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AZOTLU VANADYUM ILAVESININ S550MC KALITE CELIKLERDE
NIiHAI OZELLIKLERE ETKIiSiNIN INCELENMESI

OZET

Termomekanik haddelenmis ve soguk sekillendirmeye uygun HSLA grubuna ait
celikler otomotiv sanayisi de dahil olmak iizere giiniimiizde yaygin kullanim alanina
sahiptir. Bu ¢eliklerin liretiminde konvansiyonel yontemde Nb, Ti ve V elementleri
mikro alagimlama ile ilave edilmekte olup bu c¢aligmada alternatif olarak azotlu
vanadyumun alagim ilavesi olarak kullanilmasinin etkileri aragtirilmistir.

Tasarlanan kimyasal kompozisyon ile ilk etapta faz doniisim sicakliklar1 ve gegis
bolgeleri JMatPro yazilimi destegi ile belirlenmis olup ayn1 zamanda siirekli soguma
sartlarinda farkli soguma hizlarin nihai mikro yapiya etkisi de arastirilmistir. Ayrica
ThermoCalc yazilimi destegi ile tasarlanan kimyasal kompozisyona goére sicakliga
bagli olarak olusacak kararli ¢okelti fazlar da belirlenmistir.

HSLA c¢eliklerinde azotlu vanadyum ilavesi tane sinirlarinda vanadyum nitriir (VN)
cokeltisi olusturdugundan dolay1 kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢okeltiler ile hem
dayanimin arttigi hem de sekillendirilebilirlik kabiliyetinin arttigi tek mukavemet
arttirma islemi olan tane inceltme islemi gergeklestirilir.

Vanadyum ilavesinin etkinligi yapi i¢erisindeki mevcut azotun bir fonksiyonudur. Bu
nedenle artan azot igerigi ile birlikte olusan VN ¢okeltileri daha kiigiik ve yapida
yayillmis bir sekilde olustugundan dolayr soguk sekil verme islemlerinde ytliksek
deformasyona izin verir.

Deneysel ¢aligmalar yazilim destekleri ve mikro yapisal, mekanik incelemeler olarak
iki ana grupta gerceklestirilmistir. Yazilim destekleri ThermoCalc veJMatPro, mikro
yapisal, mekanik incelemeler ise mikro yapi incelemesi, ¢gekme testi, kesit boyunca
mikro sertlik, Taramali Elektron Mikroskobu incelemesi ve sekillendirilebilirlik
calismalarini kapsamaktadir.

Yazilim destekleri ve daha onceki tecriibeler dogrultusunda sicak haddeleme proses
sicakliklart uygun sekilde belirlenmis ve tiretimler gergeklestirilmistir. Bu tiretimlerde
de konvansiyonel yontemle iiretilen ¢eliklerde goriildiigii gibi ferritik-beynitik mikro
yapt elde edilmis olup, sonuglar mekanik ozellikler bakimindan S550MC kalite
spesifikasyonlarina uygun gerceklesmistir.

Ek olarak olusan VN ¢okeltileri sicak haddehanedeki serit hadde bdlgesinde daha
diisiik yiiklerde haddeleme imkani1 sunmaktadir. Serit haddeleme bolgesinde mevcut
olan haddeleme sicaklifinda VN c¢okeltileri termodinamik olarak aktif olmadigindan
ve yapida ¢okelti olusturabilecek bagka bir mikro alagim ilavesi olmadigindan dolay1
daha diisiik hadde yiiklerinden haddelemeyi miimkiin kilmaktadir.

Son olarak sekillendirilebilirlik davraniglar1 da konvansiyonel yontem ile iiretilen ve
azotlu vanadyum ilavesi ile tiretilen ¢eliklerde kiyaslanmis olup sekillendirme sinir
diyagramlarinda giivenli bolge alanlar1 birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF NITROGEN CONTAINING VANADIUM ALLOYING
ELEMENT ADDITION EFFECTS ON FINAL PROPERTIES IN S550MC
GRADE STEELS

SUMMARY

Thermomechanical rolled and cold formable HSLA steels are widely used in various
industries including automotive industry. In conventional steel making process of this
group of steels, micro alloying elements such as Nb, Ti and V are used to obtain
required mechanical properties. In this study, nitrogen contained Vanadium used as an
alloying element and effect of this addition on final properties were comparatively
investigated, respectively.

JMatPro software was used to determine phase transformation temperatures and
transition regions as well as effect of cooling rate on final micro structure considering
continuous cooling conditions. With the help of ThermoCalc software, stable
precipitate phases were analyzed depended on temperature for both Nb, Ti, V micro
alloyed steel and nitrogen containing Vanadium alloyed steel.

V-N single microalloying in HSLA steels has a critical role to form vanadium nitride
(VN) precipitations in grain boundaries. Precipitates provide enhancements on
mechanical strength and formability behavior by fining grain size.

V-N single microalloying allows reaching the required mechanical properties in higher
nitrogen contents and increased nitrogen content assists dispersion of VN precipitates
in microstructure. Dispersion of precipitates gives higher homogenous elongation
values thus relatively higher deformation conditions in cold forming is also operable
considering high strength values in this grade steels.

Vanadium carbide has relatively higher solubility in austenite phase in comparison
other micro alloying elements precipitates. This higher solubility provides limiting the
grain size of austenite and ferritic transformation begins at finer grain size conditions.
On the other hand, soluble vanadium nitride (VN) in austenite phase is similar to other
precipitates as titanium carbide (TiC) and niobium carbide (NbC) thus grain size
reducing by vanadium nitride (VN) precipitation is also valid.

High nitrogen affinity of vanadium helps reducing nitrogen content in reasonable
levels by formation of vanadium nitride (VVN) precipitates. Nitrogen fixation in HSLA
steels is significant to dismiss strain aging. V-N single microalloying in this steels
makes material more mechanically stable during time between hot rolling and cold
deformation as known as aging time.

Experimental procedure of study could be divided in two main groups as software
assisted studies and metallographic, mechanical examination studies. Software
assisted studies includes ThermoCalc and JMatPro investigations where metallograhic
and mechanical studies includes Scanning Electron Microscope and formability
behavior examinations.
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ThermoCalc software studies were performed to estimate the precipitation behavior of
both type of steels. The carbide and nitride precipitations of vanadium are known as
the strengthening secondary phases, therefore it is significant to design the process
parameters to obtain required amount and temperature of specific precipitate such as
vanadium carbide (VC) and vanadium nitride (VN).

The effect of aluminum (Al) plays role in the solidification. It is known that 0,040%
by weight is the critical addition level of Al considering embrittlement behavior
Aluminum nitride (AIN) phase.

ThermoCalc examinations showed that VC precipitates are tend to form in
conventionally microalloyed steel, however, VN precipitates are leading the
strengthening mechanism in V-N single microalloyed S550MC steel.

In hot rolling process finishing delivery temperature and coiling temperature were
defined in accordance with this ThermoCalc outputs and production has been carried
out.

JMatPro simulations showed that bainitic transformation are possible in a large scale
of cooling rate in V-N single microalloyed S550MC grade steel. In contrast, bainitic
transformation cooling rate range is much narrower in conventionally Nb, Ti, V
microalloyed steel.

Within the scope of metallographic and mechanical studies SEM examination, tensile
test, micro hardness measurement are performed and Forming Limit Diagram (FLD)
of V-N single microalloyed steel and conventionally Nb, Ti, VV microalloyed steel are
plotted.

Final ferritic-bainitic micro structure and mechanical properties were obtained similar
to S550MC steel grade specification limits similiar to conventionally micro alloyed
products. SEM examination in V-N single microalloyed steel are showed bainite
phases in ferritic matrice. Operating condition for cooling rate in hot rolling process
defined as 15°C/s to obtain final ferritic-bainitic microstructure. Bainitic
transformation is considered for strengthening combined with precipitation hardening.

Mechanical values of both V-N single microalloyed and conventionally Nb, Ti, V
microalloyed steel are meet the limits of SS550MC steel specification, despite different
alloying practices similar strength values obtained. Strengthening mechanism of
precipitation hardening with vanadium-interstitial phases are effectively performed
with proper finishing delivery temperature and cooling temperature in hot rolling
process. Results show that content of VN precipitates in VV-N single microalloyed steel
are adequent to provide required strength just as VVC precipitates in conventionally Nb,
Ti, V microalloyed steel. Micro hardness measurements of both specimens along
surface to cross section are homogeneous which is a sign of straight phase
transformations.

Formability behavior of both specimens are investigated via FLD tests. Appropriate
mold geometry defined according to Nakajima methodology in tests. V-N single
microalloying and conventionally Nb, Ti, V microalloying have similar effect on
formability. Operable areas in diagram are inseperable.
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General evaluation of study could be summed up as V-N single microalloying in steel
making for S550MC grade steel provides required final mechanical and
metallographical properties. Final microstructures are ferritic-bainitic for both
specimens. Bainite ratios expected different due to different micro alloying practices.
Formability behavior of both specimens are similar due to ductility of dispersed VN
precipitate phases. Precipitation dispersion enhanced with V-N single microalloying
by dint of higher nitrogen content in steel. Further, since higher nitrogen content drives
precipitation hardening in V-N single microalloying, vacuum degassing process could
be eliminated for denitrification. Required final properties such as mechanical strength
and formability for S550MC steel obtained with V-N single microalloying
correspondingly commercial benefit provided in terms of no addition of Nb and Ti
microalloying in steel making.

HSLA steels are substantial for automotive industry nowadays and it is important to
work on alternative steel making practices for this grade steels. Study showed that it
is possible to obtain required final properties in S550MC grade steels with using V-N
single microalloying. VN formation blocks the austenite growth and ferritic
transformation occurs in finer grain size microstructures. This precipitation hardening
method provides desired properties in mechanical strength and formability behavior.

Additively, VN precipitates has positive effect in hot rolling process by requiring
lower rolling force in finishing mill. In finishing mill temperature conditions during
hot rolling process, VN precipitates are thermodynamically inactive and with the
assistance of different micro alloying element precipitate absence such as NbC and
TiN, it is easier to perform desired reduction ratio at lower rolling forces.

Bainitic transformation is occurred in both processes and elongation values are
relatively high considering these strength values This higher elongation values leads
increased cold formability. Preclude to bainite phase embrittlement tempering is
necessary to fine sharp edges of bainites. This temper heat treatment performed
automatically in this study with the conduction heat transfer between wraps in final
hot rolled coil product.
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1. GIRIS

Termomekanik haddelenmis ve soguk sekillendirmeye uygun Yiiksek Dayaniml
Diisiik Alasimli (HSLA) gelikler otomotiv sanayisi de dahil olmak iizere giiniimiizde
yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu ¢eliklerin iiretiminde konvansiyonel yontemde
Nb, Ti ve V elementleri mikro alagimlama ile ilave edilmekte olup bu ¢alismada
alternatif olarak azotlu vanadyumun alagim ilavesi olarak kullanilmasinin etkileri

arastirilmistir.

Azotlu vanadyum kullanimi ile ayn1 miktarda mukavemet artisin1 daha fazla Ferro
Vanadyum (FeV) kullanarak karsilanmaktadir. Mikro alasim olarak azotlu vanadyum
kullanildigi zaman yapida olusan Vanadyum nitriir (VN) ¢okeltileri, Ferro Vanadyum
(FeV) kullanildiginda ¢okelti olarak olusan Vanadyum karbiir (VC) ’lere gore daha
stabil ve yapida daha ince bir sekilde yayilmis olarak bulunmaktadir. Bu nedenle
vanadyumun mevcut azot oraninin artisina bagl olarak ¢eligin mukavemet artisina

etkisi bulunmaktadir.

Mukavemetin artmasiyla birlikte azot orani celik lreticilerine daha az vanadyum
kullanma imkan1 sunmaktadir. Bu durum Sekil 1.1 *de gosterilmektedir. Grafige gore
% 0,07 vanadyum igeren bir ¢eligin 110MPa akma degerine ulasmak i¢in gerekli olan
azot miktar1 50ppm iken, daha diisiik vanadyum igeren (% 0,04) bir celikte 100ppm

azot varligi ile ayn1 mekanik 6zelliklerin saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Azot oraninin vanadyum mikro alagsimli ¢eliklerde mukavemet
artigina etkisi [26].



Yiiksek dayanimli diisiik alagimli geliklerde 2 tane mukavemet artis mekanizmasi
mevcuttur. Bu mekanizmalar ¢okelti sertlesmesi ve tane inceltme islemleridir. Azotlu
vanadyumun kullanimi ile bu mekanizmalar tipik bir HSLA c¢eliginde mukavemet
artisin1 %70’e kadar desteklemektedir. Tane inceltme islemi hem mukavemet hem de
toklugun arttig1 tek mekanizmadir. Ayn1 zamanda ¢okeltilerin kirillganlik etkilerini
azaltir. Dengeli bir tane inceltme ve ¢okelti sertlestirmesi ile yiiksek dayanimlara sahip

tok bir malzeme elde edilebilir.

550 Mpa
Celik icin 1
mukavemet artis rELe
. 110 MPa
mekKkanizmasi

Azotlu YVanadyum'un etkisi ile
mukavemet artigi

Perlit 20 Mpa
- ——
Yahn olarak 80 MPa Yalin olarak 80 MPa

Dustk Karbonlu Celik HSLA
*%0,5 Mangan *%051.2 Mangan

Sekil 1.2 : Celik i¢in mukavemet artis mekanizmasi [26].

Azotlu vanadyum c¢elige eklendigi zaman, vanadyum tercihen azotla birleserek
Vanadyum Nitriir (VN) ¢okeltileri olusturmaktadir. Bu ¢okeltilerin ¢ekirdeklenme
orani yiiksek azot iceriklerinde daha da artmaktadir ve sonug olarak Sekil 1.3’te
goriilecegi tizere ¢ok daha fazla kiiciik ¢okeltiler olusturmaktadir. 80ppm’den 160ppm
azot igeriklerine gidildiginde ¢okelti boyutlar1 yariya inerken ¢okeltilerin sayis1 8 kat

artmistir.

Cokelti sertlesmesinin etkisinin artmasi ¢okeltiler arasindaki mesafenin azalmasi
nedeniyle oldugu séylenebilir. Azotlu vanadyumun olusturdugu daha kiiciik VN
¢Okeltilerinin mukavemet artisina etkisi FeV mikro alasim elementi kullanilarak
olusturulan daha iri taneli VC c¢okeltilerinin mukavemet artisina etkisinden daha

fazladir.
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Sekil 1.3 : Azot oraninin artiginin ¢okelti boyutuna etkisi [26].

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde Ostenitik tane inceltme, yeniden kristallesme sicaklik
araliginda sicak haddeleme ile elde edilir. Haddeleme isleminin basinda mevcut olan
kaba taneler, sicak haddeleme isleminde tekrarlanan deformasyon ve yeniden
kristallenme ile inceltilir. Bu durum Sekil 1.4°te gdsterilmistir. Vanadyum normal
haddeleme sicakliklarinda ¢oklu yeniden kristallesmeye izin verir ve termomekanik

islem sonrasi ¢ok ince tane olusumunu saglar.

HADDELEME SONRASI YENIDEN KRISTALLESME

Ust
Iri Hadde , Sogumadan sonra
Ostenit a Uzamas Igrep;gﬁn - Gstenitin ferrit ve diger
Taneler1 Ostenit 1Sta ey fazlara doniisimi
Ince Tane Yapist

’ Kalan Haddelenmis Taneler Yeniden Kristallesmenin

Vs Tamamlanmasi

Kristallesmenin
Gerceklesmesi

P4
Alt Hadde

Sekil 1.4 : Sicak haddeleme sonrasi yeniden kristallenme islemi [26].

