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OZET

Celik sektoriiniin hizla gelistigi giinliimiiz sartlarinda artan rekabet ortami ve {iriin ¢esitliligi
iireticileri maliyet diisiiriicii calismalara yoneltmistir. Ozellikle son yillarda oldukga fazla
talep goren yiiksek dayanimli geliklerin iliretiminde maliyeti azaltici unsur olarak mikro
alagim elementlerinin kullanimina basvurulmaktadir. Mikro alasim elementlerinin ilave
edilmesiyle elde edilen sade karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek mukavemete sahip ¢eliklere
mikroalagimli ¢elikler denilmektedir.

Bu ¢alismada Nb elementinin ilave edilmesiyle (mikro alasimlama ile) sicak haddelenmis
bir celigin i¢yapisindaki, dolayisiyla mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Nb
elementinin tane icerisinde ¢okerek hem tane yapisini incelttigi (tane rafinasyonu sagladigi)
hem de kuvvetli karbiir yapicit 6zelligiyle sertligi arttirdigr gézlemlenmistir. Celige diisiik
oranda Nb ilavesi yapilarak akma ve c¢ekme mukavemet degerleri 6nemli oranda
arttirllmistir. Ayrica, ¢eligin siineklik ve toklugunda da artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Alasim elementleri, haddeleme, niyobyum, mekanik o6zellikler
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ABSTRACT

The increasing competitive environment and product diversity in today's conditions in
which the steel industry is rapidly developing have led manufacturers to reduce costs.
Especially in the last years, the use of micro-alloy elements has been one of the cost-
reducing measure in the production of high-strength steels which are highly demanded.
Steels with higher strength values which are produced by adding micro-alloy elements to
plain-carbon steels are called micro-alloyed steels.

In this study, the influence of the addition of Nb (by micro-alloying) on the microstructure,
and thus mechanical properties of a hot rolled steel was investigated. It has been observed
that the addition of Nb led to grain refinement by segregating within the grains as well as
increasing the hardness due to its carbide forming capability. By adding small amount of
NDb to the steel, the yield and tensile strengths were increased significantly. In addition,
the ductility and toughness values of the steel were also improved.

Key Words . Alloy elements, rolling, niobium, mechanical properties
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xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

Kg Kilogram

Si Silisyum

Mn Mangan

Cr Krom

\Y Vanadyum

AL Aliiminyum

Cu Bakir

Fe Demir

Nb Niyobyum

Ti Titanyum

V(C)N Vanadyum Karbonitriir

TiN Titanyum nitriir

Kisaltmalar Aciklamalar

HSLA Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
ITAB Is1 tesiri altinda kalan bolge

MA Mikro alagim

YMDA Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli

WB Waterbox (sulu sogutma sistemi)



1. GIRIS

Malzemelerin 6zelliklerini ve kullanim sartlarini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi de
mekanik 6zellikleridir. Mekanik 6zellikler, malzeme se¢iminde biiyiik 6neme sahiptir ve
celiklerde mekanik ozellikleri arttirmanin en bilinen yollar1 arasinda; karbon oranini
arttirmak, alasimlama yapmak, 1s1l islem yapmak gibi yontemler bulunmaktadir. Alagim
elementleri celigin igyapisinda farklilik yaratarak ¢ekme mukavemeti, akma siniri, darbe
dayanimi, siineklik ve islenebilirlik gibi mekanik 6zelliklerinin degisiminde 6énemli bir rol

oynar (Aytag ve dig. 2018).

Diisiik oranlarda vanadyum (V), niyobyum (Nb), ve titanyum (Ti) i¢eren gelikler mikro
alasimli celik olarak ifade edilmektedir. Mikroalasimli celikler muhtelif sertlestirme
caligmalarinin ve uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk, diisiik stinek-gevrek gecis sicakligi, ¢ok iyi kaynaklanabilirlik ve korozyona
dayaniklilik gibi iyi 6zelliklere sahip gelik gesitleridir (Erden, 2015).

Endiistrinin insaat, tasima ve enerji alanlarinda C-Mn g¢eliklerine yakin ancak daha uygun
maliyetli alasimli ¢elik ihtiyaci dogrultusunda 1960 yillardan sonra yiiksek dayanimli diigiik
alasimli (HSLA) veya mikroalasimli (MA) celiklerin gelistirilmesi yoniinde faaliyetlere
baglamistir. Mikroalasimli gelikler, az miktarlarda (¢ogunlukla 0,001 oranina kadar)
titanyum, niyobyum, vanadyum veya bu elementlerin birlesimlerini igerirler. Mikro alasim
elementleri mikro yapida kararli karbiir veya karbonitriirler olusturarak malzeme
ozelliklerini olumlu yonde imar ederler. Daha karmasik ¢eliklere nikel, krom, bor, bakir ve
molibden gibi elementler de eklenerek ostenitin ayrilmasinda ve tekrar kristallesmede ek
kontrol saglanmis olur. Bu elementlerin haricinde Al, N,O ve S’un da ciddi etkileri
bulunmaktadir. Ayrica inkliizyon olusumunu ve morfolojisini kontrol etmek i¢in ¢elige Ca,
Zr elementleri de eklenebilir. Diisiik alasimli geliklerin, diisiik darbe gegis sicakligina, kabul
goriilebilir siineklige, yiiksek mukavemete ve ucuz maliyete sahip olmasi beklenir (Ozcan,
2005).

