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Mikroalasimli ¢eliklerin en Onemli o6zelliklerinden biri, termomekanik islem
parametreleri ve ¢elik bilesimi degistirilerek elde edilen farkli mikroyapilardir. Tane
boyutu, c¢okeltiler, dislokasyon yapisi ve inkliizyonlar gibi mikroyapinin kontrolii,
mikroalagimli celiklerin mekanik Ozelliklerini belirlemede oldukg¢a etkilidir. Bu
celikler 6zellikle termomekanik islem kullanilarak ince taneli bir mikroyapiya sahip
pargalarin liretimi i¢in kullanislidirlar. Mikroalagimlamanin ¢elikte olusturdugu etki,
uygulanan plastik deformasyonun sartlarina baghdir. Mekanik 06zelliklerin
tyilestirilmesi, Ostenit tane simiri ve deformasyon bandi yogunlugunu arttirarak
cekirdeklenme bolgelerinin  arttirilmasi  nedeniyle termomekanik islemlerle
yapilabilir. Glinlimiizde mikroalasimli ¢eliklerin {iretimi boru ve yass1t mamul olarak
iiretilmekle birlikte dovme amacli mikroalagimli ¢eliklerin iiretimi de yaygindir.

Ayrica glinlimiizde az diizeyde toz metaliirjisi yontemiyle de mikroalagimli celik



tiretimi gerceklestirilmektedir. Toz metaliirjisinin en biiyilik avantajlarindan birtanesi
istenilen kimyasal bilesimde toz metal c¢elik {retiminin kolay bir sekilde
gergeklestirilebilmesidir. Fakat bunun yaninda toz metaliirjisinin en biyiik
dezavantaji gozenekli yapinin tamamen yok edilememesi ve yogunlugun geleneksel

dokiim yontemiyle iiretilen malzemelere gore diisiik olmasidir.

Bu ¢alismada, alasimsiz ve mikroalasim elemet oran1 % 0,2 olacak sekilde titanyum,
niyobyum ve vanadyum igeren tekli ve ikili alasim kompozisyonu firetilerek 1150
°C’de sinterlenmistir. Sinterlenen ve sinterleme sonrasi 1150 °C’de homojenlestirilen
ve homojenlestirme 1s1l islemi sonrast % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme
edilen numunelerinin mikroyapt ve mekanik Ozelikleri incelenmistir. Numuneler
uzerinde optik, SEM incelemeleri ve EDS analizleri ger¢eklestirilerek mikroyap1 ve
cokelti olusum analizleri yapilmistir. Ayrica tiim kosullar altinda tane boyutu, %
ferrit, % perlit, % yogunluk ve % go6zeneklilik oranlart tespit edilmistir. Tane boyutu
analizleri sonucu tiim kosullar altinda % 0,2 Nb ig¢eren mikroalagimli ¢eligin daha
ince taneli oldugu goriilmiistiir. % ferrit oran1 uygulanan deformasyon oraniyla tiim
alasim kompozisyonlarinda artarak deformasyonun ¢ekirdeklesme bolgelerini
arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica artan deformasyon oraniyla birlikte tim kosullar
altinda ve tiim alasim sistemlerinde % yogunluk artarak buna bagli % gozeneklilik
oranlar1 azalmistir. Oda sicakliginda ve 1mm/dk ¢ene hizinda gergeklestirilen basma
testleri sonrast artan deformasyon oranmnin alagim kompozisyonlarinin akma
dayanim degerlerini arttirdigi goriilmiistiir. % 0,2 V iceren mikroalasimli geligin
mekanik Ozelliklerindeki artisin diger alasim kompoziyonlarina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica dayanim degerlerindeki artisa paralel olarak sertlik

degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

1050 °C’de ve 2,8x10! st gerinim hzinda Gleeble 3800 termomekanik test
cihazinda gergeklestirilen sicak basma testleriyle tiim alasim kompozisyonlarinin %
20 ve % 60 deformasyon oraninda yliksek sicaklik davranislari incelenmistir.
Sonuglar tlim alasim kompozisyonlarinda yiiksek sicaklik basma testlerinden elde
edilen gerilme-gerinim egrilerinde testere disi davranigin belirgin oldugu ve dinamik
deformasyon yaslanmasinin olustugunu gdstermistir. 1050 °C’de ve 2,8x107% s’

gerinim hizinda ¢aligma sertlesmesinin dinamik yeniden kristallesme mekanizmasina

