeki C konsantrasyonu azalir. C’un Ostenitte azalmasi

kuvvetlerini artirir.

dOniigiim
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HoneyCombe?, Ostenitin deformasyonu sirasinda y-o arayizeyinde karbiir
pargactklarinin g¢eckirdeklenmesini yeniden incelemistir. Bu ara yiizeyler iginde
ferrit ve Ostenit arasinda oryantasyon;

(11D y 11 (110) ., <110>7y /I <1l1>a

Diizenli olarak aralikli ¢dkelti tabakalari, arayiizeyde ¢ckirdeklenir ve ferrit
iginde biyir. (Sekil 5.8) (Leslie, 1982 )
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Sckil 5.8, y-a arayiizeyindeki karbiirlerin g¢ckirdeklenme ve gelisme

meckanizmasi.

Tabakalar, iizerinde karbiir g¢ekirdeklenmesinin meydana gelmesi igin hizh
hareket ederler ve muhtemelen uyumlu degildirler. Sekil 5.8°de goriilecegi gibi
tabaka uzunluklar: genellikle uniformdur, ve 5-10 nm arasindadir. Ancak bazen,
Sekil 5.8 (b)’de oldugu gibi daha genistir. Cekirdeklenme islemi, sasirtici
bi¢imde uniform partikiil tabakalar1 olugturur ve 6stenit tanesi boyunca meydana
gelir. Partikiiller faz doniigimiinden hemen sonra ferrit iginde, veya fazlar arasi
¢Okelme sirasinda form alir (Leslie, 1982).

IR.W.K. Honeycombe met. Trans. A. 7A:915 (1976)
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6- TERMOMEKANIK ISLEM SIRASINDA OSTENITIN DEFORMASYONU

Termo-Mekanik-Islem (TMI), plastik sekil verme ve 1s1l iglemin uyumlu bir
kombinasyonudur. Bu islemde, ilk yapida, daha dogrusu belirli bir reel yapida
plastik sekil vermeyle meydana gelen kafes hatalarindan yararlanilir. Bu
yontemle, aligilmig tarz 1sil islem ya da sekillendirme sicakligindan yapilan
sogutma ile 1s1]l isleme nazaran, konstriikksiyon pargalarinda ve takimlarda ¢ok
daha yiksck dayanim, tokluk, sirckli dayanim ve aginma dayanimi clde cdilir.
Mekanik &6zellikler igin etkin olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon
sertlesmesi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi, tane sinir1 sert, ¢okelme sertlegmesi)
optimal olarak yararlanabilmesi ve malzemeden beklentilerin farkl: oranlarda
miistereken en iyi oranlarda karsilanabilmesi igin, malzeme bilegsiminin ve
(TMI) termomekanik islemin birbiriyle uyum igerisinde olmasi gerckir. Celiklere

uygulanan termomekanik iglemler A.B.D.’de ii¢ grupta toplanmistr.

I. Stnif Termomekanik fglem: Bu islemde deformasyon 6stenitin kararli oldugu
Aj; sicakhiginin istiindeki sicakhiklarda yapilip su verilerek martenzit déndgimi
saglandiginda YUKSEK SICAKLIK TERMOMEKANIK ISLEMI (YSTi) olarak
adlandirilir. Bu tarz islemin, mevcut sekillendirme teghizatlarina ¢ok iyi uyumu
oldugundan, yaprak yay, beton ¢eligi, yiiksek dayamimh c¢elikler (kontrolli
haddeleme ve kontrollii sogutma) ya da kalipta dévme pargalari gibi gok genis
kullanim alani mevcuttur ve yaklasik olarak tim alasimsiz ve alagimli geliklerde

uygulanabilir.(Topbas,1993)

Deformasyon A, sicakliginin  altindaki kararsiz  ostenit bélgesinde
gergeklestirilirse, bu islem DUSUK SICAKLIK TERMOMEKANIK ISLEM (DSTI)
olarak adlandirilir.

Her iki igleminde uygulanabilmesi igin ¢cligin kararsiz dstenit bdlgesinin genig
olmasi yani TTT diyagraminda ostenit-perlit donigiim cgrilerinin saga dogru

kaymig olmasi1 gerckmektedir.(Kayal:,1995)

Il Simif Termomcekanik iylemler: Ostenitin -~ donigimi sirasinda
sekillendirmenin yapildigs ikinci gurup TMI yoéntemlerinde ,perlit kademesi
sahasinda ,ara kademe veya martenzit kademesinde sekillendirme so6z
konusudur.Sekillendirme olayinin kombinasyonu ile déntigim, sckillendirilmeyen

malzemeye goére daha hizli meydana gelir.
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III.  Simif Termomekanik Iglemler:Bu gurup islem 1hik islem olup
Ostenit,martenzit veya. ferrit-perlit yapisina dOniistikien sonra ¢elife, A,
sicakliginin alundaki bir sicaklikta (0.3 Tm < T < 0.5 Tm ) deformasyon
uygulanir.

Celiklerin termomckanik iglemleri sirasinda uygulanan dcformasyonda, g¢esgitli
mckanik iglem yontemleri uygulanabilmektedir. Haddcleme, uzun profil ve yassi
tirinlerin termomeckanik iglemlerin sicaklik kontroli yapilarak yaygin olarak
kullanilmakta ve bu islem béliim 3°te detaylr olarak deginildigi gibi
KONTROLLU HADDELEME olarak adlandirilmaktadir.

Kontrollii haddelecmede ona konu son déniigmiis yapinin durumudur. Tiim iglem
boyunca dstenit tancsinin gsckil ve boyutunun degisimindcki amag, igtc bu son

ince tancli yapiya ulagsmaktir. Yapiy: kontrol altinda tutmak igin gerekli 3 gart:

a. Tavlama boyunca tanc biyimesinin kontroli

b.Statik ve/veya dinamik ycniden kristallesme ile tane rafinasyonu

c. Yeniden kristallesme olmaksizin, deformasyon ilec uzamiy tancler clde ctmcek
(Kaspar et al, 1986)

6.1. Tavliama Sirasinda Tane Biiylimesi

Sicak haddeleme Oncesi yapilan tavlama sirasinda ¢eligin tane biyimesinin
kontrollii, ince taneli bir yapiya ulagsmada termomekanik islemin, énemli birinci

adimadar.

Ostenit iginde farkli karbir ve nitriirlerin ¢6zinirlikleri Sekil 3.47te
gosterilmektedir. Goriinen odur ki karbiirler ve nitriirler ¢éziinirligi yiksek VC
ile gok stabil TiN arasinda ¢dzindrlige sahiptirler. Celigin 1sitilmas: sirasinda

¢okelen disperse olmus karbonitriirler tane biiyimesini engellerler.