Ince dstenit taneleri ¢ok ince bir ferritik yapiya doniistiiriildiigiinde optimum 6zellikler
elde edilir. Bu ince ferrit, haddelemeden sonra ve ayni zamanda doniisiim sicakligini
diisiiren alagim ilavelerden (manganez gibi) hizli sogutmanin uygun bir kombinasyonu
ile elde edilir. Boyle bir uygulama, ferrit cekirdeklenmesini arttirir ve tane
mukavemetini yavaglatir. Bu durum da yiiksek mukavemetli, azotlu vanadyum igeren

celiklerin karakteristigi olan dayanikliligin istenen dengesini saglar.

Bir sonraki boliimde Bazik Oksijen Firini’ndan baglayarak celik iiretim prosesi ve

sicak haddeleme prosesi detaylar1 anlatilmistir.






2. CELIK URETIM VE SICAK HADDELEME PROSESLERI

Celik iiretim prosesi hematit ve manyetit cevherlerinin yliksek firinda Boudouard
denge kosullarinda kok komiiriiniin tasiyici ve rediikleyici 6zelligi ile pik demire
indirgenmesinden baslayarak Bazik Oksijen Firini’nda oksijen ilavesi ile konvertisaj
isleminin yapilmasi, alagimlamanin yapilmasi ile devam eden metaliirjik islemleri
kapsamaktadir. Pik demirin siv1 ¢elige doniisiimiinden sonra ikincil metaliirji ismi
verilen pota metaliirjisi islemlerinde 6zellikle desiilfiirizasyon adimindan sonra sivi
celik siirekli dokiim agamasina hazir hale gelir ve siirekli dokiim prosesinden slab adi
verilen dikdortgen kesitli tiriin elde edilmektedir. Slablarda dstenit sicakligin iizerinde
haddelenerek yassi tiriine doniismektedir. Bu boliimde Bazik Oksijen Firini’ndan yassi
iiriin eldesine kadar gecen metaliirjik prosesler detaylari ile incelenmistir. Ayrica

termomekanik haddelenmis HSLA celikleri ile 1lgili genel bilgilerde verilmistir.

2.1 Bazik Oksijen Firim (BOF)

Yiiksek iiretim ve diisiik maliyet celik tiiretim endiistrisinin ana kriterlerini
olusturmaktadir. Bazik Oksijen Firin1 (BOF) yiiksek iiretim kapasitesi ve diisiik tiretim
maliyeti nedeniyle yaygin olarak tercih edilen ve etkili ¢elik iiretim metodudur.
Diinyada g¢elik {iiretim tesislerinin ¢ogu ham ¢eligi BOF yontemi kullanarak

tiretmektedir [1].

Cevherden tiretim yapan demir celik tesisleri, BOF yontemiyle yiiksek kalitede
alagimli ¢elikler sunmaktadir. Tesislerin en biiylik hedeflerinden biri, en diisiik

maliyetle temiz ¢elik tiretmektir [1].

2.1.1 Proses tanim

Bazik oksijen ¢elik iiretim prosesi, yiiksek safliktaki oksijenin, refraktdrle kapl
konvertor icerisinde ki karbonca zengin ergiyik pik demir ve hurda karigiminin {izerine
tiflenmesidir. Karbon, fosfor, mangan ve silikon gibi pik demir icerisindeki
empiriiteler istenilen seviyelere getirilir [1]. Celik Uretim Tesisleri’nde BOF tan

alinan her siv1 ¢elik, dokiim olarak adlandirilir ve bu dokiim ileriki proseslerde ki takip



ve planlama i¢in bir numara alir. Her dokiim farkli bir dokiim numarasi almaktadir.
Kazan seklinde ki reaksiyon kabi kapali bir tabana sahip olup, kolayca sokiiliip yer
degistirilebilecek sekilde imal edilmistir [2]. Prosesin temel operasyon adimlar1 Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : BOF prosesi adimlari [2].

Prosesin amaci, yiiksek firindan gelen pik demir igerisinde ki % 4 oranindaki karbon
miktarini % 0,1 oranina diisiirmektir. Konvertor icerisinde gerceklesen reaksiyonlar
ekzotermik oldugundan konvertor icerisinde ki sicakligi dengede tutmak agisindan
sogutucu olarak hurda kullanilir. Oksijen iifleme sirasinda ciiruf yapici olarak
kullanilan mineraller sadece siilfiir ve fosforun oranini kontrol etmek i¢in degil aym
zamanda konvertor igerisinde ki refraktor astarin aginmasini minimize etmek i¢in de
kullanilir. Giris malzemelerinin kimyasal kompozisyonu ve sicakligi, hedeflenen ¢elik
agirhigl, kimyasi ve sicakligi, sicak metal, hurda, oksijen ve flux miktarina etki eden

parametrelerdir. Demir, silisyum, karbon, mangan ve fosfor temel elementlerdir [1].

Ufleme prosesi boyunca lans araciligiyla konvertdriin tepesinden yiiksek saflikta
oksijen beslenir. Oksijen iifleme sirasinda saglanan yogun karistirma ve sivi pik
demirin yiiksek sicakligi, hizli oksidasyonu ve biiyiik bir enerji miktarinin hizli bir
sekilde serbest birakilmasini saglar. Sivi ciiruf, silisyum, manganez, demir ve fosforun
oksitleri ve fluxlar ile birlikte olusturulur. Ciiruf ve celik etkilesimi kopiklii bir

emiilsiyon olusturur. Celik damlaciklar ile ciiruf arasindaki genis yiizey alani, yliksek



sicaklikta kuvvetli karigtirma, metallerin gaz fazina gegisi icin hizli tepkimeleri ve hizli
kiitle transferini miimkiin kilar. Ufleme bittigi zaman ciiruf ¢elik banyolarnin iizerinde

yiizer. Stvi ham ¢elik ve ciiruf, konvertdrden ayr1 olarak alinir [2].

2.1.2 Kiitle ve enerji dengesi

Bazik oksijen celik {iretim prosesine giren ve c¢ikan malzemeler Sekil 2.2°de
verilmistir. BOF i¢in giris malzemeleri; sicak metal, hurda, fluxlar ve oksijendir.
Fluxlar ciiruf yapicilar, sogutucular ve isiticilar olarak gruplandirilabilir. Yanmis
kireg, dolomitik kire¢ ve kirectasi yogun olarak kullanilan ciliruf yapicilardir.
Ferrosilikon ve antrasit kok 1sitici, demir cevheri ve peletler genellikle sogutucu olarak

kullanilmaktadir [1].

Duman Gaz (CO, COy)

Sicak Metal
Yanmis Kireg

l / Hurda
Dolomit \ / Cevher

Ciiruf

Celik

Sekil 2.2 : BOF prosesine giren ve ¢ikan malzemeler [1].

Sicak metal, hurda ve demir cevheri ve fluxlar firin igerisinde sarj edilir. Oksijen, lans
vasitasi ile yiiksek akis oranlarinda firin igerisine iflenir. Karbon monoksit (CO),
Karbon dioksit (CO2) gazlar1 ve demir oksit dumani (Fe203) konvertoriin agzindan
cikar. Islem sonunda konvertdr igerisinde sivi ham ¢elik ve ciiruf olusur. Ufleme
sirasinda oksidayon reaksiyonlarindan elde edilen enerji, ¢elik banyosu sicakligini
1350°C’den 1680°C’ye yiikseltmek icin gerekli olan enerjiden daha yiiksektir. Is1

formunda ki bu fazla enerji fluxlarin ve hurdanin ergitilmesinde kullanilir. Isinin bir



kismi da iletim, konveksiyon ve radyasyon ile de kaybolur. Istenen sicaklik ve
bilesimde ¢elik {iretimi i¢in, sicak metal, hurda, demir cevheri, flux ve oksijen gibi her
girdi malzemesinin miktarini, sicakligii ve bilesimini belirlenmesi énemlidir. Bu
miktarlarin belirlenmesine yonelik spesifik yontemler her BOF prosesine gore
degisiklik gosterir, ancak bu hesaplamalar kiitle ve enerji dengesine dayali

hesaplamalara dayanmaktadir [1].

2.1.3 Proses reaksiyonlari

Sicak metal ve hurda konvertor icerisine sarj edilir ve su sogutmali lans vasitasi ile
yiikksek akis oranlarinda yiiksek saflikta oksijen iiflenerek metal banyosu ile
reaksiyonlar baglar. Karbon, silikon, mangan ve fosfor gibi metal banyosu igerisinde

¢ozlinmiis olan empirtiteler oksidasyon ile birlikte uzaklastirilir [1].

Oksijen iifleme prosesi konvertoriin boyutuna gore 16-25 dakika arasinda siirer ve
oksidasyon reaksiyonlari sonucunda Karbon monoksit (CO), Karbon dioksit (CO>),
Silisyum dioksit (SiO2), Fosfor Pentoksit (P20s), Mangan Oksit (MnQO) ve demir
oksitler meydana ¢ikar. Konvertore agirlikli olarak kire¢ (CaO) olmak lizere fluxlar
ilave edilir ve bu oksitlerin ¢ogu, metalden Siilfiir (S) ve Fosfor (P) 'un ¢gikarilmasini
saglayan bir sivi ciiruf olusturmak {izere ¢oziindiiriiliir. Yaklasik % 90 CO ve % 10
CO2'den olusan gaz halindeki oksitler, az miktarda demir oksit ve kire¢ tozunu da

tastyarak firindan cikarlar [1].

Banyoda bulunan karbon, oksijen lansindan saglanan yiiksek saflikta oksijen ile
reaksiyona girer ve yiiksek miktarda gaz meydana ¢ikar. Firin gazlarinin ve lans ile
gelen oksijenin birlesmesiyle, bir siv1 ciiruf ve kiiciik metal damlaciklar1 emiilsiyonu
olusur. Bu gaz-metal-ciiruf emiilsiyonu, saflastirma reaksiyonlarinin hizlarini arttiran

genis ylizey alanini saglar. Sekil 2.3’te gosterilmistir [1].
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Sekil 2.3 : Ufleme isleminin ortasinda BOF taki fiziksel durum [1].

Karbon, silikon, fosfor ve manganez gibi saf olmayan elementlerin oksidasyonu,
gerekli oksijen ¢elik banyoyu iiflendigi zaman baglar. Sekil 2.4’te oksijen iifleme
sirasinda BOF metal banyosundaki elementlerin konsantrasyonundaki degisiklikleri

gostermektedir [1].
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Sekil 2.4 : BOF gelik iiretimi sirasinda metal bilesimi degisimi [2].



2.1.4 Ciiruf olusumu

Oksijenli gelik iiretim siireci temel olarak, yiiksek karbonlu sicak metalin diisiik
karbonlu siv1 ¢elige rafine edilmesi i¢in oksitleyici bir islemdir. Erimis metal
banyosuna verilen oksijen, konvertérde bulunan sivi demir ve diger metalik ve metalik
olmayan yabanci maddelerin oksitler olusturmasimna neden olur. Bu oksitler sivi
celikten daha hafiftir ve banyolarin yiizeyine yiizerler. Ciiruf, sicak metalin
konvertorde rafine edilmesi sirasinda Si'nin SiO2'ye, Mn'nin MnQO'ya, Fe'nin FeO'ya
ve P'nin P20s'e oksidasyonu gerceklesirken fluxlarin ilavesi ile olusur. Bu fluxlar CaO
ve MgO bakimindan zengindir ve en ¢ok kullanilan fluxlar yanmis kire¢ ve dolomitik
kiregtir. Bu fluxlarin ¢dziinmesi sonucu temel olarak ciiruf olusur. Ufleme isleminden
sonra ciiruf metal banyolarin {lizerinde yiizmektedir. Sivi ham g¢elik bir potaya

dokiilmekte ve cliruf konvertérden uzaklastirilmaktadir [1].

Ufleme islemi baslangicinda, oksijen lans1 metal yiizeyinin {izerinde tutulur. Ufleme
isleminin ilk asamasinda, silisyum ile demir oksitlenir ve Demir Oksit (FeO) ve
Silisyum dioksit (SiO2) agisindan zengin bir ciiruf meydana getirir. Islem
baslangicinda onemli miktarlarda kire¢ ve dolomitik kire¢ katilir. Ufleme islemi
devam ederken, kat1 kireg siirekli olarak siv1 ciiruf igerisinde ¢oziiniir ve ciiruf kiitlesi
ve bazlik derecesi artar. Dekarbiirizasyon devam ederken ciiruf kopiiklesmeye baslar
ve diretilen CO gaz1 ciirufda FeO icerigini azaltir. Ufleme isleminin sonuna
yaklasildiginda, dekarbiirizasyon hizi azalir ve demir oksidasyonu tekrar belirgin hale

gelir [1].

2.2 Pota Metalurjisi (Ikincil Metalurji)

Ikincil Metalurji, giiniimiizde mevcut olan gelik iiretimdeki modern tesislerin olmazsa
olmaz bir prosesi haline gelmistir. BOF’ taki ¢elik iiretim siireci giin gegtik¢e sadece
hurdanin ergitilip 6n rafinasyonun yapildigi, kalan islemlerin tamamen ikincil

metaliirji islemlerine birakildig: bir proses haline doniistii.

Celik igerisindeki siineklik, korozyona dayanim ve darbe direncini diigmesine sebep
olan zararli empiiriteler demir kafesinde ara yer atomu olarak yerlesen kiikiirt, fosfor,
oksijen, hidrojen ve azottur. Karbon da bir ara yer atomudur, fakat genellikle zararh
bir kalint1 olarak adlandirilmaz [3]. Ayn1 zamanda oksijen ve kiikiirt metalik olmayan

inkliizyon adi verilen taneciklerinde kaynagidir. Yapi icerisinde mevcut olan bu
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inkliizyonlar celikte negatif etkiye sebep oldugundan dolayr uzaklastirilmasi

gerekmektedir.

Ikincil metaliirjinin amaci siirekli dokiim i¢in sicaklik homojenizasyonu, iiretilmek
istenen kalitenin Ozellikleri olusturmak i¢in hassas alasimlama, yap1 icerisindeki

inkliizyon miktar1 azaltma ve gaz giderme islemleri olarak siralanabilir.

Ikincil metaliirji islemi potadaki ¢eligin homojen olmasi amaci ile asal karistirict gaz
verilir. Istenen kaliteye gore dar toleranslarda kimyasal analiz elde edilmesi i¢in hassas
olarak alasim elementleri beslemesi yapilir. Yap1 icerisindeki azot, oksijen, hidrojen
ve karbon disiiriiliir. Kiikiirt giderme islemleri i¢in toz malzeme sarj edilir. Mikro
alasim ve inkliizyon kontrolii i¢in farkli malzemeler beslenir. Siirekli dokiimlerin
istedigi pota sicakligini1 saglamak amaciyla elektrotlarla olusturulan elektrik enerjisi
ve pota icerisinde olusan ekzotermik reaksiyonlar kullamilir. Ikincil metaliirji ile
birlikte ¢elik kalite ve verimi artarken, istenen 6zelliklerde daha temiz bir ¢elik elde

edilebilmesi mumkindir.

2.2.1 Pota firmm (LF)

Pota firininda yapilan islemler, grafit elektrotlarla olusturulan elektrik enerjisi ve pota
igerisinde olusan ekzotermik reaksiyonlar ile birlikte sivi ¢eligin yeniden 1sitilmasi,
celigin sicaklik ve igeriginin homojenize edilmesi i¢in asal gazlar ile siv1 ¢eligin
karistirilmasi ve kalintilar1 ve metal oksitleri tutan bir ciiruf tabakasinin olusturulmasi
olarak siralanabilir. Pota firininda ayrica istenen kimyasal analizi elde etmek amagl

alagim 1ilaveleri yapilir ve etkin bir sekilde kiikiirt ve fosfor giderme sartlar

saglanabilir.
POTA METALURJISINDE COK KULLANILAN BAZI UNITELER
RH tip1 gaz giderme imites: Pota Fouu Argon-oksnen Vakum-oksyen
(RH) (LF) dekarbimizasyon iintesi | |dekarbiirizasyon imitesi
(AOD) (VOD)
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I | ayak | Kazan - ‘ &= Kanstrma
St W e b Vakum [ o
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Sekil 2.5 : Pota metalurjisinde ¢ok kullanilan bazi tiniteler [27].
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2.2.2 Vakum tanki gaz giderici (Vacuum Tank Degasser, VTD)

Siv1 ¢elikte H2,02,N2 gibi ¢oziinen gazlarin konsantrasyonunu diisiirmek amaciyla
vakum tanki gaz giderici kullanilir. Bu islemle ile birlikte s1v1 ¢elikte ki oksit kalintilar

ayrilir ve gelik sicakligi homojenize edilir.