Vv



baskin gelerek dayanim degerlerinde artisa sebebiyet vermistir. Ayrica oda
sicakliginda gergeklestirilen basma testi sonrasi elde edilen sonuglara paralel olarak
% 0,2 V mikroalagimli celigin sicak basma dayanimi ve sertlik degerinin daha
yuksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak artan deformasyon oraniyla tiim alasim
kompozisyonlarinin mekanik o6zelliklerinin ve yogunlugunun yiksek seviyelere

ulastig1 tespit edilmistir.
Anahtar Sozcikler : Mikroalasimli ¢elikler, toz metalirjisi, termomekanik

islemler, mikroyap1 ve mekanik 0zellikler.
Bilim Kodu : 91528

Vi



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THERMOMECHANICAL PROCESSING APPLIED
TO MICROALLOYED STEELS PRODUCED BY POWDER METALLURGY
METHOD

Demet TASTEMUR

Karabik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Stileyman GUNDUZ
June 2023, 222 pages

One of the most important properties of microalloyed steels is the different
microstructures which are obtained by changing the thermomechanical processing
parameters and steel composition. The control of microstructure such as grain size,
precipitates, dislocation structure and inclusions are highly effective to determine the
mechanical properties of microalloyed steels. These steels are particularly useful for
the manufacture of parts with a fine-grained microstructure using the
thermomechanical process. The effect of microalloying on steel depends on the
conditions of the applied plastic deformation. The improvement of mechanical
properties can be done by thermomechanical processesing due to increase of
nucleation sides via maximizing the austenite boundary and density of the
deformation band. Today, although the production of microalloyed steels is produced

as pipes and flat products, the production of microalloyed steels for forging is also

vii



common. In addition, microalloyed steel is produced with a low level of powder
metallurgy method today. One of the biggest advantages of powder metallurgy is the
easy production of powder metal steel with the desired chemical composition.
However, the biggest disadvantage of powder metallurgy is that the porous structure
cannot be completely destroyed and the density is lower than the materials produced
by the traditional casting method.

In this study, unalloyed steel and single and binary alloyed steel containing titanium,
niobium, and vanadium with microalloying element in the ratio of 0.2% were
produced and sintered at 1150 °C. The microstructure and mechanical properties of
the samples, which were sintered and homogenized at 1150 °C after sintering and
deformed at 20%, 40% and 60% after homogenization, were investigated.
Microstructure and precipitates formation of samples were investigated by optical,
SEM and EDS analyses. In addition, grain size, ferrite %, pearlite %, density % and
porosity % were determined for all conditions. As a result, it was observed that the
microalloyed steel containing 0.2% Nb was finer-grained under all conditions. In all
alloy compositions, the ferrite % ratio increased with the applied deformation rate,
and it was observed that the deformation increased the nucleation sites. In addition,
with increasing deformation rate, the density % increased under all conditions and in
all alloy systems, and accordingly the % porosity decreased. It was observed that the
yield strength of alloy with different compositions increased with the increment of
deformation rate after compression tests performed at room temperature and
Imm/min test speed. It was determined that the increase in the mechanical properties
of the microalloyed steel containing 0.2% V was higher than the other alloy
compositions. In addition, hardness increased depending on the improvement in

strength.

High temperature behavior of all alloy compositions at 20% and 60% deformation
rates was investigated by hot compression tests performed using a Gleeble 3800
thermomechanical simulator at 1050 °C and a strain rate of 2.8x10 s. The results
showed that the serrated flow behavior was observed in the stress-strain curves
obtained at the high temperature compression tests and dynamic strain aging
occurred in all alloy compositions. Work hardening at test conditions dominated the

viii



dynamic recrystallization mechanism, resulting in an increase in strength values. In
addition, in compatible with the results obtained after the compression test performed
at room temperature, it was observed that the hot compression strength and hardness
value of 0.2% V microalloy steel was higher. In general, it was determined that the
mechanical properties and density of all alloy compositions reached high levels with
increasing deformation rate.