Mikroalasimhi geliklerde, Ostenitik yapiyr elde etmek igin yiiksek sicakliklara
¢ikmak gerekir. Bu durumda tane biyiimesi ile karstlagilabilir. (Sekil 6.1)
(Kaspar ¢t al ,1980)
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Sekil 6.1. Fark!lt mikroalagimli ¢eliklerde 6stenitin tane kabalagsmasi

Yiiksek sicakliklarda stabil olan bilegikler tane bilyiimesinin cngellenmesinde
¢ok daha etkindirler. Ancak, bu alagim elemanlarimin, bu gckilde kullanilmas:
anormal tane bilyimesine yol agabilir. ince yapiya sahip matris iginde bir kag

tanesinin biiyiimesi bu anormal tane biyiimesine neden olur.

6.2. Ostenit Tanesinin Deformasyonu

Tavlamadan sonra &stenitin dcformasyonu kontrolli haddeleme béliminde
deginildigi gibi bir ¢ok basamaga béliinmiistiir. Yiiksek sicakliklarda, diger bir
basamaga gegmeden, yeniden kristallesme tamdir. Yeniden kristallesmenin
ardindan, ¢okelti partikillerinin varligina, zamana ve sicakliga bagli olarak tanc
bilytimesi olur. Diigiik sicakliklarda yeniden kristallesme kismen veya tamamen
cngellenebilir. Cok dusiik sicakliklarda ise decformasyon iki fazli bdlgede
gergeklegebilir. Bu  sicaklik  miktari  g¢eligin  kompozisyonuna ve iglem

degiskenlerine baglidrr.

6.2.1. Ostenitin Yeniden Kristalleymeli Deformasyonu

Her deformasyon adimi ile birlegik, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi,

farklt gelikler icin g¢alisilmis ve mikroyapi, deformasyon sicaklig:, deformasyon
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basamaklarinin sikligi, gerinme miktar1 ve tane sinirlarindaki ince partikillerin

bir fonksiyonu olarak hesaplanmaya ¢ahisilmisur.

Baslangigta ince Ostenit tancsi, yliksek gerinim ve digik sicaklik, sonugta, ince
yeniden kristallegmis tanc igin gereklidir. Sekil 6.2°de ycniden kristallegmeli

deformasyon igin bir hesaplama gorilmektcdir. (Rcpas, 1988 )
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Sekil 6.2. C-Mn ve C-Mn-Nb geliklerinde yeniden kristallegsmeli haddelemede

tane boyutu hesaba.

6.3, Ostenitin Déndgiimii

Mikroyapinin kontrolinin son basamagi deformasyondan sonra oda sicaklifgina
sogutmadir. Bu doniigiim CCT diyagramlar: (Continuous-Cooling-
Transformation) ile izlenebilir. Oldukg¢a kolay gorinmesinc kargin, sogutma
hizindan, yeniden kristallesmemis ostenitin deformasyonunun biiyiklidginden,
yeniden kristallesmis 6stenitin tane boyutundan ciddi bir sekilde etkilenir. Sckil
6.3’te CCT diyagraminda dstenitin durum ve kompozisyonunun doniigim fizerine

etkisi gdsterilmektedir.

Alasim elemanlari, éstenitin dénisiming disik sicakliklara kaydirirlar. Bunun
sonucunda daha ince ferrit tanesi elde edilir. Alagim elemanlarinin bu etkisi
karsisinda, Ostenitin, yeniden kristallegsme sicakliginin altinda deformasyonu ve
ostenit tane boyutunun rafinasyonu, dénigimi hizlandirma cgilimindedirler,
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Sekil 6.3. Siirekli soguma-d6énigim diyagrami izerine, alagim igeriginin ve

ostenitin durumunun etkisi.

Soguma hizt dénigiami ctkileyen bir diger 6nemli paramctredir. Yiksck soguma
hizlar1 donisimil diasik sicakliklara kaydirir ve donisimiin tam anlami ile
olabilmesi igin daha az zamana ihtiya¢ vardir. (Sekil 6.4)

Son galismalar gostermistir ki, kesintili hizlandirilmig sogutmalt plakalar, iki
asamali soputma proseslcrinden daha yiiksck dayanim, tck asamali sogutmadan
daha yiksek tokluk vermektedirler. Direk sofumay: izleyen temperleme veya

kesintili sogutma ile kendi kendine temperleme beynitik veya martenzitik yapiyt

elde etmek i¢in kullanilir. (Repas,1988 )



43

1

p 200
,i 1 3 1 1 1
§ T ] T L] ¥
% Sogutma luzi C° /sn B)
100 10 s -
~ ~ F
800 [~ A \\ F)(\"
\ -5
\ r-.-d\',,
L \ \ T
600
M /-8 \-—“"——TL‘ -
———— ~~
400 \\ -
N
0k alagumh gelik
200 - Dagok alaguml ge 4
L L 1 1 ]
0.1 1 10 100 1000
Zaman / sn
Sckil 6.4. Karbon geligi ilc digik alasimli gelik

farkliliklarin sematik goésterimi. (Repas , 1988)
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7. TERMOMEKANIK iSLEM SIRASINDA OSTENITIN YENIDEN
KRISTALLESME DAVRANISI

Plastik sekil degistirme sonunda malzemelerin encrji igerigi éncmli dlgiide artar,
yeni yapinin durumu artan dengesizlik yoniinde gelisir. Biriken cnerji csas
olarak gekil degisimi sirasinda, yogunluklari 10*®dan 10*'" mm/mm?
degerlerine yiiksclmis olan diskokasyonlarin clastik gerilim cnerjisidir. Bu
durumda yecterli bir aktivasyon saglanirsa, 6ncc kristal kusurlarinin
dizenlenmesi ve kismen yok olmasi ile enerjide bir diisme (toparlanma); sonra
da cnerji bakimindan zengin dislokasyonlarin yogunlugunun sckil degistirme
oncesindcki degerine ddnmesi ile ycni tane olusumu (yeniden kristallesme
gorillir. S6z konusu olaylar igin atomlarin kigik ycr degigimleri (kafcs
parametrelerinin kesirleri mertebesinde) yeterlidir. Bu bélimde soézi cdilen,
sicak deformasyon sonrasinda ve/veya sirasinda, Ostenitin yeniden kristallesme

davraniglaridir. (Bargel et al, 1980).

