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OZET

Bilim Uzmanhg Tezi

MIKROALASIMLI CELIKLERDE YASLANMA SERTLESTIRMESININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Hasan KARABULUT

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Damsmany: Yrd.Dog. Dr. Siileyman GONDUZ
Aralik 2003, 89 sayfa.

Bu c¢aligmada dinamik yaslanma sertlesmesi olaymn, farkh miktarlarda
vanadyum ve aliiminyum igeren ve 25-400°C sicaklik araliginda ¢ekme testi
yapilan 4 adet orta karbonlu mikroalagim geliginin mekanik 6zelliklerine etkisi
aragtinnlmistir. Cekme testi sonucunda kopan parcalarin kirik ylizey resimleri
tarama elektron mikroskobu ile incelenmigtir. Celikler yiiksek sicakliklarda farkli
cekme davramglann gostermiglerdir. Bu farkliliklar geliklerin  kimyasal
kompozisyonlar1 ve kirik ylizey morfolojileri g6z O6niinde bulundurularak
tartigilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda incelenen mikroalasim ¢eliklerinin
dinamik yaglanma sertlesmesine maruz kaldigi ancak gelik icerisinde artan V

ve/veya Al miktariyla dinamik yaslanma sertlesmesinin azaldid1 tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalagimli gelik, dinamik yaglanma sertlesmesi.
Bilim Kodu :626.20.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF STRAIN AGEING ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF MICROALLOYED STEELS

Hasan KARABULUT

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy

Thesis Advisor: Assist. Prof. Siilleyman GUNDUZ
December 2003, 89 pages.

In this study, the effects of dynamic strain ageing on mechanical properties of 4
medium carbon microalloyed steels containing different amount of vanadyum and
aluminium are investigated at testing tempareture of 25 to 400°C. Fracture surface
of broken samples were examined using scanning electron microscope (SEM).
The steels displayed different tensile behaviour at elevated temperatures and these
differences are discussed with regard to the chemical compositions and fracture
surface morphology. At the end of studies, it was seen that dynamic strain ageing
occured in microalloyed steel, however the intensity of dynamic strain ageing

decreased with increasing the amount of vanadyum and/or aluminium.

Key Words : Microalloyed steels, dynamic strain ageing.
Science Code: 626.20.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
dakika
ferrit yada perlit fazinin hacimsel oram
ferrit yada perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi
sayilan toplam nokta sayisi
nokta sayim metodunun standart sapmasi
ferrit tane biiyukliigi
Olglim ¢izgisinin toplam uzunlugu
% perlit miktar:
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

KISALTMALAR

YDDA = Yiiksek dayanimh diigiik alagiml: gelik

HSLA = high strenght-low alloyed

CEN = Avrupa Standartlar1 Komitesi

EN 10267 =  Cokelme Sertlesmeli Ferritik-Perlitik Celikler’in standardi
VN = Vanadyumnitriir

N = Titanyumnitriir

VC = Vanadyumkarbiir

TiC =  Titanyumkarbiir

NbC = Niobyumkarbiir

NbN =  Niobyumnitriir

AIN = Aliiminyumnitriir

VCN = Vanadyumkarbonitriir

NbCN = Niobyumkarbonitriir

DMA =  Do6vme amagh firetilen mikroalagimh ¢elik

ITAB = Isinin tesiri altinda kalan bolge

TS =  Turk Standartlart

SEM = Scanning Electron Microscope (Tarama elektron mikroskobu)
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BOLUM 1
GIRIS

Son yillarda ¢elik metalurjisinde teknolojik gelismelere paralel olarak ¢ok Snemli
gelismeler olmustur. Ozellikle gelik metalurjisinde en 6nemli gelismelerden bir
tanesi mikroalagimli g¢eliklerin iretilmesi olarak soylenebilir. Mikroalasimh
celikler yiiksek mukavemet, tokluk ve iyi kaynak kabiliyeti gibi Ozellikleri
nedeniyle otomotiv sektdriinden bina yapimina kadar ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Mikroalagim ¢eliklerinde bulunan vanadyum, niobyum, titanyum,
baron ve aliiminyum gibi elementlerin olusturduklar1 karbonitriirler tane
biiyiimesini, dislokasyonlarin hareketini ve yeniden kristallesmeyi engelleyerek
¢eligin dayanimim artirmaktadir.

Mikroalagimli ¢eliklerin iiretimi esnasinda kimyasal bilesim ayarlamalarinda
karbon, fosfor gibi elementler afirlikga % oranlari miimkiin oldugunca diisiik
tutularak sekillendirebilirlik ve kaynak kabiliyeti 6zelligini azaltmadan ¢okelme
ve tane boyutunu kiigliltme mekanizmalan kullanilarak dayamm artigim
saglamaktadir.

En ¢ok kullanilan mikroalasim elementleri vanadyum, niobyum, aliiminyum ve
titanyumdur. Bu elementler gelige % 0,10-0,20 agirhk mertebesinde tek olarak
yada degisik kombinasyonlar dahilinde ilave edilmektedir. Mikroalasimlamanin
amac1 dayanim, tokluk, sekillendirebilirlik ve kaynak kabiliyeti gibi 6zelliklerde
1s1l iglemlere gerek kalmaksizin pahali alasim elementlerinden tasarruf ederek
celik tiretimini miimkiin oldugunca ekonomik olarak gergeklestirmektir. Bunun
yaninda ¢eligin igerisinde bulunan mikroalasim elementleri yeterli miktarlarda
olursa (6zellikle gelik igerisindeki mikroalagim element miktarinin az oldugu
durumlarda) karbon ve azot gibi ara yer atomlarim kati eriyik igerisinde
karbonitriir olarak digsann alir ve celigin statik yada dinamik yaglanma



sertlesmesine maruz kalmasini engeller. Ancak pratikte karbon ve azotun hepsi
kat1 eriyik icerisinden disar1 karbonitriir olarak alinamaz ve gelik, yaglanma
sertlesmesine maruz kalarak dayanimda bir artig, sekillendirilebilmede bir diisiis
gosterir. Bu durum mikroalasimli geliklerin kullanildiklar1 yerlerde dinamik yada
statik yiikler etkisi altinda dayanim Smriiniin kisalmasina, ¢caligma sertlesmesinin

olusarak ¢eligin ¢atlamasina sebebiyet verir.

Her ne kadar mikroalagimli ¢elikler 1s1l isleme tabi tutulmasa da biitiin kaynak
yontemleri kullanilarak kaynatiimaktadir. Kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek
151 (~3000°C) 1smnin tesiri altinda kalan bélgeden (ITAB’tan) kaynak metaline
dogru kademeli olarak diismektedir. Bu durum ¢elikte farkli metalurjik yapilarin
olusmasina sebebiyet verir. Kaynak esnasinda sicakliin yiiksek olmasindan
dolay: karbonitriirler ¢oziinebilir ve kaynak sonrasi hizli sogumadan dolay: tekrar
¢Okelmek igin yeterli zaman bulamazlar. Bu durumda karbon ve azot kat1 eriyik
igerisinde kalabilir, sicaklifin 723°C’ ye diistiigii bolgelerde yani ITAB’ 1n en dig

bolgesinde yaslanma sertlesmesi olusarak ¢eligin toklugunu diisiirebilir.

Yapilan litaratiir arastirmalarinda, diisiik veya orta karbonlu geliklerin statik veya
dinamik yaglanma O&zellikleri aragtinlirken, mikroalasim geliklerinde yaslanma
olay1 ve yaslanmanin mekanik 6zelliklere etkisinin detayli olarak arastirnlmadig
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada, farkli miktarlarda V iceren 4 adet
orta karbonlu mikroalagim celiklerinde olusan yaglanma sertlesmesi olaymnin
mekanik 6zelliklere etkisi aragtinlmigtir. Celikler 25-400°C sicaklik araliginda ve
2 mm/dak. ¢gekme hizinda test edilerek dinamik yaglanma sertlesmesine maruz
kalip kalmadifi incelenmistir. Celiklerin mekanik 6zellikleri ile mikro yapi
arasindaki iliskiyi karsilagtirmak igin optik mikroskop incelemeleri yapilmgtir.
Ayrica, sicak gekme testi sonucunda kopan pargalarin kirik yiizey mikro resimleri
tarama elektron mikroskobu kullamlarak alinmig ve incelenmigtir. Tiim bu
¢aligmalar sonucunda orta karbonlu mikroalagim ¢eliklerinin dinamik yaslanma
sertlesmesine maruz kaldig1 ancak V ve Al miktarinin artmasiyla birlikte dinamik
yaslanma olaymin azalarak etkisiz hale geldigi gériilmiigtiir.



BOLUM 2
MIKROALASIMLI CELIKLER
2.1 MIKROALASIMLI CELIiKLERIN TANIMI

Yiiksek dayanimli diigik alasimli gelikler (YDDA) veya high strenght-low
alloyed (HSLA) olarak ta adlandirilan mikroalasimli ¢elikler, kuvvetli karbiir
yada nitriir yapici elementlerden g¢ok az miktarlarda ilave edilerek mekanik
Ozellikleri gelistirilmis c¢eliklerdir. Mikroalasimli ¢elikler, giiniimiizde, farkl
sertlestirme mekanizmalari, uygun termomekanik iglemler ve diisik C
iceriklerden dolayr mukavemet, tokluk veya diigiikk sicakliklarda gevrek kirilma
emniyeti ve kaynak edilebilirlik gibi 6zelliklerin bilesimine sahip bir malzeme

grubu olarak tanimlanabilir (Topates, 1995).

Mikroalagimh gelikler iiretim sekillerine gore, dsvme amaghh mamuller ve yassi
mamuller olarak ikiye ayrilmakla birlikte boru gelikleri olarak ta iiretilmektedir.
Uygulamalar ¢ogunlukla yassi tirtinlerde gergeklesmekte olup giiniimiizde dévme
amagh iirlinlerde, o6zellikle otomotiv sektoriinde  kullamlmakta  ve

yayginlagmaktadir.

Mikroalagimhi geliklerin ozellikleri ¢eligin mikro yapis1 ve kimyasal bilegimi ile
iligkilidir. Mikro yapimin kontrolii ise ¢elik bilegimine, stenitleme sicakligina, ilk
ve son haddelemeden sonra doniigtimiin kontroliine baglidir. Bu yiizden istenen
6zellikler gelik bilesimi ve Uretim prosesi kontrol edilerek saglamir (Ceviker,
1991).



2.2 MIKROALASIMLI CELIKLERIN GELISiMi

Bu geliklerin ilk tiretimi 1900°li yillarin baginda ¢ekme dayanimi {izerinde
temellenmistir. Geligtirilmesine alasimlama (mangan-nikel-krom) ile baglanmstir.
Baslangigta yliksek ¢ekme dayanimui elde etmek i¢in pahali olmayan alagim
elementi olan karbon %0,3 miktarinda kullamlmigtir. 1834 yilinda ingiltere’de
karbonu %0,27, mangam %]1,5 olan ve akma smur1 350 N/mm? olan gelik ile
Almanya’da 1930 yillarinda kullamlan St52 standardi gelik o dénemlerin hep
daha yiiksek dayamimli yap1 gelikleri gelistirilmeleri sonucu ortaya ¢ikan celiklere
Ornektirler (Tekin,1995).

Ikinci diinya savagindan sonra kaynaklh birlestirmelerin giindeme gelmesiyle
akma sinin iizerinde ferrit tane incelmesinin olumlu etkisi goriilmistiir. 1950°1i
yillarin baginda yapi-6zellik iligkisi ile ilgili yeni gelismeler, normallestirilmis
ince taneli gelikleri ortaya g¢ikarmistir (Pickering,1975). 1950°li yillardan sonra
Avrupa’da kontrollii haddelemenin, normallestirmenin yerini almasi ile
mikroalagimli gelikler ortaya ¢ikmustir. 1958 yilinda, kontrollii haddeleme
tekniginin C-Mn c¢elikleri igin gelisimi, Al ilavesi ve Mn/C oraminin yiikseltilmesi
ile gergeklestirilmis olup baslangicta tane inceltilmesi AIN ile yapilmistir. Nb, V
ve Ti gibi elementlerin ferrit i¢inde kiigiik ¢okeltiler olugturmasimin, dayanimda
artisa neden oldugu goriilmistiir. Ayrica, Nb ile mikroalagimlandinilmis gelikte
Mn miktarimn arttinlmasmin Sstenit-ferrit doniigtim sicakligim diistirdtigii ve
Nb(CN)’lerin  miktarimn artmasi dayamm artigmi  getirirken  yeniden
kristallesmeyi geciktirdigi ortaya konmugtur (Koltuk,1996).

1960°1r yillarda petrol ve dogal gaz tagimaciiginda kullanilan yiiksek dayanimh
mikroalagimh geliklerin Nb ve V ilavesi ile imalata alinmasi ve aym yillarda
termomekanik haddeleme ySnteminin geligtirilmesi ile yiiksek dayamima, yiiksek
tokluk degerine ve iyi kaynaklanabilme 6zelligine sahip gelikler iretilmistir.
Japonya ilk olarak Nb ile mikroalagimlamay: 1963’de gergeklestirmistir (Koltuk,
1996).



Giiniimiizde ise gelistirilen kontrollii haddeleme ve kontrollii sogutma teknigi ile
mikroalasimli  geliklerin {iretimi hizlanmistir. Ozellikle dévme amagh
mikroalasimh ¢eliklerin otomotiv sektériinde sagladigy hafiflik ve diger islah
celikleriyle aynm mekanik 6zellikleri tagimasi nedeniyle tercih edilmektedir.

23 MIKROALASIMLI CELIiKLERIN URETIiM CESITLERI VE
ASAMALARI

Giiniimiizde iiretilen mikroalagimli celiklerin ¢ogunlugu yasst mamul olarak
tiretilmekle birlikte son yillarda d6vme amagli mikroalagimli geliklerin tiretimi de

hiz kazanmugtir.
2.3.1 Yass1 Uriinler
Yassi tiriinlerin tiretimi dort asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar;

Dokiim

a.
b. Ostenitlestirme (C6ziindiirme tavi)

c. Kontrollii haddeleme
d. Kontrollii sogutmadir. Sekil 2.1’de Mikroalagimli ¢eliklerin {iretiminde
kullamlan iglem basamaklar: gériilmektedir.
' a)Yeniden 1sitilms [
| Y i
Dokom NNy
1) Yeniden Isitma _/
=
o~ N b)Yeniden kristallesmis
O On Deformasyon
[ A Bekleme ggg
é 2)Sicak Haddeleme t/“\
7 Son Deformasyon ==
~ ¢)Deforme Edilmis
3)Sogutma \ Hava
\\

Siire
Sekil 2.1 Mikroalagimli gelik iiretim iglemi (Topates,1995).



Yass1 iiriinlerde mikroalagimlamayla birlikte uygun bir termomekanik islemin
yapilmasi gerekir. Kontrollii haddeleme ile gergeklestirilen bu islemde, genelde
1000-1200°C’ de yapilan 6n deformasyona, diigiik sicakliklarda (700-800°C)
nihai bir deformasyon eklenir. Haddeleme sonrasi degisik sofuma hizlar
kullanilarak mikro yapimn ince taneli ferrit veya beynitten olusmas: saglanir.
Soguma sartlarina bagl olarak az miktarlarda perlit veya martenzit de elde edilir
(Asil Celik Teknik Yayinlari,1994).

2.3.1.1 Ostenitlestirme (Céziindiirme tavlamasi)

Yiiksek sicakliklarda (1100-1200°C) Ostenit tane boyutu, birbirini izleyen sicak
deformasyon ve yeniden kristallesmeyle miimkiin oldugu kadar kiigiiltiilmek
istenmektedir. Ostenitlestirme sicakligina bagl olarak mikroalasim elementleri ya
tane kiigiiltiicii yada, ¢6kelme sertlestiricisi olarak etki eder (Topates, 1995).