Bu oOzellikler dogru alasim kompozisyonlarinin gelistirilmesi ve iiretim siireglerindeki

uygulamalarla saglanmaktadir. Sertlestirme i¢in liizum goriilen alagim elementlerinin ve 1s1l



islemin gerekli olmamasmin kazandirdigi maliyet avantajlart mikroalasimli ¢elikleri

standart geliklerden farkli bir malzeme olarak kullaniimasini saglamistir (Ozcan, 2005).

En etkili mikro alasim elementi olarak Niyobyum bilinmektedir. Niyobyum elementi
sinterleme ve soguma aninda karbiir, nitriir ve karbonitriir olarak ¢okelir ve diisiik alasimli
celiklerin 6zelliklerine tane kiigiiltmesi, kat1 eriyik ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmalari ile

katkida bulunmaktadir (Ozdemirler, 2017).

Niyobyum i¢in etken miktar siir1 % 0,04’°diir. Bu miktarda niyobyum igeriklerinde tokluk
yiiksek orandadir. Aymi durumda, niyobyum disiikte olsa ¢okelme sertlesmesi etkisi
tagimaktadir (Tas, 2012).

Bu calismada mikroalagim elementi olarak niyobyum kullanilmistir. Niyobyumun tercih
edilme sebebi vanadyumla ayni etkiyi gosterip daha diisiik maliyetli olmasindandir. Nb ile
mikro alagimlamanin igyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini belirlemek i¢in Nb-ilavesiz ve
Nb-ilaveli celikler iretilmistir. Nb elementinin tane icerisinde ¢okerek tane yapisini
incelttigi (tane rafinasyonu sagladigi) hem de kuvvetli karbiir yapici 6zelligiyle sertligi ve
mukavemeti arttirdig1 gozlemlenmistir. Diisiik oranda Nb ilavesinin (mikro-alagimlamanin)

hem mukavemeti hem de siineklik ve tokluk degerlerini arttirdig: tespit edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Mikroalasim elementleri, olusturduklari karbiir ve nitriirlerin olusma ve ¢éziinme sicakligina
bagl olarak celiklerin mikroyap1 ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Mikroalagim
elementleri olarak V, Nb, Al ve Ti genellikle YMDA c¢eliklerinin {iretiminde
kullanilmaktadir (Ozdemirler, 2017).

2.1.  Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Diger metallere nazaran alasim elementleri, en ¢ok celik yapisinda etkili olmaktadir. Ayni
zamanda alasim elementlerinin etkileri toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida mikroalasim
elementinin birlikteligi durumunda beklenen ozellik degismeleri sadece genel anlamda
incelenebilir ve kesin bir sonu¢ bulunamaz. Alasimli c¢elikler, alasim elemanlar:
(aritilamayan elemanlar disinda kalan digerleri ve karbon) toplam miktar1 0,05’ten az olan
celikler ve alagim elemanlarinin toplami 0,05’ten fazla olan gelikler olmak {iizere, iki ana

gruba ayrilirlar.

Alasimsiz geliklerin 6zelliklerine sahip olan diisiik alagimli ¢eliklerin gézle goriiliir 6zelligi,
sertlesme kabiliyetlerinin daha ytiksek olmasidir. Ayn1 zamanda, genellikle kopma uzamasi,
kesit daralmasi, ¢entik darbe dayanimi gibi degerlerde azalma goriiliirken, sertlik, ¢cekme
dayanimi, akma siniri, elastiklik modiilii gibi dayanim Ozellikleri ve sicaga dayanim,
menevis dayanimi gibi karakteristikler yiikselme olur. Alasimsiz ve mikro alasimli
celiklerde, istenilen 6zelliklerin bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde ytiksek alagimli
celikler kullanilir. Bu tiir alagimlama, ozellikle sicaga, korozyon dayanimina, normal
sicakliklardaki mekanik dayanimin artirilmasinin yani sira, tufallesmeye, sicaklikta sertlik
ve manyetiklenmeme gibi bazi istenen ozelliklerin elde edilmesini hedeflemektedir.
(Hascelik Teknik Katalog, 2015).



2.2.  Mikroalasimh Celiklerinin Avantajlari

Uretim yontemleri ve ozelliklerine bakildiginda mikroalasimli ¢eliklerin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir;

a) Kullanilan alagim miktarlar1 azdir.
b) Isil islem gerektirmezler.

¢) Islenebilirlik dzellikleri iyidir.

d) Uretim imkanlar1 hizlidr.

€) Zaman ve enerji tasarrufu saglarlar.

f) Daha hafiftirler.

g) Maliyet agisindan ucuzdur.

h) Sekil ve ylizey goriiniimleri iyidir.

1) Yiiksek dayanima sahiptir (Tasc1, 2016).

2.3. Mikroalasim Elementlerinin Simiflandirilmasi

Mikroalasimli ¢elikler iki sekilde tiretilmektedir. Birincisi sac, gaz ve petrol boru hatlarinda
kullanilan yass: iiriinlerdir. Ikincisi ise otomotiv endiistrisinde kullanilmak iizere dévme
mamulleri seklindedir. Yassi iiriinlerde mikroalasimlama ile birlikte uygun kontrollii
haddeleme islemin yapilmasi gerekir. Termomekanik haddeleme ile gerceklestirilen bu
islemde, genelde 1000-1200 °C’de yapilan 6n deformasyon sonrasi diisiik sicakliklarda
(700-800° C) son bir deformasyon eklenir. Haddeleme sonrasinda farkli soguma hizlar
ayarlanarak mikro yapinin ince taneli ferrit veya beynitten olusmasi saglanir. Soguma
sartlarina baglh olarak az miktarlarda perlit veya martenzit de elde edilir (Asil Celik,1994;
Tasc1, 2016).