7.1. Ostenitin Yeniden Kristallegymesi

Sicak deformasyon kosullarina bagli olarak, statik, dinamik veya metadinamik

yeniden kristallegsme sonrasi orjinal taneler elde edilir.

Deformasyondan sonra, yeni tanelerin hem ¢ekirdeklenmesi hem de biyimesi yer

alirsa buna “statik” yeniden kristallesme sebep olur.

Eger ¢ekirdeklenme ve tane biiyiimesi, deformasyon sirasinda oluyorsa bu
“dinamik™ yeniden kristallesme diye adlandirilir. Metadinamik yeniden

kristallesme ise her iki durumda da gegerlidir. (Kaspar et al, 1986).

Mikroalagim elemanlar ile yeniden kristallesmenin geciktirilmesi sonucu, yahin
karbonlu geliklerlc-mikroalagimli gelikler arasinda olusan farklilik Sckil 7.1°dc
ki gibi bir durum yaratir. iglemde hem alasimsiz hemde mikroalasimli gelik igin,
aymi gerinme miktarlarinda 4 o6n, 4 tanede son bitirme haddeleme islemi

yapilmisgtir.
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a) Karbon Celigi b) Mikroalasimh Celik
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Sekil 7.1. a) Yalin karbonlu ¢elik b) Mikroalasimh ¢clik

Sol tarafta Ar; sicakligi, gerinim-sicakhik koodinatlar: iginde Ostenitin siniring
gizer.
DR (Dinamik Yeniden Kristallesme) ve SR (Statik ycniden kristallesme)

cizgileri, dstenitin statik ve dinamik yeniden kristallesme oranini sinirlar.

Alasimsiz gelikte (Sckil 7.1(a)), yiiksck sicaklikia deformasyon ¢stenitin hizls

dinamik yeniden kristallesmesini beraberinde getirir. Bu tip ¢eliklerde her

bitirme haddesinden sonra, statik yeniden kristallesme tam olarak olusur ki bu,

donisimden 6nce 6stenitin tane rafinasyonunu saglar.

Mikroalagimli gelikte (Sckil 7.1(b)) ilk olarak, ycniden kristallegsmemis dstenit

miktart Mn’in Ar; sicakligimi disirmesinden dolay:r alasimsiz gelige gore ¢ok

fazladir. lkinci olarak, alasim elemanlarindan dolayr yeniden kristallesme
engellenir ve bdoylece DR/SR gizgilerinin daha yiiksek sicakliklarda ayrilmass

sagliuur. Bu sekilde, dstenit her 6n haddelemeden sonra statik olarak yeniden
kristallegirken, digiik bitirme sicaklhiklarinda statik  ycniden kristallegme

gorilmez. (Kaspar et al, 1986)

Dipamik Yeniden Kristallegyme: Konvensiyonel sicak haddeleme sgartlan

alinda, dinamik ycniden kristallegsmenin gérinimi oldukga yiiksek sicakliklarda
mimkiin olacaktir. Orta diizey sicakliklarda gorilmesi isc pck mimkin degildir.
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Cinkii, dinamik yeniden kristallegsmeyi baglatabilmek igin gerekli kritik gerinim
toplanmadan, gcnclliklé statik  yeniden  kristallesme, hadde gegisleri
arasinda,dclformasyon alt yapisimi kaldirarak midahale cder.Dilgiik sicakliklarda,
ostenitin dinamik ycniden kristallesmesi hadde gegisleri arasindaki zaman,
statik yeniden kristallesmenin kulugka zaman: ile karsilastirildiginda, oldukga
kisa ise yani, statik yeniden kristallesme igin yeterli zaman yoksa
gergeklegebilir. Boyle bir durumda, statik yeniden kristallesme olaya midahale
cdemecz. Dinamik yeniden kristallesme igin oldukga yitksck gerinim toplanmasi

gerekir. (§ckil 7.1.(b)).

Dinamik yeniden kristallesmenin baglayabilmesi i¢in (DRs), gerekli kritik
gerinim ve dinamik yeniden kristallesmenin tamamlanmas: (DRg), %50 yeniden
kristallesmis hacimscl miktar (DRy.s) Sekil 7.2°de, (0.04 %Nb) alasimli gelik
igin, deformasyon sicakliginin fonksiyonu olarak verilmistir.Dinamik yeniden
kristallesme ile statik yeniden kristallesme arasindaki fark; dinamik olarak
yeniden kristallesmis taneler iginde, dislokasyon alt yapisimin gelisimi ile
sonuglanan e§ zamanli deformasyon tarafindan belirlenir. Bu dislokasyon alt
yapisi, tane bilyimesi durana kadar, tane siniri gogini saglayan itici kuvveti
azaltir.Dinamik yeniden kristallesme, siirekli bilyime-sinirlt ¢ekirdeklenmeden
daha ¢ok, sinirli bilyiime-siirekli gekirdeklenme islemi tarafindan ilerletilir.

(Kaspar et al 1986)
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Sckil 7.2. Deformasyon sicakligina bagls kritik gerinim.
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DRs:Dinamik Rekristalizasyon baglangici

DRy 5:%50 hacimsel miktar (yeniden kristallesmis)
DR;:Dinamik Rekristalizasyon bitisi
T6:0stenitleme Sicakligs

Dinamik yeniden kristallesme oldukga yiiksek bigimde senkronize degildir. Bu
durum su sekilde agiklanabilir; dinamik olarak kristallesmis tancler ani bir
sckilde son stabil 6stenit tane boyutuna (dDR) ulasirlar. Bu tanc boyulu,

rckristalize olan miktar arttik¢a degigmez.

Dinamik yeniden kristallesme sirasinda beklenen tane biiyimesi, daha énceden,
bir veya daha ¢ok yeniden kristallesmis ¢ok ince ostenit tancleri igindc yer
alabilir. Bu durum sayet dcformasyon sartlari (daha yiksck sicakhk, disik
gerinim miktar1 gibi) degigmis isec meydana gelir. Bu tip durumlarda yeni
deformasyon sartlarina karsilik gelen, yiksek gekirdeklenme yogunlugu altinda,
stabil 6lgilerden (dDR) daha kiigiik metastabil taneler iirctilir.Metalografik
gahismalar gdstermistir ki, gckirdeklenme bilyitk oranda tanc simirlarinda belirli
bélgelerde meydana gelmektedir. (Sckil 7.3) (Kaspar ct al, 1986)