Potada gaz giderme prosesinden beklenen 6zellikler asagida siralanmistir;

. Vakum iglemindeki ciiruf ve c¢elik kaynamasi igin gerekli bos hacmin
saglanmasi,
. Kalintilarin ayrismasi ve verimin artmasi amactyla karistirma islemi sirasinda

celik banyosu igerisinden yeteri kadar asal gazin gegebilmesi,

. Yeterli 1sitmanin saglanmast,
. Pota tank icerisinde iken potaya besleme yapabilecek sistemlerin bulunmasi
POTA FIRINI VAKUM TANKI GAZ GIDERICI
Elektrodlar -
L ons

Toz
Enjektori

..

Képikli Coruf

A rgon

Sekil 2.6 : Pota firmmi1 ve gaz giderici tank [27].
2.2.3 ideal azot oraninin belirlenmesi

Ostenitleme sicakligmin gercek etkisi, doniisiim sirasinda ¢okelti sertlestirmesi igin
Vanadyum (V) ve Azot (N) varliginda, Aliminyum (Al) ve Azot (N) igeriklerinin
kontrolii genel olarak fark edilmedi. Haddeleme islemi sirasinda Ostenitin yeniden

kristallesmesini ve biiylimesini kontrol etme ihtiyaci yeni yeni taninmaya baglamistir

[4].
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Daha yiiksek yeniden kristallesme bitis sicakligi ile kontrollii haddelemenin
avantajlarindan  faydalaniliyor olunsa da, yeniden kristallestirme kontrollii
haddelemenin faydalar1 gerekli degeri gbrmemistir. Grozier tarafindan vanadyum ve
azot iceriginin akma dayanim iizerindeki etkisini tanimlamak i¢in kullanilan grafik
modeli Korchynsky ve Stuart tarafindan ilk kez yayinland1 ve Sekil 2.7'de yeniden
dogrulanmistir [5]. Grozier'in ¢alismalarindan yaygin olarak kullanilan, Sekil 2.8'de,
sartlma sicakliginin artan azot seviyelerinde % 0.12 vanadyum celiginin ¢okelme
sertlesmesine etkisi goOsterilmektedir. Sekil 2.7'deki bir problem, azot yokken
vanadyumun mukavemet artigina etkisini d6ngérmedigidir. Aslinda bu dogru degildir,
yapida mukavemet artisina sebep olan biraz VC ¢okeltisi olusabilir. Ayrica azot artisi
ile mukavemet artis1 egimi, daha ytliksek V icerigi ile birlikte artmaktadir. Azot’un alt
stokiyometrik seviyelerinde, VN ¢okeltme miktari, V miktar: ile degil mevcut olan
azot ile kontrol edilir. Bundan dolayi, farkli vanadyum seviyelerindeki azotun
mukavemet artis egimi genel olarak paralel olmalidir fakat muhtemel VC
cokeltilerinden dolayr farkli mukavemet seviyelerinden baslamalidir. VC’iin
mukavemet artisina etkisi sabit proses kosullar1 i¢in nispeten sabit oldugu
varsayilmaktadir. Sadece azot miktar1 degismektedir. Bu nedenle, alt stokiyometrik N
seviyelerindeki mukavemet artis egrilerinin, daha yiiksek V icerigi ile hafifce yer
degistirecegi, ancak stokiyometrik VN seviyelerine kadar paralel olmasi beklenir.

Azot seviyesi stoikometrik V:N'yi astiginda, mukavemet dnemli dl¢iide azaltilacaktir

[4].

250 40
%6020 V
[ \ G
9 200 %010V |\ -
3 060,05V |\ \ —3 7
g i é
2 150 \ :
z -
g — 20 g
= 4
§ 100 Z
2 5
g 10 8
g 50 =
| |

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Azot, %

Sekil 2.7 : VN ¢okmesi sonucunda azot ve vanadyumdan elde edilen akma
mukavemetindeki artig. kontrollii sogutmali bobin, sarilma sicakligi 593°C [5].
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Sekil 2.8 : Soguma hiz1 17°C/sn ve ikmal sicakligi 900°C olan 6.3mm kalinliktaki
malzeme i¢in sarilma sicakligi ve toplam azot igeriginin akma dayancina etkisi.
%0.13 C, %1.40 Mn, %0.5 Si, %0.12 V [6].

. 0.12C-1.35Mn-0.02Al RCR
[ . 2ebol.oolin-UasAR (FRT950°C)
250 [ 009V X 00.024°C/s
£ [ X § 10.88°C/s
- 200 f )
7 [ % 5°C/s
g i X
£1s0 | X ‘ CR
3 [ (FRT800°C)
= 00.024°C/s
Z 100
S 40.88°C/s
50 I S TP PR
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Azot, %o

Sekil 2.9 : Cokelti sertlesmesinde azotun etkisi [7].

Bu tiir grafik modelinin ortaya ¢ikmasi i¢in mukavemet artisina katkida bulunan 3
farkli durum gereklidir. Ilk olarak, baslangi¢ noktalarini tahmin etmek igin arayer veya
serbest azotun etkisi gereklidir. Ikinci olarak, V ilaveleri icin mukavemet artis orani,
mevcut olan bir hiper-sitokiyometrik seviyedeki azot oldugunda ve VN ¢okeltisinin
baskin olmasi durumunda belirlenmelidir. Ugiinciisii ise azot bulunmadiginda V
ilaveleri i¢in mukavemet artis orani (N'den V'ye hiper-stokiyometrik ilaveler)
belirlenmelidir. VCnin olusacagi ve giliclenmenin birincil ¢okeltisi oldugu

varsayilmaktadir [4].
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Vanadyum ile ¢okeltinin sertlesmesinin etkinliginin biiyiik 6l¢clide mevcut azot
tarafindan kontrol edildigi anlayis1 ile, "etkili azot" kavramini gozden gecirmek
onemlidir. Ferritteki VN ¢okeltisi VC ¢okeltisine gore daha once olusmaktadir. Bir
miktar V (C, N) birlikte ¢okeltme olusturabilirler, ancak arastirmacilarin ¢cogunun ilk
form olusturanin VN oldugu, daha sonra VN’lerin ¢evresinde VC c¢okelmesinin
izledigi bulunmustur. Bu nedenle, vanadyum ilavesinin etkinligi, esas olarak mevcut
azotun bir fonksiyonudur. Buradaki problem celik igerisinde azot olsa bile ferrit
igerisinde VN c¢okeltisi mevcut olmayabilir. Azota termodinamik olarak oncelikli
olarak tercih eden herhangi bir nitrit olusturucu, VN ¢okeltisinin faydali mukavemet

artig etkisini azaltabilir [4].

AG®/ kJ.mol -1

1/2¢,
-50 |- -
q%.;&,
_1 00 1 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400
TIK

Sekil 2.10 : Metal oksitlerden ve amonyaktan nitriir olusumu i¢in sicakligi gosteren
Ellingham-Richardson-Jeffes diyagrami standart gibbs enerjisi [8].

15




Niyobyum (Nb) ilavesinin durumu biraz daha karigiktir. Niyobyum nitriir (NbN) 'in
Vanadyum nitriir (VN) 'e gore daha diisiik ¢ozinirliigii, haddeleme sirasinda NbN
¢Okmesi olasiligit VN ¢okelmesinden ¢ok daha ytiksektir. Nb ilaveli bir ¢eligin, daha
yiiksek yeniden kristallesme bitis sicakligindan yararlanmak icin daha diisiik
sicakliklarda haddelenebilecegi olasiligt da eklenebilir., Hem maksimum VN
cokeltmesine izin vermesi, hem de niyobyumun Ostenit Ozelliklerinden

yararlanabilmesi i¢in bir V-Nb alasim sistemi tasarlamak biiyiik bir problemdir [4].

2.2.4 RH gaz giderme yontemi

BOF iiretimi yapilan celik tesislerinde RH yontemi yaygin olarak kullanilir. RH gaz
giderme tnitesinin kapasitesi 400 tona kadar ¢ikmaktadir. Sirkiilasyonu olan bir gaz
giderme tesisidir [27]. Vakum tankinin altinda 2 adet sinorkel tiip mevcuttur. Bir inert
gaz bir tiipten pota igerisine dogru gonderilir ve gaz-gelik karisimi potadan vakum
haznesine diger tiip ile akis saglanir. Bu haznede gaz giderilir ve yergekiminin etkisiyle

akis pota igerisine geri doner [9].

Alasim
Besleme

Sinorkel iist ayak —§
Sinorkel alt ayak

RH Gaz Giderme
Unitesi

Pota

Sekil 2.11 : RH gaz giderme tinitesi [27].
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2.3 Siirekli Dokiimler

Her y1l diinyada siirekli dokiim yontemiyle 750 milyon ton ¢elik iiretilmektedir. Sekil
2.12°de gosterilen stirekli dokiim prosesi ergimis sivi ¢elik potadan tandis araciligiyla
kaliba dogru akar. Tandis refrakterlerden olusmus olup, kapasitesi 15 ile 100 ton
arasinda degiserek tesisten tesise farklilik gostermektedir [11]. Her pota {izerinde ciiruf
koruyucu ile ve potalar arast seramik nozullari ile hava ile temasi kesilir. Sivi ¢elik
tandisten On 1s1tilmig seramik nozullar ile su sogutmali bakir kaliplara aktarilmaktadir
[11]. 1lk olarak kalipta ergimis siv1 gelik su sogutmali bakir kalip duvari ile temas
ederek sogur ve bir kat1 kabuk olustururlar. Makine igerisinde kalip altindaki roller
stirekli olarak belirli bir oranda veya dokiim hizinda kalip icerisinden olusan kabugu
asagiya dogru ¢eker. Boylece proses ideal olarak kararl bir sekilde devam eder. Kalip
altindaki ¢ikis bolgesinde kabuk seklinde katilasmis celik kalan sivi celigi
destekleyerek muhafaza eder. Eriyik basincindan dolay1 olusan siskinligi minimize
etmek icin roller ¢eligi destekler. Roller arasinda ilerleyen i¢ bolgesi heniiz
katilasmamus celik, su ve hava piiskiirtme ile yiizeyden baglayarak merkez katilasana
kadar devam eder. Merkez tamamen katilaginca devam eden dokiim istenen boya

kesilir ve slab olusur [10].

Pota Molten

Steel

N = Pota ara tiipii

Daldirma nozulu

Kalip |

Siv1 gelik Destek

merdaneleri Metalurjik

Vzmplak Slab kesme

noktasi

Slab

Sekil 2.12 : Siirekli dokiim proses semasi [12].
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Stirekli dokiimiin giincel durumu asagida belirtilen Gzellikler ve sistemler ile

karakterize edilmektedir;

. Stirekli olarak dokiim i¢in taret yardimiyla iki adet pota olmas1 gerekmektedir.
Ayrica tandisler hizli asindigindan dolayr farkli c¢elik alasimlarmin siirekli

dokiilmesine imkan saglayan dondiirme araglari vardir.

. Celik temizligi ve kalitesini arttirmak i¢in yeniden oksidasyonu engellemek
amaciyla pota-tandis-kalip arasinda dokiim akis1 sirasinda koruyucu refrakter ve inert

gaz ile perdeleme yapilmaktadir.

. Dokiim sirasinda kaliba yapismayir engellemek amaciyla kalip osilasyon
hareketi yapmaktadir.
. Slabin yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla toz veya graniil halde dokiim

flakslar1 eklenmektedir.

. Dokiim islemi sirasinda dokiim iglemi bitmeden farkli genislikte Slab iiretimine

imkan saglayan otomatik genislik ayarli kaliplar kullanilmaktadir.

. Slabin yiizey ve i¢ kalitesini gelistirmek amaciyla kismen katilasmis bolgede

elektromanyetik karigtirma uygulanmaktadir [11].

Pota

Kalip Elektromanyetik karistirici

Destek merdaneleri

Kesme makinesi

Sekil 2.13 : Siirekli dokiim tesisinin sematik gosterimi [13].
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2.4 Sicak Haddehane

Sicak Haddehane, g¢elikhane de kimyasal bilesimi ayarlanan ve siirekli dokiimler
tesisinde iiretim planina gore dokiimii gergeklestirilen slablarin, nihai ebat ve mekanik
ozelliklerin karsilandig1 bobin liretiminin yapildig: bir tesistir. Genel olarak bir sicak
haddehane sirasiyla slab firini, ylizeyden tufal atma, dik hadde, kaba hadde, bobin
kutusu, bas-son kesildigi kirpintt makasi, ikincil tufal atma, serit hadde, duslu masa ve

bobin sarma tinitelerini kapsar [14].

2.4.1 Slab firinlan

Siirekli dokiimlerde iiretimi yapilan slablarin sicak haddehane prosesleri igerisindeki
ilk durag: slab firmlaridir. Slablar firina sarj edildikten sonra igerisindeki dentritik
dokiim yapisindan kurtulmasi ve birgok alasim elementinin ¢éziinmesi i¢in 1200°C-
1250°C ‘ye kadar 1sitilir. Isitilan bu slablar 6stenit faza getirilerek haddeleme islemine
uygun hale getirilir. Slab 1sitma firinlarim1 sicaklik ve c¢evre kosullari gbz Onilinde
bulundurularak optimal bir sekilde ¢alistirilmasi dnemlidir. Ornek olarak; sicaklik gok
yiksek oldugu durumlarda kati ¢ozelti igerisinde daha fazla kimyasal element
girecektir fakat tiretimli baglantili olarak firmin gider kalemi artacak ve birincil tufal
tabakasinin kalinlig1 artacaktir. Diger yandan sicaklik ¢ok diisiik olursa, biitiin alagim
elementleri kati ¢o6zelti olarak yapiya giremeyecek, malzemenin metaliirjik
ozelliklerini etkileyecek ve celik icerisinde kalan sert ¢okelti oranlari artacaktir.

Ayrica, daha ince tufal tabakasi meydana gelecektir. Biitiin bunlar ve finansal

kaygilarda g6z 6niine alinarak optimum ¢alisma kosullar1 belirlenir [15].

. _

Sekil 2.14 : Ornek slab firin1 fotografi.
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2.4.2 Kaba haddeleme

Slab firmlarinda Ostenitik faza getirilen slablar haddeleme isleminden 6nce yilizeyde
olusan tufali uzaklastirmak i¢in yaklasik 180-200 bar basingla nozullar vasitasi ile su
puskiirtiilliir. Tufal atma isleminden sonra kaba haddelerde genellikle 4-6 paso
haddeleme iglemi yapilarak slab kalinligr 200mm-300mm arasindan 30mm-50mm
araligina kadar inceltilir. Kaba haddeleme prosesinde her paso da genislikte artis
meydana gelir. Bu genislik artis1 dik haddeler tarafindan kontrol edilmektedir. Cesitli
kaba haddeleme prosesleri mevcuttur. Tek stand tersinir hadde, ¢coklu stand veya tek
yonlii kaba haddeler olarak adlandirilabilir. Kaba haddeler 2 ayakli veya 4 ayakli
olarak konfigiirasyona sahip olabilir. Kaba haddeleme isleminden sonra 30mm-50mm
kalinliga kadar haddelenmis olan malzemeye transfer bar adi verilir ve bir sonraki
asama olan bobin kutusu (coil box) tlnitesine iletilir. Kaba haddedeki slab sicakligi
transfer barin es taneli olarak yeniden kristallesmesi icin yeteri kadar yiiksektir.
Bununla birlikte serit haddede birka¢ ayakta haddelenmesinden sonraki olusacak i¢

yapt ilizerinde kaba haddedeki i¢ yapinin etkisi olduk¢a azdir [15].

oy ,'- soe ML/

1L
)
[y |

Sekil 2.15 : Kaba hadde [16].