Key Word : Microalloyed steels, powder metallurgy, thermomechanical
processing, microstructure and mechanical properties.
Science Code : 91528
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BOLUM 1

GIRIS

Mikroalasimli ¢elikler diinya ¢elik iiretiminin yaklasik % 12’sini olusturarak celik
tiirleri arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Mikroalasimli ¢elikler gaz ve petrol boru
hatlarinda, insaat ve tasima endiistrilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
celiklerin en Onemli avantajlarindan biri 1sil islemin ortadan kaldirllmasi veya
minimum seviyede 1s1l islem uygulanmasiyla distorsiyonun azalmasi ve mekanik
ozelliklerin 1iyilestirilmesidir. Mikroalasimli ¢elikler bu 0Ozellikleri sayesinde
otomotiv endiistrisinde ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu 6zellikler
nedeniyle mikroalasimli ¢eliklerin birgok alanda geleneksel ¢eliklerin yerine gectigi

gorilmektedir [1,2].

HSLA tipi (Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli) mikroalagimli ¢eliklerde alasim
elementi toplami % 2 degerini asmaz. Cogunda ise Mn katilimlar1 disinda, bu deger
% 0,1-0,2 arasindadir. Mikroalasimli ¢elikler bilesiminde C ve Mn ile birlikte N ve
C’yi baglayarak karbiir ve nitriir olusturma egilimine sahip en fazla % 0,2 Nb, Ti ve
V gibi mikroalasim elementleri i¢eren celiklerdir. Bu ¢elikler 6zellikle termomekanik
islem kullanilarak ince taneli bir mikroyapiya sahip parcalarin iiretimi igin
kullanighdirlar. Mikroalagimlamanin celikte olusturdugu etki, uygulanan plastik
deformasyonun sartlarina baghdir. Dislokasyonlar ve tane sinir1 lizerinde ¢oziinen ve
kat1 ¢ozelti igerisinde serbest halde bulunan mikroalagim elementleri Ostenitin
yeniden kristallesme sicakligini yiikseltir, bdylece tane sinirlarinin toparlanma
hizlarinda bir azalmaya neden olur [1,2]. Bunun yerine, MX-tipi (M-Nb, Ti ve V; X-
N ve C) gibi cokelti seklinde dislokasyonlarin {izerine ¢okelen mikroalasim
elementleri dinamik toparlanma siirecini ve plastik deformasyon sirasinda
muhtemelen dinamik yeniden kristallesmeyi yavaslatir. Buna ek olarak olusan
cokeltiler aym1 zamanda statik toparlanma ve statik veya metadinamik yeniden

kristallesme oranii diisiirerek tekrarlanan deformasyon asamalari arasinda ve



deformasyon sonrasinda yeniden kristallesmis Ostenit tanelerinin blyimesini
engellemektedir [3,4]. Uretimde mikroalasimli geliklerin artan kullanimi, yalnizca bu
celiklerde meydana gelen dayanim artis1 mekanizmasinin degil, ayn1 zamanda
kompozisyon ve termomekanik islem parametrelerinin bu mekanizmalar izerindeki
etkilerinin de anlasilmasini  gerektirmektedir [5,6]. Giiniimiizde kullanilan
mikroalasimli ¢elikler, mukavemet, tokluk, siineklik ve sekillendirilebilirlik arasinda
optimum dengeyi saglamak amaciyla uygun bir kimyasal bilesim ve termomekanik
islem parametreleri kombinasyonu ile elde edilmektedir [7]. Uygulamada,
deformasyon seviyeleri ve diger mekanik 6zellikler, 6zellikle vanadyum, titanyum ve
niyobyum gibi mikroalagim elementlerinin potansiyel ¢okelme sertlegsmesi ve tane
inceltme etkilerinden yararlanilarak sicaklik, deformasyon orani, deformasyon hizi
gibi termomekanik islem parametrelerinin kontrol edilmesiyle mikroalagim celikleri

Uretilmektedir.