Sekil. 7.3. Mikroalasimh (0.19 %V) ¢elikte tane sinirlarinda dinamik yeniden

kristallegme
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Egit deformasyondan sonra, dinamik ve statik yeniden kristallesmis tanc

boyutlan: karsilagtinildiginda birincinin daima daha kigik tanc yapisina sahip

oldugu gorilmiigtiir,

Statik Yeniden Kristalleysme: Her bir deformasyon basamagini takip cden statik
yeniden kristallesmenin kinectigi; Ostenitin durumunun (birincil &stenit tanc
boyutu, deformasyon parametrelcrinin (stcaklik, gerinim oranst ve hizi) kompleks
bir fonksiyonudur. ilave edilen mikroalasim elemanlar: yeniden kristallesmeyi ya
durdurur ya da geciktirir. Mikroalagim elemanlarinin kat1 ¢oézelti igerisinde asiri

doymus olarak bulunmasi yeniden 1sitma sicakligina baglidir.
Daha yiiksek yeniden isitma sicaklhipr demek, mikroalagim clemanlarinin daha

fazla kati ¢dzeltide asir1 doymus olarak bulunmas: demektir. Bu durum yecniden
kristallesme zamaninin uzamast ile sonuglanir (Sekil 7.4).(Kaspar et al,1986)
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Sckil 7.4, Mikroalasimh gelikte (0.06 %V, 0.04 9%Nb) ycniden 1sitma

sicakliginin statik yeniden kristallesme iizerine etkisi

Dinamik yeniden kristallegsmenin tersinc, statik yeniden kristallesme igin
¢ekirdeklenmenin, son tanc boyutunu belirleyen kontrol islemi oldugu kabul
edilir. Cekirdeklenme, termodinamik olarak en uygun bolgelerde belirli bir
kulugka zamanindan sonra baglar. Statik yeniden kristalleymede ¢ekirdeklenme
peryodu ,deforme edilmiy yapimn iyilesme istcginden dolay: oldukga kisadir ki

bu yeniden kristallesmemis yapi iginde kalan gekirdeklenme igin kulugka
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zamanini uzatir. Bu ¢ekirdeklenme proscsinin crken bitmesi ile sonuglanir.
Potansiyel g¢ekirdcklenme bolgelerinin sayisi, yeniden kristallegmis yapinin

formunu belirleyen bir kontrol parametrcsi olarak kabul cdilir.

Yeniden kristallegsme g¢ekirdegi, tercihen wuzamig tane sinirlarinda  ve
deformasyon bantlarimin ara yiizeyinde yer alir. Bu durum niye iki farkli
dcformasyon sicakliginda (Tp), birincil tanc boyutundan bagimsiz olarak,
birincil dstenitin spesifik tanc sinir yiizeyi ile, yeniden kristallesmig 6stenil tane

boyutu arasinda basit bir uyusumun oldugunun gostergesidir. (Sckil 7.5) (Kaspar
ct al,1986)

cw00y N — -
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% ) N
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g owm 60pm
w
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Sckil 7.5. Mikroalasimli g¢elikte, statik rekristalize olmug 6stenit tanc boyutu
ile, spesifik tanc sinir yiizeyi arasindaki iligki.

Mikroalaslm elemanlarinin statik yeniden kristallesme iizerine ctkisinden dolayi,
sade karbonlu gelige gore, mikroalagimli gelikte gok daha kiigiik tanc boyutuna
erigilir.,Tam bir yeniden kristallesmeden sonra Ostenitin tanc boyutu, sicak
deformasyon islemine ve sicak islemden Onceki Ostenitin durumuna
baglidir.Birincil 6stenitin tane boyudu (d,), deformasyon sicakhift (Tp) ve
logaritmik gerinim (¢) nin kompleks etkisi, rafinasyon kesri FR=1-dg/d;
kullanilarak gosterilebilir. (Sekil 7.6).(Kaspar et al ,19860)
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Sckil 7.6. Farkli iki sicaklik ve birincil tanc boyutu igin logaritmik gerinimin

fonksiyonu olarak Ostenitin rafinasyon kesri

1050°C gibi bir sicaklikta FR degeri 0.6 ile 0.85 arasindadir. 1150°C gibi daha
yiksek bir sicaklikta ise 0.5-0.75 arasinda degismektedir. Ostcnit tancsinin
rafinasyonu ozellikle,birincil biiyiikk 6stenit tanesi (d;,=170 pm) igin daha
etkilidir. (Sekil 7.6.(a)). ¢‘nin artmasi ilc rafinasyon kesrinde artma meydana
gelir. Fakat, yaklagik 0.6 gibi bir deger bu parametrcnin cn ctkin oldugu
bélimdir. Gerinme hizindaki degisimin biiyiik bir etkisi yoktur. Bu durumda cn

onemli parametre olarak deformasyon sicaklifi gorilmektedir.

Yeniden 1sitma sicakliginn yiksck segmek ise, katr ¢ozeltiye daha fazla alasim
elemanini almak demektir. Bu durumda yiiksek yeniden kristallesme durma
sicakligi clde etmek tchlikesi vardir. Sonu¢ olarak, yeniden kristallesmis kiigik
dstenit tanesini clde ctmek igin uygulanacak disik deformasyon sicakhigini
saglamak  digiik yeniden 1sitma sicakliim uygulamakla mimkin
olacaktir.Deformasyon sicakliginin azalmas:y ve artan gerinim ile birlikte,
ostenit tane boyutu diiser. Bu arada akma gerilmesi de artar. Maksimum akma
gerilmesinin dlgiilebilmesi mamkiindiir. Artan haddeleme gerilmesi ve digen

deformasyon stcaklig: ile g¢ckirdek sayis: artar. (§ekil 7.7) (Kaspar ct al ,1980)
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Sekil 7.7. Son gerilmenin bir fonksiyonu olarak

statik olarak ycniden
kristallegmis Ostenit tane boyutu.

Birbirini takip cden deformasyon testlerinde, diigen son deformasyon sicakhign ve
dcformasyon adim sayisimin artmasi ile Ostenit tanc boyutunun dismesi bir
siircklilik  gostermistir. Tekrarli  ycniden  kristallegme  ctkisini, digik
deformasyon sicaklig: etkisinden ayirmak igin, izotermal testler uygulanmigtir.
Sonugta; Birbirini takip eden deformasyon-yeniden kristallesme yecrine, digik

bitis deformasyon sicakliginin segilmesi gerektigi goézlenmistir. (Sckil 7.8)
(Kaspar et al, 1986)
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Sekil 7.8. Izotermal, her deformasyon basamagindan sonra tam rekristalize
olmus, ¢oklu deformasyon testlerinden sonra, iki farklt sicakliktaki deformasyon

sicakhiginin 6stenit tancsine etkisi. (Kaspar et al ,1986)



7.2. Ostenitin Yeniden Kristalleymesinden Sonra Tane Biyiimesi

Ostenitin  yeniden kristallesmesi ile oldukga yiksek bir cncrji ortadan
kalkar.Aslinda, yeniden kristallesme sirasinda meydana gelen tanc gogiinin
dogrultusu ile tanc biyiamesi arasinda fark vardir. Bu itici giicin larkh
olmasindan kaynaklanir. Yeniden kristallesme sirasinda, tanc sinarlari,
simirlarin konvex tarafindaki yilksck dislokasyon yogunlugu ile gerilmis malzeme
igine go¢ cder. Diger taraftan, yeniden kristallcgmeden sonra tanc biydmcesi
sirasinda gerinim yoktur ve sumirlarin konkav tarafl izerinden i¢ kisima harcket

vardir.