2.4.3 Serit haddeleme

Kaba haddeleme islemi tamamlanan transfer bar bobin kutusu verilen bir iinitede
sarilir. Bu sarilma islemi sicak haddeleme i¢in 3 adet avantaj saglamaktadr. Ilk olarak
slab firindan ¢iktiktan sonra bir dizi tufal atma ve kaba hadde bdlgesinde haddeleme
islemleri gordiigiinden transfer bar boyunca sicaklik dagilimi degisken olabilmektedir.

Bobin kutusuna sarilan transfer barin sargilar arasinda konvansiyonel olarak 1s1
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transferi ile serit haddeleme isleminden Once transfer bar boyunca sicaklik homojenize
edilmis olur. Ikinci olarak kaba haddeleme isleminden sonra bobin kutusuna sarilan
transfer bar ile kaba haddeleme bolgesinde baska bir slabin haddelenmesine imkan
saglamasidir. Transfer bar bobin kutusuna sarilmasaydi serit haddede haddeleme
islemi sirasinda transfer barin son bolgesi hala kaba hadde bdlgesinde olacagindan,
baska bir slabin kaba haddeleme islemine izin vermeyecek bu durumda iiretimde
kayba neden olacakt1. Son olarak bobin kutusundan serit haddelemeye iletilen transfer
barmn serit hadde bolgesinde haddeleme sirasinda problem yasanmasi, malzemenin
kopmasi veya malzemenin hatta kalmasi durumunda transfer barin sonu bobin
kutusundan heniiz ¢ikmadiysa serit hadde bolgesindeki malzeme geri sarilarak bobin
kutusu bolgesinden malzeme kolayca disar1 alinir. Boylece hat yeniden calisabilir

duruma kisa bir siire i¢erisinde getirilmis olur.

Sekil 2.16 : Bobin kutusu [16].

Bobin kutusundan ¢ikan transfer bar, serit haddeleme islemine girmeden 6nce kaba
haddeleme sirasinda transfer bar basinda olusan dil (tongue) ve kenarlarin fazla
uzamasindan kaynakli transfer bar sonunda olusan balik kuyrugu (fish tale)
bolgelerinin ayiklanmasi i¢in kirpintt makasindan geger. Kirpinti makasinda bas ve
sonlarin ayiklanmasi sonrasi transfer bar serit haddeye diizgiin bir sekilde girmeye
hazirdir. Kirpintt makasiin hemen sonrasinda ikincil tufal atma tinitesinden gegen

transfer barin ylizeyinde olusan ikincil tufal yiiksek basingli su piiskiirtiilerek

21



yiizeyden uzaklagtirilir. Tufal atma isleminden sonra transfer bar istenen nihai

kalinliga haddelenmek {izere serit hadde (finishing mill)’ye girmeye hazirdir.

Sekil 2.17 : Kirpint1 makasi [16].

Serit haddeleme isleminde ilgili transfer bar nihai kalinliga haddelenmektedir. Serit
hadde genel olarak 5, 6 veya 7 adet ayaktan olugsmaktadir. Hadde konfigiirasyonu genel
olarak dortlidiir ve genis ¢apa sahip olanlar destek merdanesi, diisiik ¢apa sahip
olanlar ise is merdanesidir. Transfer barin serit hadde ayaklarinda haddelenebilmesi
icin gerit haddeye giris sicakligr onemlidir. Her ayakta ne kadar ezme yapilacagini,
serit haddeye giris ve ¢ikis sicakliklarinin ne olmasi gerektigi, ayaklardaki hizlarina ne
olmasi gerektigi gibi bircok parametre mekanik ve metaliirjik 6zellikler goz 6niinde
bulundurularak bir matematik model tarafindan hesaplanir ve sisteme set degerleri
gonderir. Bu sisteme gore haddeleme islemleri gerceklestirilir. Giiniimiizde ki modern
tesislerde otomatik ebat kontrol sistemi ile ¢ikis kalinligt matematiksel model
sisteminin hesapladigi degerden farkli olarak gergeklestigi zaman sisteme sinyal
gonderir ve otomatik olarak sistem yeniden ayaklardaki ezme miktarlarini ayarlayarak
istenen kalinliga haddeleme islemi gerceklesir. Serit haddeleme bdlgesinde nihai
kalinlik ve genisligine ulasan malzeme son ayak ¢ikisinda otomatik sistemler
tarafindan bobin boyunca ebat Sl¢limleri yapilir. Ayrica son ayak ¢ikisinda bulunun
pirometre ile serit hadde ¢ikis sicakligi 6l¢iiliir. Bu sicakliga serit hadde ¢ikis sicakligi

veya ikmal sicakligi adi1 verilmektedir.
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Sekil 2.18 : Serit hadde [16].

2.4.4 Duslu masa ve bobin sarma

Serit haddehanelerde nihai ebatlarina erigsmis olan yassi iiriin 800°C-980°C arasinda
sicakliklarda serit haddeden ¢ikar ve hem sogutmak hem de mekanik 6zelliklerin
soguma ile kazandirilmasi amagli duslu masa {nitesinden gecer. Duslu masa
uzunluklart degisken olmakla birlikte genel olarak toplam 100m-200m arasindadir.
Soguma islemleri hem {istte ve hem de alt bolgelerden gelen sular ile yapilmaktadir.
Uretilen yass! iiriiniin mekanik &zelliklerinin saglanabilmesi i¢in sogutma hizi ¢ok
onemlidir. Serit hadde ¢ikisindaki sicaklik olan ikmal sicakligi, yassi {iriiniin duslu
masa da sogutma islemleri sonrasi bobin olarak sarilmadan onceki sicakligi olan
sartlma sicakliglr soguma hizlarinin belirlenmesinde dnemlidir. Duslu masa da su ile

sogutma yapilmakla birlikte suyun serbest diigmesi ile malzeme sogutulur.

Mevcut sarilma sicakliginin matematiksel model sistemine tanimli olmasi ile birlikte,
son ayaktan ¢ikis sicakligina gore istenen sarilma sicaklifina ulasmak i¢in sistem ne
kadar su akitmas: gerektigini hesaplar ve malzeme iizerine ona gore su birakir. Istenen
sartlma sicakligia ulagilmadig: takdirde ayn1 kalinlikta oldugu gibi otomatik olarak
sistem istenen sarilma sicakligina ulagsmak i¢in yeniden hesaplama yapar ve ona gore

su oranini degistirebilir [17].
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Sekil 2.19 : Duslu masa [16].
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Soguma islemi tamamlanan yassi iirlin stoklama ve taginma kolaylig1 agisindan bobin
saric1 sistemlerinde sarilarak bobin haline getirilir. Duslu masalardan gelen yassi iiriin
bobin saric1 sistemlerine girmeden 6nce yan yolluklar sayesinde merkezlenerek bobin
saricilarina diizgiin girmesi saglanir. Merkezlenen yassi iiriin pinch roller vasitasi ile
sarilmak tizere iinite icerisinde dogru yonlendirilir. Yass1 tirlintin ilk kafas1 kapildiktan
sonra sarma islemi baslar. Ilk bir kag sarginin diizgiin sarilmas1 wrapper roller aracilig
ile yapilir. Birkag¢ sarg:1 sarildiktan sonra i¢ kabuk siser ve diizgiin sekilde sarilma

islemi devam eder.

Sekil 2.20 : Bobin sarma iinitesinde sarilmis bobin.
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3. TERMOMEKANIK HADDELENMIS DUSUK ALASIMLI YUKSEK
MUKAVEMETLI CELIKLER

Mikro alagimli gelikler, yap: celiklerine kiyasla ¢ok daha yliksek dayanim ve tokluk
Ozelliklerine sahiplerdir. Mikro alasimli celikler, farkli isimlendirmelere sahip

olabilirler. Bunlar agagida siralanmistir.

. Mikro alagimli ¢elikler
. Perlitce fakir ¢elikler
. Ince taneli celikler
. Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢elikler
Disik ' ViksekDayammh | Ultra Yiiksek Dayanmb Celikd
B | VRS | memanreces
70 ’ : ‘ '
60 ! : \  Diisiik Karbonlu '

Celikler

Toplam % Uzama
3

30
20
10
0 . "
0 300 600 900 1200 1700
L L 1} I‘ Cekme Degeri (MPa)
&%,

Sekil 3.1 : Muz diyagramu.

Mikro alasimli ¢elikler, kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin arttirilmasi, dayanim ve
tokluk 6zelliklerinin iyilestirilmesi, 6zellikle otomotiv sektdrii daha hafif ¢elik ihtiyaci
ve tiim bu iyi 6zellikleri daha diisiik maliyette liretebilmek amaciyla gelistirilmis olan

celiklerdir [18].
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Kaynak ile birlestirilen yiiksek karbonlu ¢eliklerde goriilen ciddi ¢atlama problemleri,
daha diisiik karbonlu c¢eliklerin kullanimi ile elimine edilmistir. Celiklerde bu
eksiklikleri giderebilmek amaciyla, diisiik karbonlu, ince ferrit boyutlu geliklerin
{iretimine agirlik verilmistir. Ince ferrit tane boyutlar1, Niyobyum (Nb), Titanyum (Ti),
Vanadyum (V) ve Aliminyum (Al) gibi tane inceltici elementlerin az miktarda
(<% 0.1) ilavesi ile biliyiik o0lgiide kolaylasabilecegi bulunmustur. Yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin iistiin 6zellikler gostermesi, diisiik karbon
igerikleri, cok az miktarda alasim elementlerine sahip olmalar1 ve liretimleri sirasinda
termomekanik islemlerin uygulanmasi sebebiyledir. Termomekanik islem, alagima, 1s1
ile birlikte deformasyon prosesinin birlikte uygulanmasini1 kapsar. Termomekanik
islem, mikro yapinin seklini degistirmek ve tane boyunu kiigiiltmek i¢in uygulanir.
Metallerin sicak haddelenmesi, 6zellikle ¢cok biiyiik miktarda iiretilen bir¢ok celigin

islenmesinde 6nemli rol oynayan termomekanik bir islemdir [18].

Sicak haddeleme prosesinde, haddeleme parametreleri (sicaklik, gerinim, hadde paso
sayisi, son sicaklik gibi) 6nceden belirlendigi ve hassas bir sekilde tariflendigi icin
proses, kontrollii haddeleme olarak isimlendirilir. Kontrollii haddelemede temel tane
rafinasyon mekanizmast (dinamik yeniden kristallesme olarak da bilinir), sicak
deformasyon sirasinda Ostenitin yeniden kristallesmesidir. HSLA ¢elikler, esas olarak
diisiik karbonlu ¢eliklerdir. HSLA ¢elikleri alasim elementlerini igerirler, ancak alagim
miktari, sadece %0.1 civarindadir, bunun i¢in mikro alasim olarak da isimlendirilir. 5-
10 pum ’dan daha az boyutlu ultra ince ferrit tane boyutunu iiretmek i¢in kontrollii

kosullar altinda sicak haddelenmistir [18].

Konvansiyonel ¢elikler ile HSLA ¢eliginin tane boyutlarinin karsilagtirilmasi
asagidaki sekilde verilmistir. HSLA celiginin ¢ok daha ince tane boyutuna sahip
oldugu acik¢a gortilmektedir.
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Sekil 3.2 : Karbon ¢eligi ve HSLA mikro yap1 karsilagtirmasi.
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HSLA c¢eliklerinde ¢ok ince tane boyutlari, dstenit tane boyutunun, sicak haddeleme
sirasinda geligin sicakligr diistiigli zaman, karbiirlerin, karbonitriirlerin, nitriirlerin
olusumu ile kontroliinii gerektirir. Bu ince c¢okeltiler, Ostenit tane sinirlarim
sabitleyerek, tane biiylimesini engeller. Daha diisiik haddeleme sicakliklarinda bile,
cokeltiler, cok fazla deforme olmus dstenit tanelerinin yeniden kristallesmesini frenler

[18].

Kontrollii haddelemede dinamik yeniden kristallesme olarak bilinen temel tane
rafinasyon mekanizmasi, sicak deformasyon sirasinda Ostenitin  yeniden
kristallesmesidir. ince ¢okeltiler, soguma sirasinda, ferrit ¢ekirdeklerini olusturmak
i¢in ilave yerler de temin ederler. Bu da daha ince ferrit tane boyutuna neden olur.
Ilave olarak, sekilde gosterildigi gibi, ¢ekirdeklenme bolgeleri, deforme olmus kayma

bantlarinda ostenit taneleri iginde de olusur [18].

Yiiksek Serit Haddeleme Sicakhg: Diisiik
e e e e e e e e e e . . e -
Konvansiyonel Haddeleme Kontrollii Haddeleme
7 Kontrolli Soguma
=% Yeniden Kristallesme
5. —
& - - -
o
- 77N
=
: \ / \ / \
g \ \ /
2 \ | \ [ \ |
B | | | J
2 | /
. X\ \ /
/ \ | N s
& |
(J
.‘:’«" Q Yiiksek oziinirlikte goriinim D
= T
i ‘ O Taneleri ' Deformasyon bantlar ’ Matristeki cekirdek '
8
=Sl O . "X -SOs s, S g epe?
2 o |
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g i \ |
S | | | |
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Y Matris o Kontrollii haddeleme ve
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a-cekirdekleri

Sekil 3.3 : Mikro alasimli ¢eliklerde doniisiim mekanizmasi.

En iyi tane rafinasyon elementleri, ¢ok kuvvetli karbiir ve nitriir olusturuculardir,
bunlar Nb, Ti ve V olabilir, Al da sadece nitriir olusturur. Celige ¢cok az miktarda
niyobyum (Nb), titanyum (Ti) ve vanadyum (V) gibi karbiir, nitriir veya karbonitriir
olusturan elementler ilave edilerek mikro alasimlandirma gerceklestirilir. Tane
bliylimesini geciktiren elementler niyobyum, titanyum, vanadyum ve aliiminyumdur

[18].
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3.1 Mikro Alasimh Celiklerde Sertlesme Mekanizmalari

HSLA ¢eliklerinde kullanilan sertlesme mekanizmalari; kati eriyik sertlesmesi,
dislokasyon sertlesmesi, cokelme sertlesmesi ve tane kiiciiltmedir. Kati eriyik
sertlesmesi, dislokasyon sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi sadece dayanimi

arttirirken, tane kiigiiltme hem dayanimi hem de toklugu arttirmaktadir.