Mikroalasimli ¢eliklerin 6nemli bir 6zelligi, ¢elik bilesimini ve termomekanik islem
parametrelerini degistirerek elde edilebilecek mikroyapilarin c¢esitliligidir. Sade
karbonlu alasimsiz ¢eliklerin sicak deformasyonu sirasinda, mikroyap1 degisimi, az
miktarda niyobyum, titanyum, vanadyum, molibden, bor veya aluminyum
elementlerini tekli veya kombinasyon halinde iceren mikroalasimli ¢eliklerde
gbzlendigi gibi belirgin degildir. Bu gibi elementlerin diisiik karbonlu c¢eliklere
eklenmesi, Ostenit olusumunu kolaylastirmak, ayrica faz doniislim kinetigini
etkilemek ve muhtemelen ferrit fazinda ¢okelme sertlesmesini saglamak igindir.
Mikroalasim elementleri arasinda, niyobyum bu 6zellikler {izerinde en giiglii etkiye
sahiptir. Her seyden Once, mikroalagimli ¢eliklerin metaliirjisi, mikroyapisal
parametreler ve mekanik 6zellikler arasindaki nicel iliskiler agisindan degerlendirilir.
Plastik deformasyonlarin ve triinlerin kalitesinin etkin kontrolii, deformasyon
kosullarinin ve sicak deformasyon sirasinda meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin anlasilmasiyla iyilestirilebilir. Onerilen modeller kullanilarak elde
edilen hesaplama sonuclarinin deney sonuglari ile karsilastirilmasi, mekanik davranig
analizleri i¢in fayda saglamaktadir. Belirtildigi gibi, termomekanik islem
modellemeleri yapisal, mekanik ve faz doniisiimii gibi karmasik metaliirjik olaylara
uygulandiginda ozellikle cazip faydalar saglayabilir. Siklikla son deformasyon,

malzeme kesitindeki farklilasmadan dolayr sogutma oranindaki degisiklikler



nedeniyle iki fazli veya tek fazli bolgede meydana gelebilir. Ayn1 etki, doniistimiin
baslangi¢ sicakligi yiiksek deformasyon nedeniyle arttiginda ve deformasyon iki fazli
bolgede gerceklestiginde de beklenebilir. Mikroalasimli  ¢eliklerin  sicak
deformasyonunda, Ostenitin baslangictaki mikroyapisinin homojen olmayisi bitmis
tirtiniin metaliirjik yapisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu durum malzemelerin
mekanik 6zelliklerini gii¢lii bir sekilde etkileyebilir. Sicak deformasyon kosullarinin
mikroyapi1 lizerindeki etkisi, ¢okelme siireci ve sonugta ortaya c¢ikan kusurlarin (alt
taneler, dislokasyonlar ve deformasyon bantlar1) etkisinin endiistriyel kosullar altinda
izlenmesi zor ve pahalidir. Bununla birlikte, iyi yapilandirilmis ve deneysel olarak
dogrulanmis dayanim arttirict mekanizmalarin  gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan
modellerin kullanilmasi, optimum mekanik 6zelliklerin kontrol edilmesini miimkiin

kilmaktadir [8,9].