Cizelge 2.1’de baz1 mikroalagim elementlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki

rolii gosterilmektedir (Erden, 2015).



Cizelge 2.1. Mikroalasim elementlerinin rolii (Erden, 2015).

Sicak Yiksek
Sicak Normalizasvondan haddeleme Normalizasvonla sicakliklarda Sicak
Alasim haddelemeden soan sliresince tane bo thu Ostenitleme | haddelemeden
Elementi sonra ¢okelti s . yeniden . ¥ sliresince sonra donlisim
. ¢Okelti sertlesmesi . inceltme L res
sertlesmesi kristallesmeye tane boyutu | karakteristligine
etkisi inceltme etkisi
vV VN, VC VC VN
Nb NbCN Nb, NbCN Nb
Ti TiC TiC TiN

2.3.1. Titanyum

Titanyum ¢ok yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur. Bu nitriirler haddeleme ve dovme islemi
sirasinda Ostenitin tane biiyiimesini engeller. Ayrica, TiN partikiilleri 1sidan etkilenen
bolgenin (IEB) en sicak kisimlarinda ¢oziinmeden kalabilir. Bu nedenle TiN partikiilleri
IEB’nin kaba taneli yapisim1 ince taneli yapiya doniistiren en etkin mikroalagim
cokeltilerinden biridir. Baz1 durumlarda titanyum ¢eligin toklugunu azaltan tane sinirlarinda
¢okelen olusumlara sebebiyet verebilir (Sage, 1989; Karabulut, 2004; Tasci, 2016).
Titanyum miktarinin artmasi Ostenit tane boyutunu azaltmaktadir. Titanyumun etkili
olabilmesi i¢in, ¢elik katilasmadan hemen sonra 25 °C/dak ve 35 °C/dak hizinda
sogutulmalidir (Koltuk,1996; Karabulut, 2004; Tas¢1, 2016).

2.3.2. Vanadyum

V, Ti ve Nb’un olusturdugu sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda nitriir ve karbiir
¢Okeltileri olusturur. Vanadyumun tane boyutunu kontrol etmek igin, Titanyum ve
Niyobyum en yaygin kullanim alanina sahiptir. Yiiksek dayanimli diisiik alasimli geliklerde
V’ un en denmli fonksiyonu c¢okelti sertlesmesidir. Celiklerde karbonca zengin VCN
cokeltinin olusum sicaklig1 yaklasik 700 °C'nin altindadir. V ¢okeltileri genellikle doniisiim
siiresince veya doniisiim sonras1 300 A’dan daha diisiik capa sahiptir (Sage, 1989; Karabulut,
2004; Tasc, 2016).

Ferrit igerisinde vanadyum nitriir, aliminyum nitriir ile beraber ince ferrit olusumunu
saglayip, tane biiyiimesini 6nler. Normalize edilmis ¢elikler termomekanik haddelemeden
once, yiiksek mukavemetli boru hatlarinda Vanadyum Karbonitriir ¢okelir ve haddeleme

esnasinda yiiksek mukavemet saglamaktadir (Topates, 1995; Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).



2.3.3. Niyobyum

Niyobyum nitriir ve karbiir olusturan en etkili mikroalasim elementidir. Niyobyum karbiir
haddeleme pratiginde, 1000°C sicaklign altinda olusmaktadir. Ostenitin yeniden
kristallesmesine engel olarak ince ferrit tanelerinin olusumunu saglamaktadir. Niyobyum
karbonitriiriin efektif olabilmesi i¢in Ostenitleme sicakliginda tamamiyla ¢ézelti iginde
olmalidir. Bu sekilde ince partikiiller seklinde ¢okelerek akma mukavemetinde artisa neden
olurlar. Niyobyum karbonitriiriin ¢6zeltiye girebilmesi i¢in tekrardan isitma sicakliginin
artis (1300°C) ve uzun siireli olmalidir (Koltuk, 1996; Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).
Niyobyumun, diisiikk alasimli geligin mikro yapisina etkisi Cizelge 2.2°de goriilmektedir.
Ort. 200 pm boyutundaki niyobyum karbonitriiriin  ¢okeltileri tane biiylimesini
engellemektedir. Ostenit ici olusan 20 pm’lik ¢okeltiler tekrar kristallesmeyi
geciktirmektedir. Cokelti sertlesmesi, 2 nm boyutlu daha kiigiik ¢okeltilerle gozlenmektedir
(Ozdemirler, 2017).

Cizelge 2.2. Yiiksek dayanimli ¢eliklerde Nb'nin metalurjik etkisi (Hulkala, 2005).