Kiigiik tane elde edebilmek icin yapilmasi gereken islemler;

. Ostenitlestirme sicakliginda tane biilyiimesini geciktirmek
. Yeniden kristallesmenin geciktirilmesi
. Ferrit ¢ekirdeklenme bolgesinde artma
. Ferrit tane biiylimesinin geciktirilmesi

3.2 Mikro Alasimh Celiklerin Genel Uygulama Alanlar:

. Biiyiik ¢apli borular
. Otomotiv endiistrisi
. Kaynakli ¢elik konstriiksiyonlar (Celik kopriiler , ¢elik binalar)

. Kaynak edilebilir hareketli konstriiksiyonlar ve makine elemanlar1 (6r; Ving,

konstriiksiyon, kamyon, tren, vagon, siirekli tastyicilar, tarim ve zirai makinalar)

. Basingli kaplar ve depo tanklari
. Off-Shore konstriiksiyonlari
. Korozyona dayanikli mikroalasimli ¢elikler; su kontrol elemanlar1 ve baraj

bilesimlerinde yap1 elemant olarak, ayrica atmosferik platformlarda (kuvvetli riizgara,
yagmura, firtinaya, giinese maruz kalabilecek yapilarda, petrol arama platformlari,
deniz ortasinda ve deniz kiyisindan gecen celik borular) ve kanallarda, ¢imento

karistiricilarinda, sondaj, delme-matkap techizatlarinda, havalandirma borularinda

kullanilir [18].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda, tasarlanan kimyasal kompozisyon ile ilk etapta faz
dontistim sicakliklar ve gecis bolgeleri JMat Pro yazilimi destegi ile belirlenmis olup
ayni zamanda siirekli soguma sartlarinda farkli soguma hizlarinin nihai mikro yapiya
etkisi de arastirllmistir. Ayrica ThermoCalc yazilimi destegi ile tasarlanan kimyasal
kompozisyona gore sicakliga bagli olarak olusacak kararli cokelti fazlar da
belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda sicak haddeleme proses sicakliklar1 uygun
sekilde belirlenmis ve tiretimler gergeklestirilmistir. Bu iiretimlerde de konvansiyonel
yontemle tiretilen celiklerde goriildiigii gibi ferritik-beynitik mikro yap1 elde edilmis
olup, sonuglar mekanik o6zellikler bakimindan S550MC kalite spesifikasyonlarina
uygun gerceklesmistir. Son olarak sekillendirilebilirlik davranislart da konvansiyonel
yontem ile iiretilen ve azotlu vanadyum ilavesi ile iiretilen ¢eliklerde kiyaslanmis olup

sekillendirme sinir diyagramlarinda giivenli bolge alanlart belirlenmistir.

Bu boliimde oncelikle mikro alasim elementlerinin ¢okelti mekanizmasinin temel
prensipleri ve Al ilavesinin slab yiizeyindeki ¢atlak olusumuna etkisi irdelenecek ve

yapilan deneysel ¢alismalar anlatilacaktir.

4.1 Mikroalasimh Celiklerde Cokelti Mekanizmasinin Temel Prensipleri

Biitiin mikroalagimli ¢elikler az miktarlarda bir ya da daha fazla giiclii karbiir ya da
nitriir yapici element icerirler. Uygun bir mukavemet ve silineklik elde edilmek
isteniyorsa 6zellikle niyobyum, titanyum ve vanadyum gereklidir. Bir ¢ok kosulda bu
elementler oncelikle ilgili karbiirlerini olusturmak i¢in karbon ile birlesirler ve genelde
ince bir dagilim gosterirler. Boylece sementit gibi diger karbiirler, giiglii karbiir
yapicilar elde etmek igin gereken stokiyometrik sinir degerlerinden arta kalan bir

karbon varsa olusurlar [19].

Karbiir dagilimlarinin genel anlamda iki ana rolii vardir. Birincisi; agirlikli olarak
Ostenit iginde olmak tizere kontrollii haddeleme sirasinda tane boyutunu kiictiltiirler,
takip eden Ostenit/ferrit dontisiimiiyle olusan ferrit tane biiyiikliigiine de etkileri vardir.
Ikincisi, faz doniisiimii ve sonrasinda, sonradan mukavemeti arttirici etki yapan ince

karbiir dagilimi olusur.

29



Mikro alasimli ¢elikler i¢inde hem karbon hem de azot mevcut oldugundan ¢okeltiler,
celigin hassas kompozisyonu ve 1s1l gecmigine bagl olarak karbiir, karbo-nitriir ve

nitriir seklinde olusabilir. Nb, Ti ve V’un karbiir ve nitriirleri es morfolojiye sahiptir.

Ilgili karbiir ve nitriirler igin ¢dziiniirliik sabitleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir [20]. Bazi uyumsuzluklar olmasina ragmen VC’iin Ostenit iginde
birbirine benzer ¢oziiniirliikleri olan NbC ve TiC’a oranla ¢ok daha fazla ¢oziiniir
oldugu bulunmustur (Sekil 4.1). Ostenit icinde en fazla ¢dziiniir olan VN olup buna
karsilik TiN’iin ¢oziiniirliigii kismen diisiiktiir. Pratik anlamda kontrollii haddeleme
kosullarina uygulandiginda en az ¢oziiniirliige sahip bilesikler stenit i¢inde en yiiksek
sicaklikta ¢okeleceklerdir, dolayisiyla en basit durumda Nb ile mikro alagimlanmis bir
celik, V igeren bir gelikte VC ¢okelmesinden ¢ok daha yiiksek bir sicaklikta NbC
¢cokelmesi sergileyecektir [19].

1400 1200 1000 Temp.(°C)
| I

ViC

TiC

WM
MbM

Liguid —~—

055 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
10°T K

Sekil 4.1 : Karbiir ve nitriiriin ¢oziiniirliigi [19].
Ostenit icinde degisken bilesimlerdeki karbiir ve nitriirlerin irilesmesine yonelik
hassas deneyler yapmak giictiir; ancak ferrit i¢indeki benzer ¢okeltiler iizerindeki
caligmalar [21], vanadyum karbiirin irilesme hizinin azotun artan miktarlarda

karbonla yer degistirmesiyle 6nemli 6l¢iide azaldigin1 Sekil 4.2°de gostermistir [19].
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Sekil 4.2 : Ferrit i¢cinde 790°C’de vanadyum karbiir ve karbonitriiriin irilesmesi, 1.
Fe-0.27V-0,05C 2.Fe-0,26V-0,02C-0,022N [19].

Niyobyum karbonitriir (Nb(CN)) formundaki niyobyum, en iyi tane Kilitleyen
¢okeltilerden biridir ancak Titanyum karbonitriir (Ti(CN))’de ¢ok etkilidir. En
etkilisinin Nb, Ti, C ve N’u birlikte kullanim1 oldugu aciktir, fakat optimizasyonu
saglamak kolay degildir. Karbon, azot ile etkin bigimde birlesen vanadyum tane
kiictiltiicti olarak ¢ok verimli degildir ancak mukavemeti yiikseltme agisindan ferrit

icinde daha yogun parcaciklar olusturma avantajina sahiptir [19].

4.2 Vanadyum Mikro Alasiminin Etkisinin Incelenmesi

Celikteki vanadyumun 6nemli metaliirjik 6zellikleri, kategorilerine gore ii¢ ana grupta
toplanabilir. Ik metaliirjik 6zellik dstenit icerisinde vanadyum karbonitriirlerin yiiksek
¢oziiniirliigiidiir. Ikincisi vanadyumun ¢dziinmeye kars1 direng katsayisinin diisiik
olmasidir. Sonuncusu ise vanadyum ile azotun pozitif etkilesim icerisinde olmasi ve

celik icerisindeki kalint1 azotun etkili olarak kullanilmasidir [22].

Sekil.4.1°de ¢esitli mikro alasimlarin karbiir ve nitriir formlarinin goreceli olarak
¢oziiniirliiklerini gdstermektedir. ilk olarak her bir mikro alasim elementinin karbiir
formlar1 nitriir formlarina gore daha ¢oziinebilirdir. VC'nin ¢6ziiniirliigii ¢ok yiiksektir,
Ostenitte kolayca ¢oziiliir ve ferrit olustuktan sonra sogumaya gore ¢okelir. TiC, NbC

ve VN ¢ok benzer ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu durum ilgingtir ¢ilinkii bunlar en 6nemli
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kalinti ¢okelticileridir. Ti ve V mikro alasimlarin karbiirlerinin ve nitriirlerinin
arasinda ki ¢ozliniirliik farki Nb’un karbiir ve nitriirlerine gore daha yiiksektir.
Karbonun oOstenitteki ¢ozlniirliigli yiiksek oldugundan, gelikteki karbon seviyesi,
yeniden 1sitma sirasinda Ostenitte ¢6ziinmiis Nb miktarini1 kontrol edecektir. Karbon
seviyesinin, yeniden 1sitma sirasinda vanadyumun ¢oziiniirliigii lizerinde neredeyse
hicbir etkisi yoktur. Titanyumun nitrit formu tekrar 1sitma sicakliklarinda hemen
hemen ¢oziinmez. Aluminyum bir karbiir olusturmaz ve nitriti olan AIN, Ostenitte
¢Ozlinmez ve bu da tane incelmesine neden olur. Coziindiikten sonra sogutuldugunda,
AIN olusumunun kinetigi olduk¢a yavastir ve VN gibi diger nitriirlerin AIN'den daha

fazla ¢ozlinlir olmalarina ragmen olugmasina izin verir.

Celik tiiretim prosesinde ki avantajlardan bir tanesi V(C,N)’un diger mikro alagim
elementleri ile karsilastirildiginda ytiksek ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Bu avantajlar
arasinda minimum c¢atlama ile mikemmel dokiim kabiliyeti, yeniden 1sitma

sicakliginin azalmasi ve genis bir alasim araliginda 6ngoriilebilir mukavemet artigidir.

VC ve VN'nin yiiksek ¢oziintirliiglinden dolay1, katilasmadan sonra tane sinirlarinda
cok az veya hi¢ cokelti yoktur. Sonug olarak, mikro alagimli ¢eliklerde siineklik
gecisinin bagslangici, Nb celiklerine kiyasla daha diisiik bir sicakliktadir. Bu durumda

dokiim isleminden sonra enine ¢atlaklar olmaz [22].

Sekil 4.3’te ki grafik yalin karbon ¢eliklerin ile mikro alagimli ¢eliklerine kiyasla,
vanadyumun ¢atlak hassasiyetini azalttigin1 gostermektedir. C-Mn ve C-Mn-V
siniflarinda ¢ok kiigiik catlaklar mevcuttur, oysa Nb igeren siniflar belirgin bir ¢atlak
artis1 sergilerler. V'nin daha yiiksek ¢oziiniirliigii, tane siirlarinda ¢okelme egilimini
azaltir ve boylece bu sinifin gatlak hassasiyeti azalir. C-Mn-V-N smifinin artan gatlak
egilimi biiylik olasilikla VN ¢okmesinin degil AIN ¢okelmesinin bir sonucudur. Bu

yiizden, yiiksek azot i¢eren kaliteler i¢in Al i¢erigini minimize etmek avantajlidir.
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Sekil 4.3 : Siineklik testi sirasinda gézlemlenen en uzun ¢atlak uzunluguna test

Herhangi bir mikro alasimin, haddeleme sonrasi etkili bir sekilde mukavemet
kazanmasi i¢in, yeniden 1sitma asamasinda ¢ozeltide olmasi gerekir. Tekrar etmek

gerekirse V (C,N) 'nin yiiksek ¢oziiniirliigli, tamamen ¢oziinme igin gereken sicaklik

sicakliginin etkisi [22].

ve sitireyi diigtirdiigii i¢in bir fayda saglamaktadir [22].

Sekil 4.4’teki grafik, yeniden 1sitma sirasinda ¢esitli miktarlarda V ve Nb’u ¢ozeltiye
almak icin gereken sicakliklar1 gdsteren bir grafiktir. Direk bir haddeleme isleminde
bir firminin tipik maksimum sicakligi olan 1150°C’de, 200ppm azot varliginda ¢ozelti
icinde % 0.15 V'ye kadar yiikselirken,% 0.10 karbon ¢eligindeki ¢ozeltideki Nb azami
miktar1 yaklasik % 0,03'tlir. Geleneksel slab 1sitma sicakliklart olan 1300 °C'de
isitildiginda bile, cozeltideki Nb miktari, Ozellikle yiiksek karbon seviyelerinde

smirhdir.
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Sekil 4.4 : Yeniden 1sitma sicakliginin V ve Nb’nin maksimum ¢oziiniirliigiine etkisi

[22].
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Ayrica, V (C,N) 'nin daha yiiksek ¢oziiniirliigiinden dolay1, doniisiim sonrasi V (C,N)
¢okeltisinin mukavemeti arttirma islemine etkisi ongoriilebilmektedir. Yukarida da
bahsedildigi gibi, neredeyse tiim vanadyum, celikteki karbon veya azot miktarina
bakilmaksizin, yeniden 1sitma sirasinda ¢6ziinmektedir. Sonug olarak, % 0.15'e kadar
V katkisi, akma mukavemetinde hemen hemen dogrusal bir artig saglayan ¢okeltme
sertlesmesi i¢in kullanilabilir. Yeniden isitma sicakliklarinda ¢oziintirlilk sinirina
yakin olan Nb gibi alagimlar igin, c¢ozeltideki alasim miktari, yeniden 1sitma
sicakligina ve mevcut C ve N miktarma baglidir. Bu da dikkatli bir proses kontrolii
olmaksizin tutarsiz mukavemet arttirma sonuclarina neden olabilmektedir. Fakat, V

biitiin karbon seviyelerinde kullanilmaktadir [22].

Vanadyum, diger mikro alasimlara gore nispeten diisiik ¢oziinmeye karsi direng
katsayisina sahiptir. Sekil 4.5’te V’un ¢oziinmeye karsi direng katsayisini ve diger
elementler ile karsilastirilmast gosterilmektedir. Bu ¢ozlinmeye karst direng,
deformasyon sirasinda ve sonrasinda Ostenitin geri kazanimi ve yeniden
kristallesmesinin gecikmesine neden olur. Nb'nin bu 6zelligi, yeniden kristallesme
sicakliginin yiikseltilmesine katkida bulunur ve doniisiim 6ncesinde Ostenit tanelerinin
pankeki ile ferrit tanelerinin kii¢iilmesi i¢in firsat saglar. Bununla birlikte, Ostenit
yeniden kristallesmesini geciktiren Nb'nin bu 6zelligi de yeniden kristallesmenin

istenildigi durumlarda zararl olabilir.

250

200
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vV Mo Ti Nb
Mikro alasim elementleri

Sekil 4.5 : Ostenit fazinda mikro alasim elementlerinin ¢dziinmeye kars direng
katsayis1 [22].
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Ostenitte vanadyumun ¢oziinmeye kars1 diisiik direnc katsayisinin yararlari, dstenit
tane boyutunu kiigiiltmek i¢in termomekanik bir islem olarak yeniden kristallestirme
kontrollii haddeleme (RCR) kullanimina izin vermesi, haddeleme esnasinda tam
Kristallestirme igin sicakligi ve deformasyon gereklerini en aza indirmesi ve Ostenitin
hizl1 toparlanmasi ve yeniden kristallestirilmesi nedeniyle hadde ayaklar1 arasindaki

hadde yiiklerini azaltmasi olarak siralanabilir [22].

Yeniden kristallestirme kontrollii haddelemenin (RCR) kullanilmasi ile haddeleme
esnasinda yeniden kristallestirme islemi vasitasiyla tekrarlanan Ostenit tanelerinin
kiigiilmesini saglar. Her paso gecisinde bir 6ncekinden daha kiiciik yeni dstenit taneleri
olusur. Bu ylizden yeniden kristallesme prosesi Ostenit tanelerinin kendi kendilerine
kiigiilmelerini saglar. Yeniden kristallesme bitis sicakligindan daha diisiik
sicakliklarda haddeleme islemine gerek yoktur. Sicak haddehane son pasodan sonra
duslu masada hizli sogutma, donilisimden sonra Ostenit tane biiylimesini minimize
eder. Hizl1 sogutma, ¢ok ince ferrit tanesi boyutunu garanti altina almak i¢in doniisiim

sicakligini da diisiirtir.

Ostenit yeniden kristallesmesi geciktirilmediginden dolayi, deformasyon miktari
degisebilir olsa da, haddeleme esnasinda slabin kalinlig1 boyunca stenitin tamamen
yeniden kristallesmesini saglamak daha kolaydir. Sonu¢ olarak, Ostenit taneleri
yiizeyden merkeze dogru esit boyutta olup, daha homojen mekanik 6zelliklere neden
olur. Ostenit yeniden kristallesmesinin bu kolayligi, o6zellikle bobinin slabdan
dogrudan haddelemesi i¢in 6nemlidir. Ciinkii haddeleme islemine giren slabdaki
dokiim yapis1 kaynakli olusan tanelerin gerekli yeniden kristallesmesini tamamlamak
bazen zordur. Slabin sinirli yeniden 1sitma sicakligr ve diisiik deformasyon oranlari

kalinlik boyunca yeniden kristallesmenin tamamlamasini zorlagtirir.