Celigin 1sitilmas1 siiresince ¢6kelmis karbonitriir pargaciklarimn ince gekilde
yayilmalar1 stenit tane simrlarinin kilitlenmesine neden olup, tane bﬁyﬁrﬁesini
onlemektedir. Ancak yeterince yiiksek sicakliklarda ve/\(eya ygterince uzun
siirelerde, pargaciklar ¢6ziiniir ve/veya kabalasarak tane sinr1 kilit etkisi zayiflar
ve tane kabalagmasi olur (Koltuk,1996). Sekil 2.2 Mikroalasim elementlerinin,
Ostenitleme sicakligina bagh olarak dstenit tane ebadinda meydana gelen degisimi
gostermektedir.

Mikroalagim elementlerinin etkisini maksimum seviyede kullanmak igin tlim
mikroalagim elementlerini Ostenit tanesinin biiylimesine imkan vermeden

¢ozlindiirmek gerekir (Koltuk,1996).
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Sekil 2.2 Cesitli mikroalagim geliklerinin tane biiytime karakteristikleri (Repas,
1988; Topates’ten,1995).

2.3.1.2 Kontrollii haddeleme ve kontrollii sogutma

Kontrolli haddeleme isleminde sicaklik, haddeleme isleminin belirli
bolimlerinde kontrol altinda tutulur. Her bir hadde gegisinde hadde
merdanelerinin indirgeme miktar1 6nceden belirlenir ve en son bitirme sicakligi
tanimlanir (Metals Handbook,1994). Kontrollii haddeleme,  gerekli sicaklikta
1sitma ile baglar, haddeleme sirasinda sicaklik ve deformasyon kontrol edilir ve
haddeleme sonras: belli bir hizla sogutma ile son bulur. Ozellikle kangal olarak
sanlan gerit ve levhalarin sarma hizi ve sarma sicakligr da kontrol edilir (Koltuk,
1996). Kontrollii haddeleme ve sogutmadaki ana amag; Gstenit yapiy:r en ince
ferrit yapiya doniigtirmektir. Sekil 2.3’te kontrollii haddelemenin sematik profili
goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Kontrollii haddeleme sematik profili (Ceviker,1991).

Kontrollii haddelemenin asamalar1 ve Ostenit tanelerinin gosterdigi degisimler

Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Kontrollii haddeleme asamalari ve &stenit tanelerinin gegirdigi
degisimler (Alain and Bon,1975; Koltuk’tan,1996).



Kontrollii haddelemede, istenilen 6zellikler, maliyet ve imkanlar dogrultusunda 3
ayr1 metod ile yapilabilir (Metals Handbook,1994).

1. Konvensiyonel  kontrollii  haddeleme  (Ostenitin  yeniden
kristallesmedigi b6lgede deformasyon)

2. Yeniden kristallesmeli  kontrollii haddeleme (Ostenitin yeniden
kristallestigi bélgede deformasyon)

3. Ostenit-Ferrit ¢ift fazli alamnda deformasyon

Bu ii¢ farkli ydntemin hepside yeniden kristallesmeli bir 6n haddeleme islemini
icerirler. Bu iglem yaklagik 1100-1200°C sicakliklarda ostenit tane boyutu,
birbirini izleyen deformasyon ve yeniden kristallesme ile miimkiin oldugu kadar
kiictiltilmelidir (Topates,1995). Sogutma hizi ne kadar biiyiik olursa veya
sicaklifl ne kadar diisiik olursa verilen &stenit yapisinda o denli kiigiik ferrit tane
boyutu olusmaktadir. Sekil 2.5°te ferrit tane boyutumum doniisiim sicakligina
bagh oldugu goriilmektedir. Ancak boyle bir iliski farkli gelik bilesimleri ve
Ostenit tane boyutlan i¢in degisecektir (Tekin,1995).

Baslang tane boyuty = 20 pm

/

/

Ferrit tane boyulu, pm
=

600 700 800

Donusum sicakhds, °C

Sekil 2.5 Ferrit tane boyutu ile doniigiim sicaklid: arasindaki iligki (Albright,1983;
Koltuk’tan,1996).



2.3.2 Mikroalasimhi Boru Celikleri

Mikroalagimli celikler, yiiksek dayanim, yiikseck tokluk ve yiiksek kaynak
kabiliyeti nedeniyle dogal gaz ve gesitli boru hatlarinda da kullamlmaktadir.
Petrol ve dogal gaz boru hatlarinda kullamilan mikroalagimli geliklerin firetimi
1960’11 yillarda baglamistir. Ozellikle bu yillardan sonra mikroalagimli geliklerin
tiretilmesi daha biiyiik ¢apli ve yiiksek basinca dayanikli borularin imal edilmesini
saglamigtir. Basinca dayamm artarken, borularin ¢aplari da 400 mm’den 1500
mm’ye kadar ¢ikmagtir. Petrol ve dogal gaz tasimacilifinda kullanilan borulardaki
basing 1900°Lii yillarda 2 atm. iken, 1930°1u yillarda 30 atm., 1960’11 yillarda 65
atm., 1980°’li yillarda 80 atm. giinlimiizde ise 120 atm.’in tizerine ¢ikmugtir
(Koltuk,1996).

2.3.3 Dévme Uriinler

Mikroalasimli dévme g¢elikler (DMA), orta karbonlu 1slah geliklerinin yerine
gelistirilmiglerdir. Mikroalasimli yass1 ve dovme {iriinlerin alasim dizayn,
Ozellikle karbon miktarinda biiyiik farkliliklar gésterir. D6vme islenﬁ giintimiizde
sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla ¢aligtigindan % 0,025°1ik bir karbon
miktar alt siir olarak goriiliir (Asil Celik Teknik Yayinlari,1994).

Islah ¢eliklerinde yap1 temperlenmis martenzit olarak ortaya ¢ikarken;
mikroalagimh dévme ¢eliklerde ince ferrit-perlit yap: goriiliir. Ancak hem tane
kiictilmesi etkisi ile hem de ¢okelti sertlesmesi nedeni ile mikroalagimli dévme
geliklerde 1slah gelikleriyle aym mekanik &zellikler goriiliir (Cemtas biilten,1996).
Geleneksel 1s1l islem asamalari ile mikroalagimli dévme ¢eliklerde uygulanan
islem asamalan Sekil 2.6’da goriilmektedir.

10
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C- Mikroalagimh celik

Sekil 2.6 Mikroalagimli gelikler ile 1slah geliklerinin d6vme sonras1 asamalar
(Cemtas biilten,1996).

Sekilden de goriildiigii gibi dévme isleminden sonra yapilan kontrollii sogutma ile
1s1l iglemin ortadan kaldirilmas: ve azalan alasim elementi nedeniyle bu gelikler

de maliyetin diistik oldugu agik¢a goriilmektedir.

2.3.3.1 Mikroalagimh dévme geliklerde islenebilirlik

Bu gelikler ferrit-perlit yapidadir. Bu yapilarin iglenebilirliginin iyi olmasina
ragmen, mikroalagimh ¢eliklerde islenebilirligin artinlmasi i¢in % 0,020-0,060
arasinda S ilavesi yapihir. Sekil 2.7°de 42CrMoS4 celigi ile, mikroalasimh bir
geligin islenebilirligi kiyaslanmaktadir. Aymi miktarda kalem asinmasi ve talas
kaldirma miktar1 dikkate alindifinda mikroalagimli ¢eliklerin kesme hzinin daha
fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Mikroalagimh ¢eliklerin islenebilirliklerinin
iyi olmasi, talas kaldirma esasina dayali ¢aligan tezgahlarda daha iyi verim
alinmasim ve daha kisa stirede daha gok isin yapilmasim saglar.

11
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Sekil 2.7 Cr-Mo ¢eligi ile mikroalasimli bir ¢eligin islenebilirlik 6zellikleri
(Cemtas biilten,1996).

2.3.3.2 Mikroalasimhi dévme celiklerde kontrollii sogutma

Soguma hizi ile, perlit yapinin hacimsel oram artmakta, ferrit taneleri ile perlit
lameller arasindaki bosluk kiigiilmektedir. Bu degisimler ¢eligin mekanik
ozelliklerini artirmaktadir. Sekil 2.8’de soguma hizinin ferrit tane biiyiikliigtine ve
perlit hacim orammna etkisi goriilmektedir. Burada mekanik o6zelliklerde artig
saglayan kontrollii sogutma yaklasik 75°C/dak. dir. D6vme islemi sonras: fanlar
yardimi ile bu kosullar saglanmaktadir. Sekil 2.9°da ise 38MnSiVS5 mikroalagim
celiginin 900°C normalizasyon sonrasi durgun hava ve hizli sogutmanin mekanik
Ozelliklere etkisi goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigti gibi 900°C
normalizasyon sonrasi hizli sogutmayla yapilan iglemde, durgun havada yapilan
so{guhha islemine gére hem ¢ekme Ozelliklerinde hem de toklukta bir artig
olmaktadir.
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Sekil 2.8 Ferrit tane ve perlit hacim oranimin soguma hzma gore degisimi
(Cemtas biilten,1996).
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a) Cekme dayamm
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Sekil 2.9 38MnSiVSS5 kalite mikroalasim geliginin 900°C normalizasyon sonrasi
mekanik degerlerdeki degisim (Cemtas biilten,1996).

14



2.3.3.3 Mikroalasimli dévme celiklerin avantajlar

Genel iiretim yontemi ve Ozelliklerine bakildiginda mikroalasgimli ddvme

celiklerin avantajlarim s6yle siralayabiliriz.

Kullanilan alasim miktar1 azdir.

Is1l islem gerektirmez.

Islenebilirlik 6zellikleri daha iyidir.

Uretim imkam daha hizlidir.

Zaman ve enerjiden kayiplar azdir.

Gerilme, yorulma ve sertlik 6zellikleri 1slah geliklerinkine esittir.
Agirlik yonilinden daha hafiftirler.

NS AN

2.3.3.4 Mikroalagsimhi dévme c¢eliklerin kalite standartlari ve kullamilma

alanlan

Degisik kullamim alanlar1 (Yiiksek dayamm isteyen celik yapi elemanlarinda,
otomotiv sektériinde, agirlik yoniinden hafif fakat dayanim y6niinden yiiksek
¢ekme dayamimi istenen yerlerde vs.) nedeniyle olusan kimyasal analiz
farkliliklar1 bir standart ihtiyacini dogurmugtur. 1988 yilinda Almanya’da dort
cesit kaliteyi iceren -ve bunlarin mekanik ozelliklerini g&steren bir kitapgik
yaymlanmistir. 1998 yilinda ise, Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi Avrupa
Standartlar1 Komitesi (CEN) tarafindan EN 10267-“Cékelme Sertlesmeli Ferritik-
Perlitik Celikler” standardi onaylanarak yaymlanmistir (Cemtas biilten,1996).

Mikroalasimli dévme ¢elikler ozellikle yiiksek dayamm isteyen yap1
elemanlarinda, otomotiv sektoriinde fiyat ve agirlik yoniinden tasarruf saglamalar

nedeniyle tercih edilir.
Otomotiv sektdriinde kullanilan bazi pargalar sunlardir (Ceviker,1991);

1. Statik olarak ¢alisan krank milleri, pistonlar, biyel kollar
2. Dinamik olarak ¢alisan aks ve direksiyon elemanlar: gibi.
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Cizelge 2.1 EN 10267°de bulunan kaliteler ve kimyasal analizleri.

KIMYASAL ANALIZ (% AGIRLIK)
ADI: C Si Mn Phtax. S N | V
19MnVS6 0.15 0.15 1.20 0.025 0.020 0.010 0.08
0.22 0.80 1.60 0.060 0.020 . 0.20
30MnVS6 0.26 0.15 1.20 0.025 0.020 0.010 0.08
0.33 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
38MnVS6 0.34 0.15 1.20 0.025 0.020 0.010 0.08
041 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
46MnVS6 0.42 0.15 1.20 0.025 0.020 0.010 0.08
0.49 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20
46MnVS3 042 0.15 1.20 0.025 0.020 0.010 0.08
0.49 0.80 1.60 0.060 0.020 0.20

2.4 MIKROALASIM ELEMENTLERI

Genelde, karbiir yada nitriir yapic1 6zellikleri nedeniyle mikroalasim elementleri
olarak Niobyum, titanyum, vanadyum ve aliiminyum kullamlmaktadir.
Mikroalagim elementlerinin ana rolii tane boyutunu kiigiiltmek, yeniden
kristallesmeyi engellemek ve ¢okelme sertlesmesine katkida bulunmaktir.

Mikroalagim elementleri mikro yap: 6zelliklerini su sekilde etkilerler (Sage,‘ 1992;
Topates’ten, 1995).
1. Karbonitriir ¢ékelmesi
2. Kati ¢ozelti

3. Nitriirlerin olusumu esnasinda kat1 ¢6zeltiden azotun alinmasidir.

Mikroalagim elementlerinin tane sir1 hareketine ve yeniden kristallesmeye etkisi
karbonitriir ¢okeltilerinin bir sonucudur. Mikroalasim ¢6kelekleri Ostenitte
¢oziinmeden kalmig veya sofuma sirasinda meydana gelmis olabilir. Ayrica
¢Okelme iz plastik deformasyonun artmasiyla artar (gerinim sonucu ¢okelme).
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Cozelti igindeki mikroalagim elementlerinin Ostenitin yeniden kristallesmesine
etkisi ¢ok zayiftir. Cokelmis partikiiller ile tane siin hareketinin engellenmesi
¢oziinen atomlarin etkisinden ¢ok daha fazladir (Korchynsky,1988). Mikroalagim
elementleri gesitli mekanizmalarla geliklerin mikro yapilarim kontrol ederler ve
ayrica mikroalasimlama ile bu mekanizmalar degisiklik gostermektedirler. Sekil

2.10’da mikroalasim elementlerinin ¢elige etkileri goriilmektedir.

Element Mekanizma Yapu lizerindeki
Ti. Nb etki
Coziinmeyen ’ Sstond - olmosi T
pargac]klar —» stenit tane incelmesi ane
—P P! inceltme
Nb, Ti
- Yeniden kristallesmenin Tekstiir
Ostenit’te Nb, Ti [P gecikmesi
¢okelme j
Nb, Ti
Déniisiim gecikmesi Dislokasyon
Ostenit’te Ti, Nb sertlegmesi
kati ¢8zelti
- Ferrit yada faz smirlar Cokelme
V,Ti, Nb > ¢Okelmesi > sertlesmesi

Sekil 2.10 Mikroalasim elementlerinin gelige etkileri (Hulka,1992; Koltuk’tan,
1996).

2.4.1 Mikroalasim Elementlerinin Rolii

Mikroalagim gelikleri ¢ogunlukla birden fazla mikroalasim elementi igerir.
Yaygin olarak kullanilan mikroalagim elementleri; niobyum (Nb), vanadyum (V),
titanyum (Ti), aliiminyum (Al) dur. Bunun yaminda azot, silisyum, karbon, bakir,
mangan ve fosforda kullamlmaktadir. Bu mikroalasim elementlerinin etkileri

asagida aciklanmaktadir.
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2.4.1.1 Niobyum (Nb)

En etkili mikroalasim elementi olarak bilinir. Nitriir ve Kkarbiir olusturur.
Niobyumkarbiir pratikte, 1000°C’ nin altinda olugsmakta ve Ostenitin yeniden
kristallesmesini engelleyerek kiiclik ferrit tanelerinin olusmasina neden olur.
Niobyum’un, kontrollii haddeleme isleminde kullamminda bazi smurlamalar
vardir. NbC’ iin etkili olabilmesi i¢in yeniden 1sitma sicaklifinda tamamen ¢ozelti
icinde olmasi gerekir. Boylece ince pargaciklar seklinde ¢okelerek akma simirinda
artisa neden olurlar. NbC’iin ¢ozeltiye girebilmesi i¢in yeniden 1sitma sicakligimin
yliksek(1300°C) ve yeterince uzun siireli olmasi gerekir (Koltuk,1996). Yiiksek
sicakliga ¢ikmak ve ¢g6zeltiye almak ise masrafi artiracaktir.