Mikroalasimli ¢eliklerin iiretim asamalarinin zorlugu ve maliyeti toz metaliirjisiyle
bu celiklerin iiretilmesi i¢in yeni alagim sistemlerinin gelistirilmesine yol agmuistir.
Diisiik alasgim igerigine ragmen, mikroalagimlama, dayanim ve toklukta biiyiik
artiglara yol acabilmektedir. Bu durum tane incelmesine neden olan karbonitrirlerin
olusumunun bir sonucudur. Bu etkilerin katkis1 toz metaliirjisinde (T/M) dévme ve
haddeleme yontemleri kullanilan geleneksel ¢elik liretimine gore farkli olan termal
ve mekanik isleme baglidir. Mikroalagim elementinin se¢imi, olugan karbiiriin veya
nitriiriin ¢oziiniirligiine baghidir. Titanyum karbiir, nitriir veya karbonitriir ¢okeltisi
olusturarak cokelti sertlesmesi, tane boyutu kiicliltme gibi mukavemet arttirici
mekanizmalarla dayanima katki saglamaktadir. Niyobyum ve vanadyum tarafindan
saglanan dayanim artis;, de@isik mekanizmalarla olusmaktadir: ince karbonitriir
pargaciklarinin ¢elik igerisinde uygun termomekanik islemlerle olusturulmasi tane
incelmesi saglayarak dayanimi arttirmaktadir. Vanadyum ilave edildiginde, azot
bakimindan zengin vanadyum karbonitriir [V (C, N)] cokeltileri olusur. Azot,
cokeltilerin ¢ekirdeklenme hizini ve yogunlugunu belirler. V (C, N), yiiksek karbonlu
celiklerde daha fazla ¢oziiniir ve niyobyum ile karsilastirildiginda karbon oranina
daha az duyarhdir. Niyobyum, mikroalasim ¢eliklerinde karbonla ¢okelti olusturmak
icin kullanilan elementken, daha yiiksek karbon seviyelerinde, Nb'nin (C, N)
¢cozlnlirliigli azalir ve ¢ozeltide niyobyum elde etmek icin daha yiiksek sicakliklara

¢ikmak gerekir [8,9].



Yapilan literatiir arastirmasinda elde edilen bilgilere gére mikroalasim karbiir ve
nitriirlerin ¢ézlintirliikklerinin farkli oldugu goriilmistiir. Bu farkliliktan dolay1 uygun
Ostenitleme sicakligini segmek problem olusturabilir. Karbiirlerin ¢oziintirligt
nitriirlerin ¢ozlniirliigiinden fazladir bu nedenle nitriirlerin bu diisiik ¢oziiniirligi
tane kabalagmasin1 engellemektedir. VC diger karbiirlere gore Ostenit fazi igerisinde
daha fazla ¢6ziinmektedir buna karsin TN’nin ¢oziiniirliigii diger mikroalasim
cokeltilerden cok daha diisiiktiir. Mikroalasim karbiirlerinin ¢oziintirligli benzer
mikroalagim nitriirlerinden genelde daha yiliksek oldugu bilinmektedir. NbC ve
VN’nin Ostenit fazi icerisindeki ¢oziiniirliigii dstenitlestirme sicakligina ve karbon
miktarina bagli olarak degigsmektedir. Mikroalasim c¢eliklerinin igerisinde bulunan
karbo-nitriirlerin ~ ¢oziiniirliigli ve olusma sicakliklar1  birbirinden  farklilik
gostermektedir. Bu farklilik c¢eligin mekanik 06zelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Toz metaliirjisinin en biiyiilk avantajlarindan birtanesi istenilen
kimyasal bilesimde toz metal c¢elik {retiminin kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmesidir. Fakat bunun yaninda toz metaliirjisinin en biiyiik
dezavantaji gozenekli yapiin tamamen yok edilememesi ve yogunlugun geleneksel

dokim yontemiyle iiretilen malzemelere gore diisiik olmasidir.

Yapilan bu caligma kapsaminda istenilen kimyasal bilesimde toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilen malzemelere farkli deformasyon oranlarinda termomekanik
islem uygulanarak gozenekli yapinin minimum diizeye diisiiriilmesi saglanmistir.
Ayrica, ¢okelti olusumu kontrol edilmis ve bunun sonucunda {iriin kalitesi
arttirllmistir.  Yapilan literatlir arastirmalarinda hem yogunlugun hemde ¢okelti
olusumun kontrol edildigi calismalarin olmadig1 goriilmiistir. Gozenekli yapinin
termomekanik islemlerle minumum diizeye diisiiriilmesi ve ¢okelti olusumunun ayni
anda kontrol edilmesi bu ¢aligmanin diger calismalardan ayr1 kilan en 6nemli yeniligi

ve farki olmustur.