Sade karbonlu bir g¢clikte, yeniden kristallesmeden sonra dcformasyon
sicakligina bagli olarak, tanc boyutunda dikkate deger bir artma meydana gelir.
Bu durum mikroalasim olmadigi zaman séz konusudur. Orunegin, Nb alasimii
¢elikte, %70 deformasyon, 1050°C’ de 30 dakika bekleme sonunda tane biiyiimesi
goérilmemistir. (Kaspar et al, 1986)

7.3. Ostenitin Yeniden Kristalleymesi Ve Karbonitriir Cokelmesi

Mikroalasimli geliklerde ¢okelti formundaki clementler (Nb, V, Ti) yeniden
kristallesmenin geciktirilmesinde rol oynarken, agirt doymus kati g¢ozcltideki

alagimlar, ¢okelme sertlecsmesine ducilik cderler.

Disiik sicakliklarda sicak dcformasyon sirasinda yeniden kristallesme gerinim
azalmast sonucu olusan ¢dkeitiler tarafindan engellenir.

Diger taraftan,

Ry Yeniden kristallesme ¢ekirdeklerinin yarigap:
r ¢okellti yarigapt
fp Cokeltilerin hacimscl miktart, olmak iizere;

3fp/2r< 2/Ry iken sicak dcformasyon kogullarinda mikroalagimli gelikie bu
gokeltiler olugmayacaktir. yeniden kristallesme ile karbiir ve nitrir g¢okeltileri
arasindaki etkilesim iki yoldandir. Cokelme reaksiyonu, yeniden kristallegsmemis

ostenit iginde hizlanirken, yeniden kristallesme ,6stenit alt tanclerindcki
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¢bkeltiler tarafindan geciktirilir. Gerinim azalmasi sonucu ¢oékelme ile, ycuniden
kristallesme arasindaki iligki Sckil 7.9 da gosterilmigtir.(Kaspar ct al ,1980)

Sicaklik °C

Sckil 7.9. Sematik RPTT diyagram

RPTT Recrystallization / Precipitation/Tempecrature/Time
(Rekristalizasyon/Cékelme/Sicaklik/Zaman)

Diyagramda;

To:Coékelti ¢oziiniirlik sicaklip:

R; ve Rs: Cokelme etkisi olmaksizin yeniden kristallegsme baslama ve bitis

RP, ve RPy : Reckristalizasyon baslangi¢ ve bitiminin ¢o6keltiler tarafindan
cngellenmesi.

Ps: Rekristalize dstenit iginde ¢dkclme baglangici

PP, : Deforme edilmis 8stenit iginde ¢okelti baglangici

Diyagram: ii¢ bolime ayrrmak miimkiindir.

Bolim 1; Yeniden kristallesme, ¢6kelme baslamadan tamamlannugtir,
yeniden kristallesmis 6stenit iginde ¢okelme, Ps cprisi boyunca

olur.
Bolim 2: Cokelme yeniden kristallesme tamamlanmadan olusur ve sonunda
ertelenir. (RP; egrisi) Bazi yeniden kristallesmemis Ostenitien

dolay: ¢okelme PPs egrisi boyunca basglar

Bélim 3; Cokelme yeniden kristallesmcden 6nce baglar ve béylece yeniden
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kristallesmenin hem biligi hem de baslangicy ericlenir. (R's ve RY;
(Kaspar et al 1980).
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8. MIKROALASIMLI CELIKLERDE MEKANiIK OZELLIKLER VE
STANDARDIZASYON

Dual fazli gelikler, ignesel ferritik yapili gelikler ve ferritik-perlitik yapils
gelikler en dnemli HSLA g¢elik tiirleridir. Bunlardan da ferritik-perlitik olanlar
en yaygin kullanim alami bulanlardir. Ticari olarak clde ecdilebilen ferritik-
perlitik HSLA geliklerin akma dayamimi 700 MPa’a kadar olabilir. Bu o6zcllik
farklt kompozisyonlar ve iglemler ile degigtirilebilir.

Titanyum-vanadyum-niobyum, tcmel i¢ alasim clemanlandir. Diger alasim

clemanlar: iglem kapasitesine ve beklenen 6zelliklere baglh olarak cklenebilir.

Mikroalagiml: geliklerden beklencn en éncmli 6zcllikler, dayamim , tokluk ve
kaynak edilebilirliktir. ( Mctals Handbook, 1994)

8.1.Dayanim

Mikroalasimli geliklerde dayanim modifiye edilmig Hall-Pctch bagintisi ilc
agiklanabilir.

ky ve 0o = Sabil

] ~1/2
#=0g% Ugget ¥1g5 * Fppr * g * Y5yt Fgpy * ky d

Osss= Yer alan kat1 eriyik sertlesmesi
01ss= Arayer kat1 eriyik sertlesmesi
Oppr= Codkelme scrtlcgmesi

OpsL= Dislokasyon scrtlesmesi

Osvs= Altyapi1 sertlegmesi

Ospu= Ikinci faz sertlegmesi

d = Ferrit tane boyutu

Bagintidan da anlasilacaf iizere, ¢esitli sertlegtirme mekanizmalarinin
herbirinin katkisi vardir. Bu mekanizmalarin etkisi boélim 5, sgckil 5.1°de
semaltik olarak gosterilmistir. Bilindigi gibi, kiigiik ferrit tanc boyutu ve ¢ékeime

scrticsmesi, dayanimi arttirmaktadir. Katt criyik scertlegmesinin ctkisi gokclme
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serilesmesine gore daha azdir. Cokelme sertlesmesi derccesini belirleyen soguma
hizi, sicaklik ve drin kalinligina baghidir. Kalin idrinler igin sicaklik birinci
faktdrdiir. ( Metals Handbook,1994)

HSLA geliklerinin gosterdigi yiksek dayamim o6zelligi, kullanilacak malzcme
boyutlarinin kigiltilebilmesi olanagini saglamakta, bu ise agirlikta azalmaya
neden olmaktadir.