Coziinmemis KATI ERIYIK ICi NIOBYUM
Niobyum-karbonitriir
tanecikleri ~200nm
Ostenit gokeltileri Ferrit ¢okeltileri
~20nm ~2nm
Ostenitlestirme Yeniden Yeniden Doniglimiin
sirasinda dstenit kristallesmeden kristallesmenin geciktirilmesi
tane bilylimesinin sonra ikincil tane geciktirilmesi
geciktirilmesi biiylimesinin
geciktirilmesi
|
Ostenit tane Ostenit tane
inceltmesi uzamast
I | L |
: — Cokelme
Yorulma/gek Ince ferrit taneleri Lameller arasi sertlesmesi
me dayanim ve perlit kolonileri mesafenin ile dayamm
oranimin ile tokluk artigi azalmasi ile — artigt
artmast dayanim artigt

Sekil 2.11 Mikroalasim elementlerinden niobyumun geligin mikro yapisina etkisi
(Asil Celik Teknik Yayinlar1,1994).
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Sekil 2.11°de Nb’un mikroalagimli geligin mikro yapisina etkisi goriilmektedir.
Ortalama 200 nm boyutlu NbC tanecikleri tane biiytimesini engeller. Ostenit ici
olusan 20 nm’lik tanecikler ise yeniden kristallesmeyi geciktirir. Cokelti
sertlesmesi, 2 pm boyutlu ¢ok kiiciik ¢okeleklerle gergeklesmektedir (Asil Celik
Teknik Yayinlan,1994).

2.4.1.2 Titanyum (Ti)

Titanyum ¢ok yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur. Bu nitriirler haddeleme ve
dévme islemi sirasinda Ostenitin tane biiyiimesini engeller. Ayrica, TiIN
partikiilleri 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) en sicak kisimlarinda
¢ozlinmeden kalabilir. Bu nedenle TN partikiilleri ITAB’1n kaba taneli yapisim-
ince taneli yapiya doniistiiren en etkin mikroalasim ¢okeleklerinden biridir. Ti’un
etkili olabilmesi i¢in, ¢elik katilasmadan hemen sonra 25 ve 35 °C/dak. hizinda
sogutulmalidir ( Koltuk,1996). Titanyumun gelik iizerine etkileri Sekil 2.12°de

goriilmektedir.

TITANYUM

Ostenit fazinda
¢cokelme

Ostenit tanelerinin Ince taneli ferrit
stabillesmesi

Faz smir1
¢cOkelmesi

Ferrit fazinda
gOkelme

Ara yer
elementlerinin
baglanmasi

Sekil 2.12 Ti’un mikroalasim ¢eliklerinin déniigiimii ve yapis: {izerine etkileri
( Sage,1992; Koltuk’tan,1996).
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Celik igerisinde titanyum miktar1 olmasi1 gerekenden fazla olursa TN ile birlikte
TiC’de olugur. TiC’iin ¢6ziinebilirligi TN den fazla, fakat NbC ile benzerdir. Bu
nedenle TiC diisiik Ostenit sicakliklarinda (100°C) ¢okelerek oOstenit tane
biiylimesini engeller (Giindiiz,2000).

2.4.1.3 Vanadyum (V)

Vanadyum, titanyum ve niobyumun olusturdugu sicakliklardan daha diigiik
sicakliklarda nitrlir ve karbiir ¢okeltileri olusturur. Vanadyumun, tane boyutunu
kontrol etmek igin, titanyum ve niobyum kadar yaygin bir kullanim alant yoktur.
Yiiksek karbonlu celiklerde (%0,4 C) ozellikle azot oram yiiksek ise, celik
stenitik yapida iken VN olusabilmekte ve niobyuma benzer sekilde dévme tane
boyutunu inceltmektedir ( Koltuk,1996). Vanadyumun mikroalagimh geliklerin i¢
yapisina ve faz doniistimiine etkisi Sekil 2.13°de goriilmektedir.

Ferrit icerisinde VN, AIN ile birlikte tane bilylimesini engeller ve ince ferrit
olusmasim saglar. Kontrollii haddelemeden &nce normalize edilmis geliklerde,

yiikksek dayanmimh boru hatlarinda VCN ¢okelerek haddeleme sirasinda yiiksek
dayanim saglar (Topates,1995).

Vanadyumun ¢okelme sertlesmesine etkisinden dolay: celigin akma mukavemeti
artan vanadyum miktan ile artar. Tane inceltme etkisinin zayif olmas1 nedeniyle
vanadyumun tokluga etkisi zayiftir (Hulka,1989). Vanadyum &stenit icinde
oldukga ¢Oziiniir olmasma Kkargin, fefrit icerisinde az ¢Oziiniir. Diger
mikroalagimlarin aksine vanadyumun ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferriti
stabillestirdigi bilinmektedir. V 6zellikle kaynak isleminde 6nemlidir, dstenit tane
stirlarinda ve Ostenit tane iginde ferrit olusumunu saglar ve béylece ITAB

bolgesinde tokluk artigina neden olur (Sage,1992).
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VANADYUM

Ostenitte ¢okelme
| |
Ostenitin Deforme olmus, Ince taneli ferrit
stabillesmesi uzamig taneler

Ferritin tane sinirlarinda
olusumu ve stabillesmesi

Faz sinin1
¢Okelmesi

Ferritte ¢6kelme

Sertlegebilme

Martenzit Cift fazli
adacikli yapi gelikler

Ara yer
elementlerinin
baglanmasi

Sekil 2.13 Vanadyumun mikroalagimli geliklerin déniisiimii ve yapisi iizerine
etkisi (Sage,1992; Koltuk’tan, 1996).

2.4.1.4 Aliiminyum (Al)

Altiminyum ¢ok yavas c¢okelir ve sadece nitriir olugturur. Altiminyumnitriir,
1000°C’nin tizerinde ¢dziiniir, ancak ¢elik hizla 1sitilirsa, ¢6zelti disinda belirli bir
zaman kalabilir ve bdylece kiigiik tane boyutu saglamak icin kullamlir. AIN’4
diger nitriirlerden aywran en biiylik 6zelligi yapisinin hegzagonal siki paket
olmasidir (Gladman, 1997).
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2.4.1.5 Karbon (C)

Karbon miktarinin fazla olmasi, perlit yapisinin artmasina neden olmakla birlikte
tokluk ve kaynak kabiliyetinde bir azalmaya neden olmaktadir. Bunun yaninda
akma dayaniminda artiy saglamaktadir.Yiiksek miktarlarda karbon kullanimi
martenzit ve beynitik yap1 olusumunu saglar. Mikroalagimli geliklerde karbonun
maksimum kullanimi sicak haddeleme kogullar1 altinda yaklagik % 0,2 dir. Ancak
otomotiv sanayisinde kullanilan dovme pargalarda sadece kontrollii sogutma
mekanizmasiyla ¢alistii icin karbon miktar1 % 0,25°in {izerindedir (Metals

Handbook,1994).

2.4.1.6 Azot (N)

Mikroalagimli  geliklerde azot kullammi %0,02 seviyesindedir. Baz
uygulamalarda % 0,005 seviyesinde simirlandinlmugtir. Vanadyumlu celiklerde
azotun ilavesi 6nemlidir, ¢iinkii ¢6kelme sertlesmesini artinr. V-N ¢eliklerinde
olusan VN’iin, VC’e gore Ostenit igerisinde daha az ¢ziiniirliige sahip olmasi,

onun tane kiigliltiilmesinde daha etkin rol oynamasim saglar (Sage,1992).

2.4.1.7 Silisyum (Si)

Silisyum, ergimis ¢elik igerisinde deoksidan olarak kullamilir. Bu nedenle % 0,35
civarinda kullamlmaktadir. Silisyum kati ¢6zelti sertlesmesi saglayarak akma
dayamminda artig saglar. Kaynak edilecek yerlerde %0,3’den fazla kullanim
toklukta ve kaynak kabiliyetinde diismeye neden olur (Topates,1995).

2.4.1.8 Fosfor (P)

Ferrit iginde etkili bir kati ¢ozelti sertlestiricisidir. Korozyon dayanimim artirir. %
0,05’den diistik kullammlarda Ostenit tane smrlarinda meydana gelen
segragasyonlarin yol agtigi kirlganlifa neden olur. Bakir ile birlikte kullanimi
dnemli dl¢tide korozyon dayanimu saglar (Topates,1995).



2.4.1.9 Mangan (Mn)

Mikroalagimli gelikler yaklagik olarak %1,5 mangan igerirler. Manganin olusan
ignesel ferritin tane kiigiiltiilmesine etkisi bu miktarlardan daha yiiksek
miktarlarda 6nemsizdir. Bu nedenle maksimum mangan miktann %1,3 — 1,7

arasindadir (Topates,1995).

2.4.2 Mikroalagim Cdkeltilerinin Etkileri

Mikroalagimli ¢eliklerde c¢okeltiler, geligin ozelliklerine 6nemli ol¢lide etki
etmektedir. Sekil 2.14°de ¢eligin mikro yapisi iizerindeki mikroalagim
¢Okeltilerinin etkisi gériilmektedir. Ayrica Sekil 2.15 mikroalasim elementlerinin
olusturduklar bilesikleri gostermektedir.

Tane Ince Bstenit Ince
] bitylimesini taneleri ferrit
—  Ostenit dnlemek l taneleri
Yeniden -
kristallesmeyi Deforme olmus, Ince
dnlemek uzamis taneler ferrit
taneleri
Alasim [ Ferritin
| cekirdeklesmesi
Tane bilylimesini
- r onlemek
—  Ferrit
Cokelme
sertlegsmesi

Sekil 2.14 Celigin mikro yapisi tizerinde mikroalagim ¢okeltilerinin etkileri
(Sage,1992).
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Mikroalasim elementleri segilirken; bu elementlerin ¢6ziinebilirlikleri ve ¢okelti
olusturmalarina dikkat edilmektedir. Mikroalagim elementlerinin karbiir ve nitriir
olugturabilmeleri, onlara ¢tkelme sertlestirmesi 6zellifini kazandirmaktadir

(Tekin,1995).
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Sekil 2.15 Mikroalagim elementlerinin olugturduklan bilesikler (Tekin,1995).

2.4.2.1 Karbiir ve nitriir ¢okelmesi

Mikroalagim geliklerinde karbonitriir partikiillerinin ¢okelmesi ii¢ asamada
meydana gelmektedir. 1. asamada olusan ¢okelekler sivi faz igerisinde ve
katilagma sirasinda veya katilagmadan sonra sivi-kati ara ylizeyinde ve &-ferrit
icerisinde meydana gelirler (TiN). Bu ¢okelekler cok kararli fakat Ostenitin
yeniden kristallesmesini engellemek igin ¢ok biiyiiktiirler, kiiciik olanlan 1sil
islem veya kaynak sirasinda Ostenit tanelerinin kabalagmasim engelleyebilirler
(Gladman, 1989).

I. asamada, olusan gkelekler sicaklik diigerken sicak deformasyon stirecinde
(6rnek olarak kontrollii haddeleme) meydana gelmektedir. Bu ¢6kelekler dstenitin
yeniden kristallesmesini geciktirirler (NbCN, AIN). Mikroalasim celiklerindeki
tane biiylimesi bu asamada olusan g¢okeleklerle engellenmektedir (Gladman,
1989).
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IMl. asamada, olusan ¢o6kelekler Ostenit-ferrit faz doniisimii sirasinda ve
sonrasinda meydana gelmektedir. Bu tip ¢okelekler y-ou ara yiizeyinde ve ferrit
icerisinde gekirdeklesmektedir. Ferrit fazindaki ¢okelek sertlesmesi bu degisim
slirecinde olusur ve kiiclik taneli ¢6kelekler meydana gelir (VCN) (Gladman,
1989).

2.4.2.2 Sicakhik ve soguma hizinin ¢kelmeye etkisi

Mikroalagim ¢o6keleklerinin geligin mekanik &zelliklerini etkilemedeki rolii
meydana geldigi sicakbkla dogrudan ilgilidir. Sekil 2.16., haddeleme veya d6vme
igleminden sonra ¢elik sogurken karbiir ve nitriirlerin olusum sicakhifim
gOstermektedir.

TiN AlN
1300 + | 1
oo
! {
b Yeniden kristallesmed
P haddelemne ve dovme
_ b ‘
9 1000 + NbC
o VN Kontrotiu haddeleme ve dovme
% ] A VCN TiC
W 750 WA A & L &8 g
W ; g ! 'I ; Faz sirun ghkelme sertieymest
SRR s TG b VBT
500 L L j Fernit'in sertiesmes;

Sekil 2.16 Soguma siiresince doniisiim sicakhifima bagh olarak mikroalasim
karbonitriirlerinin olugmasi (Sage, 1992).

Soguma iz ne kadar yliksek ise, ¢okeleklerin olustugu sicaklik o kadar diigtik
olacaktir. Sofuma hizt ¢okeleklerin Ostenitte mi yoksa ferrit icerisinde mi
¢Okelecegini belirlemektedir (Koltuk,1996). En yitksek sicaklikta birden fazla
alagim eleman: tarafindan olusturulan karbiir ve nitriir ¢6keltileri gelikte baskin
bir etkiye sahiptir (Topates,1995).
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Bunun nedeni;

1. Soguma sirasinda ilk &nce bu ¢oékeltilerin  meydana gelmesi ¢eligin
Ozelliklerini etkiler.

2. Yiksek sicakliklarda nitriirlerin veya karbiirlerin olugsmas: mikroalagim
elementlerinin miktarim  diitirerek, diisiik sicakliklarda karbonitriir
olusumunu engeller.

3. Diigiik sicakliklarda yalmz bagina karbiir ve nitriir olusturmus alagimlar
daha ytiksek sicakliklarda karbonitriir seklinde olusabilirler.

4. Olusan nitriirler ile kat1 ¢zeltideki azot azalir. Boylece azotun kinlganlik

ve sertlesebilirlik tizerine etkisi azaltilmis ve/veya kaldirilmis olur.
2.4.3 Mikroalasim Karbiir ve Nitriirlerinin Coziiniirliigi
Cesitli karblir ve nitriirler i¢in ¢dziiniirlik ve ¢oziintirliik simirlan galismalar
Irvine, Pickering ve Gladman (1967) tarafindan yapilmigtir. Bunlar asagida
belirtilen denklemlerle ifade edilmektedir.
Logio (A) (N)=-6770/T + 1,03
Logio (V) (N)=-8330/T + 3,46
Logio (Nb) (C)=-6770/T + 2,26

Logyo (Ti) (C) = -7000 / T + 2,75

Burada; T kelvin cinsinden sicakliktir.
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Sekil 2.17 Mikroalagim karbiir ve nitriirlerinin ¢oziiniirliigti (Narita,1975).

Litaratiir ¢alismalanna bakildiginda mikroalasim karbiir ve nitriirlerinin
¢ozuniirliiklerinin ¢ok ¢esitlilik gosterdigi goriilmektedir. Ornegin  Irvine,
Pickering ve Gladman % 0,03 Al ve % 0,015 N’iin 1273°C’ de ¢o6ziiniirken,
Narita’min verileri kullamldiginda 1126°C’de ¢oziindiigii s6z konusudur. Bu
farklilik uygun sicaklifi segmede problem olusturacak kadar Snemlidir. Sekil
2.17’de Narita (1975) verileri kullamlarak yapilmig mikroalagim karbiir ve
nitriirlerinin ~ ¢ozlintrlik  sonuglan1  gosterilmistir.  Diger  kaynaklarla
kargilagtinldiginda kiiciik farkliliklar olmasina ragmen genelde Sekil 2.17°den
¢ikarilacak sonuglar s6yledir;

1. Titanyum nitriirlin ¢6ziiniirligli diger mikroalagim ¢ékeltilerinden ¢ok
] ] dﬁs oo] l“ X
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2. Aliiminyum nitriiriin ¢oziiniirliigii titanyum diginda diger mikroalagim
¢Okeltilerinden ¢ok az diistiktiir.

3. Mikroalasim Kkarbiirlerinin = ¢6ziiniirligli benzer mikroalagim
nitriirlerinden genelde daha yiiksektir.

4. Vanadyum Karbiiriin ¢oziiniirliigli diger mikroalagim ¢okeltilerinden
¢ok daha yiiksektir.

2.5 MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM ARTTIRICI
MEKANIZMALAR

Mikroalagimli ¢eliklerde en fazla kullamlan sertlestirme mekanizmalar1 tane
boyutunu kiigiiltme ve ¢okelme sertlesmesi ile ilgilidir. Bunun yaninda, kat1 eriyik
sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesi de (peklesme) kullanilan
yontemlerdendir. Bu ¢eliklerde goriilen en biiyiik gelisme ferrit tane boyutunun,
hem akma smnn hem de siinek—gevrek gegis sicakhifina olan etkisinin

belirlenmesi olmustur ( Koltuk,1996).