BOLUM 2

MiKROALASIMLI CELIKLER

2.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN GENEL TANIMI

Yiksek mukavemetli diisiik alasimli (YDDA) veya high strenght-low alloyed
(HSLA) olarak adlandirilan mikroalasimli ¢elikler karbon g¢eliginden daha iyi
mekanik 6zellikler saglayan ve korozyona karsi daha fazla dirence sahip bir alagimli
celik tiirtidlir. Mikroalasimli c¢elikler, belirli bir kimyasal bilesimi karsilamak i¢in
degil, daha c¢ok belirli mekanik ozelliklere gore iiretilmeleri bakimindan diger
celiklerden farklidir. Bu gelikler sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi korumak
icin % 0,05-0,25 arasinda karbon igerigine sahiptirler. Bilesimindeki alasim
elementleri arasinda % 2,0'ye kadar mangan ve diisiik miktarlarda bakir, nikel,
niyobyum, azot, vanadyum, krom, molibden, titanyum, kalsiyum, nadir toprak
elementleri veya zirkonyum bulunur [10]. Bu celiklerin 1s1l islem uygulanmadan
akma dayanimi 500 ve 750 MPa arasindadir. Yorulma omrii ve asinma direnci,

benzer 1s1l islem gormiis celiklere gore daha {istiindiir [11].

Mikroalagim ¢elikleri arabalarda, motorlu endiistriyel araglarda, vinglerde,
kopriilerde ve yliksek miktarlarda dayanim-agirlik oranina ihtiya¢ duyan diger
yapilar i¢in dizayn edilip kullanilabilirler. Ciinkii bu c¢elikler genellikle ayni
mukavemet degerlerine sahip olan karbon ¢eliginden % 20 ila % 30 daha hafiftir
[11].

Mikroalagimli ¢eliklerin mekanik 0Ozellikleri ¢eligin mikroyapist ve kimyasal
kompozisyonu ile yakindan baglantilidir. Mikroyapmin kontrolii ise kimyasal
bilesimin uygunluguna, Ostenitleme sicakligina, ilk ve son haddelemeden sonra
dontisiim kinetiginin kontroliine baglidir. Bu nedenle elde edilmesi istenen 6zellikler

celik bilesimi ve tiretim prosesi kontrol edilerek saglanir [12].



2.2. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TARIHSEL GELISiMi

Mikroalasimli ¢eliklerin temel gelisimi son 50 yilda gerceklesmistir ve basglangigta
celik tiretiminde niyobyum ilavelerine odaklanilmistir. Mikroalagimlama teriminin
genellikle Beiser tarafindan 1959'da yayinlanan ve bir karbon g¢eligine kiiciik
miktarda niyobyum ilavesinin sonuglarini bildiren makalesinden ortaya ¢iktig1 kabul
edilir [13]. 1950'lerin sonlarinda ve 1960'larin baslarinda niyobyum mikroalagim
celikleri izerindeki erken ¢alismalarin ¢ogu, ABD ve Ingiltere'de yogunlagsmistir. Bu
gelismenin tarihi, Woodhead ile birlikte Morrison tarafindan, niyobyum karbiiriin
cokelti sertlesmesi ve ferrit tane boyutunun incelmesine katkisiyla birlikte bulunan
yumusak c¢eliklerden daha fazla mukavemete sahip oldugunu gdsteren bir ¢calismayla
desteklenmigstir [14-16]. Bu gelismeyi bu kadar 6zel yapan olgu, kullanilan % 0,005
ile % 0,03 oraninda diisiik miktarlarda niyobyum ilavesi ile nispeten daha az maliyet
sonucunda tokluk ve dayanimda iyi bir artis elde edilmesidir. Ayrica, niyobyum C-
Mn celigine eklenmis ve akma mukavemetini yaklasik 300 MPa'dan 415 MPa'ya

kadar yiikselttigi goriilmiistiir.