Tipik bir HSLA ¢eligi ile karbon esasli bir gelikte dayanim Ozelliklerinin

karsilagtirilmasi asagida verilmistir.

Karbon Esasli ' Celikler
Ozellik HSLA ¢cligi | ASTM A-7 Celigi ASTM A-36
Celigi
Akma noktas:1 (MPa) 350 230 250
Dayanabilecegi minimum 490 450-500 400-560
gerilme (MPa) ’
Uzama (%) 19 21 20

8.2. Tokluk

Mikroalasimls ¢eliklerin darbe toklugu ve kirilmaya karsi dircnci genellikle
Charpy V-darbe tokluk deneyi ile belirlenir.

Birgok yap1 g¢eligi SGGS (siinek-gevrek-gegig-sicakligs) denilen kritik bir
stcakliga indirildiginde siineklikten-kirtlganliga bir gegis davramigi sergiler. Bu
stcaklik g¢eligin plastiklik o6zclligini kaybettigi sicaklik olarak bilinir. Bunun
altinda g¢elik gevrek kirilma davramisi gosterir. (SSGS) gencllikle agagidaki
egitlik ile agiklanmir. (Ceviker,1991 )

ITT = T + ATgss +ATiss +ATppr +ATpsL +ATspy -k.d™''?

Bu egitlik Hall-Petch bagintisinin modifiye edilmiy gcklidir.

ITT= Siinek-gevrek gegis sicakligs

ATsss= Kat1 eriyik sertlegmesinin darbe gegis sicakligina ctkisi




ATiss= Arayer katy eriyik sertlegmesinin darbe gegis steakligina ctkisi
ATppr= Cbékclmenin darbe gegis sicakligina ctkisi
ATps.= Dislokasyon sertlcsmesinin darbe gegis sicakligina ctkisi.

ATspy = Ikinci faz sertlegmesinin darbe gegis sicakligina etkisi.

Bazi ¢eliklerde baslangig siircksizligi (6rnegin: gatlak) belirli bir boyuta crigmis
isc gegis sicakligt oldukga yiiksck sicakliklara kayar. Egcr boyle bir siircksizlik
yok ise -75°C gibi olabilir.

Kaynak yapilarinda, keskin gentiklerin olabilecepi diigiiniilerek gevrck kirilma
ayri bir dncm kazanir. Bu tip durumlarda cger su sartlar var isc gevrek kirilma

mimkiindiir,

e Sicaklik, SGGS’nin altinda bir degerde ise
e Belirli bir ¢atlak boyutu mcvcut ise

e Yiikleme degerleri yiiksek ise

SGGS sicakliginmin aluinda, yapida bulunan artik gerilmcnin izerinde durmak
gerckir. Kaynak sonunda yapidaki bu gerilme orijinal akma dayaniminin %80 ni
olugturabilir. Bunun anlami malzeme iizerine uygulanabilecek gerilme orjinal

akma dayaniminin %20°si kadar olmalidir.

SGGS sicakhiginda ve/veya biraz dstinde gevrck kirtlmanin baslayabilmesi igin

bolgesel bir plastik deformasyon gereklidir ve artik gerilme daha az zararhidir.

Toklugu arttiran tek sertlestirme mekanizmas: tane boyutunun kiigiltilmesidir.
Vanadyumlu g¢eliklerde (vanadyumun tokluga ctkisi negatif), darbe toklugu,
normalizasyon veya yeniden kristallesmeli konirolli haddelcme ilc geligtirilir.

Niobyum ise tokluga en fazla pozitif yénde etki eden alasim clemanidir. Ostcnit
igindeki ¢ozinirligi disik oldugundan dcforme edilmis oOstenit tanclerinin
ycniden kristallegmesini geciktirir ve tane boyutunu kigiltiir., Niobyum, genclde
konvensiyonel kontrolli haddclemede kullamilan bir alasim clemanmidir. (Mctals
Handbook, 1994)
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8.3. STANDARDIZASYON

Mikroalagimli gelikler (Ince tancli yap: gelikleri) TS 10321°dc (Haziran 1992 )
verilmigtir ve esaslar biyiik 6lgide DIN 17102 ilc uyum halindedir.Bu geliklerin
gegitleri  ve Dbilesimleri tablo 1’de ,mckanik 6zellikleri tablo 2’de
verilmistir. Tablo 1'de gorildigi gibi ,minimum akma dayancina gore, 255-500

N/mm? arasinda degisen sckiz degisik tip olugmustur.

TS 10321 ‘de bu gclikler FeE..olarak temel scri,WFcE..olarak sicaga dayamkli
seri ,TFeE... olarak soguga dayanikls scri ve EFcE...olarak soguga dayamkli 6zcl
seri olarak 4 ana guruba ayrilmistir.DIN 17102 ‘de, sembollcrdcki Fe yerine St
harfleri kullanilmaktadir.(Topbag,1993)

Ozel seri soguk tok gelikler dzcllikle off-shore konstriksiyonlarindaki gapraz
kaynaklarda goriilen teras tipi kirtlmalari (lamellar tearing) ,6nlemck igin
gelistirilmiglerdir.Bu tip geliklerde cok yiksek derecede kitkiirt
temizligi,kalsiyum islemli modifiyc silfirler,ve gaz alma islemi gibi ikincil

mctalurjik 6nlemlerle ¢ok yiksck izotropik tokluk dzctligi clde cdilmigtir.
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TABLO 2.Mikroalasimli Celiklerin Mekanik Ozellikleri
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9- DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada , tablo 1’dc kimyasal kompozisyonu verilen mikroalasimh gelikte, bir
dizi haddecleme islemleri yapilmis ,islem parametrelerinden bir kismi degistirilerck
yeniden kristallesme davraniglann  incelenmis ve galisilan malzeme igin istenilen
ozelliklere ulagsmada optimum kosullarin belirlenmesine galigilmistir.Uygulanan
termomekanik islemler sonunda degisen mikroyapt JSM-T330 SEM vc optik
mikroskopta inceclenmis meckanik ozellikler igin ¢ckme dcneyi  testleri

uygulanmistar,

9.1. Kullanilan Malzemeler

Dcncysel galigmada kullamilan mikroalagimli ¢elige ait kimyasal kompozisyon vc
baglangi¢ mckanik 6zcllikleri tablo 3’de verilmigtir.$6z konusu gelik numuncler,

Thysen (Mannesmann) tarafindan temin edilmigtir.