. C, N'lailgili ; . . Donlstimin Tane
Mikroalasimlama . Ince ¢okeltiler } . .
afinite gecikmesi rafinasyonu
Nb ++ + +++ +++
Vv + ++ 0 0
Ti +++ +/-Y + +
+: pozitif etki
- : negatif etki

0:06nemsiz etki
1) Ti miktarina bagh

2.3.4. Aliiminyum

Aliiminyum elementi sadece nitriir olusturur ve ¢ok yavas c¢okelir. Al elementi ¢ozlinme
sicakligr 1000 °C’dir. AIN yapisinin hegzagonal siki paket olmasi onu diger nitriirlerden
ayiran en biyiik 6zelligidir (Gladman, 1997; Karabulut, 2004; Tase1, 2016). AIN yaklagik
1000 °C sicaklikta olusur. Fakat bu ¢ok yavas gerceklesir ve cok az1 haddelenmis ¢eliklerde
bulunur. Ama AIN yeniden 1sitma siiresince olusur. Bu VCN veya NbCN’iin azot igerigini
azaltir. Bu ¢okeltilerin kirilma degerini ve etkinligini azaltacaktir. AIN normalizasyon

celiklerinde tane biiyiimesini engelleyerek c¢eligin dayanimina ve tokluguna katki saglar



(Sage, 1989; Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).

2.3.5. Karbon

Karbon miktarinin fazla olmasi perlit yapisinin artmasi, tokluk ve kaynak kabiliyetinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum digsinda karbon miktarinin artigi ile akma
mukavemetinde de artis saglanmaktadir. Karbon miktarinin yiiksek oranda kullanimi
martenzit ve beynitik yap1 olusmasina saglamaktadir. Sicak haddeleme kosullar1 altinda
mikroalagimli ¢eliklerde karbonun maksimum kullanimi yaklasik 0,002 dir. Fakat otomotiv
teknolojisinde kullanilan dovme ekipmanlar yalnizca kontrollii sogutma mekanizmasiyla
iretildigi i¢in karbon miktar1 0,0025’in tizerindedir (Sage, 1992; Karabulut, 2004, Tasc1,
2016).

2.3.6. Azot

Azot kullanim miktar1 diisiik alasimli geliklerde %0,02 degerindedir. Bazi faaliyetlerde bu
degerler %0,005 seviyelerine ¢ikmaktadir. V igeren ¢eliklerde N ilavesi 6nemlidir. Bunun
sebebi ¢okelme sertlesmesini arttirmasidir. Vanadyum ve niyobyum g¢eliklerinde olusan
Vanadyum Nitriiriin, Vanadyum Karbiire karsilik dstenit i¢erisinde daha az ¢6ziinmesi, onun
tane inceltmesinde daha efektif rolde olmasini saglar (Sage, 1992; Karabulut, 2004; Tas¢1,
2016).

2.3.7. Silisyum

Ergimis olan celiklerin igerisinde Si, deoksidasyon yapici olarak kullanilir. Bu yiizden
kullanim oran1 %0,35’dir. Si, kat1 ¢ozelti sertlesmesi gerceklestirerek akma mukavemetinde
yiikselme gosterir. Kaynaklanacak bolgelerde 0,003’den daha yiiksek oranda kullanilmasi
kaynak kabiliyetinde ve toklukta azaltmaya sebebiyet verir (Topates, 1995; Karabulut, 2004;
Tasci, 2016).

2.3.8. Fosfor

Fosfor elementi ferrit i¢inde giiclii kat1 ¢6zelti sertlesmesi saglamaktadir. Korozyona karsi

mukavemeti yiikseltir. %0,05’den daha diisiik kullanim miktar1 Gstenit tane sinirlarinda



segragasyonlarin meydana gelmesinin yol ag¢tig1 kirilganliga sebep olur. Fosfor ile bakirin

beraber kullanim1 6nemli oranda korozyon dayanimini yiikseltir (Topates, 1995; Karabulut,
2004, Tase1, 2016).

2.3.9. Mangan

Diisiik alagimli ¢eliklerin igerdigi Mn orani 0,015°dir. Mn’nin sagladigi ¢ok ince ferritin
tane kiiclltiilmesine etkisi bu miktarlardan daha fazla oranlarda kullaniminda Onem
derecesini yitirmektedir. Bu sebeple Mn oran1 maksimum %1,3 — % 1,7 arasinda olmaktadir
(Topates, 1995; Karabulut, 2004; Tas¢1, 2016).

2.4. Mikroalasimh Celiklerde Cokelti Olusumu

Celigin ozelliklerini 6nemli oranda etkileyen diisiik alasimli ¢eliklerde ¢okelti meydana
gelmesidir. Sekil 2.1 *de ¢eligin mikro yapis1 lizerindeki diistik alasim ¢okeltilerinin etkisi
goriilmektedir. (Tasc1, 2016)

Tane Ince Gstenit Ince
| biyimesini tan=lsr ferrn
—  Ogtenit tdnlemel ‘ tanelen
Yeniden -
kristallesmevi Dieforme olmug, Ince
snlernal uzames taneler ferrit
tameleni
Alzgmm [ Fetritn
| gekirdeklesmesi
Tane blyvimesini
| Fearit fnlemek
Cokelme
sefdegmest

Sekil 2.1. Celigin mikroyapisi iizerinde diisiik alagim ¢okeltilerinin etkileri (Sage, 1992;
Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).



Elementlerin ¢oziinebilirlikleri ve ¢okelti olusturmalarina dikkat edilmesi mikro alagim
elementlerinin se¢iminde Onemlidir. Mikroalagim elementlerinin karbiir ve nitriir
olusturabilmeleri, onlara ¢okelme sertlestirmesi 6zelligini kazandirmaktadir (Tekin, 1995;

Karabulut, 2004; Tasg1, 2016).