Mikroalasimli ¢eliklerin gelistirilmesinde 6nemli bir faktor ise ¢elik tiretimi ve sicak
haddeleme ile ilgili yasanan gelismelerdir. Bunlar, dokiim sirasinda olusan
cokeltilerin haddelemeden once ¢ozeltiye alinmasini saglamak i¢in niyobyum karbiir
ve nitrarlerin ¢ozindrlik limitlerinin bilinmesini icermektedir [17-18]. Ayrica,
haddeleme gecis sayisinin ve sicakliklarinin kontrol edilmesinin gerekliligi kontrollii
haddelemenin dogmasina neden olmustur. Kisa bir siire i¢cinde ¢elik tiretiminin diger
bir¢ok yOniine bilgisayar kontroliiniin getirilmesi, ince taneli ve homojen bir sekilde
dagilmis ferrit tanelerinin elde edilmesine yardimei olmak i¢in bilgisayar modelleme
caligmalarinin gelistirilmesine yol agmustir [19-21]. Sekil 2.1, alagim tasarimi ve
tretimdeki ilerlemelerle birlikte plaka celiklerinin mikroyapisinin ve 6zelliklerinin

zaman i¢inde nasil degistigini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 2.1. Boru hattinda kullanilan mikroalagim celiklerinin gelisimi (TMCP:
termomekanik kontrollii isleme; ACC: hizlandirilmig sogutma; DQ: su
verme) [22-24].

Mikroalasimli ¢eliklerinin otomotiv endiistrisinde kullanilmasina olan ilgi 1973'teki
petrol krizi nedeniyle bir zorunluluk haline gelmistir. Endiistri, yakit tiiketimini
diistirmek i¢in araglarin agirligini azaltma durumuyla kars1 karsiya kalmistir [25,26].
1972-75 doneminde, standart boyutlu bir arabadaki agirlik, tiiketici yasam tarzin1 ve
beklentilerini karsilamak icin yaklasik 159 kg artmistir [26]. Bugiine kadar yasanan
ilk petrol krizinden bu yana araglarda kullanilan mikroalagim celiklerinin tiirleri
onemli dl¢lide degismistir. Araclarda agirlik azaltmak hala ana hedef olmaya devam
ederken modern araglarda kullanilan ¢eliklere, c¢evre koruma, yani CO>
emisyonlarinin azaltilmasi, artan c¢arpisma direnci, daha iyi sekillendirilebilirlik
performansi, kaynaklanabilirlik ve boyanabilirlik gibi diger gereksinimler
eklenmistir. 1970’li yillarda otomobil agirliklarinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalara
agirhik verilerek, diisiik karbon esdegerine sahip, yiiksek dayanim ve tokluk elde
etmek icin ekstra diisiik C’li yiiksek Mn-Mo-Nb’li ignesel ferrit c¢eligi ve ekstra
diisiik C’li, yiiksek Mn-Nb’li beynit ¢eligi gelistirilmistir. Sonraki siiregte ¢elik saclar
ve yuksek dayanimli diisiik alagimli boru hatti ¢elikleri iiretilmistir [27,28].

1970’11 yillarda mikroalasim ¢elikleri ile yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagida kisaca 6zetlenmistir;



[EEN

. Dayanim oran1 benzer seviyelerde olan Nb ve V katkili ¢eliklerden Nb katkilt

olanlar daha yiiksek tokluga sahiptir.

2. Perlit miktar1 Mn ilavesi diisiiriilen c¢eliklerde toklugu arttirirken Ars
sicakliginin da diistiigii gézlemlenmistir. Daha diisiik sicakliklarda meydana
gelen ¢okeltiler daha ince boyutlu olmaktadir.

3. Nb ilaveli geliklerde yeniden kristallesme sicakliklart 900-950 °C’ye kadar
diistirilmiistir.

4. Yeniden kristallesmeyen vy taneleri haddeleme dogrultusunda wuzarlar.
Boylelikle deformasyon bandlar1 ve dolayisiyla ferritin ¢ekirdeklesmesi igin
cekirdeklesme bolgeleri olustururlar.

5. Ogzellikle boru hatt1 icin iiretilen celiklerde enine tokluk énemli bir etkendir.
Bu sebeple, MnS gibi kalintilarin uzamasi1 sonucu olusabilecek tokluk
diisiisleri goz ardi edilmemelidir.