Bu mekanizmalarin tek basina gosterdikleri etki ¢ok 6nemli degildir. Sekil
2.18°de bu mekanizmalarin akma dayanimina etkisi = goriilmektedir

(Bakkaloglu,1994).

700
Dislokasyon sertlesmesi
600 Mo, Mn, Nb, Ti, B
§ 500 Gokelme sertlesmesi
~ Nb, Ti, veya V-N
E 400 —
£ i Tane kugultme
% 300 E Termomekanik iglem-Nb
©
g 200 } Kati ¢ozelti sertlesmesi Mn, Si
-é e
100 Malzeme dayanimi

0

Sekil 2.18 Cesitli sertlestirme mekanizmalarin akma dayamimina etkisi.
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Degigik sertlestirme mekanizmalarmin mikroalagimh ¢eliklerin dayanmim ve
tokluk ozelliklerine etkisi Sekil 2.19°da goriilmektedir. Tane kiigiiltme
mekanizmasiyla dayanim ve tokluk aym anda artinlmaktadir. Cokelek ve
dislokasyon sertlesmesi mekanizmalari ile dayammin arttify ancak; toklugun
(darbe gegis sicakhfinda artig) distiigli goriilmektedir (Asil Celik Teknik
Yayinlar1,1994).

8 KARBON IGERIGI
e 7" DISLOKASYON
= SERTLESMESI
@ (Soguk Sertlesme)
.8 4
(]
<<
o / ] _— S
2 COKELTI —
52 / 1"  SERTLESMESI
%
So
w
@ N
o 2 N
[©]
w
P,
g '4 \
)
-6 = =
TANE INGELTMESI
8] 2 4 & g < g 12

AKMA DAYANCI! ARTISI. Nimmz<

Sekil 2.19 Mikroalagimh geliklerde uygulanan sertlestirme mekanizmalarinin
mekanik dzelliklere etkisi (Asil Celik Teknik Yayinlari,1994).

2.5.1 Tane Boyutunu Kiigiiltme

Tane boyutunu kiigiiltme hem dayamimi hem de toklugu artiran tek sertlestirme
mekanizmasidir. Mikroalagimli ¢eliklerin stenitlegtirilmesinden hemen sonra
uygulanan yiiksek deformasyon miktarimin amaci; bu sicaklikta olugan Ostenit
tane boyutunu kiigiiltmektir. Yeniden kristallesmis Gstenit tanesinin son boyutu,
baglangictaki tane boyutunun, deformasyon gerinmesinin, deformasyon
sicaklifinin ve tane smun hareketini engelleyen ince partikiillerin dagilimimin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir (Topates,1995).
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Kii¢iik tane iiretmek i¢in ana faktorler sunlardir (Ceviker,1991);

Ostenitlestirme sicakliginda tane bilylimesini geciktirmek
Yeniden kristallesmenin geciktirilmesi
Ferrit ¢ekirdeklenme bélgesinde artma

el .

Ferrit tane biiylimesinin geciktirilmesi
Yapi—Ozellik iligkisi ise Hall-Petch bagntisi ile bulunmaktadir.
Oy=Oji + k. d-l/2

Burada;

oy - akma gerilmesi

o;= (tane sirh yapida) dislokasyon hareketi i¢in gerekli siirtiinme gerilmesi
k= sabit say1

d= Ferrit tane boyutudur.

Ostenitlestirme sirasinda, ince dagilmig ¢okelti partikiilleri Sstenit tane st
hareketini engeller ve tane biiylimesini 6nler. Fakat yiiksek sicakliklarda ve/veya
uzun slirelerde partikiiller ¢oziiniir ve/veya Kkabalagir tane smuri hareketini
dnleyemez, bunun sonucunda da tane biiylimesi meydana gelir. Cokelti boyutu ve
hacminin Sstenit tane ¢apina etkisi agagidaki bagint: ile hesaplanmaktadir ( Repas,
1988).

D=A.PA,

Burada;

D = Ostenit tane ¢ap: (um)

A = Sabit say1

P = Cokelti ¢cap1 (um)

fy = Cokelti partikiillerinin hacimsel oram (% hacim)
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Tane kiigiiltmede etkili olan diger bir faktérde hizh sogutmadir (Accelerated
cooling). Ferrit taneleri Kontrollii haddeleme ile de Kkiigiiltiilebilmektedir
(Ceviker,1991; Topates’ten,1995).

2.5.2 Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi i¢in mikroalasim elementlerinin karbon wve azotla
olusturduklan bilesiklerin tipi, boyutu ve dagilimr 6nemlidir. Sekil 2.20°de Nb,
V, Ti’ un olugturdugu karbonitriir ¢okeltilerinin miktar ve boyutlarina bagl: olarak
dayanim artigina etkisi gOsterilmigtir. Pratikte Ostenit ici yiiksek ¢oziiniirligii

nedeniyle en etkili element vanadyumdur (Asil Celik Teknik Yayinlar1,1994).

Cokelme sertlesmesi tane kiigtiltiilmesinden sonra en ¢ok istenen sertlestirme
mekanizmasidir. Yilksek sicakliklarda sekil almig gokeltiler tane biiyiimesini
engelleseler de, biiyiik olduklarindan dolay1 sertlestirmede etkili degildirler
(Leslie,1982).  Ozellikle dévme dirinlerde ilk caligmalar, ¢okelme
sertlestirmesindeki yogun etkisi nedeniyle vanadyum katkisiyla yapilmig ve
ferritik-perlitik mikro yap: vanadyumkarbiir tipi ¢okeleklerle sertlestirilmistir.
Cokelek olusumu ise, basit kontrollii sogutma ile sadece boyutsal olarak
simrlandirilmigtir. Bu tip mikroalagimli ¢elikler Almanya’da 1988 yili sonunda
“Cokelme mekanizmasiyla sertlesen ferritik-perlitik celikler” (AFP ¢elikleri)
olarak standartlagtimlmistir. SEW101 den alinan gelik kompozisyonlan ¢izelge
2.2’de verilmektedir.
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¢Okeltilerinin boyut ve hacimsel oraminin ¢dkelme
cokeltilerin boyutu (um), F, = cokelti

hacmidir).

Cizelge 2.2 Cokelme mekanizmasiyla

sertlesen ferritik-perlitik gelikler

(SEW101).
CELIK TiPi: C Si Mn P S 3
KISA MALZEME
ISARETI: | NUMARASI: KUTLESEL MIKTAR (%)
49MnVS3 1,1199 0,44/0,50 | <0,50 [0,70/1,00] < [0,030/0,065[ 0,08/0,13
0,035
38MnSiVS5 1,5231 0,35/0,40 | 0,50/0,80 [ 1,20/1,50 | < [0,030/0,065| 0,08/0,13
0,035
27MnSivVS6 1,5232 0,25/0,30 [ 0,50/0,80  1,30/1,60 | < [0,030/0,050 | 0,08/0,13
0,035
44MnSivS6 1,5233 0,42/0,47 [ 0,50/0,80 { 1,30/1,60 | < |0,020/0,035 [ 0,010/0,15
0,035
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Cokelme sertlestirmesinin  esasi, g¢Okeleklerin dislokasyonlarin  hareketini
engellemesi prensibine dayanmaktadir, bu olay Sekil 2.21°de agikca
goriilmektedir. Hareket eden dislokasyon ¢okelti tanesine carparak duraksar,
malzemenin akma ve gekme dayamminda bir artisa neden olur.

GOKELTI TANESINDE|
" TAKILMA YUZEYi

HAREKET Y(")NU‘

1
1

HAREKET EDEN
DISLOKASYON

gt <J

Sekil 2.21 Cokelti tanesi ile dislokasyonun etkilegimi.
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BOLUM 111

YASLANMA SERTLESMESI
3.1 GIRIS

Yaslanma sertlesmesi karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle metal ve alasgimlarin mekanik
Ozelliklerinin degismesine neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir.
Yaglanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum
statik yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilir. Eger yaslanma sertlesmesi olay:
plastik deformasyon siirecinde meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma

sertlesmesi olarak adlandirilir (Leslie, 1983).

Yaslanma sertlesmesi ile ilgili ilk ¢aligmalar Baird tarafindan yazilan iki makale
ile baglamigtir. Birinci makale’de yeralan atomlarin dinamik yaslanma
sertlesmesine ve akma noktasina etkisi 1963 yilinda yazar tarafindan
aragtimlmustir. ikinci makalede yazar, arayer atomlan ve dislokasyonlarin
etkilesiminden meydana gelen yaslanma sertlesmesinin ¢elifin mekanik
Ozelliklere etkisini aragtirmigtir. Bu iki makale yaglandirma sertlesmesi ile ilgili

caligmalara 151k tutmus ve tutmayada devam etmektedir.

Dinamik yaslanma sertlesmesi ve statik yaslanma sertlesmesi ¢elifin mekanik
ozelliklerini farkli bir gekilde etkilemektedir. Genellikle dinamik yaslanma
sertlesmesi baslica geligin sekillendirilebilme 6zelligini ve galigma sertlesmesini
etkilerken, statik yaglanma sertlesmesi ¢elifin akma dayamimimi etkiler. Statik
yaslanma sertlesmesi ile ilgili ¢aligmalarin bir ¢ogu belli bir deformasyondan
sonra yaslandinlan numunelerde yeni bir akma noktasimn tekrar meydana
gelmesine dayanmaktadir. Bu olay geligin statik yaglanma sertlesmesine maruz
kaldigim gosteren en 6nemli olaydir (Baird, 1963; Baird, 1971).
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1949 yilinda Cotrell ve Bilby, karbon ve azot gibi arayer atomlarimin
dislokasyonlarin  hareketini engelledigi ve dislokasyonlarnn bu arayer
atmosferinden kurtarmak igin daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bunun sonucunda oda sicakliginda yapilan g¢ekme deneyleri
neticesinde {ist ve alt akma noktalar elde edilmistir. Bununla beraber Glen( 1958),
Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer atomlarindan meydana gelen atmosferle
dislokasyonlarin etkilesiminden ziyada ¢okeleklerle dislokasyonlarin etkilesimi

¢eligin dayaniminin artmasinda baslica faktor oldugunu belirtmistir.

Yukandaki agiklamalardan’da anlagilacag: gibi celiklerde yaslanma sertlesmesi
olaymin meydana gelmesine neden olan en 6nemli etken C ve N gibi arayer
atomlarmmn kat1 eriyik igerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde
agirlik olarak % 0.0001°den % 0.001’e kadar karbon yada nitrojen yaslanma
sertlesmesi olugmasi igin yeterli bir miktar olarak goriilmektedir (Rashid, 1975).

3.2 STATIK YASLANMA SERTLESMESI

Statik yaglanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen
yaslanma olarak tammlanabilir. Statik yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma
gerilmesinde bir artis ve uzamada bir diisiis olarak goriilmektedir. Bu etkilere
hareket eden dislokasyonlar ve onlari kilitleyen karbon ve azot ara yer atomlarimin
neden oldugu kabul edilmektedir (Baird, 1963).

Sekil 3.1°de statik yaslanma sertlesmesi olaymn temel prensibi goriilmektedir.
Burada; normalize edilmis yumusak g¢eligin gerilim-uzama diyagram sekil
3.1°deki (a) egrisinde goriilmektedir. Eger numune akma smirim agip belirli bir
oranda plastik deformasyona maruz kalirsa ve ¢ekme test cihazi durdurulup
ardindan fazla bekletilmeden gekme testine devam edilirse gerilim-uzama egrisi
farkli bir akma noktas: gdstermez ve (a) egrisini takip eder. Ancak; numune
belirli bir oranda plastik deformasyona ugradiginda test cihazi durdurulur ve
numune oda sicakliginda veya oda sicakligimin {izerindeki sicakliklarda (25-

400°C) belli bir stire bekletildikten (yaglanma) sonra ¢ekme islemine tabi
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tutulursa; ilk akma noktasina gére daha yiiksek bir akma noktasi olustugu ve
gerilim-uzama egrisinin (b) egrisini takip ettigi goriiliir. Akma noktasindaki bu
artig, statik yaglanma sertlesmesinin en 6nemli kriteri olarak kabul edilmektedir.
Ayrica statik yaglanma neticesinde ¢ekme dayamiminda bir artis, % uzama
degerlerinde ise bir azalma meydana gelebilir, fakat bunlar her zaman
olmayabilir. Yaglanma sertlesmesi olay1 geliklerin siinek/gevrek gegis sicaklifini,

yiikksek sicaklik dayanmimimi, elektriksel ve manyetik dzelliklerinide etkilemektedir
(Baird, 1971).

Gerilme (MPa)
[V}
yd

% Uzama

Sekil 3.1 Statik yaslanma sertlesmesinin temel prensibi.

Wilson ve Russel (1960) yaptiklar1 ¢aligmada; yaslanma sertlesmesinin ara yer
atomlariin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢iktifim gostermislerdir. Yaglanma
sertlesmesinin etkisini azaltmak i¢in, kat1 ¢ozeltide ara yer atomlarinin orantm %
0,0001°den asagiya diigiirilmesi gerektigini ve ara yer atomlarinin % 0,002
oraninda oldufunda yaslanma olayin maksimuma ulagtigim gostermiglerdir.
Ayrica, S.GUNDUZ ve R. KACAR (2000), C-Mn-Al-V-N mikroalasim geliginde

yaslanma sertlesmesinin olustugunu ve 6zellikle havada sogutulan numunelerin
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herhangi bir 1s1l iglem gérmemis numunelere gore daha fazla statik yaslanmaya
maruz kaldifim gostermislerdir. Yapilan tarama elektron mikroskobu (TEM)
calismalarinda, havada sogutulmus numunelerin esas malzemeden elde edilen
numunelere gore daha fazla karbon ve azotu kati eriyik igerisinde

bulundurdugunu gézlemlemiglerdir.

3.3 DINAMIK YASLANMA SERTLESTIRMESI

Dinamik yaslanma sertlestirmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana gelen
yaslanma olarak tanimlanabilir. Dinamik yaglanmanin diisiik karbonlu geliklerde
en ¢ok goriildiigi sicaklik araligi 150°C-250°C’dir. Bu sicaklik araliinda
meydana gelen dinamik yaslanma olayr mavi kinlganlhik etkisi olarak
adlandinilmaktadir. Mavi kirillganlik, C ve N atomlarimin yiiksek sicaklikta
dislokasyonlarin hareketini engellemesinden dolay:r olusmaktadir (Baird ve
Jamieson,1963). C ve N atomu icermeyen geliklerin ¢gekme dayamimlar1 25-500°C
aralifinda yapilan sicak ¢ekme testlerinden sonra diizgiin olarak diiserken; C ve
N ilavesi, 100-350°C sicaklik araliginda yapilan testlerde dayamimda artis
saglamaktadir. Azot diigiik sicakliklarda (25-200°C) karbona gére daha yiiksek
¢cOzliniirltige sahip oldugundan dinamik yaslanma sertlesmesinin olugmasina
neden olur. Fakat 200°C {izerindeki sicakliklarda karbon, ¢oziiniirliigiiniin
artmasindan dolayr dinamik yaglanma sertlegmesinin olusmasinda baglica rol
oynar (Baird,1971).

Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda gerilim-uzama diyagraminda
goriilen testere disi (zig-zag) akma davramg ve ¢alisma sertlesmesi oramindaki
artts dinamik yaglanma sertlesmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir. Ancak
bazi durumlarda, testere disi (zig-zag) davramg goriilmezken yaglanma
sertlesmesi olugabilir. Mulford ve ark., Li CC ve ark.’lann (1978) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, karbonlu g¢eliklerde testere digi davramis olmadan da
yaslanmanin olugabilecegi gosterilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi oda
sicakliginda yapilan ¢ekme testleriyle, yliksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testleri
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Gerilme (MPa)

kiyaslandiginda; akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktas: arasindaki
bolgede bir diklesme olmasi galigma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu sekilde
artan bir caligma sertlesmesi oram dinamik yaslanma sertlesmesinin bir
belirtisidir.