2.4.1. Karbiir ve nitriir ¢okelmesi

Mikroalagim ¢eliklerinde karbonitriir partikiillerinin ¢okelmesi ii¢ asamada meydana
gelmektedir. Ik asamada olusan ¢okeltiler siv1 faz icerisinde ve katilasma sirasinda veya

katilasmadan sonra olusurlar.

[k asamada olusan (s1v1 fazda olusan ¢okeltiler) ¢okeltiler ok kararli fakat dstenitin yeniden
kristallesmesini engellemek igin ¢ok biiyiiktiirler. ikinci asamada olusan ¢okeltiler sicaklik
diiserken sicak deformasyon siirecinde (6rnek olarak termomekanik haddeleme) meydana

gelmektedir. Bu ¢okeltiler Ostenitin yeniden kristallesmesini geciktirirler.

Son agamada, olusan ¢okeltiler dstenit-ferrit faz dontisiimii sirasinda ve sonrasinda meydana
gelmektedir. Bu tip ¢okeltiler y-o ara ylizeyinde ve ferrit icerisinde ¢ekirdeklesmektedir.

Ferrit fazindaki ¢okelti sertlesmesi bu degisim siirecinde olusur ve kiiciik taneli ¢okeltiler

meydana gelir (VCN) (Gladman, 1989; Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).

2.4.2. Sicaklik ve soguma hizinin ¢okelmeye etkisi

Mikroalasim ¢okeltilerinin ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemedeki rolii meydana geldigi
sicaklikla dogrudan ilgilidir. Sekil 2.2, haddeleme veya dovme isleminden sonra gelik

sogurken karbiir ve nitriirlerin olugum sicakligini gostermektedir (Tas¢1,2016).
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Sekil 2.2. Soguma siiresince doniisim sicakligina bagli olarak mikroalagim

karbonitriirlerinin olugmasi (Sage, 1992; Karabulut, 2004; Tas¢1, 2016).

Soguma hiz1 ne kadar ytiksek ise, ¢okeltilerin olustugu sicaklik o kadar diisiik olur. Soguma
hiz1 ¢okeltilerin Gstenitte mi yoksa ferrit igerisinde mi ¢okelecegini belirler (Koltuk,1996;

Karabulut, 2004; Tasc1, 2016).
2.5.  Mikroalasimh Celiklerin Uygulama Alanlari

Mikroalasim ¢eliklerinin birgok uygulama alani bulunmaktadir. Bu uygulama alanlar
arasinda biiylik ¢apli borular, otomotiv endiistrisi, ¢elik kopriiler ve c¢elik binalar gibi
kaynakli konstriiksiyonlar, ving, kamyon, tren, vagon, siirekli tasiyicilar, tarirm ve zirai
makinalar gibi hareketli konstriiksiyonlar ve makine elemanlari, basingh kaplar ve depo
tanklari, su kontrol ekipmanlar1 ve baraj bilesimlerinde yap1 elemani siralanabilir. Ayrica
atmosferik platformlarda 1s1 ve korozyona dayanabilecek yapilarda, petrol arama
platformlari, deniz ortasindan ve kiyisindan gegen ¢elik borular ve kanallarda, gimento
mikserlerinde, sondaj, havalandirma borularinda kullanilan korozyona dayanikli elemanlar

olarak da kullanilabilir.

Mikroalasim celikleri diinya genelinde farkli alanlarda degisik tilkeler tarafindan daha yogun
olarak kullanmaktadir. Ornegin mikroalasimli gelikler basingl kaplar ve gemi imalat1 igin

Japonya’da Avrupa ve Giliney Amerika’ya gore daha fazla kullanilmaktadir (Tas¢1, 2016).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada o6zellikleri incelenecek olan ‘nerviirlii filmasin; sicak haddelenerek yapilan,
genellikle yuvarlak veya yar1 yuvarlak, kare, dikdortgen ve altigen kesitinde soguk ¢ekme
icin kullanilan kangal halindeki yart mamul metal gubuk donatidir. Nerviirlii filmagin demiri;
etriye, gbnye, pilye, ¢iroz, fore kazik donatilarinda, ¢elik hasir imalati yapiminda kullanilir

(https://tr.steelorbis.com).

150x150x12000mm kesitlerindeki Nb elementi ilaveli ve Nb elementi ilavesiz kiitiikler 120
ton/h kapasite yliriiyen kirisli dogal gaz ile ¢alisan kiitiik tavlama firmminda yaklasik olarak
1150 °C’ye tavlanmustir. Firinda tavlama esnasinda olusan tufalin kiitiik {izerinden
temizlenmesi i¢in 200 bar basingl 15 derece agili 6zel nozullu descaler {initesi kullanilmistir.
Normal sartlarda sicak kiitiigiin istenilen iiriine gore sekillendirilmesi i¢in 6 adet kaba grup,
6 adet ara grup, 6 adet finis convertible 6zellige sahip tezgahtan sonra 8 adet monoblok ve 1
adet 2’li monoblok tezgah ile sicak haddeleme yapilmaktadir. Fakat Sekil 3.1°de akim
semast verilen tempcore prosesiyle Tlretilmis kaynaklanabilir mikroalasimli veya
mikroalagimsiz yiiksek mukavemetli iirlin {iretimlerinde 8 adet monoblogun ilk dort tanesi
aktif olarak kullanilmaktadir. Sogutma sonras1 malzemenin saricida sarilmasi sirasinda i¢ ve

dis sicaklik esitlenmis olmaktadir.