Tablo 3a). Mikroalasimli ¢elige ait kimyasal kompozisyon

------------------------------------------------------------------------------------------------

ELEMENT
Cc Mn Si Nb A% P S Al
(wt%) 0.10 1.23 0.20 0.034 0.059 0.010 0.009 0.04]

------------------------------------------------------------------------------------------------

e - . = = e e o e R S e o R R e e s 4o e 48 Y L Y 8 S e s e e

Cekme 'dayan.lm‘x ‘ Akma dayn. Sertlik Centik darbe toklugu
(MPa) (Mpa) HRB Jlcm?

------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------
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9.2, Termomekanik iglemler
Yapilan ¢aligmada uygulanan termomckanik iglemler sekil 9.1'de gcmatik olarak

gosterilmistir.

Cozeltiye alma
(1100 °C ,15 dakika)

C
%\Q °

& N
?—4 ‘bqso Q\Q

q
N
= Qb
[72}
Sogutma

ZAMAN

Sekil 9.1. Termomekanik islemin sematik gdsterimi

(8.30x25x180)mm ebadindaki numunelerin hepsi 1100 °C ‘de ¢ozindirme
tavliamasina alindi.Numuneler,bu sicaklikta 15 dakika bekletildikien sonra,deforme

edilecekleri sicakliga firin iginde sofutuldular.

ISLEM 1- 1100 °C ‘de ¢bziindirme tavlamasina alinan 1,2 ve 3 numarah
numuneler firin igerisinde deforme edilecekleri sicakliga (780°C ) sogutuldular.l

numaralh numunede %20 ,2 numarali numunede %30 ,3 numarals numunede ise %40



64

deformasyon miktar: ile ¢alisildi.Numuncler deforme edildikleri sicaklikta,dcforme

sonrast 15 dakika bekletilip oda sicakligina havada sogutuldular.

ISLEM 2- 4, 5 ve 6 numarali numuncler 930 °C’de decforme edildiler. Her iig
numunede de %40 deformasyon ile g¢aligildi. Deforme cdildikleri stcaklikta, 4
numarali numune 15 dakika, 5 numarali numune 30 dakika, 6 numarali numunc 45

dakika bekletildi. Daha sonra oda sticakhigina havada sogutuldular.

ISLEM 3. 7,8 ve 9 numaralt numuncler 1000 °C’de deforme cdilip sirasiyla bu
sicaklikta deformasyondan sonra 15,30 ve 45 dakika beklectildiler. Tim numuncler

oda sicakligina havada sogutuldular.
9.3. Cekme Dencyi Testleri

(8.30x25x180) mm. ecbadindaki decncy numuneleri, oda sicaklhiginda yaklasik
0.04mm./s gerinim hizinda 10 tonluk Mohr-Federhaff AG ¢ekme cihazinda gekme

testine tabi tutulmuglardir.

9.4. Mikroyapi

Metalografik ¢alismalarda optik mikroskop ve SEM kullamilmistir. Orncklerin
galisma igin hazirlanmasinda standart numune hazirlama islemleri uygulanmigtir.
Ornckler doner disk dzerinde Cr;03 soliisyonu ile parlatilmig,daglama ayract olarak
%4 lik Nital kullanilmisstir,

9.5. DENEY SONUCLARI

9.5.1. Cekme Denecy Sonuglar: Ve irdelenmesi

Oda sicakhginda yapilan ¢ckme testleri ile termomckanik islemler sirasinda degigen
islem parametrelerinin mekanik 6zelliklere ctkisi belirlenmeye galigtlmigtir. Sckil
9.2'de termomekanik iglem sirasinda degisen haddeleme sicaklifinin s6z konusu

gelik igin gekme 6zelliklerini nasil etkiledigi gorilmektedir.
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®  Qekme Dayanm
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Sekil 9.2.Degisen son haddeleme sicakliginin gekme ozellikleri iizerine ctkisi

Deformasyon derccesi:%40 ,Bekleme siiresi:15dakika

Sekil 9.2°den de gorilebilecegi gibi , tim numunelere uygulanan g¢ozindirme
tavlamas: sicaklip ve deformasyon sicakliinda bekleme siiresi sabit kalma kogulu
ile,diigen haddeleme sicakligi ile akma ve ¢ekme dayanim: dcgerlerinde artma
olmustur.1000°C gibi bir sicakliktan 780°C’ye diigen haddeleme sicakligi sonunda
¢ekme dayanim: 500 MPa gibi bir degerden 560 MPa’a ulagmistir.Benzer sckilde
akma dayanimida 390 MPa’dan 460 MPa’ya artmistir. Yeniden kristallesme sicakhiga
altinda yapilan deformasyon sonucu,dstenit taneleri haddelemc yoéniinde uzarlar
Ayrica, dislokasyon ve deformasyon bantlart gibi yiiksek hata yogunluguna sahip
¢ok sayida gekirdeklenme bolgeleri meydana gelir. Bu bélgeler ince bir dénisdm
mikroyapist igin On sartur.Fazla sayidaki gekirdekler doniigiim sonrasinda ince
taneli ferritin olusmasimi saglarlar.Béyle bir yapiyr clde etmek igin son bilis
haddeleme sicakhiginin 6stenitin  yeniden kristallesmedigi bolgede yapilmasi
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gerekir ki, ¢aligmada bu sicaklik 780°C olarak alinmigstir. Bu sayede ince doniigim
mikroyapisi yeniden kristallesmemis ostenit tanesinden meydana gelir. Olusan ince
yapi ise beraberinde yiiksck dayanim ve toklugu getirir. Eger son bitis haddeleme
sicaklig:1 ostenitin ycniden kristallestigi sicaklikta yapihiyorsa, bu durumda
dcformasyon sonucu olugmus yitksck hata yogunluguna sahip bdélgelcr ortadan
kalkacaktir. Sonugta son doniigiim yapis1 yeniden kristallesmis dstenitten ve / veya

yeniden kris‘tallcsmcmis dstenitten meydana gelir.