Dinamik yaglanma sertlesmesi, ¢cekme testi sirasinda sicakhifin etkisiyle hareket
eden dislokasyonlar ile ara yer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Yaslanma, sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, ayn1 zamanda
bekleme siiresi olarak bilinen ve dislokasyonlarin gegici olarak kayma
diizlemindeki lokal engellerde tutuldugu siire boyuncada ortaya c¢iktigi ileri
stiriilmiigtiir(Giindiiz, 2002).

a) Oda sicakhifinda yapilan ¢ekme testi
sonucunda olusan gerilim-uzama diyagrami.
b) 100-350°C arasinda yapilan ¢ekme

testi sonucunda olusan gerilim-uzama
diyagrami.

b
a -
N
% Uzama
Sekil 3.2 Dinamik yaslanma sertlesmesi neticesinde gerilim-uzama diyagraminda
meydana gelen degisim.

C, geliklerde yaslanma sertlesmesine neden olmaktadir, ancak diigiik sicakliklarda
ferritte ¢dziintirliiiiniin diisiik olmasi nedeniyle N ile kargilagtirildiginda 0-200°C
sicaklik aralifinda ¢ok daha az yaglanma sertlesmesi olugturur. Bunun yaninda
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celik, Ostenit bolgesinden hizli bir gekilde sogutularak karbon kati ¢ozelitide
kalmis ise; diisitk sicakliklarda dinamik yaslanma sertlesmesi ortaya cikabilir.
Karbon nedeniyle meydana gelen yaslanma sertlesmesi, azot tarafindan meydana
gelen yaglanma sertlesmesi kadar kolay ortaya ¢ikmamaktadir. Yaglanma sicaklig
degistikge bazi istisnalar olabilir, fakat diisiik sicakliklarda bu durum oldukga
gecerlidir.

3.4 KARBON VE AZOT ATOMLARININ ETKILERI

3.4.1 Karbon ve Azotun Ferrit ve Ostenitte Céziiniirliigii

Cizelge 3.1’de belirtildigi gibi C ve N atomlarmin caplart Fe atomuyla
kiyaslandiginda oldukga kiiciiktiir. Kii¢iik olmalarindan dolay1 bu atomlar a-Fe ve
v-Fe kristal kafesinde ara yer atomu olarak yer bulurlar. Fakat mangan, nikel,
krom gibi metalik alasim elementleri daha biiyiik atom ¢apina sahip olduklarindan
kristal kafes igerisinde yer alan atomu olarak bulunurlar. Kii¢iik atom ¢apina sahip
olan C ve N atomlan kristal kafes icerisindeki oktohedral bosluklara oturmaktadir
(Arnold, 1995).

Cizelge 3.1 Demirde metalik olmayan elementlerin atomik boyutlari (Arnold,

1995).
Element: . | Atomik yaricap , r (A) r/ ree
a-Fe 1.28 1.00

B 0.94 0.73
C 0.77 0.60
N 0.72 0.57
0 0.60 0.47
H 0.46 0.36

Cizelge 3.2 hacim merkezli kiibik (HMK) ve yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal
kafeslerinde bulunan oktohedral ve tetrahedral bogluklarin ¢aplarim
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gostermektedir. Cizelge 3.1 ve 3. 2°den goriildiigii gibi C ve N atomlartmin ¢aplar:
kristal kafesteki ara yer bogluklarinin ¢aplarindan biiyiiktiir. Bu durumda C ve N
atomlar: ara yer bosluklarina oturduklarinda kristal kafesi distorsoyona ugratacag:
asikar olarak belli olmaktadir.

Cizelge 3.2 HMK ve YMK yapilarinda uygun bosluk alanlanmin biyiikliigii
(Armold, 1995).

Kristal Kafes Yapis: Yarigap (r) Demir yarigapi
A) @A)
tetrahedral 0.29 0.37
HMK oktahedral 0.15 0.19
tetrahedral 0.23 0.28
YMK oktahedral 0.41 0.51

r = demirin atomik yarigap: (A)

Ayrica C ve N atomlanmin ferrite nazaran Ostenit igerisinde daha yiiksek
¢oziinebilirlige sahip oldugu Cizelge 3.3’ten anlasilmaktadir. Buna neden olarak
Ostenit fazindaki ara yer bosluklarinin, ferrit fazindaki bosluklardan daha biiyiik
olmas: gosterilebilir. Ferrit bolgesinde ise C ve N atomlarinin ¢oziintirliigii
diismektedir. Omegin C atomunun ferrit bolgesinde maksimum ¢6ztiniirliigi %0,1
iken N atomununki ise %0,4’tiir. Ara yer atomlarinin 6stenit ve ferrit fazlarinda
sahip oldugu farkli ¢6ziiniirliikk, geliklerin 1s1l islemlerle mekanik &zelliklerinin

degismesine ve yaslanma sertlesmesinin olugmasina neden olur.
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Cizelge 3.3 v ve a demirinde karbon ve azotun ¢oziiniirliigii (Arnold, 1995).

SICAKLIK: COZUNURLUK
(°C) wt % at %
1150 2,04 8,8
723 0,80 3,6
723 0,02 0,095

20 <0,00005 <0,00012
650 2,8 10,3
590 2,35 8,75
590 0,10 0,40
20 <0,0001 <0,0004

3.4.2 Karbon ve Azot Atomlarmin Ferrit ve Ostenit Icerisinde Difiizyonu

a igerisinde C ve N atomlarinin difiizyonu, ig¢ slirtinme teknigi kullanilarak
agagida verilen formiillerle hesaplanmaktadir. Burada; D, ve Dy karbon ve

azotun yayinma katsayisi, Q aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R ise gaz sabitidir.

Q

D, =6,2 X 10 exp( - R—T-) cm’ s (Q =80 kj mol™)
Dx =3,0 X 1072 exp( - FQE) cm? s™! (Q=76kj mol™")

Cizelge 3.4 ve 3.5 baz1 elementlerin ferrit ve Ostenit igerisinde diftizyonunu
gostermektedir. Cizelge 3.4°te goriildiigii gibi, ferrit igerisinde C ve N atomlarinin
diflizyonu yer alan atomlarinin difiizyonundan daha fazladir. Ara yer atomlarimin
difizyonunun fazla olmasi demirin karbiirleme ve nitriirleme islemleriyle
ylizeyinin sertlesmesine olanak saglar. Bu durum demir igin bir avantaj olarak
diisliniilebilir. Fakat gelik igerisinde bulunan C ve N gibi ara yer atomlan
yaslanma sertlesmesinin olusumunu kolaylagtirarak ¢eligin sekilledirilebilme

ozelligini diiglirtir ve beklenmedik gatlamalara ve kirilmalara neden olabilir. Bu
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agidan degerlendirildiginde kati eriyik igerisinde serbest halde bulunan ara yer

atomlan yaslanma sertlesmesi meydana getirdiklerinden gelik i¢in zararlidir.

Cizelge 3.4 Bazi elementlerinin ferrit igerisinde diftizyonu (Arnold, 1995).

Aktivasyon |Frekans Yaymim Sicakhk
Cozen: Coziinen: |Enerjisi: Faktorii: Katsaywsi: | Arahg:
kjmol ™) |(Cm*s™) [(Cm®s™") [(°C)
C 80 62x10” 1.8x10°
N 76 3.0x10” 1.3x10°
Fe 240 0.5 700-750
Co 226 0.2 2.1x 10" 700-790
Cr 343 3.0x 10*
a Ni 358 9.7 3.7x 10" 700-900
P 230 2.9 20x107 860-900
293 3.8x10°

Cizelge 3.5 Bazi elementlerinin Gstenit igerisinde difiizyonu (Arnold, 1995).

Aktivasyon |Frekans Yaymmm Sicakhk
Cozen: Coziinen: | Enerjisi: Faktorii: Katsayisi: Aralig:
(kjmol ') |(Cm*s™) (Cm*s™) °0)
[ 135 0.15 1.5x10 900-1050
Fe 269 0.18 22x 10" 1060-1390
Co 364 3.0x 10 24.0x 107 1050-1250
(1050°C’de)
Cr 405 1.8x10* 58.0x 107 1050-1250
Y (1050°C’de)
Cu 253 3.0 15.0x 107" 800-1200
Ni 280 0.77 7.7x 107 930-1050
P 293 28.3 3.6x107" 1280-1350
S 202 1.35 1.5x107 1200-1350
w 376 1.0x 10° 12.0x 107° 1050-1250

(1050°C’de)




Ayrica oda sicakliginda azotun diftizyonu 1 x 107® cm? /sn iken karbonun
diflizyonu 3 x 10" em? / sn’dir (Leslie, 1983). Bu durum oda sicaklifinda azotun
difiizyonunun karbona nazaran daha fazla olduunu gostermektedir. Bu nedenle
celiklerde oda sicakliinda meydana gelen yaslanma sertlesmesi daha yiiksek
difizyon hizina sahip olan azot atomunun dislokasyonlarin hareketini

engellemesiyle olusmaktadr.
3.4.3 Anelastik Davrams ve I¢ Siirtiinme Deneyi

Sekil degistirmenin zamana bagh olarak ve gerilmenin gerisinde kalarak olusmasi
anelastik davramig olarak tammlanmaktadir., Bu durum Sekil 3.3’te agikga
goriilmektedir. Elastik smurlar igerisinde orantili olarak belli miktarlarda
uygulanan gerilmeler karsisinda test parcas elastik sekil degisimine ugrar (). Bu
noktadan sonra gekil degisimi kademeli olarak sabit bir degere kadar yiikselir
(€ct€am). Uygulana gerilim kaldirildiginda parga tekrar eski konumuna déner,
fakat kiigiik bir miktar sekil degisimi kalir ve zamanla ortadan kalkar. Anelastik
sekil degisimi agagidaki formiille ifade edilmektedir (Smallman, 1970).

€ =€ exp(-t/T)
Burada; t gevseme zamamdir.

Dalgali yiik altindaki malzemelerde anelastik etki titresmenin miktarinda bir
diismeye neden olur ve i¢ siirtinmeden dolay: bir enerji agiga ¢ikarak yok olur. I¢
stirtiinme genelde burulma sarkaci tarafindan &lgiiliir. Burada kiiglik bir agirlik
hassas sicaklik ayar1 yapabilen bir firin i¢inde bulunan tel halindeki ince bir test
pargasinin ucuna asilir. Agirlik ve test pargasi elestik limit icerisinde burulur ve
ardindan serbest birakilirlar. Burkulma igleminden sonra parganmin hareketi
zamanla diiser ve kaydedilir. Sekil degisiminin gerilimi gerisinden takip etmesiyle
meydana gelen ag1 8 olarak adlandirilir ve tan 8 i¢ siirtlinmenin &lglimiidiir.

Burulmadan sonra parganin hareketi diiserken bir siniis egrisi meydana gelir ve bu
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siniis egrisinin biiylikliik oram logaritmik diigme olarak adlandirilir. tan & kiigiik
oldugunda agagidaki formiil gecerlidir.

tan 6 = lig_ dosme =Q'l

I1

Gerilme

Sekil 3.3 Elastik ve anelastik sekil degisimi arasindaki iliski (Smallman, 1970).

Karbon ve azot atomunun olugturdugu oktahedral bosluklar Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi birim kafesin kdselerinin ve yiizeyinin merkezlerindedir. Sekilden
de goriildiigti gibi herhangi bir gerilme <100> dogrultusunda uygulandiginda,
oktahedral bosluklar z dogrultusu boyunca uzarken x ve y dogrultularinda
biiziildiigti goriillir. z dogrultusu boyunca uzayan oktahedral bosluklar ara yer
atomlar1 i¢in uygun bir yer teskil eder ve sicaklikta uygun ise ara yer atomlar bu
bosluklara hareket eder. Hareket eden atom sayisi arttikca Q' degeride artar.
Uygulanan gerilimin siiresi hareket zamanmna esit oldugunda maksimum ig
stirtinme meydana gelir. Q" oda sicaklifinda maksimum] sn’lik sarkag siiresine
esittir. Oda sicakligimin altinda ise sicakligin diisiik olmasindan dolayr sarkagin
titresimine ragmen atomlar hareket edemez ve yiiksek sicakliklara nazaran daha
az hareketlidirler (Smallman, 1970).
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Sekil 3.4 Uygulanan gerilme kargisinda karbon atomlarmmin uygun oktahedral
bosluklara hareketi (Smallman, 1970).

3.4.4 Karbon ve Azot Atomlarmin Yaslanma Sertlesmesindeki Rolii

Azot atomundan dolay1 meydana gelen yaslanma sertlesmesi kat1 eriyik icerisinde
bulunan serbest azot miktartyla dirckt olarak ilgilidir. Azotun meydana getirdigi
yaslanma sertlesmesi diiglik yaglanma sicakliklarinda (200°C ve alt1)) meydana
gelirken, karbonun meydana getirdigi yaglanma sertlesmesi 200°C’nin tizerindeki
sicakliklarda gergeklesir. Bu farklilik bolim 3.4.1°de agiklandig: gibi C ve N
atomlariin ferrit faz igerisinde farkli ¢oziiniirliiklere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Leslie, 1965; Baird, 1971).

Baird ve Jamieson (1963), yapmis olduklari ¢alijmada mavi kirilganhigin kati
eriyik igerisinde serbest halde bulunan C ve N atomlarindan dolay1 meydana
geldigini goOstermigslerdir. Yapmus olduklan g¢aligmada  kullamilan g¢ekme
numunelerinin bir béliimiiniin C ve N atomlan tavlama islemi neticesinde gelik
icerisinden alinirken, diger bolimii karbilirleme ve nitriirleme islemine tabi
tutulmugtur. Yapilan g¢ekme deneyleri neticesinde, karbon ve azot atomu
icermeyen numunelerin ¢ekme dayanimlari artan test sicaklig: ile birlikte (20-

500°C) diizenli bir diisiis gostermistir. Fakat C ve N atomlarinca zenginlestirilen
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numunelerin ¢ekme dayanimi 100-350°C sicaklik aralifinda artmagtir, Ancak,
mavi kinilganhigin 500°C’° nin lzerine kadar yiiksek deformasyon hizlarinda
olabilecegi, 300-500°C sicaklik araliginda karbon ve azot atomlarimin
dislokasyonlarin  hareketini  engelledigi  bilinmektedir =~ (Manjoine,1944;
Baird’ten,1963). Béylece dislokasyonlarn kilitlenmesi dayamm artigina neden

olmakta ve gelik yaslanma sertlesmesine maruz kalmaktadir.

35 DIGER ALASIM ELEMENTLERININ YASLANMA
SERTLESMESINE ETKILERIi

Bir 6nceki bsliimde yapilan agiklamalardanda anlagilacag: gibi C ve N atomlar
yaslanma sertlesmesini direk olarak etkileyen en 6nemli elementlerdir. Bunlardan
bagka yaslanma sertlesmesini etkileyen ve 3 simf altinda toplanabilen elementler
vardir. Bunlarn igerisinden 1. sinif elementler; nitriir olugturabilen aliiminyum ve
bordur. Bu elementler azotu kat1 eriyik igerisinden alarak AIN veya BN olusturur
ve digslik sicakliklarda N atomundan dolayr meydana gelecek yaslanma
sertlesmesini minumun diizeye diistiriirler. Her ne kadar N Kkat1 eriyik icerisinden
Al veya B tarafindan alinsada yliksek sicakliklarda yaglanma sertlesmesi gelik
icerisinde olusabilir (Herman et al., 1987). 2. simif elementler; hem karbiir hem de
nitriir olusturan elementlerdir. Bu elementler, vanadyum, niobyum ve
titanyumdur. Bu elementler kati eriyik igerisinde serbest halde bulunan C ve N
atomlarini karbonitriir olarak digan alir. Bunun sonucunda ferrit bslgesinde hem
diisiik hem de yiiksek sicakliklarda olugabilecek yaglanma sertlesmesini ortadan
kaldirirlar (Baird, 1971). 3. sumf elementler ise; bakir, nikel, manganez ve fosfor

gibi elementlerdir. Bunlar karbiir ve nitriir yapici elementler degildirler.