Ostenit Martenzit Temperlenmis  Ferrit - Perlit
Martenzit
&« ;‘; Y b
R \

TEMPCORE _

@

‘C
1loo(’) Su akish tempcore sogutma nozulu
£00 P — oo
€00 i
CCT diyagrami
<00

0.1 1 10 100
Sli_.'é (5)

Sekil 3.1.Temcore prosesinin sematik gosterimi (Noville, 2015).


https://tr.steelorbis.com/
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Uretim prosesinde 5 adet su sogutma sistemi olarak adlandirilan waterbox Kullanilmistir
(Sekil3.2). Ilk iki waterbox, BGV giris sicaklig1 yaklasik 950 °C hedeflenecek sekilde
ayarlanmistir. Yaklagik 1000 °C ile malzeme, 5 adet waterbox kutusundan (her bir sogutma
kutusu yaklasik 110m3/h) ort. 7 bar da ge¢ip Ms ( martenzit doniisiim sicakligi) altina
diiserek 8’1i mono bloktan (BGV’den) ¢ikar (Resim 3.1).

Su Sozutma Sistemi

Sekil 3.2.Waterbox su sogutma sistemi.
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Resim 3.1.BGV mono blok sistemi.

Tempcor sogutma sistemi ile malzemenin dis yiizeyi Ms sicakliginin altina diiser boylelikle
dis kabukta martenzit elde edilmis olur. Gerekli serme kafa hedef sicakligina gore (650-
680°C) oransal vanalar ayarlanir. Devam eden fazlarda beynit ve Ostenit olacak sekilde faz

ice dogru degismektedir.

Serme kafada (Resim 3.2) yaklasik 670 °C ye sabitlenmis hedef sicaklikta malzeme
sarilirken igyap1 disariya dogru niifuz eder. Bu sayede bu sicaklik ve altinda faz degisimi
tamamlanmis olup, i¢yapida perlit +ferrit olusur. Temperlenmis beynit ve en dis kabukta da

temperlenmis martenzit elde edilmis olur.
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Resim 3.2. Filmasin serme kafa ve konveyor sistemi.

Cizgisel hizla gelen malzeme 2250 rpm serme kafa marifetiyle 1080mm capinda filmasin

spirleri olusturularak 670°C ‘de konvey0r sistemine serilmistir.

105 m konveyor sisteminden 1080 mm ¢apinda serili halde sekillendirme istasyonuna gelen
malzeme sekillendirme tiipii etrafinda 850 i¢ ¢ap ~1250mm dis cap araliginda toplanarak
paketlenmistir.

3.1. Kimyasal Kompozisyonun Ayarlanmasi
3.1.1. Karbon ve Mangan degerlerinin ayarlanmasi

Sicak haddelenmis celige istenilen mukavemet kazandirilabilir. Ancak o6zellikle celik
iceriginde yiiksek karbon igerigi, kaynaklanabilirligi diisiirdiigiinden, siineklilik ve uzamay1
azalttigindan, bu yontem ile iiretilen celiklerde tercih edilmemektedir (IDC notlari, 1997,
Celik, 2015)



3.1.2. Mikroalasimlama

Diisiik karbonlu ¢eligin mukavemeti mikro alagimlama elementleri kullanarak da
arttirilabilmektedir. Mikro alagimlama elementleri olarak genellikle pahali olan V, Nb gibi
elementler kullanilmaktadir. Bu elementlerin olusturdugu nitriir ve karbiir ¢okeltileri, gerek

cokelti sertlesmesi ve gerekse tane kiigiiltme etkileri ile ¢elige ek bir mukavemet saglarlar

(IDC notlart, 1997, Celik, 2015).

Ornegin; Israil celik standartlarinda kaynaklanabilirlik de esas alindigindan yiiksek
mukavemet C-Mn degerleri yerine, alasim elementleri zorunlu tutularak saglanmaktadir.

Cizelge 3.1°de goriilecegi iizere Israil standarti SI 4466 min. 200 ppm alasim ilavesini

zorunlu tutmaktadir.

Cizelge 3.1. Israil SS00W-C standart1 kimyasal kompozisyonu (SI 4466, 2015).

V+Nb/Nb
weeof | (@ | @ | 5 | s [ s | am [V
steel %max. | %max. | %max. | %max. | % max. | % max. .
% min.
S500W-C| 0,24 0,5 0,050 0,080 0,55 1,80 0,02

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de sirasiyla bu ¢alismada kullanilan Nb-ilaveli ve Nb-ilavesiz

numunelerin kalite, ¢ap ve standart bilgileri ile kimyasal kompozisyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2. incelenen numunelerin kalite, cap ve standart bilgisi.

Ma-ll;?;esi Standart Cap Kalite Ac¢iklama

Numune-1 | 1S 4466 part3 | 10.0mm | S500W-C

Numune-2 | IS 4466 part3 | 10.0mm | SS00W-C Niyobyum ilaveli ¢elik test numuneleri
Numune-3 | 1S 4466 part3 | 10.0 mm | S500W-C

Numune-4 | 1S 4466 part3 | 10.0mm | S500W-C

Numune-5 | DIN 488:2009 | 10.0 mm | WS 221

Numune-6 | DIN 488: 2009 | 100mm | WS 221 Niobyum Ilavesiz gelik test numuneleri
Numune-7 | DIN 488:2009 | 10.0 mm | WS221

Numune-8 | DIN 488:2009 | 10.0 mm | WS 221




16

Cizelge 3.3. Kullanilan Nb ilaveli ve ilavesiz ¢eliklerin kimyasal analizleri.