Yiiksek haddeleme sicakliklari ile birlikte yeniden kristallestirme kontrollii haddeleme
(RCR) kullanarak ostenitin hizl1 yeniden kristallesmesi ve geri kazanimiyla birlikte
hadde yiik miktarlar1 diigmektedir. Buna ek olarak, ostenitte V (C,N) min smirh
miktarda ¢okmesi, haddeleme esnasinda mukavemeti en aza indirir ve ayn1 zamanda

haddeleme i¢in gerekli olan hadde yiiklerinin azaltilmasina katkida bulunur [22].

Sicak haddeleme prosesi boyunca ¢okeltilerin haritas1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Burada mikro alasim elementi ¢Okeltilerinin tane inceltme ve ¢okelti sertlestirme

etkileri de gosterilmistir. Son mikro yapida ferrit tanelerinin kiigiilmesi; yeniden
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kristallesme kontrollii haddeleme, termomekanik haddeleme ve yiiksek dayanimli

diisiik alasimli geliklerde ki ince ¢okeltilerin sonucu olusmaktadir [23].

Slab . .
Kaba Serit Duslu Bobin
Firim Hadde Hadde Masa Sarma
™\ s
LR % ‘ e
“\%b\%m \‘& HEH
Ostenit
Formu
Ostenit Tane
Biiviimesi
Tekrarlanan Pankek Ferrit Doniigiimii Perlit
Ostenit Yeniden Déniisiimii
Kristallesmesi
HSLA Celikleri
Ti | TiN-Ostenit Tane Biiyiimesi Engelleme
V(C,N) Ferrit tane inceltme + Colkelti
Vv sertlegmesi
Nb
Nb(C,N) — Tane inceltme + Mukavemet

Sekil 4.6 : Termodinamige gore ana mikro alasim elementi ¢okeltilerinin sicak
haddeleme prosesi boyunca rolii [23].

Mikro alagim olarak vanadyum i¢eren alagimlar, niyobyum igeren alagimlara gore serit

hadde bolgesinde daha diisiik hadde yiikleri ile haddelenirler. Ciinkii bu bolgede V

iceren ¢okeltiler heniiz olusmaya baglamamustir [23].

Duslu masada soguma hizinin azalmasiyla artan ferrit tanelerinin sayisi ile birlikte
daha diisiik sert faz olusumu goriiliir. Soguma hizlar1 ¢dkeltilerin olusum
mekanizmalarinda etkilidir ve genellikle ¢okeltiler, cokelti sertlesmesi ve tane
inceltme ile malzemeye mukavemet kazandirirlar. Sonug olarak malzemede mikro
alasim elementi olarak V kullanilmas: ile birlikte hadde yiikleri sirli olan

haddehaneler i¢in daha mukavemetli malzeme iiretimine olanak saglar [23].

Sekil 4.7°deki grafik, Nb ve V igeren diisiilk karbonlu bir ¢eligin haddeleme
pasolarindaki hadde yiiklerini gostermektedir. V iceren ¢elikte haddeleme i¢in gerekli
olan yliklerde Nb igeren celige gore daha diisiiktiir ve son pasoda bu fark daha fazladir.
Bu grafik ¢alismasi icin iki farkli celikte de her pasoda belirlenen ayni sekilde yiik
uygulanmis ve ayn1 haddeleme sicakligi kullanilmistir. Ostenitin hizli bir sekilde
yeniden kristallesmesinin ve Ostenitteki herhangi bir ¢okelmenin olmamasinin, V
igeren diisiik karbonlu ¢elik i¢in 6nemli 6lglide daha diisiik hadde yiikii gereksinimi ile

sonuglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Nb ve V igeren diisiik karbonlu bir ¢eligin haddeleme pasolardaki hadde
yiikleri [22].

V igeren mikro alagimli ¢eliklerde iiglincii metalurjik 6zellik, V (C,N) ¢cokeltisinde azot
tercihidir. Cozilnirlik tablosunda gosterildigi gibi, mevcut azot ile birlikte V
¢okeltilerinin daha kuvvetli olmasi sonucu VC, VN'den ¢ok daha fazla ¢oziiniir. Sonug
olarak azot, istenmeyen artik bir elementten ¢ok alagim sisteminin 6nemli bir pargasi
haline geger. Azot seviyesinin yoOnetimi, vanadyum ilavesinin giiclenmesini
maksimize eder ve azotun gerinim yaslanmasini minimize etmesi ile birlikte tercih
edilen ¢okelti haline gelir. Azotun istenmeyen bir kalintidan ¢ok alagim sisteminin
faydali bir parcasina dontistiiriilmesi tiim ¢eliklerde kalan artik azotun etkin bir sekilde

kullanilmasi ile miimkiindiir [22].

Vanadyum, celigi bir nitriir ¢okeltisi olarak etkin bir sekilde giliclendiren tek mikro
alagimdir. Azot varliginda vanadyumun daha ince ve daha fazla ¢okelmesi nedeniyle,
vanadyum seviyesine uygun azot seviyesinin yoOnetilmesi, vanadyum alagiminin

maliyet verimliligini maksimize edecektir.
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Sekil 4.8 : Farkli karbon seviyelerinde N artis miktarina gére V ¢okelti
sertlesmesinin etkisi [22].
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Sekil 4.8’de farkli karbon seviyelerinde azot artis miktarina gore V ¢okelti
sertlesmesinin etkisi goriilmektedir. Artan azot oranina gére mukavemet orant, karbon
seviyesinden bagimsiz olarak her 10ppm ek azot i¢in yaklasik olarak 7MPa’dr. ilave
karbon akma direncini arttirir, ancak ilave edilen azotun mukavemete katkisini
degistirmez. Azot i¢in vanadyumun tercihi nedeniyle serbest azot, vanadyum
eklenerek asgariye indirilir. Sonu¢ olarak, VN c¢okeltisini tamamlamak {izere
tasarlanan proses hem azot gerinim yaslanmay1 ortadan kaldirirken, hem de en etkili

mukavemet arttirmay1 saglayacaktir.

4.3 Aliiminyum Ilavesinin Etkisinin Incelenmesi

Aliiminyum, deoksidasyon ve tane inceltme icin ¢eliklere rutin olarak ilave edilir.
Oksidize olmamis ¢O6ziinebilir Aliiminyum (Al),  Aliminyum nitriir (AIN)
olusturabilir. Aliminyum (Al), Aliminyum karbiir (AIC) formu olusturmaz. AIN’{in
¢Oziiniirliigi VN’den diistiktiir. Bu durum mevcut azot i¢in vanadyuma rakip olarak
goriilebilir. Grozier, azotlu vanadyum igeren dokiimler yiiksek aliiminyum igerikli
olarak tiretildigi zaman, mukavemet 6zelliklerinde bir azalmay1 6nlemek i¢in yeterli

yeniden 1sitma sicakliklarinin muhafaza edilmesi gerektigine dikkat ¢cekmistir [8].

AlN'nin disiik ¢ozlintirliigi ile bile, sogutma dongiisii sirasinda ¢okeltmek icin kinetik
olarak ¢ok durgundur. Sicaklik normal iiretim isleme dongiilerinde azalan bir modda
oldugu siirece, AIN ¢okeltisi en aza indirgenir. Bununla birlikte, herhangi bir yeniden
1sitma hizli ¢cokelmeye neden olabilir. Bu yeniden 1sitmanin meydana gelebilecegi yer,
stireksiz fakat tekrar eden su spreylerinin termal dongii olusturdugu dokiim sirasinda
yiizeydedir. Bu soguma ve yeniden 1sitma dongiileri, AIN c¢okelti olusumunu
hizlandirmak i¢in idealdir. Bu AIN ¢okeltileri geleneksel yeniden 1sitma dongiileri
sirasinda yeniden ¢oziilebilirken, dokiimde gatlama problemlerine neden olabilirler
[24].

AIN, dokiim sirasinda sicak gevreklik yapan bir ¢okeltidir. Bannenberg, Gleeble
testine dayanan deneysel olarak Ol¢iilen gevreklesme baslangig sicakligi (Tav) ile
denge AIN ¢okeltme baslangici arasinda bir iligki oldugunu gostermistir [25]. Sekil
4.9°da farkl azot igerikleri i¢in gevreklik baslama sicakliginin Al seviyesine gore
degisimi verilmistir. Bu grafikten Al ve N iceriginin karsilikli etkilesimi ve AIN

¢okeltisine baglh gevreklesmenin baslangici goriilebilir.
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Sekil 4.9 : Al igeriginin farkli N seviyeleri ile gevreklesme baslangic sicakligina
etkisi [25].

Bu, daha yiiksek azot seviyelerinin celik iiretim prosesinde kalitsal oldugu ya da alagim
tasarimi i¢in daha ytiksek azot seviyelerinin gerekli oldugu durumlarda, Al seviyesini
uygun sekilde diistirme kabiliyetinin kabul edilebilir kalite seviyelerini korumak igin

kesinlikle gerekli oldugunu gostermektedir.
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B) Enine Yiizey Catlagi-1 C) Enin
Sekil 4.10 : %0,050 Al ilaveli azotlu vanadyum mikro alasimli gelikte slab yiizeyi A)
Genel Goriiniim B) Enine Yiizey Catlagi-1, C) Enine Yiizey Catlagi-2

e Yiizey Catlagl-é

Sekil 4.10’da % 0,050 Al iceren azotlu vanadyum mikro alasimli celikte slab
yiizeyinde catlak olusumu goriilmektedir. Tasarlanan kimyasal kompozisyon ilk
olarak FeV ilaveli mikro alagimli ¢eliklerde ideal deoksidasyon i¢in kullanilan % 0,050
- % 0,060 Al araliginda belirlenmistir. Ancak slab ylizeyinde enine ylizey catlaklarinin
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goriilmesi ile AIN kirilganligini1 gidermek i¢in Al seviyesi maksimum % 0,040 olarak

degistirilmis ve slab yiizeylerinde ¢atlak olusumu goriilmemistir.

Sekil 4.11 : %0,030 Al ilaveli azotlu vanadyum mikro alasimli gelikte normal slab
yiizeyi.

4.4 Kimyasal Kompozisyon Karsilastirmalar:

Calisma kapsaminda FeV igeren SS50MC celik kalitesine ait kimyasal analizden farkli
olarak azotlu vanadyum ilavesi kullanilmis ve Nb, Ti ilaveleri kaldirilmistir. Nb ve Ti
ilavesinin kaldirilmasina bagh olarak azotlu vanadyum igeren ¢elikte V ilavesi daha
yiiksek tutulmustur. Alternatif analiz belirleme siirecinde JMat Pro ve Thermo Calc
yazilimlar1 destegi ile olusabilecek c¢okeltiler ve doniisiim sicakliklar1 belirlenmistir.

Tasarlanan analizlere ait ¢aligma araliklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : FeV igeren ve azotlu vanadyum iceren S550MC ¢elige ait kimyasal
kompozisyon c¢aligma araliklari

Numune - | %C | %Mn| %P | %S (T“f;ﬁl) %V | %Nb | %Ti | %N
eV i Min. | 0,070 | 1,450 | 0,011 | 0,005 | 0,040 | 0,070 | 0,060 | 0,020 | 0,005
eV 1ceren ’ ’
¢ Max.| 0,110 | 1,650 | max. | max. | 0,050 | 0,090 | 0,080 | 0,040 | max.
Azoflu Vanad ) Min. | 0,070 | 1,450 | 0,011 | 0,005 | 0,030 | 0,090 0,020
Ollu Vana m 1ceren ’ - - ’
yum i Max.| 0,110 | 1,650 | max. | max. | 0,040 | 0,110 max.

4.4.1 ThermoCalc incelemeleri
FeV igeren ve azotlu vanadyum igeren kimyasal kompozisyonlarin ¢okelti olusum
mekanizmalarinin irdelemek amaciyla ThermoCalc yazilim destegi ile sicakliga bagl

olarak ¢okelen ve ¢oziinen fazlar belirlenmistir.
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Sekil 4.12 : FeV iceren mikro alasimli SS50MC ¢eliklerde Ostenitik doniisiimden oda
sicakligina kadar olusan ¢okelti fazlar.
Sekil 4.12°de karbiir ve nitriir yapici Ti, Nb ve V gibi mikro alasim elementlerinin
olusturdugu karbiir ve nitriir fazlarinin sicakliga bagl olarak olusum ve ¢dkelmeleri
goriilmektedir. Diyagramda da goriilecegi lizere 0stenit sahanin iizerinde TiN olusumu
baslamaktadir. Bunun sebebi Ti’nin azot afinitesinin diger elementlere gore daha
yiiksek olmasidir. Ostenit sahanin iizerinde TiN olusumu ayni zamanda gama
kristallerinin biiylimesine de engel teskil ederek daha ince taneli Ostenit yapisindan
ferritik ¢ekirdeklenmenin baglamasini saglamaktadir. Bu durum da mukavemet

kazandirma acisindan daha olumlu etki yaratmaktadir.

1200°C’de olusmaya baslayan NbC faz1 da TiN’de goriildiigii gibi Ostenit tane
biliylimesini engelleyici rol {iistlenmektedir. Slab firin1 kosullarinda ¢okelmeye
baslayan NbC, sicaklik diistiikce daha kararli hale gelmekte ve ikincil faz olarak mikro
yapida yerini almaktadir. Nb elementinin yeniden kristallesme sicakligini diisiiriiyor
olmast sicak haddeleme proses sicakliklarinda bu c¢okelti fazin yapida olmasi
nedeniyle daha yiiksek yiiklerde haddeleme yapilabiliyor olmasi anlamina

gelmektedir.

800°C’de olusmaya baslayan VC faz1 700°C-800°C sicaklik araligindan NbC ve TiN
fazlarina gore daha yiiksek aktiviteye sahiptir. Bu durum da sicak haddeleme prosesi
kosullarinda duslu masa sonrasinda bile mukavemet kazandirma yeteneginin devam

ediyor olmasii saglamaktadir. Bobin boyu mekanik 6zelliklerin stabilizasyonu
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acisindan VC ¢okeltisi NbC ve TiN fazlarina gore daha etkindir. Diyagramda ayrica
700°C’nin alt1 sicakliklarda en dominant ¢okelti fazin VC fazi oldugu goriilmektedir.

Yapida Ti, Nb ve V gibi azot afinitesi yiiksek mikro alasim elementlerinin var olmasi
AIN olusumunun daha gec¢ baslamasina sebep olmakta ve AIN olusumunun daha
diisiik miktarlarda kalmasini saglamaktadir. AIN kirilganlig1 agisindan incelendiginde,
yapida bu mikro alagim elementlerinin var olmasi slab yiizeyinde catlak olusumunu

engelleyici rol oynamaktadir.
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Sekil 4.13 : Azotlu vanadyum igeren mikro alasimli SS50MC ¢eliklerde Ostenitik
dontistimden oda sicakligina kadar olusan ¢okelti fazlar.
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Sekil 4.13’te karbiir ve nitriir yapic1 Ti, Nb gibi mikro alasim elementlerinin yapida
bulunmuyor olmasi aliminyumun ilk nitriir olustudan faz olmasini saglamaktadir.
1200°C’de olusmaya baslayan AIN fazi oda sicakligina kadar kararli halde yapida
kalmaktadir. Bu kimyasal kompozisyon sartlar1 altinda dstenit biiyliimesini engelleyici
faz bulunmamaktadir. Aliiminyumun stokiyometrik olarak bagladigi azottan arta kalan
serbest azot 1000°C’de vanadyum tarafinda baglanmakta ve VN fazi olusmaktadir.
700°C-800°C sicaklik araligindan VN olusumunun artarak devam ediyor olmasi bu
sicaklik araliginda aktivite degerinin yliksek olmasi ile iliskilendirilir. Vanadyumun
karbiir faz1 yerine nitriir faz1 olusturmasinin sebebi yapida Ostenit sahanin iizerinde
serbest azotu baglayict Ti ve Nb gibi elementlerin bulunmuyor olmasidir.
Vanadyumun azot afinitesinin karbon afinitesine gore daha yiiksek olmasi 1000°C ve
alt1 sicakliklarda serbest azotu baglama davranisi gostermesini saglar. Bu durum sicak
haddeleme proses sicakliklarinda gereken hadde yiikii a¢isindan da daha olumlu etki
yaratmaktadir. Serit haddeleme giris sicakligi kosullarinda VN ¢okeltisinin yapida az
bulunuyor olmasi ilk standlerde daha diisiik yiiklerle ezme isleminin yapilabiliyor

olmasini saglar.