Ancak, bu ¢aligmada oldugu gibi diigiik segilen son haddclcme sicaklip1(780°C
)sirasinda  deformasyon, dstenit-ferrit ¢ift faz bolgesinde olacafindan,ferritin
kendisininde deforme cdilmcside séz konusudur.DOniigiim iriini yiksck dislokasyon
yogunluguna sahip alt tancler igecren ferrittir.Ostenit-ferrit boélgesinde ¢ok digik
scgilen deformasyon sicakligyr farkli boyutlu taneclerin olugmasina ve yiitksck

dislokasyon yoguniuguna ncden olur.Bu durum 6zcllikle toklugu negatif etkiler.
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Yeniden kristallesmeli bélgede deformasyondan,sonra , haddeleme sicakliginda
bekleme siresinin dayanim iizerine etkisini belirlemek i¢in numuneler deformasyon
sicakliklarinda farkl: sirelerde tutulmuslardir.(Sckil 9.3)

Cekme Dayanim
600
Akia Dayanimi
550
< \\‘
g 500
:
% 450
[w)]
~
~
~
400 S~ - 4
350
15 30 45

Bekleme Siiresi (Dak)
Sckil 9.3. Haddeleme sicakliginda bekleme siiresinin gekme 6zclliklerine ctkisi

Deformasyon sicaklig1:930°C Deformasyon derecesi: %40

Haddeleme sicakliginda bekleme siiresi 15 dakikadan 45 dakikaya ¢ikanitdifa
zaman, sckil 9.3’te dec gorillebilecegi gibi ¢ekme ve akma dayaniminda azda olsa
bir digiis goézlenmigtir.
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Artan bekleme siiresi ile ,iglem yeniden kristallegmeli boélgede yapildig: igin
deforme edilmis yapida yeniden kristallesen Ostenit miktar: artmakta ve ince
doniisitm yapisi igin gerckli yiksek hata yogunluklu bélgeler azalmaktadir.

Haddelemede son yapiy: ctkileyen bir diger faktdr isc deformasyon derecesidir. Sckil
9.4°te deformasyon derecesine bagh ¢ekme O6zclliklerinin degisimi
gorilmektedir.%20'lik deformasyon derecesinden %40 gibi bir degere ulasildiginda
¢cckme dayaniminda S10MPa’dan 560MPa ‘a artig gbézlenmigtir.

Dcformasyon miktarinin artmas ile birlikte artan g¢ekirdeklenme bélgelerinin sayisi

ince taneli yapiy: beraberinde getirmektedir.

Cekme Daysamnn
600
Akma Dayammi —
-
-~
550 P
~
-
_~
500, ~
i
=
[
b
= 450
=
P
3
400
350
. Y - i
20 30 40
Deformasyon Derecesi %

4

Sekil 9.4.Deformasyon derecesine bagli dayanim degerlerinin degigimi
Deformasyon sicaklig: :780°C Ostenitleme:1100°C
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9.5.2, Metalografik Calisma Sonuglari

Dencysel galismalar sonucu clde cdilen optik ve SEM clcktron mikroskobu
gorintileri,siras:t ile haddcleme sicakligi,haddcleme sicakliginda bekleme siresi ve.

deformasyon derccesinin fonksiyonu olarak sekil 9.5 ile 9.9 arasinda verilmistir.
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150X

Deformasyon derecesi:%20

ekil 9.5. 780°C’de deformasyona ugramig numunelerin optik mikroskoptan alinmisg
b

mikroyap1 gorintileri.Ostenitleme sicakligu: 1100°C
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350X
Deformasyon derecesi: %20 350X
Sekil 9.6. 780°C’de decformasyona ugramis numunclerin SEM’den alinmig

mikroyap: goériintileri.Ostenitleme sicakligi:1100°C
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Deformasyon sicakliginda bekleme siiresi:30 dakika X 200
Sckil 9.7. 930 °C ‘de deformasyona ugramis numunclerin optik mikroskoptan
alinmis mikroyap: gorintileri.Ostenitleme sicaklig1:1100 °C ,Deformasyon derecesi:
%40
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X 2000

Deformasyon sicakliginda bekleme siiresi:30 dakika X 2000

SEM’den alinmig
%40

Sckil 9.8. 930 °C ‘de deformasyona ugramig numunclerin

mikroyapi gorintileri.Ostenitleme sicaklip1:1100 °C ,Deformasyon derccesi:
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Deformasyon sicakligi:780 °C X 1000

Deformasyon sicaklig1:1000 °C X 2000

Sekil 9.9. Farkli sicakliklarda deforme edilmis numunclerim SEM’den alinmig
goriintileri .Ostenitleme sicakligi:1100 °C,bekleme siiresi :15 dakika ,Deformasyon

derecesi :%40
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10.SONUCLAR

**% Giderek yayginlasan kullanim alanlan ile mikroalasimh gelikler metalurjik
dizaynlari ve uygun termomekanik islem kombinasyonlar: ile gelistirildikleri yapi

celiklerine gére gok daha yiksek dayanim ve tokluk gésteririer.

*#% Deneysel ¢aligmalar géstermistir ki,mikroalasimlt geliklerin mekanik

bzelliklerini uygun termomekanik islemlerle iyilegtirmek mimkiindir.

*** Mikroalasimh geliklerden beklenen optimum mekanik &zelliklere ulagabilmek
igin,kontrollii haddelemenin her safhasinda mikroyapiyr kontrol altinda tutmak
gerekir.Termomekanik iglem parametreleri (deformasyon sicaklipi,deformasyon
derecesi ,deformasyon sicakliginda bekleme siiresi,sogutma hizi....) ile mikroyap: ve

mekanik 6zellikler arasinda dogrudan bir iligki vardir.

**%* Diisen bitirme haddelemesi sicakligi,artan. deformasyon ve soguma hizi ile
ferrit tane boyutu kiigiilir.Kiigiilen tane boyutu ile birlikte dayamim ve tokluk
artar.Hem dayanimi hem de toklugu arttiran tek sertlestirme mekanizmas: tane

kigiltmedir.

**% Kontrolli haddeleme Oncesi yapilan &stenitlestirmede karbonitriirler serbest
encrjilerine bagh olarak ¢dziiniirler.On goériillen sicakhiklarda ¢éziinmeyen gokeltiler
6n haddelemede etkili olarak tane bilyiimesini ,gerinme nedenli olugan ¢okeltiler ise

yeniden kristallesmeyi engellerler.

**#¥ (o +y) ¢ift faz bolgesinde ¢ok diisik sicakhiklarda yapilan bitirme

haddelemesinin tokluga etkisi negatiftir.

*** Nihai yapida arzulanan ince yapi ile ,85lcuav va vuyuia arasinda bir iligki s6z

konusudur.
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***  Yapilan decneysel g¢aligmada  kullanmilan islem degiskenleri goézoniinde
bulunduruldugunda optimum ¢ekme O6zelliklerine ; 1100 °C ‘de 15 dakika
6stenitleme,930 °C ‘de deformasyon ve bunu takiben 15 dakika bekleme siiresinde
ulagilmigtir.Sonugta, 520MPa ¢ekme dayanimi , 420MPa akma dayanimi ve %30

kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.
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