Test
Malzemesi

Numune-1 | IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C | 0,20 | 1,02 | 0,22 | 0,019 | 0,021 | 0,33 | 0,028
Numune-2 | IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C | 0,20 | 1,01 | 0,22 | 0,020 | 0,010 | 0,30 | 0,027
Numune-3 | IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C | 0,20 | 1,01 | 0,22 | 0,026 | 0,030 | 0,36 | 0,028
Numune-4 | IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C | 0,20 | 1,03 | 0,22 | 0,025 | 0,022 | 0,34 | 0,030
Numune-5 | DIN 488 :2009 10.0 mm WS221 | 020 | 1,01 | 0,17 | 0,024 | 0,033 | 0,27 | 0,00
Numune-6 | DIN 488 :2009 10.0 mm WS221 | 020 | 1,01 | 0,18 | 0,021 | 0,024 | 0,28 | 0,00
Numune-7 | DIN 488 :2009 10.0 mm WS221 | 020 | 1,02 | 0,17 | 0,025 | 0,032 | 0,29 | 0,00
Numune-8 | DIN 488 :2009 10.0 mm WS221 | 020 | 1,02 | 0,16 | 0,026 | 0,033 | 0,29 | 0,00

Standart Cap Kalite %C | %Mn| %Si | %P %S | %Cu | %Nb

Uretimden sonra filmasinlerden alinan Nb ilaveli ve Nb ilavesiz 4’er adet numunenin
icyapilar1 ve mekanik &zellikler incelenmis ve birbirleriyle mukayese edilmistir. Icyap:
incelemeleri i¢in, Nb ilaveli ve Nb ilavesiz filmasinlerden 2’ser adet mikro yap1 numunesi
alinmigtir. Mikro yapist incelenecek numuneler sulu kesme diskinde 0,5 mm boyunda
kesilmistir. Kesilen malzemeler Strues marka bakalite alma cihazinda numune tutucu yerine
yerlestirildikten sonra ilk olarak Duno-fast ve Multi-fast tozlarindan yeterli miktarda
eklenerek kaliplanmistir. Bakalite gdbmme islemi, 180°C’de 250 bar’da 3dk’lik 1sitma ve
2dk’lik sogutma ile yapilmistir.

Bakalite gomiilmiis numuneler, Strues marka parlatma cihazinda 6ncelikle 320°lik zimpara
ile su altinda 10 dk. , ardindan largo zzimpara ile Allegro Largo 9 mikronluk 6zel siv1 altinda
5 dk. , MD Dac zimpara ile Dag 3 6zel sivist ile 4 dk. son olarak da MD Nap zimpara ile
Nap B1 o6zel sivist ile 2 dk. parlatilmistir. Parlatma cihazindan ¢ikan numuneler el

degdirmeden alkolle yikanip %3’liik nitrik asit ile daglanmigtir.

Bu metalografik numuneler {izerinde daha sonra Nikon MA 200 ters metal mikroskobu ile

ile icyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Cekme ve ileri-geri biikkme deneyleri ile de hem akma ve ¢cekme mukavemetleri hem de sekil
verilebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Cekme deneyi 100 tonluk SUNS marka ¢ekme cihazi
ile yapilmistir. Cekme deneyi, standartlara uygun sekilde yapilmis (Dizdar ve dig. 2018) ve
akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi, gekme mukavemeti/akma mukavemeti orani ve % uzama

gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 4.1°de igyapr incelemeleri yapilan bakalite gomiilmiis, parlatilmis ve daglanmig

numunelerin genel goriiniimii verilmektedir.

Numune-1 Numune-3

Sekil 4.1 Numune-1 (Nb ilaveli) ve Numune-5 (Nb ilavesiz) malzemelerine ait daglama
numuneleri.

Daglanan numuneler mikroyap1 goriintiilemeleri i¢in Nikon MA 200 ters metal mikroskopu
ile 500X biiyiitmede Numune-1 (Nb ilaveli) ve Numune-5 (Nb ilavesiz)’in merkez, kenar ve

gecis bolgelerinden alinan igyap1 goriintiileri, sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilmektedir.

Numune-1 (Nb ilaveli)

Sekil 4.2. Numune-1 (Nb ilaveli) ve Numune-5 (Nb ilavesiz) ¢eligin merkezinden alinan

mikroyap1 goriintiisii (500X).
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Numune-1 (Nb ilaveli)

Sekil 4.3. Numune-1 (Nb ilaveli) ve Numune-5 (Nb ilavesiz) g¢eligin kenar bolgesinden
alian mikroyap1 goriintiisii (500X)

Numune-1 (Nb ilaveli) Numune-2 (Nb ilavesiz)

Sekil 4.4. Numune-1 (Nb ilaveli) ve Numune-5 (Nb ilavesiz) ¢eligin gegis bolgesinden
alian mikroyap1 goriintiisii (500X).

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4‘te Numune-1 ve Numune-5’e ait 500X mikroyapt goriintiileri

incelendiginde Nb ilaveli ¢elik malzemesinin tane boyutlarinin, Nb ilavesiz malzemeye gore

daha ince oldugu gozlemlenmistir. Iki malzemede de benzer mikro yapilar (ferrit taneleri ve

az miktarda perlit ve karbiir partikiilleri) mevcuttur.