Yapida perlit yapict mangan ilavesinin bulunuyor olmasi sementitin tiikenisini daha
erkene ¢ekmekte ve perlit olusumundan sonra mikro alagim ¢okeltilerinin miktarinin
sabit kalmasim1 saglamaktadir. Bu durum dikkate alindifinda mikro alasim
cokeltilerinden mukavemet kazandirma anlaminda daha iyi verim elde edebilmek i¢in
perlit olusum boélgesine girmeden yiiksek soguma hizlar1 ile iiretim
gerceklestirilmesinin endiistriyel anlamda daha 1yi bir yontem oldugu sdylenebilir.
FeV ve Azotlu Vanayum igeren celiklere ait sicak haddehane serit hadde bolgesindeki
1. ve 2. ayaklara ait hadde yiikleri Cizelge 4.2°de grafiksel olarak ise Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Serit hadde ilk ayaklarinda mevcut olan sicaklikta (1000°C-1100°C)
FeV igeren S550MC celikte NbC cokeltilerinin olusmasina bagl olarak hadde yiikleri
Azotlu Vanadyum igeren celige gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 : Sicak haddehane serit hadde bolgesinde 1. ve 2. ayaklara ait hadde

yiikleri.
Celik Serit Hadde | Yiik(kN)
FeV iceren Fl 28,7
F2 29,2
Azotlu Vanadyum F1 22,1
iceren F2 21,9
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10

F1 F2 F1 F2

Hadde Avaklan

Sekil 4.14 : Sicak haddehane serit hadde bolgesindeki 1. ve 2. ayaklara ait hadde
yiikleri.

4.4.2 JMat Pro incelemeleri

Tasarlanan kimyasal kompozisyonlara bagli olarak hangi sicakliklarda hangi fazlarin
olusacagini diyagrama dokebilmek i¢in JMat Pro yazilim destegi kullanilmistir.
Program ile g¢izilen CCT (Continuous Cooling Temperature) ve TTT ( Time
Transformation Temperature) diyagramlar1 asagidaki Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17
ve Sekil 4.18’de verilmistir.

/
.'/'//
/.r"
/
/

Hardnass L lz
1 0

Grain size ;0.0 microns

Sekil 4.15 : Nb, Ti ve V mikro alagimli S550MC ¢elige ait CCT diyagrami.
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Cizilen diyagram siirekli ve sabit hizla soguma kosullarinda sicakliga bagli olarak
yapida olusacak faz doniisiimlerini gostermektedir. Baglangicta Ostenit tane boyutu
degeri 9um olarak alinmistir. Bu deger ge¢mise doniik endiistriyel veriler géz 6niine

alinarak belirlenmistir.

FeV igeren ¢elige ait kritik sicakliklar A3=848,2°C, A1= 689,2°C olarak diyagramda
goriilmektedir. Bu sicakliklarin teorik degerlerden daha diisiik olarak hesaplanmasinin
sebebi yapida Ostenit stabilizorii olarak Ni ilavesinin yani sira Nb, Ti ve V mikro

alasim ilavesinin bulunmasidir.

Ferritik ¢ekirdeklenmenin basladigi 848,2°C sicaklikta ferrit olusumu soguma hizina
bagli olarak incelendiginde artan soguma hizi ile ferritik doniisiim sicakliklarinin da
bir miktar diistiigli goriilmektedir. Calisma da soguma hiz1 olarak 15°C/s degeri
secilmistir. Bu soguma hizinin se¢ilmesinin sebebi mukavemet kazandirmaya beynitik

doniistim ile katki saglamaktir.

Diyagram incelendiginde beynitik doniisiimiin 50°C/s ile 100°C/s soguma hizlar
arasinda gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica 20°C ve daha diisiik soguma hizlarinda
perlit olusumu goriilmekte olup oda sicakliginda nihai yapi ferritik-perlitik mikro
yapidir. Bu degerler belirlenen kimyasal analiz geregi teorik olarak hesaplanmis olup
farkl alasim ilaveleri ile degiskenlik gosterebilir. Uretim kosullar1 diyagram iizerinde

belirlendiginde yapida oda sicakliginda ferritik-perlitik mikroyap1 beklenmektedir.

‘‘‘‘‘‘

Hardnoss 2 hr 'y 9 o

Austensisation temperatisre (C): 8800
Gaain size : 9.0 microns.

Sekil 4.16 : Azotlu vanadyum igeren S550MC ¢elige ait CCT diyagramu.
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Azotlu vanadyum iceren ¢elige ait kritik sicakliklar A3=837,6°C, A1=691,4°C olarak
diyagramda goriilmektedir. Bu sicakliklarin teorik degerlerden daha diisiik olarak
hesaplanmasinin sebebi yapida Ostenit stabilizorii olarak Ni ilavesinin yani sira serbest

azot degerinin yliksek olmasi ve azotlu vanadyum ilavesinin olmasidir.

Ferritik ¢ekirdeklenmenin basladigi 837,6°C sicaklikta ferrit olusumu soguma hizina
bagli olarak incelendiginde artan soguma hizi ile ferritik doniisiim sicakliklarinin da
bir miktar diistiigii goriilmektedir. Calisma da soguma hizi olarak 15°C/s degeri
secilmistir. Bu soguma hizinin se¢ilmesinin sebebi mukavemet kazandirmaya beynitik

doniisiim ile katki saglamaktir.

Diyagram incelendiginde beynitik dontisiimiin 7°C/s ile 100°C/s soguma hizlar
arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Bu degerler belirlenen kimyasal analiz geregi
teorik olarak hesaplanmis olup farkli alasim ilaveleri ile degiskenlik gosterebilir.
Uretim kosullar1 diyagram iizerinde belirlendiginde yapida oda sicakliginda ferritik-

beynitik mikro yap1 beklenmektedir.

TTT

Austenitisstion lempes st e (C): 1900

Sekil 4.17 : Nb, Ti ve V mikro alasimli SS550MC celige ait TTT diyagrami.
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Austenitisation temporature (C): 960.0
Grain siz o

'8 : 9.0 mictons.
—

Sekil 4.18 : Azotlu vanadyum igeren S550MC ¢elige ait TTT diyagrami.
Tasarlanan kimyasal analizlere bagli olarak her iki ¢elikte de beynit olusumlarinin
gorece yliksek soguma hizlarinda gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Her iki
diyagramda da perlit burunlarinin konumlar1 benzer olup, ¢alisma kosullarinda oda
sicakliginda nihai yap: olarak ferritik-perlitik yapiin olusturulabilmesi igin kontrollii
ve yavas soguma kosullar1 gerekmektedir. Uretimlerin gerceklestirildigi 15°C/s
soguma hiz1 diyagramlara yerlestirildiginde CCT diyagramindan farkli olarak oda
sicakliginda nihai yapmmn ferritik-beynitik olacag: tahmin edilebilmektedir. Bu
farkliligin sebebi, siirekli ve sabit soguma hizi kosullarinin endiistriyel {iretim

kosullarinda saglanabilmesinin miimkiin olmamasidir.

4.5 Mikro Yapi ve Taramah Elektron Mikroskop Incelemeleri
[k olarak numunenin hadde yonleri belirlenmis ve kaliplama cihazina sigacak kadar
yiizey isaretlenmistir. Sekil 4.19°da goriintiisii verilen Struers-Diskotom-65 kaba

kesme cihazinda bakalite sigabilecek ebatta kesilip kiiciiltme iglemi yapilmistir.
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Sekil 4.19 : Struers-Diskotom-65 kaba kesme cihazi.
Ilgili numuneler Sekil 4.20°de gosterilen Struers-Citopress-20 kaliplama cihazinda
SEM incelemeleri de yapilacagindan dolayr elektrolitik bakalit tozlariyla
kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler Sekil.4.20°de gosterilen Struers-Tegropol-21
zimparalama ve parlatma cihazinda 120, 240, 500, 800 ve 1200 numarali zimparalar
ile kalindan-inceye (kaba ve ince) zimparalama islemi yapilmistir. Kaba ve ince olmak
tizere 6 micron, 3 micron ve 1 micron elmas parlatma soliisyonlari ile parlatma iglemi

yapilmistir.

foi
ma ve

Struers-Citopress-20 kaliplama cihazi Struers-Tegropol-21 zimparala
parlatma cihazi

Sekil 4.20 : Struers-Citopress-20 kaliplama cihaz1 ve Struers-Tegropol-21
zimparalama ve parlatma cihazi.
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Parlatilan numunelerde oncelikle, goriintii analiz cihazi Sekil 4.21°de gosterilen
Clemex Vision Lite yazilimli Nikon Epiphot 200 optik mikroskopta ASTM E45
standardina  uygun 100 biiylitmede kalinti  analizleri  fotograflanarak
derecelendirilmistir. Pikral ¢ozeltisi ile daglama isleminden sonra sirasiyla 100, 200
ve karbiir yapis1 ve dagilimlarini gérmek icin 500 biiylitmede fotograflanmigtir. 500
biiyiitmede ASTM Grain Size E112 standardina gore tane biiylikliigli (micron)
Olclilmiistiir. Ayrica azotlu vanadyum iceren numunelere mikro yap1 ve SEM
incelemelerinden sonra tekrar parlatilarak LePera ¢ozeltisi ile daglanarak beynit

Ol¢iimii yapilmaistir.

Sekil 4.21 : Clemex Vision Lite yazilimli Nikon Epiphot 200 optik mikroskop.

51



X200 X500 (Astm-12.5 - Tane buyuklugu
4.00pum)
Sekil 4.22 : FeV ilaveli S550MC ¢elige ait mikro yap1 goriintiileri.

FeV ilaveli S550MC celige ait mikro yapi1 goriintiileri incelendiginde yapida inkliizyon
olarak ASTM E45 standartina gore ince 2. seviye globiilar oksit yapilar1 ve ince 1.
seviye siilfiir yapilar1 goriilmektedir. Bu inkliizyon seviyesi EN 10149 standartina gore
bu celik kalitesi i¢in uygun degerlerdedir. Yapida inkliizyon olarak globiiler oksit
yapilarinin goriilmesi Ca besleme islem stiresi ile, siilfiir yapilarmin goriilmesi ile

desiilfiiirizasyon iglem siiresi ile iligskilendirilmektedir.

Yapida nihai tane boyutu 4 um olarak Ol¢iilmiis olup tane incelmesinin en énemli
nedeni Nb ilavesinin bulunuyor olmasidir. Nb ilavesi ile rekristalizasyon sicakliginin
diismesi ile toparlanma evresi daha diisliik sicakliklarda gergeklestigi icin tane
biliylimesi sinirlandirilarak incelme etkisi saglanmaktadir. Ayrica yapida perlitik
bantlasmanin gergeklesmedigi goriilmekle birlikte yapida kiiresel es eksenli tane
yapist goriilmemektedir. Bu da martenzitik-beynitik doniisiimlerin gerceklesmis
olduguna isaret etmektedir. Yapinin tamemen ignesel goriintiide olmasinin sebebi sert
fazlarin temper etkisi ile kiiresele yakin forma dogru evrilmesidir. Bu temper etkisi

yassi1 lirlin iiretim siireci tamamlandiktan sonra bobinin sargilarinin temas halinde
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olmasi ve kondiiksiyon ile 1s1 transferinin bobin boyunca saglanmasidir. Ayrica 500
°C’den oda sicakligina kadar olan kisimdaki soguma olduk¢a yavas

gerceklesmektedir.

4.00pum)

Sekil 4.23 : Azotlu vanadyum ilaveli S550MC c¢elige ait mikro yap1 goriintiileri.
Azotlu V ilaveli S550MC celige ait mikro yap1 goriintiileri incelendiginde yapida
inkliizyon olarak ASTM E45 standardina gore ince 2.seviye globiiler oksit yapilari
goriilmektedir. Bu inkliizyon seviyesi EN 10149 standartina gore bu celik kalitesi i¢in
uygun degerdedir.

Yapida nihai tane boyutu 4 um olarak Ol¢iilmiis olup tane incelmesinin azotlu
vanadyum ilavesi ile de saglanabildigi goriilmektedir. 700 °C — 800 °C sicaklik
araliginda yiiksek aktivite degerine sahip VN fazlarinin tane sinirlarinda ikincil faz
olarak ¢okeliyor olmasi tane bitylimesini engelleyici olarak ¢aligmakta ve tane incelme

etkisi saglamaktadir.

Mikro yap1 goriintiilerinde ayrica merkez segregasyon hatti 100, 200 ve 500
biiylitmelerde net olarak goriilmektedir. Bunun sebebi yapidaki Mn ilavesinin perlit
yapic etkisi ve siirekli dokiim ¢alisma kosullarindaki katilasma yontidiir. Manganin

merkez segregasyon hattinin bu bliylitmelerde goriilebilirligini arttirmasinin nedent,

53



A3 hatt1 ve altinda VN fazi haricinde ¢okelti yapisinin bulunmuyor olmasi olarak
yorumlanabilir. Ayrica yapida perlitik bantlasmanin gerceklesmedigi goriilmekle
birlikte yapida kiiresel es eksenli tane yapisi goriilmemektedir. Bu da martenzitik-
beynitik doniisiimlerin ger¢eklesmis olduguna isaret etmektedir. Yapinin tamemen
ignesel gorilintiide olmasinin sebebi sert fazlarin temper etkisi ile kiiresele yakin forma
dogru evrilmesidir. Bu temper etkisi yassi iiriin iiretim siireci tamamlandiktan sonra
bobinin sargilarinin temas halinde olmasi ve kondiiksiyon ile 1s1 transferinin bobin
boyunca saglanmasidir. Ayrica 500 °C’den oda sicakligina kadar olan kisimdaki

soguma oldukea yavas gergeklesmektedir.

RELM3 Area %

Field (%)

Bitplane 1 Bitplane 2

Source Bitplane(s)
S. Bi Field (%)

Bitplane 1 1231 (11,37)
Bitplane 2 8863 (8769)

Sekil 4.24 : LePera ¢ozeltisi ile daglanan azotlu vanadyum ilaveli S550MC ¢elige ait
ferrit-beynit dagilimlari.

Sekil 4.24’te LePera ¢ozeltisi ile daglanan azotlu vanadyum ilaveli S550MC ¢elige ait
optik mikroskop goriintiisiinde ferrit ve beynit faz1 dagilim oranlar1 %88 ferrit %12
beynit olarak verilmistir. Beynit dagilimiin bu oranda goriilmesinin sebebi, beynitik
doniisiim i¢in gerekli soguma hiz1 arali§inin tasarlanan kimyasal analiz geregi oldukca

genis aralikta olmasidir.

Numunelere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri Sekil 4.25°te
gosterilen JEOL JSM 5600 Tungsten filemanli cihazda gergeklestirilmistir. Inceleme
islemleri yapilan numunelerin yiizeyleri tane smir1 ve i¢ yapilarindaki faz
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla % 2 Nital soliisyonu ile daglanmis
durumdadir. Numunelerden 1500 ve 2500 biiyiitmelerde 15kV hizlandirma voltaji ve

ikincil elektron (SE) goriintiileme yontemi ile fotograf alinmustir.
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Sekil 4.26 : FeV ilaveli S550 MC celige ait 1500 biiyiitmede taramali elektron
mikroskobu goriintiisii.