3.6 YERALAN ALASIM ELEMENTLERININ YASLANMA
SERTLESMESINE ETKILERi

Bakir, nikel, manganez ve fosfor gibi yer alan alagim elementleri boliim 3.5°te

agiklanan 1. ve 2. sinif elementlerden farkli olup bir 6nceki bsliimde belirtildigi

gibi 3. sinif elementler olarak adlandirilmaktadir. Bu elementlerin hig biri kuvvetli
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karbiir ve nitriir yapici elementler degildirler. Yalmzca manganez zayif nitriir
(MnN) yapic1 elementtir ve diisiik sicakliklarda yaglanma sertlesmesinin
olusmasim ¢ok az bir miktar engelleyebilir (Herman et al., 1987).

Kat1 eriyik igerisinde bulunan yer alan alagim elementlerinin statik yaslanma
sertlesmesine etkileri ¢ok belirgin olmamakla birlikte yaglanmanin siddetini
distirdtigti bilinmektedir. Fakat bunun yaninda yer alan alagim elementlerinden
mangan, krom, molibden, tugsten ve bakir mavi kirilganlik bolgesinin tistiindeki
sicakliklarda yapilan ¢ekme testi esnasinda geliin yaglanma sertlesmesini artinr
(Glen, 1953). Glen bu dayanim artigim, dislokasyonlarin {izerinde olugan uyumiu
karbiir veya nitriirlerin olugmasma baglamigtr. Bu Karbonitriirler diisiik
sicakliklarda dislokasyonlarin hareketini engelleyerek statik kilitlenmeyi yiiksek
sicakliklara ¢ikarmigtir. Aynica Glen yapmus oldugu ¢alismada yer alan alasim
elementlerinin geligin yliksek sicakliklarda bile keskin akma noktas1 gstermesine
neden oldugunu belirtmigtir.

Gerilme, tons / in’

b 100 200 300 400 59D

Sicaklik,°C

Sekil 3.5 Karbon, azot ve manganin akma dayammina etkisi (Baird, 1963).
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Ayrica Baird ve Jamieson (1963) manganez miktarinin ¢eliklerin yiiksek sicaklik
¢ekme ozelliklerine etkisini detayl olarak aragtirmiglardir, Yapilan ¢alismada % 1
Mn ilave edilen ve karbon veya azot atomundan yoksun olan numunelerin akma
dayaniminda 20-500°C sicaklik aralifinda yapilan ¢ekme testi neticesinde
herhangi bir degisim goriilmemistir. Fakat ¢aligma sertlesmesi oram sicaklikla
birlikte artrmgtir. Sekil 3.5 karbon, azot ve manganin, demirin %10 plastik
deformasyondaki dayanimina etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi C
ve Mn’ m bir arada bulunmasi 300°C sicakhikta bir dayamim artigina sebep
olurken N ve Mn’nin bir arada bulunmasi 450°C’de bir dayamim artisina neden
olmustur.

ny ad
] (9]
T L

Gerilme, tons / in?

s
T

b . It il
0 200 300 1230 500

Sekil 3.6 Diisiik manganh, diisiik karbonlu ¢elifin yiiksek sicaklik g¢ekme
o6zelliklerine kromun etkisi (Baird, 1963).

Sekil 3.6’da ise krom orammn diisiikk karbonlu geligin yiiksek sicaklik ¢ekme
ozelliklerine etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, hi¢ Cr icermeyen
veya ¢ok az miktarda Cr igeren bir numunede yaklagik 200°C sicaklikta bir
dayanim artigt goriiliirken, Cr oram % 1,35°¢ yiikseldiginde yaslanma
sertlesmesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Cr oranmin  %2,6 ¢iktig
durumda ise %1,35’lik orana gore 200°C sicaklikta bir diistis goriiliirken 400°C
sicaklikta yeni bir artig goriilmektedir. Jones ve Combs (1953) igerisinde % 0,44
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krom igeren g¢eliklerin yaslanma sertlesme Ozelliklerini arastirmislardir.
Calismada kullamilacak olan ¢elik malzemeler sicak ve soguk haddelemeden
sonra 680°C’de 20 saat tavlanmmgtir. Yapilan ¢aligma neticesinde Cr miktarinin
artmasi1 yaslanma sertlesmesinin hizim 100°C’de diigtirmiistiir ve % 0,44 Cr
iceren numunelerin ¢gekme dayamiminda herhangi bir degisim g6zlenmemigtir.
Caligmada elde edilen bu sonuglar kat1 eriyik igerisinde bulunan N atomunun Cr
tarafindan kismen CrN olarak alindigim veya Cr’un N atomunun dislokasyonlara

hareket etmesini engelledigini géstermektedir.

3.7 MIKROALASIM CELIKLERINDE YASLANMA SERTLESMESI
OLAYI

Karbon geliklerinde yaslanma sertlesmesi olayinin tamamen ortadan kaldirilmasi
oldukg¢a zordur, ¢linkii kat1 eriyik icerisinden ¢ok az miktarlarda N ve/veya C
atomunun bulunmast yaslanma sertlesmesinin olusmasina neden olmaktadir.
Fakat N ve C atomunu kati eriyik igerisinden karbonitriir olarak disariya alan
mikroalagim elementlerinin gelige katilmasi yaglanma sertlesmesinin derecesini

minimum diizeylere diigtirmektedir (Marshall et al., 1990).

Yillar once ¢eligin igerisine altiminyum, titanyum ve bor katimasiyla diisiik
yaslanma sertlesmesine maruz kalan gelikler {iretilmistir. Karbiir ve nitriir yapici
elementlerin miktan1 karbiir ve nitriir olugturmak i¢in gerekli olan stokiometrik
orandan fazla olmalidir. Fakat ¢elik icerisindeki karbon ve azotun miktart az ise
mikroalagim elementlerinin miktarida az olabilir. Verilen bilgilerden de
anlagilacag: gibi mikroalasim elementleri karbon ve azot atomlarina yakinlik
gostermektedir. Bu yakinliin artmasi yani karbonitriirlerin olugmas: ¢elik

igerisindeki yaglanma sertlesmesinin giddetini diigiirmektedir (Baird, 1963).

49



BOLUM 4

DENEYSEL METOT

4.1 GIRiS

Bu boliimde, d6vme amach iiretilen mikroalasimli (DMA) geliklerin yaglanma
Ozelliklerini aragtirmak i¢in kullanilan deneysel metot ve malzemeler tamtilmgtir.
Bolim 4.2 deneysel c¢aligmada kullamlan ¢elik malzemelerin kimyasal
kompozisyonunu ve ¢gekme deney numunesinin hazirlanis sartlarim anlatmaktadir.
Cekme deneyinin nasil yapildifi ve sicak ¢ekme deneyi yapilirken kullanilan
cihaz boslim 4.3’te tamtilmaktadir. Ayrica optik mikroskop ve tarama elektron
mikroskop incelemeleri boliim 4.4’te aciklanmaktadir. Celiklerin kimyasal
kompozisyonlarina bakildiginda vanadyum ve aliiminyum mikroalagim
elementlerinin miktarlann farklilik gosterirken, diger alasim elementlerinin
miktarlarimin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Bu ¢alismada ¢elik
numunelerin yaglanma 6zellikleri, ozellikle degisen vanadyum miktarinin
yaslanmay1 nasil etkiledigi arastirllmigtir. Cekme deneyleri ve tarama elektron
mikroskobu ¢alismalar: Tiibitak Marmara Arastirma Merkezinde yapilirken, optik
mikroskop incelemeleri Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme
Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

4.2 DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN CELIKLER

Deneysel caligmalarda kullamilan ¢elik numuneler, Bursa Cemtas Celik
fabrikasinda dovme amagh olarak iiretilen ve igerisinde farkli miktarlarda
vanadyum igeren orta karbonlu mikroalagimli geliklerdir. Bu ¢alismada kullanilan
celiklerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1°de verilmigtir. Celik malzemeler
1180°C sicaklikta sicak haddeleme isleminden sonra oda sicaklifina kontrollii
olarak 27°C/dak. soguma hizinda sogutulmustur.
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Cizelge 4.1 Mikroalagimli geliklerin kimyasal kompozisyonlar1 (%Agirlik).

C Si Mn P S \% Al

Celik 1 0.39 0.53 1.27 0.016 | 0.022 - 0.016
Celik 2 0.38 0.52 1.28 0.016 | 0.027 | 0.08 | 0.007
Celik 3 0.38 0.51 1.30 0.017 | 0.021 | 0.12 | 0.022
Celik 4 0.38 0.52 1.28 0.014 | 0.025 [ 0.14 | 0.033

4.3 OPTIK MIKROSKOP iNCELEMELERI

Mikro yap:i incelemeleri, X50-X1000 biiyiitme kapasitesine sahip Epiphot 200
Nikon marka optik mikroskop kullamlarak yapilmigtir. Her numunenin degisik
bolgelerinden farkli biiyliklikklerde gortintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin
mikro yapiy1 temsil edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Ayrica gelik
numunelerin tane ebadi, ferrit ve perlit fazlarinin % oranlan uygun biiylitmede
Nikon marka optik mikroskop kullanilarak Sl¢iilmiigtiir.

4.3.1 Metalografik Incelemelerde Kullanilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada geliklerin mikro yapisini incelemek ve tane ebatlarim Slgmek
amaciyla optik mikroskop kullamlmigtir. Cizelge 4.1°de  kimyasal
kompozisyonlar:1 verilen dort ayrt doévme amagl {iretilen orta karbonlu
mikroalagiml1 g¢eliklerden 20x10x10 mm &lgiilerinde numuneler kesilmistir.
Kesilen numunelerin ylizeyleri frezede islenerek diizeltilmistir. Daha sonra bu
pargalar bakalite gomiilerek sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik su
zimparastyla yiizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zimparalanmistir. Bu
ylizeyler sirayla 3 um ve 1 um elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale
getirilmistir.
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4.3.2 Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Isleminin Yapilmas

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen
numuneler igin ethanol igerisine %2 nitrik asit karistirilarak elde edilen Nital
solisyonu hazirlanmistir. Daglama iglemi numunelerin nital solisyonu igerisine
daldirilarak 15-20 sn bekletilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Daglama islemi
tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler methanol ile temizlenip kurutulduktan

sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmigtir.

4.3.3 Ferrit ve Perlit Oranlarimin Nokta Sayim Metodu Kullamlarak

Olgiilmesi

Celiklerin ferrit ve perlit oranlar1 Gladman ve Woodhead’in (1960) tanimlamis
oldugu metalografik nokta sayim metodu kullamlarak gergeklestirilmigtir. Ferrit
ve perlit oranlarin1 hesaplarken Swift marka nokta sayim cihazi kullanilmigtir. Bu
cihaz ferrit veya perlit fazina kargilik gelen nokta sayisini ve toplam nokta sayisini
kayit edebilme kapasitesine sahiptir. Ferrit veya perlitin hacimsel oranini

belirlerken 500 adet nokta sayilmistir ve agagida belirtilen formiil kullanilmagtir.

f=t
N
Burada; f = ferrit yada perlit fazinmin hacimsel oran1

n = ferrit yada perlit fazina kargilik gelen nokta sayist

N = Sayilan toplam nokta sayis1

Nokta sayim metodunun standart sapmasi Gladman ve Woodhead’in (1960)
gelistirmis oldugu asagida belirtilen formiil kullanilarak gergeklestirilmigtir.

o [FD
N
Burada; o o= Standart sapma
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f = Ferrit yada perlit fazimin hacimsel oran1

N = Sayilan toplam nokta sayisidir.

o0 w oe

43.4 Ferrit Tane Biyiikliigiiniin Ortalama Dogrusal Kesme Metodu

Kullanilarak Belirlenmesi

Tane biiyiikliigii, 6l¢lim ¢izgisinin haddeleme yoniine 45° agi olusturacak sekilde

belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Her bir 6lglim i¢in 500 adet tane st sayilmigtir ve saymm iglemi yapilirken

asagida belirtilen 6nemli noktalar g6z 6niinde bulundurulmustur (British Standarts

Institutions, 1990);

)
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. Eger 6l¢tim ¢izgisi tane sinirmm

teget kesiyorsa; 0,5 sayilir.

. Eger o6lglim ¢izgisi tane sinirim

tam olarak kesiyorsa; 1 sayilir.

. Eger olgtim ¢izgisi 3 taneyi

birlesim yerinden kesiyorsa; 1,5

sayilir.

. Eger dl¢lim ¢izgisi aym taneyi

farkli  yerlerinden 4 defa
kesiyorsa; 2 sayilir.



Olgiim yapilan her celik numune igin tane simrlan sayildiktan sonra 6lgiim
¢izgisinin toplam uzunlufu kayit edilmistir. Ferrit fazinin tane biyiikliigiiniin
hesaplanmasi agagidaki formiil kullanilarak gergeklestirilmistir.

_L{-1fp)
no

io

Burada ;

io. = Ferrit tane biiyiikltigii (um)
L = Ol¢tim ¢izgisinin toplam uzunlugu
fp = % perlit miktar

no = Sl¢lim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam sayisi

Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmast Blank ve Gladman (1970)
tarafindan gelistirilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde tek kesme
degerinin standart sapmasi (o; / i) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis
olup asagidaki formiille ifade edilmektedir.

(i /i) / ni"* = 0,7/ nj'”

Burada; o; = Standart sapma

n; = Sl¢giilen tane sinin sayisi
4.4 SICAK CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Celikler Cizelge 4.1°de belirtilen kimyasal oranlarda, 36 mm g¢apinda ve 600 mm
uzunlugunda Bursa Cemtag Celik Fabrikasindan temin edilmistir. Bu numuneler
Sekil 4.1.a ve b’de gorlildiigii gibi 50 mm boyunda kesilerek planya tezgahinda
dorde dilimlenmistir. Bu sayede geliklerin iiretimi esnasinda katilagmadan dolay:
merkezinde olugabilecek ¢ekme bosluklarinin olumsuz etkileri engellenmistir.
Daha sonra bu her dilim ayn ayr torna tezgahinda 8 mm g¢apinda yuvarlak cubuk
haline getirilmistir ve Sekil 4.1.c’ de goriildiigii gibi T.S.E.(138) normlarina
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uygun olarak sicak ¢cekme deney numuneleri hazirlanmigtir. Her ¢elikten 28,6 mm
¢ekme uzunlugunda ve 3mm ¢apinda 5 farkli sicaklik igin 10 adet olmak iizere

toplam 40 adet ¢gekme deney numunesi hazirlanmmgtir.

a) b) c)
. e Rz
Cap: 36mm \ L /) .
) = SR
N ~_] L
S0 {

Sekil 4.1 Deney numunelerinin hazirlanmasindaki sathalar.

4.5 CEKME DENEYLERININ YAPILMASI

Sicak ¢ekme deneyleri Instron 1115 Universal marka test cihazi kullanilarak
25°C, 100°C, 200°C, 300°C ve 400°C sicakliklarinda ve 2mm/dak. ¢ekme
hizinda gerceklestirilmigtir. Yukarida belirtilen 5 farkli sicakligin her biri igin
ikiser adet numune kullamlarak ¢ekme deneyi yapilmigtir. Numuneler test
sicakliina bir tiip firin igerisinde getirilerek bu sicaklikta 20 dakika bekletilmistir.
Her test sonrasinda kuvvet-uzama diyagramlar elde edilerek, bu diyagramlardan
farkli sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan her numune i¢in akma dayamim
(%0,2), ¢ekme dayanimi, %3 plastik deformasyon noktasindaki dayanim ve %

uzama degerleri hesaplanmugtir.

4.6 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) iLE KIRIK YUZEY
INCELEMELERI

Cekme numunelerin kirtk ylizeylerinin incelenmesi JEOL-100C marka Tarama
Elektron Mikroskobu kullamlarak ger¢eklestirilmigtir. 25, 100, 200, 300 ve
400°C’ de ¢ekme deneyi sonucunda kopan numunelerin kirik ylizey goriintiileri
alinarak dinamik yaslanma sertlesmesi olaymin ¢eliklerin kinlma davranislarint

nastl etkiledigi yapilan incelemede goriilmeye ¢aligtlmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR
5.1 GIRIS

Bu bélimde, farkli vanadyum miktarlarina sahip 4 adet dévme amagh {iretilen
orta karbonlu mikroalasim ¢eliklerinin mikro yap:1 resimleri ve ¢ekme deneyi
sonuglari belirtilmigtir. B6liim 5.2, mikroalagim ¢eliklerinin tane ebatlarini, ferrit
ve perlit oranlarim1 ve ayrica geliklerin mikro yap: resimlerini gostermektedir.
Bolim 5.3 sicak ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilim-uzama
diyagramlarini gostermektedir. Ayrica, farkli sicakliklarda ¢ekme deneyi

uygulanan numunelerin kirik yiizey resimleri b6liim 5.4’te sunulmustur.