4.2. Mekanik Ozellikler

Nb ilaveli ve Nb ilavesiz filmasinlerden 4’er adet ¢ekme test numunesi alinmistir. Bu
numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir. Ayrica,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirasiyla Nb-ilaveli ve Nb-ilavesiz numunelerden elde edilen ¢ekme
grafiklerine birer 6rnek gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme deneyi sonuglari.



% 0,2 Akma Cekme
M al;[aﬁte si Standart Cap Kalite Sinin Mukavemeti U(zg/l;r;a
(MPa) (MPa)
Numune-1 IS 4466 part3 | 10.0mm | S500W-C 574 728 22
Numune-2 IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C 544 705 22
Numune-3 IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C 545 695 22
Numune-4 IS 4466 part 3 10.0 mm | S500W-C 540 692 22
Ort.Nb ilaveli IS 4466 part3 | 10.0mm | S500W-C 551 705 22
Numune-5 DIN 488:2009 | 10.0 mm WS 221 473 585 26
Numune-6 DIN 488:2009 | 10.0 mm WS 221 466 579 28
Numune-7 DIN 488:2009 | 10.0 mm WS 221 480 604 30
Numune-8 DIN 488 :2009 | 10.0 mm WS 221 489 616 28
Ort. Nb ilavesiz | DIN 488:2009 | 10.0 mm WS 221 477 596 28
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Sekil 4.5. Nb ilaveli ¢elige (Numune-1) ait gerilme-birim deformasyon egrisi.
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Sekil 4.6. Nb-ilavesiz ¢elige (Numune-5) ait gerilme-birim deformasyon egrisi.

Hem Cizelge 4.1 hem de Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere, Nb’lu ¢eligin Nb’suz
celige gore akma ve cekme mukavemeti degerlerinin daha yiiksek, fakat diger taraftan %

uzama degerlerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

% 0,2 Akma Siniri
(MPa)

560
540
520
500
480
460
440

Ortalama Nb ilaveli Ortalama Nb ilavesiz

M % 0,2 Akma Sinri

(MPa) 551 477

Sekil 4.7. Nb ilaveli ve ilavesiz Numunelerin Ortalama % 0,2 Akma Smir1 (MPa)

karsilagtirma gosterimi.
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Sekil 4.8. Nb ilaveli ve flavesiz Numunelerin Ortalama Cekme mukavemeti (MPa)
karsilastirma gosterimi.

% Uzama

30
28
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24
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Uzama
(%)
B Ortalama Nb ilaveli 22
M Ortalama Nb ilavesiz 28

Sekil 4.9. Nb ilaveli ve ilavesiz Numunelerin Ortalama % Uzama sonuglarinin
karsilagtirma gosterimi.

Nb ilaveli ve Nb ilavesiz filmasinlerden 4’er adet numune alinip dogrultulmustur (Resim

4.1). Biikme test numunesi haline getirilip ileri-geri biikme deneyine tabi tutulmuslardir.
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Resim 4.1. Dogrultma yapilmig numune resimleri.

Bu deney, 100 °C lik firinda yaslandirilarak ileri-geri biikkme islemi seklinde yapilmistir.
Resim 4.3’ten goriilecegi tizere, hem Nb-ilaveli hem de Nb-ilavesiz numunelerde herhangi

bir catlama tespit edilmemistir.



Resim 4.3. Catlama olmadigini gosteren test numunesinin yakin ¢ekim goriintiisii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Nb ile mikro-alasimlamanin i¢yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemek

tizere ayn1 karbon oranma sahip Nb-ilaveli ve Nb-ilavesiz olarak iiretilen filmasinlerin

igyapilar1 ve mekanik ozellikleri mukayese edilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

1

Bu calismalarda, Nb ilaveli ¢eligin igyapisinin Nb ilavesiz ¢elige gore daha ince
taneli oldugu gozlemlenmistir. Nb ilavesiz ¢eliklerin tane sayis1 6-7 civari iken, Nb
ilaveli ¢eliklerin tane sayisinin 9-10 oldugu goézlemlenmistir. Nb ile mikro-
alasimlamanin tane rafinasyonu sagladigi gézlemlenmistir.

Nb-ilaveli ¢eligin daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
goriilmistiir. 270-300 ppm civar1 Nb alasim ilavesinin ortalama akma mukavemetini
% 15, ortalama ¢ekme mukavemetini %18 arttirdig1 gézlemlenmistir.

Nb ilaveli c¢eligin Nb ilavesiz ¢elige gore uzama miktarinin %21 distigi
belirlenmistir.

Biikme deneyinde hem Nb-ilaveli hem de Nb-ilavesiz filmasin numunesinde ¢atlama

gozlenmemistir.

Uretilecek geliklerde kaynaklanabilirlik 6zelligi istenmiyor ise C ve Mn degerlerinin
ayarlanmasi yiiksek mukavemetler saglanabilir.

Yiiksek mukavemet i¢in yalnizca Nb ilavesi yerine Nb+ V ilavesi ile alagimlama da
denenebilir.

Alasimlamanin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi haricinde Charpy testi
uygulanarak filmasinlerin darbe direncleri de incelenebilir.

Mikroalasimsiz ¢eliklerde azotun yaslandirma etkisi incelenebilir.

Mikroalasimli ¢eliklerde Zener pinnig prensibine gore tane kiiclilmesi incelenebilir.
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