Sekil 4.27 : FeV ilaveli S550 MC celige ait 2500 biiylitmede taramali elektron
mikroskobu goriintiisii.
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SEM incelemeleri 1500 ve 2500 biiylitmelerde gerceklestirilmistir. FeV ilaveli
S550MC ¢elige ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde yapida
beynit kollar1 segilebilmektedir. JMat Pro tahminlemesine gore ferritik-perlitik
beklenen mikro yapi, ferritik-beynitik olarak gergeklesmistir. Bunun sebebi, yazilim
destegi ile belirlenen faz doniisiim kosullarinin siirekli ve sabit hizda soguma hizlarina
gore hesaplanmasi ancak endiistriyel {iretim ortaminda bu sartlarin pratik olarak
saglanabilmesinin miimkiin olmamasidir. Beynitik doniisiim, mukavemet artigina
etkisi dogrudan olmakla birlikte sekillendirilebilirlik davranisini  olumsuz
etkilemektedir. Ancak taramali elektron mikroskobu incelemelerinde 1500 ve 2500
biiylitmelerde beynit kollarinin temper etkisi ile ignesellikten kiiresellige dogru
kaydig1 gortilmektedir. Bu durum kirilganligin giderilmesi anlaminda 6nem tagimakla

birlikte, mukavemet artiginda da kayba neden olmamaktadir.

Sekil 4.28 : Azotlu vanadyum ilaveli S550 MC celige ait 1500 biiyiitmede taramali
elektron mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 4.29 : Azotlu vanadyum ilaveli S550 MC celige ait 2500 biiyiitmede taramal
elektron mikroskobu goriintiisii.

Azotlu vanadyum ilaveli S550MC celige ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri
incelendiginde nihai yapinin JMat Pro yazilim destegi ile belirlenen ile paralel olarak
ferritik-beynitik olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, beynit kollarinin yassi
iriin sargr temaslar1 ile otomatik olarak temperlendigi bu goriintiilerde de
goriilmektedir. Yapida beynitik fazin varligi mukavemet artisina katki saglamakta
olup, matris olarak daha yumusak olan ferrit fazinin varlig1 ve beynitlerin otomatik

olarak temperlenmesi sekillendirilebilirlik davranisina olumlu katki saglamaktadir.

4.6 Mekanik Test Sonuclar:

Numune hazirlama islemleri sirasi ile kaba ebatlandirma, ince ebatlandirma ve
frezelemedir. Numune ebatlar1 I[SO 6892-1 standardina uygun olarak belirlenmis olup
numunenin radylis ve kenar bolgeleri c¢entik etkisini gidermek amaciyla
zimparalanmigtir. Cekme testi Sekil 4.30’da goriintiisii verilen Zwick/Roell Z250

marka test cihazi ile 24°C ortamda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.30 : Zwick/Roell Z250 ¢ekme test cihazi.
FeV igeren ve azotlu vanadyum iceren numunelere ait mekanik test sonuglar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : FeV igeren ve azotlu vanadyum igeren numunelere ait mekanik test

sonuglari.
. Rpo,2 Rpos Rm %A ao bo
Numune Kalite kg/mm? | kg/mm?| kg/mm? | %Aso | mm | mm
FeV igeren S550MC| 62,35 | 62,07 | 69,46 21 | 2,58 | 20,29
Azotlu Vanadyum S550MC| 61,3 60,3 69,1 21 | 2,55 | 20,31
Iceren

Mekanik test sonuglari incelendiginde mukavemet degerlerinin 2 numunede de
birbirine yakin olarak hesaplandigi goriilmiistiir. FeV iceren S550MC celikte
mukavemet kazandirma mekanizmasi ¢okelti fazlar ve niyobyumun tane inceltici
etkisi ile gerceklesirken, azotlu vanadyum igeren ¢elikte yavas soguma kosullarinda

dahi aktivitesi yiiksek olan VN ¢okeltilerinin yapiya dagilmasi ile gergeklesmistir.

Sekillendirilebilirlik davranisina énemli etkisi olan % uzama degerleri 2 numunede
ayni degerde gergeklesmistir. Bu durum Nb tane inceltici etkisi ile iyilestirdigi uzama

davraniginin ayni oranda VN ile de elde edilebildigini gostermektedir.
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4.7 Mikro Sertlik Olgiimleri

Yapisal karakterizasyon yontemlerinden bir digeri olan mikro sertlik ol¢iimleri,
kantitatif ¢iktilara dayandigindan, FeV igeren ve azotlu vanadyum igeren numunelere
ait i¢ yap1 farkliliklarinin sayisal olarak ortaya konulmasi amaci ile yapilmistir. Sekil
4.31°de gosterilen Qness Q10 Mikro Sertlik Cihazi’nda, 500gr yiikklemede ‘Vickers’

mikro sertlik 6l¢timleri yapilmustir.

Sekil 4.32 : FeV iceren SS50MC ¢elige ait mikro sertlik numunesi.
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Cizelge 4.4 : FeV igceren S550MC celiginin mikro sertlik dlgiimleri.

Yiizeyden Uzakhk Sertlik Method Lens
(mm)
0,28 208 HV 0.5 10x
0,56 210 HV 0.5 10x
0,84 210 HV 0.5 10x
1,12 211 HV 0.5 10x
1,40 205 HV 0.5 10x
1,68 213 HV 0.5 10x
1,96 206 HV 0.5 10x
2,24 210 HV 0.5 10x
2,50 203 HV 0.5 10x
FeV Iceren S550MC Renk _

Ortalama Min Max Aralik

208 203 213 10

Sekil 4.33 : Azotlu vanadyum igeren S550MC ¢elige ait mikro sertlik numunesi.

Cizelge 4.5 : Azotlu vanadyum iceren S550MC c¢eliginin mikro sertlik 6lgtimleri.

Yiizeyden Uzaklik Sertlik Method Lens
(mm)
0,28 200 HV 0.5 10x
0,56 197 HV 0.5 10x
0,84 192 HV 0.5 10x
1,12 196 HV 0.5 10x
1,40 189 HV 0.5 10x
1,68 187 HV 0.5 10x
1,96 190 HV 0.5 10x
2,24 194 HV 0.5 10x
2,50 193 HV 0.5 10x
Azotlu Vanadyum Igeren S550MC Renk _
Ortalama Min Max Aralik
193 187 200 13
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Numunelerden kalinlik boyunca yapilan mikro sertlik 6l¢iimlerinde degerlerin kendi
igerisinde homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum {iretim
kosullarinda beklenmedik veya kontrolsiiz faz doniigiimlerinin gergeklesmedigine
isaret etmektedir. Sonuglar incelendiginde FeV igeren S550MC c¢elige ait numune
sertliklerinin azotlu vanadyum igeren S550MC celige gore ortalama 10 HV yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerinin gorece yiiksek gerceklesmesinin sebebi
kiibik hacim merkezli yapinin difiizyon kosullarint sinirlandirarak hizli soguma etkisi
ile tetragonal forma zorlanmasi ve tane sinirlarina ¢okelen ikincil faz karbiir ve nitriir
yapilaridir. Buradan hereketle oda sicakliginda yapida NbC ve VC ¢okeltileri iceren
FeV ilaveli S550MC geligin VN ¢okeltileri igeren azotlu vanadyum ilaveli S550MC
celige gore daha sert ikincil fazlara sahip oldugu sdylenebilir.

4.8 Sekillendirme Sinir Diyagramlar: (FLD)

FLD testleri Sekil 4.34’de gosterilen Zwick marka BUP600 test cihazinda
gerceklestirilmistir. Testlerde Nakajima test metodolojisine ait kaliplar ve test
numunesi geometrileri kullanilmistir. Sekillenen test geometrileri iizerinden gerinim
Olcimleri GOM firmasinin ARAMIS marka 3D optik 6l¢iim sistemi ile alinmustir.
Gerinim analizleri yine GOM ARAMIS sisteminin yaziliminda gergeklestirilerek her
bir test geometrisi icin sekillendirilebilirlik smir1  belirlenmistir. Tim test

geometrilerinden elde edilen sinir degerleri birlestirilerek FLD egrisi olusturulmustur.

Sekil 4.34 : Zwick marka BUP600 test cihazi.
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FeV ve azotlu vanadyum igeren numunelere ait True Stress-True Strain egrileri Sekil
4.35’te verilmistir. Egrilerin paralel oldugu goriilmekte olup buradan hareketle
deformasyon sertlesmesi davraniglarinin benzer oldugu sdylenebilir. Her iki alasim
ilaveli S550MC celiginin diisiik true strain oranlarinda bile 800MPa iizeri true stress
degerlerine ulasabiliyor olmas1 sekillendirilebilirlik davraniginin iyi olduguna isaret
etmektedir. Her iki numune i¢in sekillendirme sinir diyagramlari ¢izilmis olup Sekil

4.36’da verilmistir.

1200
/
1000 p—
—
g /
e
S 800 —
& /
O 600 L~
4 e FeV iceren S550MC
Q
E 400
- = Azotlu Vanadyum igeren
200 S550MC
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
True strain

Sekil 4.35 : FeV ve azotlu vanadyum i¢eren numunelere ait True Stress-True Strain
egrileri.

Sekillendirme sinir diyagramlari incelendiginde FeV igeren ve azotlu vanadyum igeren
S550MC ¢eliklerinin diyagram {izerinde giivenli bolge alanlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle Nb tane inceltici etkisi ile
sekillendirilebilirlik davranisinin azotlu vanadyum ilavesi ile de saglanabilecegi
sOylenebilir. Numunelerin mukavemet degerleri agisindan benzer olmasi
sekillendirilebilirlik davranislarinin da benzer olmasi ile desteklenmistir. VN
¢okeltisinin liretim sonrasi kosullarda bile yiiksek aktivitesini korudugu goz oniine
alimarak azotlu vanadyum iceren S550MC celikte yassi iiriin boyunca mukavemet
degerlerinin dengeli dagildigi ve buna bagl olarak pratikte seri liretime daha uygun

sekillendirilebilirlik davranisi gosterecegi ¢ikarimi yapilabilir.
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== FeV iceren S550MC

== Azotlu Vanadyum iceren
S550MC

Major Strain

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Minor Strain

Sekil 4.36 : FeV ve azotlu vanadyum i¢eren numunelere ait sekillendirme sinir
diyagramlari.

5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

S550MC kalite celiklerin liretiminde konvansiyonel yontemde Nb, Ti ve V elementleri
mikro alasimlama ile ilave edilmekte olup bu galismada alternatif olarak azotlu
vanadyumun alagim ilavesi olarak kullanilmasinin etkileri aragtirllmistir. Tasarlanan
kimyasal kompozisyon ile ilk etapta faz doniisiim sicakliklar ve gecis bolgeleri JMat
Pro yazilimi destegi ile belirlenmis olup ayni1 zamanda siirekli soguma sartlarinda
farkli soguma hizlarinin nihai mikro yapiya etkisi de arastirilmistir. Ayrica
ThermoCalc yazilimi destegi ile tasarlanan kimyasal kompozisyona goére sicakliga
bagli olarak olusacak kararli ¢okelti fazlar da belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
sicak haddeleme proses sicakliklari uygun sekilde belirlenmis ve {iretimler

gerceklestirilmistir.

Ikmal sicakliginin termomekanik haddelemeye uygun olarak 860°C, sarilma

sicakliginin da yazilim destegi ile elde edilen ikincil faz ¢okelme sicakliklarina uygun
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olarak 560°C olarak segildigi sicak haddeleme prosesinde ¢ikti olarak yassi iiriinde
ferritik-beynitik mikro yap1 elde edilmistir. Beynit fazi doniisiimii duslu masa
boliimiinde uygulanan sogutma rejimi ile gergeklestirilmis olup, buradan sonra sarilma
sicakligi elde edilmekte ve bu sicakliktan oda sicakligina yavas soguma
gerceklesmektedir. Bu 1s1l ¢evrim, NbC c¢okeltileri i¢in aktivite anlaminda uygun
kosullar icermemekle birlikte VN c¢okeltileri i¢in olumlu etki yaratmaktadir.
ThermoCalc yazilimi destegi ile elde edilen sicaklifa bagl c¢okelti faz olusumlar
diyagrami incelendiginde VN ¢okeltilerinin 700°C-800°C arasinda yiiksek aktiviteye
sahip oldugu goriilmektedir.

FeV igeren ve azotlu vanadyum igeren S550MC ¢elikte mukavemet degerleri kalite
spesifikasyonlarina uygun olarak benzer degerlerde gerceklesmistir. Bu durum
mukavemet kazandirma mekanizmalarinin nihai {iriine etkilerinin benzer oldugu
anlamima gelmektedir. FeV iceren SS50MC ¢elikte niyobyumun tane inceltici etkisi
ve NbC ¢okeltilerinden elde edilen mukavemet, VN ¢okeltileri ile de elde edilmistir.

Ayrica, iki celikte de iiretim kosullarinda beynitik doniistim gergeklestigi icin bu
fazdan gelen mukavemet artis1 iki numunede de goriilmektedir. SEM goriintiilerinde
1500 ve 2500 biiyiitmelerde beynit kollarmin temperlenmis yapida oldugu
goriilmektedir. Bu temperleme islemi ilave bir metaliirjik proses olmadan tamamen
yassi lriiniin liretim sonrasi sarilma sicakligindan oda sicakligina sargilarin temas

halinde olarak yavas sogumasidir.

Yapida perlit yapict Mn ilavesinin bulunuyor olmasi, azotlu vanadyum iceren celikte
VN c¢okeltileri, merkez segregasyon hattinin diisiik biiylitmelerde goriiniir hale
gelmesinin Oniine gecememistir. FeV ilaveli c¢elikte diisiik biiylitmelerde merkez
segregasyon hatt1 goriiniir degildir. Inkliizyon yapilar1 agisindan degerlendirme
yapildiginda iki celikte de uygulanan pota metaliirjisi islemlerinin basarilt sonug
verdigi goriilmekte olup, inkliizyon seviyesi her iki ¢elikte de EN 10149 standardina
gore kabul edilebilir degerdedir.

Mikro sertlik degerlerinin kalinlik kesiti boyunca her iki ¢elikte de homojen dagiliyor
olmasit proses kosullarinda kontrolsiiz faz doniisiimii  gergeklesmedigini
gostermektedir. Ferritik-beynitik mikro yapi her iki celikte de kesit boyunca

gerceklesmis olup sertlik degerleri de bu doniistimii desteklemektedir.
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Sekillendirilebilirlik davraniglarinin kiyaslanmasi amaciyla FeV igeren ve azotlu
vanadyum iceren ¢elik numunelere ait sekillendirme sinir diyagramlari ¢izilmistir. Her
iki ¢eligin deformasyon sertlesmesi davranislarinin benzer oldugu ve sekillendirme
araliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum azotlu vanadyum
ilaveli SS50MC celikteki VN ¢okelti fazlarinin, FeV iceren ¢elikte Niyobyumun tane

inceltici etkisinden gelen sekillendirilebilirlik artisini saglayabildigini géstermektedir.

Cizelge 5.1 : FeV ilaveli ve azotlu vanadyum ilaveli S550MC ¢eliginin nihai 6zellik
karsilastirma tablosu.

Azotlu Vanadyum ilaveli

Ozellik FeV ilaveli S550MC S550MC
Kimyasal Analiz Nb, Ti, V mikro alasimli Azotlu vanadyum ilaveli
Mikro Yap1 Ferritik-Beynitik Ferritik-Beynitik
Mekanik Degerler S550MC spesifkasyonlarina | S550MC spesifkasyonlarina
uygun uygun
SekillendirebREgK NDb tane inceltme etkisi VN c¢okelti fazi
Artist
Mikro Sertlik Kesit boyunca homojen Kesit boyunca homojen
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