5.2 OPTIK MIiKROSKOP iNCELEMELERI

Yapilan mikro yap: incelemelerinde DMA celiklerinin ferrit ve perlit yapisinda ,
eseksenli tanelere sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 5.1-5.4 sirasiyla; ¢elik-1, ¢elik-
2, gelik-3, celik-4’tin mikro yap1 resimlerini gostermektedir. Cizelge 5.1 DMA
geliklerin ortalama dogrusal kesme tane ebatlarim, yiizde ferrit ve perlit miktarim
gostermektedir. Cizelge 5.1°de goriildigii gibi vanadyum ve aliiminyum
miktarinin artmasi kiigiik taneli yapinin olugmasina neden olmugtur.

Cizelge 5.1 Ortalama dogrusal kesme tane ebatlan , % Ferrit ve Perlit miktarlari.

NUMUNE TANE BOYUTU (um) FERRIT (%) PERLIT (%)
NO: + Standart Sapma (,) | % Standart Sapma (o) | * Standart Sapma (o))
Celik -1 17 £0,5 30 +0,02 70 +£0,02
Celik — 2 15 +0,5 35 40,02 65 +0,02
Celik — 3 14 +0,4 38 +0,02 62 +0,02
Celik — 4 12 £0,4 40 +0,02 60 £0,02
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Sekil 5.2 Celik 2’nin mikro yap1 gériintiisii.
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Sekil 5.4 Celik 4°tin mikro yap1 goriintiisii.

58



5.3 SICAK CEKME DENEY SONUCLARI

Sicak ¢ekme deneyi her DMA ¢eligi igin 5 farkli sicaklikta ( 25,100,200,300 ve
400°C ) 2 mm/dak. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar farkl:
vanadyum oramina sahip 4 adet DMA ¢elikleri i¢in ; bolim 5.3.1-5.3.4°de

verilmistir.

5.3.1 Celik 1’in Sicak Cekme Test Sonuglar:

Sekil 5.5 gelik-1’in gerilim-uzama diyagramlarimi gostermektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi ¢elik-1, biitiin deney sicakliklarinda galigma sertlesmesinin
olustugu bolgede her ne kadar kiiglik diizensizlikler gosterse de herhangi bir
testere disi davramg gostermemistir. Aynica gelik-1, 25, 100 ve 200°C
sicakliklarda belirgin bir akma noktasi1 gosteritrken 300 ve 400°C sicaklikta
belirgin bir akma noktas1 gostermemistir. Fakat 300°C sicaklikta sicak ¢ekme
sonucu elde edilen gerilim uzama diyagramindaki deformasyon egrisi diger test
sicakliklariyla karsilastirildifs zaman daha diktir. Bu durum 300°C sicaklikta

¢elik-1’in yiiksek ¢aligma sertlesmesine maruz kaldigim géstermektedir.

Cizelge 5.2 Celik 1’'in 25-400°C sicaklik aralifinda yapilan ¢ekme deney

sonuglari.
Sicakhk Akma Cekme Uzama | % 3 Deformasyon
O Gerilmesi Gerilmesi (%) (MPa)
(MPa) (MPa)

25 439 773 17 666

100 430 703 15 621

200 393 696 13 628

300 *440 818 18 712

400 *378 690 22 636

* %0.2 plastik deformasyondaki akma gerilmesi

Cizelge 5.2 ¢elik-1’in 25-400°C sicaklik aralifinda
sonuglarim gostermektedir. Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi gekme dayanimi ve %3

yapilan ¢ekme deneyi

plastik deformasyon noktasindaki dayanim 200°C sicaklipa kadar bir diisiis
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gosterirken; 300°C sicakhikta artmigtir daha sonra 400°C sicakhikta tekrar diiglise
gegmistir. Bununla beraber ¢eligin akma dayanimi yiikselen test sicakligi ile
birlikte bir diigiis gostermistir. Fakat 300°C sicaklikta akma dayamiminda bir artig
gozlenirken 400°C sicaklikta akma dayanimi diismiistiir. Celik-1’in 300°C’de
belirgin olmayan akma noktasi gostermesi g6z oniinde bulundurulmahdir. Ayrica
¢elik-1’in yilizde uzamas: 200°C sicaklia kadar Dbir diisiis gOsterirken bu
sicakliktan sonra bir artis géstermistir.
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5.3.2 Celik 2’in Sicak Cekme Test Sonuglar

Sekil 5.6 ¢elik-2nin gerilim-uzama diyagramlarini géstermektedir. Celik-2 biitiin
deney sicakliklarinda herhangi bir testere disi davranig gostermemektedir. Ayrica,
celik-2, ¢elik-1°de oldugu gibi 25, 100, 200°C sicakliklarda belirgin bir akma
davramsg:1 gosterirken 300 ve 400°C sicakliklarda siirekli yani belirgin olmayan
akma davrams1 gostermistir. 300°C sicaklikta elde edilen gerilim-uzama
diyagrami, diger sicakliklarda elde edilen diyagramlarla kiyaslandiginda celik-

2’nin yliksek deformasyon sertlesmesine ugradigini gdstermektedir.

Cizelge 5.3, ¢elik-2’nin 25-400°C sicaklik aralifinda yapilan ¢ekme deneyi
sonuglarim gostermektedir. Cizelge 5.3te goriildiigii gibi ¢elik-2, ¢elik-1’e benzer
davranislar sergilemektedir. Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve %3 plastik
deformasyon noktasindaki dayamim 200°C sicakliga kadar bir diigits gdsterirken
300°C sicaklikta artmaktadir. 400°C sicaklikta ise, tekrar diisme s6z konusudur.
Ayrica gelik-2’nin % uzama degerleri 300°C sicakliga kadar diiserken 400°C
sicaklikta bilyiik bir artis g6stermistir.

Cizelge 5.3 Celik2’nin 25-400°C sicaklik araliginda yapilan ¢ekme deney

sonuglarz.

Sicakhk Akma Cekme Uzama % 3

O Gerilmesi Gerilmesi (%) Deformasyon
(MPa) (MPa) (MPa)

25 563 858 17 757

100 523 800 16 727

200 484 772 15 697

300 *526 849 13 758

400 *474 755 23 696

* %0.2 plastik deformasyondaki akma gerilmesi
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5.3.3 Celik 3’iin Sicak Cekme Test Sonuclar:

Sekil 5.7 gelik-3’lin gerilim-uzama diyagramlarin1 géstermektedir. Sekil 5.7°de
goriildigii gibi c¢elik-3 biitlin deney sicakliklarinda herhangi bir testere disi
davramg gOstermemistir. Celik-3’tin farkli test sicakliklarindan elde edilen
gerilim-uzama diyagramlarina bakildiginda, c¢elik-2’ye benzer bir davramg
gosterdigi gortilmektedir. Celik-3, 25, 100 ve 200°C sicakliklarda belirgin bir
akma davramgi gosterirken, 300 ve 400°C sicakliklarda siirekli veya belirgin
olmayan akma davranig1 gostermistir. Ayrica ¢elik-3’tin 300°C’de elde edilen
gerilim-uzama diyagramindaki deformasyon egrisi diger sicakliklarda elde edilen
diyagramlara gére daha fazla diktir. Bu nedenle ¢elik-3’iinde gelik-1 ve ¢elik-2’de
oldugu gibi 300°C sicaklikta bir c¢alisma sertlesmesine maruz kaldigi agikga

gortilmektedir.

Cizelge 5.4 Celik-3’tin 25-400°C sicaklik araliginda yapilan ¢ekme deney

sonuglari.

Sicakhik Akma Cekme Uzama %3

O Gerilmesi Gerilmesi (%) Deformasyon
(MPa) (MPa) (MPa)

25 610 927 17 839

100 572 859 17 772

200 515 826 14 739

300 *590 909 13 824

400 *394 730 20 660

* %0.2 plastik deformasyondaki akma gerilmesi

Cizelge 5.4 gelik-3’tin 25-400°C sicaklik araliginda yapilan ¢ekme deneyi
sonuglarim gostermektedir. Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve %3 plastik deformasyon noktasindaki dayanmim celik-1 ve gelik-
2’deki gibi 200°C sicakliga kadar diigerken 300°C sicaklikta artmistir. 400°C
sicaklikta ise tekrar diislise gegmistir. Ancak gelik-3’tin % uzamasi, celik-2’deki
gibi 300°C sicakliga kadar diizenli olarak diiserken 400°C sicaklikta ise bir artig

gOstermistir.
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5.3.4 Celik 4’iin Sicak Cekme Test Sonuglan

Sekil 5.8 ¢elik-4’iin gerilim-uzama diyagramlarim gostermektedir. Sekil 5.8°de
goriildiigii gibi ¢elik-4’de diger celikler gibi herhangi bir testere disi davrams
gOstermemistir. Celik-4, 25, 100, 200°C sicakliklarda belirgin bir akma davranigi
gosterirken, 300 ve 400°C sicakliklarda belirgin bir akma davramis:
gOstermemigtir. Ayrica celik-4, diger celiklerden farkli olarak, 300°C sicaklikta
elde edilen gerilim-uzama diyagramindaki deformasyon egrisinde herhangi bir
diklesme gostermemistir. Bu durum ¢elik-4’tin diger geliklerden farkli olarak

daha diisiik oranlarda ¢aligma sertlesmesine ugradigini gostermektedir.

Cizelge 5.5 Celik-4’tin 25-400°C sicaklik aralifinda yapilan ¢ekme deneyi

sonuglart.

Sicakhik Akma Cekme Uzama % 3

O Gerilmesi Gerilmesi (%) Deformasyon
(MPa) (MPa) (MPa)

25 651 962 17 841

100 581 924 16 787

200 575 871 16 780

300 *560 840 22 727

400 *553 777 23 720

* %0.2 plastik deformasyondaki akma gerilmesi

Cizelge 5.5 ¢elik-4’tin 25-400°C sicaklik araliinda yapilan c¢ekme deneyi
sonuclarim gostermektedir. Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve %3 plastik deformasyon noktasindaki dayanim 25-400°C sicaklik
aralifinda diizenli olarak bir diiiis géstermektedir. Ancak, 100 ve 200°C’deki %
uzama degerlerinde oda sicaklifina gore % 1°lik gibi ¢ok az bir azalma s6z
konusuyken 300 ve 400°C sicakliklarda ise; % uzama degerlerinde diizenli bir

artig gériilmektedir.
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5.4 TARAMA ELEKTRON MiKROSKOBU iNCELEMELERI

Sekil 5.9-5.12’de DMA geliklerinin, 25-400°C sicaklik araliginda yapilan sicak
¢cekme testinden sonra elde edilen kirik yiizey resimleri goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi 25 ve 200°C sicakliklarda ¢ekme deneyi uygulanan
biitlin geliklerin kirik yiizey resimlerinin girintili ¢ikintili ve piiriizlii bir yiizeye
sahip oldugu goriilmektedir. Fakat test sicakliginin 300°C oldugu sicakliklarda
numunelerin kink ylizey resimlerinin piiriizlii ve camsi bir yapida olusan
karmagik bir goriintliye sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica 300°C sicakhikta
yapilan gekme testi sonuglarinda numunelerin kesit daralmasi diigmiistiir ve bu
durum celiklerin 300°C’de dinamik yaslanma sertlesmesinin etkisiyle koptugunu
gostermektedir. Bunun yaminda, 4 nolu ¢elik numunenin kink yiizeyi
incelendiginde; diger numunelerden farkli olarak artan sicaklikla birlikte kesit
daralmasinin giderek arttify goriilmekte ve kirilmamin daba siinek bir sekilde
meydana geldigi anlagiimaktadir. Bu durum 4 nolu gelik’te dinamik yaslanmanin
diger geliklere oranla ¢ok daha az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9 Celik-1 numunelerinin farkh sicakliklarda elde edilen kirik
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Sekil 5.10 Celik-2 numunel
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Sekil 5.11 Celik-3 numunelerinin farkl sicakliklarda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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Sekil 5.12 Celik-4 numunelerinin farkli sicakliklarda elde edilen kirik yiizey resimleri.
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BOLUM 6

BULGULARIN iRDELENMESI

6.1 GIRIS

Bu bsliimde, ¢elik numunelerden elde edilen optik mikroskop goriintiilerinin,
sicak ¢ekme deney sonuglarinin ve tarama elektron mikroskobu ile goriintiilenen
kirik ylizey resimlerinin irdelenmesi yapilmistir. Béliim 6.2°de optik mikroskop
incelemeleri, boliim 6.3’te sicak ¢ekme deney sonuglarimin irdelenmesi, boliim
6.4te ise kirik yiizey resimlerinin irdelenmesi yapilmistir. Ayrica Sekil 6.1° de
sicak ¢ekme testi uygulanan celiklerin % 3 plastik deformasyondaki miihendislik
gerilimleri karsilagtinlmstir. Sekil 6.2 ve 6.3° de akma ve ¢ekme dayammlan

karsilastinilan geliklerin % uzama degerleri ise Sekil 6.4° te karsilagtinlmistir.
6.2 OPTIK MIiKROSKOP iNCELEMELERININ iRDELENMESI

Bulgular kisminda gosterilen Sekiller 5.1-5.4’te goriildiigii gibi; ¢elik numuneler
farkli tane ebatlarinda ferrit-perlit yapidan meydana gelmektedir. Vanadyum
igeriginin artmastyla birlikte tane boyutlar1 incelmektedir. Bu degisim haddeleme
sirasinda ¢okelek dagilimindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
yiiksek karbonlu (% 0,4C) ¢eliklerde azot oram da yiiksek ise ¢elik ostenitik iken
VN olusabilmekte ve boylece tane biiyiimesini engelleyerek dovme tane boyutunu
kiictiltmektedir. Ayrica VN ve VC c¢okeltileri ile birlikte AIN ¢okeltilerinin de
ferrit tane biiylimesini engelleyerek, haddelemeden sonra geligin son yapisimin
kiiciik taneli olmasina neden olmaktadir (Koltuk,1996). Celiklerin kimyasal
kompozisyonlarina bakildiginda, biittin ¢eliklerin % karbon oranlarmin aym
oldugu fakat V ve Al miktarlarnmin arttigs durumda, geliklerdeki ferrit tane
ebadinin kiigiildiigii gorillmiigtiir.
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6.3 SICAK CEKME DENEY SONUCLARININ iRDELENMESIi

Sicak gekme testi sonrasi elde edilen gerilim-uzama diyagramlarinda, herhangi bir
testere disi davramg goriilmemektedir. Cogunlukla, testere digi davrams ve
caligma sertlesmesi oranindaki artis dinamik yaglanma sertlesmesi igin bir kriter
olarak alinmigtir. Ancak bazi durumlarda testere disi davrams goriilmese de
yaslanma sertlesmesi meydana gelebilir. Mulford ve ark.(1979), Li CC ve ark.’da
(1978) yaptiklar1 ¢alismalarda karbonlu ¢eliklerde testere disi davramig olmadan

da yaglanmanin olabildigini gostermislerdir.

Yapilan bu ¢aligmada gelik-1, 2 ve 3’te galigma sertlesmesinin, test sicakliginin
300°C’ ye ¢ikmasiyla birlikte maksimum bir degere ulastifn fakat 400°C
sicaklikta hizli bir sekilde duistligii goriilmiistiir. Ayrica, 300°C sicaklikta gelik-1,
2 ve 3’lin akma ve ¢ekme dayanimlar artarken % uzama degerlerinde bir diisiis
meydana gelmistir. Bu durum dinamik yaslanma sertlesmesinin ¢elik-1, 2 ve 3’ te
meydana geldigini gostermektedir. Ancak, gelik-1, 2, 3 ile karsilagtinldiginda en
fazla V igerigine sahip olan gelik-4’te c¢alisma sertlesmesi oraninin, akma ve
¢ekme dayamiminin artan test sicakligr ile diistiigii fakat % uzama degerlerinin
arthif1 goriilmektedir. Bu durum artan V miktarinin geliklerin galisma sertlesmesi
oranini diigiirdigii ve buna bagli olarak ta geliklerin gekillendirilebilme &zelliginin

artirdigini gostermektedir.

Cahgma sertlesmesinin diigmesi V atomunun kat1 eriyik igerisinde serbest halde
bulunan C ve/veya N ile karbonitriir olusturmasmin bir sonucudur. Kati eriyik
igerisinde azalan C ve/veya N atomlarn dislokasyonlarin hareketini yeterince
engelleyemedifi i¢in yaslanma olusmayabilir. Buda malzemenin galisma
sertlesmesini diislirlir (Baird,1963). Ancak bu nadir gériilen bir durumdur, kat1
eriyik igerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot atomlarimn hepsi
karbonitriir olarak ¢okelmeyebilir ve bu nedenle geliklerde yaslanma sertlesmesi
olay1 meydana gelir (Baird,1971), fakat Glen yapms oldugu calismada (1957), %
0,55 lik V ilavesinin 200°C” sicaklikta yaslanma sertlesmesine engel oldugunu,
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C ve N gibi ara yer atomlarinin vanadyum atomu tarafindan baglanip hareket

edemediklerini ve bundan dolay: da yaslanma olayinin olusmadigini gdstermistir.

Numunelerin oda sicakligindaki gerilim-uzama diyagramlarina bakildiginda, artan
V miktartyla akma noktalarinda da bir artig oldugu goriilmektedir. Buda
vanadyumun ¢okelme sertlesmesi etkisinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaminda
celik-3 ve gelik-4’te artan vanadyum miktariyla birlikte alliminyum miktarinda da
bir artis s6z konusudur. Haddeleme sicaklifina bagh olarak celik-3 ve gelik-4’te
VCN ve AIN olusabilir ve bu g¢b6kelekler Ostenit tanelerinin biiyiikliigiinii
engelleyerek kiigiikk ferrit tanelerinin olusmasina neden olur. Bu da oda
sicakliginda akma dayamimimi yiikseltir. Gladman yapmis oldugu calismada
(1997), vanadyumun yiksek ¢6ziinebilirlie sahip olmasindan dolayr orta
karbonlu mikroalasim ¢elikleri i¢in en uygun mikroalasim elementi oldugunu
belirtmistir. Cilinkii haddelemeden sonraki soguma sirasinda vanadyum ferrit ve
perlit fazlarinin igerisinde VCN ¢okelekleri meydana getirerek celigin akma ve
¢ekme dayanimim arttirdigim ifade etmigtir. Sekil 6.1. artan vanadyum miktariyla
birlikte orta karbonlu mikroalasim ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinde meydana

gelen degisimi gostermektedir.

1000 [~ ¢ekme
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E 600 |-
~ —H25
£ 400 + toplam
QE) uzama 420 2
% 200 \ 5
| 15
0 1 I 10
0,05 0,10 0,15

% Vanadyum miktan

Sekil 6.1 Artan vanadyum miktarinin orta karbonlu ¢eligin mekanik &zelliklerine
etkisi(Lewellyn,1994).
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Celik-1, 2 ve 3’te test sicaklifinin artmasiyla birlikte akma dayaniminda hizli bir
diisme s6z konusudur. Fakat test sicaklifinin 300°C oldugu durumda akma
dayaniminda bir artig meydana gelmistir. Celik-1, 2 ve 3’te meydana gelen bu
artis ¢eligin dinamik yaglanmaya maruz kaldigini gostermektedir. Celik-4’te ise,
artan test sicakligi ile birlikte akma dayamiminda diizenli bir diislis oldugu
goriilmiistiir. Ciinkii gelik-4, diger celiklerle kiyaslandiginda en yiiksek vanadyum
ve aliiminyum miktarina sahiptir. V ve Al kati eriyik igerisinde serbest halde
bulunan C ve/veya N atomlarimin miktarimm VCN ve AIN gibi ¢okelekler
olusturarak diistirmiiglerdir. Bundan dolayr gelik-1, 2 ve 3’te 300°C’ de yapilan
sicak ¢ekme testi sonucunda meydana gelen akma dayanimindaki artis gelik-4’te
gorilmemigtir. Literatiirde, akma dayaniminin test sicaklifina baglh olarak
gostermis oldugu degisimleri inceleyen yalmizca birkag ¢alisma bulunmaktadir
(Baird,1963; Glen,1957; Glen,1958). Bu ¢aligmalarin bir gogu, siirlinme (Creep)
dayémmlyla baglantili olarak yapilmugtir ve test edilen numunelerin akma
dayanimlar1 dislokasyonlarin ¢apraz kayma ve tirmanma hareketlerinden dolay
100°C sicakliga kadar hizli bir diislis g6stermistir. Daha sonra akma dayaniminda
meydana gelen bu diisme dinamik yaslanmadan dolay:r 100-300°C sicaklik
araliginda g¢ok yavaslamustir. 300°C sicakliktan sonra ise akma dayanimindaki
diisme artarak devam etmistir.

Sekil 6.2.’den de anlasilacag: gibi dinamik yaglanma sertlegmesi geligin kimyasal
kompozisyonu ile dogrudan ilgilidir. Omegin dinamik yaglanma sertlesmesi,
celigin igerisinde Al miktarnin artmasiyla minimum diizeye diismiistiir. Bu
durum Al, kat: eriyik igerisinde serbest halde bulunan N atomunu AIN olarak
bagladigindan N atomunun dislokasyonlarla etkilesimini engellemistir. Yapilan
¢alismada bulunan sonuglar Sekil 6.2°de belirtilen sonuglarla benzerlik

gostermektedir.
Farkli sicakliklarda test edilen geliklerin ¢aligma sertlesmesinde (%3 plastik

deformasyon noktasindaki gerilme), akma, ¢ekme dayamimlarinda ve toplam %

uzama degerlerinde meydana gelen degisim Sekiller 6.3-6.6°da gosterilmektedir.
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Celik-1, gelik-2 ve c¢elik-3’tin 300°C test sicakliginda akma ve ¢ekme
dayammlarinda hizli bir artig s6z konusuyken, % uzama degerlerinde ise kismen
bir diisme s6z konusudur. Bu durum yukarida tartigildig gibi dinamik yaslanma
sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu sicaklikta galisma sertlesmesinde
bir artis meydana gelmistir. Caligma sertlesmesinde meydana gelen bu artis kati
eriyik icerisinde bulunan ara yer atomlariun dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek yogunlugunun arttirilmasina neden olmasindan dolayidir. Dinamik
vaglanma sertlesmesi kati eriyik i¢erisinde bulunan ara yer atomlan ile hareketli

dislokasyonlarin etkilesiminden olusmaktadir (Butler,1962).
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Sekil 6.2 Cekme testi sicaklifinin artmasiyla akma dayammindaki degisim, 1-Si
ile sondiiriilmiis %0,015 Nb; 2- %0,045 Al ¢bzeltisi; 3- Sondiiriilmiis
Si; 4- Esit miktarlarda alagim elementi (Baird,1963; Giindiiz’den,
2002).

Ayrica dinamik yaslanma sertlesmesi dislokasyonlarin kayma diizleminde serbest
hareket edemedifi durumlarda, ara yer atom bulutunun yakalamasiyla meydana

gelir. Anlatilan bu bilgiler 15181nda dinamik yaglanma sertlesmesi, karbon ve/veya
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azot gibi ara yer atomlarimn dislokasyonlarla etkilesiminden dolay: ferrit ve perlit
yapiya sahip olan orta karbonlu mikroalagim ¢eliklerinde olugmaktadir.

Ayrica, artan vanadyum ve aliiminyum miktaryla geliklerin g¢aligma
sertlesmesinde, akma ve ¢ekme dayamimlarinda bir diiyme meydana gelmesi ve
sekillendirilebilme 6zelliklerinde bir artis olmasi, vanadyum ve aliiminyumun ara
yer atomlanyla etkilesim igerisinde oldugunu gostermektedir. Bu sonug
vanadyumun karbon ve/veya azotun kati eriyik igerisinden VCN olarak aldigim
ve dinamik yaglanma sertlesmesini minimum diizeye diisiirdtigiing

gOstermektedir.
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Sekil 6.3 Sicak olarak ¢ekme testi yapilan geliklerin % 3 plastik deformasyonda
elde edilen mithendislik gerilimlerinin kargilagtiriimasi.

78



800 Y t T t T t T t T

| a Celik.1 ]
700 - —e- Celik.2 ]

1 Celik.3 ]
650 — -1

V. —w- Celik.4
600 \ i
550 —

Akma gerilmesi (MPa)

500 -
- . -r
450 — -
350 7 — ' —t T ; T
0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)
Sekil 6.4 Sicak olarak ¢ekme testi yapilan geliklerin akma noktalanmn
kargilagtirilmasi.
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Sekil 6.5 Sicak olarak c¢ekme testi yapilan celiklerin ¢ekme gerilmelerinin
kargilagtiriimasi.
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Sekil 6.6 Sicak olarak ¢ekme testi yapilan geliklerin % uzamalarimin
kargilagtiriimasi.

64 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOP iNCELEMELERININ
IRDELENMESIH

Sekil-5-9-5-12 , DMA ¢eliklerinin 25, 100, 200, 300 ve 400 °C’ de yapilan sicak
¢ekme testinden sonra elde edilen kink yilizey resimlerini gostermektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi 25 ve 200°C’ de ¢ekme deneyi uygulanan gelik-1, 2
ve 3’tin kink yiizeyleri girintili ¢ikintili ve plirlizli oldugu goériilmiistiir. Fakat
¢ekme sicakliginin 300°C oldugu sicakliklarda ¢elik-1, 2 ve 3’den elde edilen
numuneler piiriizli ve camsi bir yapidan olugan karmagik bir kirilma ylizeyi
gOstermiglerdir. Ayrica 300°C* de yapilan gekme testi sonucunda numunelerin
kesit daralmasi diigmiigtiir ve bu durum ¢eliklerin 300°C’ de dinamik yaglanmamn
etkisinden dolay1r koptugunu gostermektedir. Bulunan bu sonuglar Brindley’in
(1969) yapmis oldugu caligmayla paralellik gostermektedir. Brindley diigtik
karbonlu ¢elikten elde ettigi numuneleri 100-250°C arasinda sicak ¢ekme testi
uyguladiginda caligma sertlesmesinin ani bir artiy gostererek numunelerin
kirldigini belirtmigtir. Bu kinlma olayim mavi kirilganhk olarak adlandirmig ve
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olusma nedenini de dinamik yaglanmaya baglamistir. Fakat celik-4’ den elde
edilen numunelerin kirik ylizeyleri incelendiginde artan test sicaklipr ile birlikte
kesit daralmasin arttifn ve kirilmanin siinek bir sekilde meydana geldigi
goriillmektedir. Bunun nedeni bolim 6.3° de agiklandifi gibi V' un VCN
olusturarak C ve N atomlarinin kati eriyik icerisindeki miktarnimi diistirmesidir.
Kati eriyik icerisinde azalan C ve/veya N atomlar1 dislokasyonlarin hareketini
yeterince engelleyemedigi i¢in yaslanma meydana gelmemistir ve bu nedenle

¢elik-4 biitiin test sicakliklarinda siinek bir kirilma gdstermistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Farkli oranlarda vanadyum igeren orta karbonlu mikroalagim geliklerinin dinamik
yaslanma davramiglarim incelemek igin ¢elik numuneler 25-400°C sicaklik
araliginda ve 2 mm/dak. ¢ekme hizinda test edilmigstir. Elde edilen sonuglar

asagida siralanmaktadir.

1. Celik-1, 2 ve 3’ten elde edilen numuneler, 100-200°C sicaklik araliginda
cekme testi yapildiginda akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi ve ¢alisma
sertlesmesinde bir diislis meydana gelmistir. Fakat ¢elik numuneler
300°C’ de test edildiklerinde akma gerilmesi, ¢gekme gerilmesi ve ¢alisma
sertlesmesi ani bir artis gosterirken, 400°C’ de tekrar diigmiistiir. Bu
durum c¢elik-1, 2 ve 3’tin 300°C’ de dinamik yaglanma sertlesmesine
maruz kaldigim gostermektedir. 300°C” de kat1 eriyik igerisinde bulunan
C ve N gibi ara yer atomlan dislokasyonlarin hareketini engelleyerek
dinamik yaslanma sertlesmesinin olugmasina dolayisiyla dayanimin

artmasina neden olmustur.

2. Dinamik yaglanma sertlesmesinin siddeti artan vanadyum veya
aliminyum miktanyla birlikte azalma gostermistir. % agirhk olarak en
yliksek vanadyum ve aliiminyum miktarina sahip olan ¢elik-4’tin akma
gerilmesi, ¢cekme gerilmesi ve ¢alisma sertlesmesi artan test sicakhg: ile

birlikte diizenli olarak diiserken % uzama degerleri artmugtir. Bu durum
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vanadyum ve aliiminyum gibi mikroalagim elementlerinin karbon ve/veya
azot atomunu kati eriyik igerisinden karbonitriir olarak disar1 aldifim
gostermektedir. Bu nedenle dinamik yaglanma sertlesmesi gelik-4’te

olugmamustir.

3. Sicak gekme test sonucunda, dinamik yaglanma sertlesmesinin en belirgin
6zelliklerinden olan testere disi davramig (serrated flow) gerilim-uzama
diyagramlarninda g6zlenmemigtir. Fakat artan test sicakhgi ile birlikte
akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, % uzama ve ¢alisma sertlesmesi
degerlerinin  farkliik  gostermesi, ¢eliklerde dinamik yaslanma

sertlesmesinin olusup olugsmadigini géstermede belirleyici olmugtur.

4. Celik-1, 2, 3 ve 4’ in 25-400°C sicakliklardaki kink yiizey resimleri
girintili-ikintili  ve plirtizli  bir ylizey gOstermigtir. Fakat c¢ekme
stcakligimn 300°C oldugu sicakliklarda ¢elik-1, 2 ve 3’ ten elde edilen
numuneler piiriizlii ve camst bir yapidan olusan karmagsik bir kirilma
yiizeyi gosterirken celik-4 piirtizlii bir kinlma ylizeyi gostermistir. Bu
durum ¢elik-1, 2 ve 3’ lin 300°C’ de test edildiginde dinamik yaslanma

sertlesmesine maruz kaldigini gostermektedir.

7.2 ONERILER

1. Boliim 7.1° de verilen sonuglardan anlagilacag: gibi dinamik yaglanma
sertlesmesi kat1 eriyik igerisinden bulunan C ve N atomlarinin miktariyla
veya VCN, AIN gibi ¢6keleklerin olugmasiyla direkt olarak ilgilidir. Bu
nedenle bu c¢aliymada kullanilan g¢eliklerin her birinde bulunan
¢Okeleklerin ebad, tiirli ve miktar1 gegirmeli elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak tespit edilebilir. TEM caligmasindan elde edilen sonuglar,
mekanik test sonuglartyla kargilastinldifinda daha detayli bilgilere

ulagilabilir.
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2. Yapilan g¢aligmada imkanlarin kisith olmasindan dolay: farkli vanadyum
miktarina sahip ¢eliklerin yalmizca haddeleme isleminden sonra
sogutuldugu sartlardaki dinamik yaslanma o&zellikleri aragtirilmigtir. Bu
celiklere, cesitli 1sil islemler uygulanarak farkli soguma hizlarinda
(havada, kumda) sogutulabilir ve 1sil iglem g6rmiis geliklerin dinamik
yaslanma o&zellikleri aragtirilarak, bu ¢alijmada bulunan sonuglarla
karsilagtinlabilir. Boylece ddvme amacgh {retilen orta karbonlu
mikroalagim ¢eliklerinde olusan dinamik yaglanma sertlesmesi olay:

hakkinda derin ve detayl: bilgiler alinabilir,
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