6. Disiik deformasyon sicakliginda malzeme daha fazla deformasyona ugrayarak
yapinin daha ince taneli olmasi ve toklugun iyilesmesi saglanmstir.

7. Malzeme deformasyon sicakligi o+y bolgesinde deforme edilirse, peklesme ve

tane inceltme mekanizmalariyla birlikte mukavemet artisi saglanmaktadir

[28,29].

Bu calismalar sonucunda hizlanan mikroalagimlama sonucunda oldukg¢a farkli ve
genis Ozelliklere sahip ¢elik gruplar1 elde edilmistir. Bu 6zellikler ise; malzemenin
mukavemet ve tokluk oOzelliginin arttirilmasi, aynt zamanda iyi kaynaklanabilir

olmasiyla birlikte hafif olmasi ve maliyetin diisiiriilmesi olarak ifade edilebilir.

2.3. MIKROALASIM CELIKLERININ URETIM YONTEMLERI VE
KULLANIM ALANLARI

Mikroalagimlt ¢elikler dovme {iriinleri, yassi {irlinler ve boru celikleri olarak
uretilmektedir. Fakat (retim ¢ogunlukla yassi iiriinler seklinde gergeklestirilmektedir.
Mikroalagimli ¢eliklerin yassi ve dovme mamullerinde alagim tasariminda, 6zellikle
karbon miktar1 biiyiik farklilik gostermektedir. Yassi olarak {iretilen iirlinlerde
karbon oram1 % 0,05 - 0,15 arasinda olurken, ddévme Urunlerinde kontrolli

sogutmadan dolay1 karbon orani alt sinir olarak % 0,25 oranindadir. Bu ¢eliklerin



kimyasal kompozisyonuna niyobyum, titanyum ve vanadyum gibi elementler tekli,
ikili ve tii¢lii kombinasyonlar halinde katilmaktadir. Bu elementlerin mikroyap1
igerisinde olusturduklar1 karbonitriir ¢okeltilerin etkisiyle tane boyutu inceltilerek
tokluk ve dayamimda artis elde edilmektedir. Ayrica ¢okelti sertlesmesi

mekanizmasiyla da mukavemet artis1 saglanmaktadir [30,31].

Mikroalasimli ¢elikler dogal gaz ve cesitli boru hatlar1 ile 6zellikle otomotiv
sektoriinde yiiksek dayanim, tokluk ve kaynak kabiliyeti nedeniyle tercih
edilmektedir. Mikroalagim ¢elikleri farkli otomobil pargalari yapiminda yiiksek
mukavemet ve diisiikk agirlik oranma sahip olduklarindan dolayi, ara¢ agirligini
azaltarak yakit tasarrufuna sebep olmaktadir [30,31]. Otomotiv uygulamalari ile ilgili
olarak, mikroalasim celiklerinin tamami, siispansiyon sistemleri, sasi ve takviye
pargalart gibi otomobil, kamyon ve romorklarin yapisal bilesenleri i¢in uygundur.
Mikroalasim ¢elikleri iyi yorulma, burulma direnci ve darbe mukavemetine sahiptir.
Bu 6zellikler g6z 6niine alindiginda, bu ¢elik sinifi, takviye ve yapisal bilesenler i¢in
agirlik azaltma sunmaktadir [32-34]. Sekil 2.2°de otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan celiklerin % uzama ve dayamim degerleri arasindaki iliski

gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Otomobiller i¢in gelistirilen diisiik mukavemetli, yliksek mukavemetli ve

ultra yiiksek mukavemetli gelik tiirleri arasindaki mukavemet ve % uzama
iligkisi [35,36].



Sicak haddelenmis mikroalasimli geliklerin mekanik 6zellikleri ve miikemmel soguk
sekillendirme performansi, diisiik sicaklikta gevrek kirilma direnci ve
kaynaklanabilirligi, bilesenleri daha diisiik agirlik, kalinlik ve boyutta yeniden
tasarlamak igin teknik firsatlar saglar. Sicak haddelenmis mikroalasimli celiklerin
tipik uygulamalar arasinda sasi ¢erceveleri, tekerlekler, siirgiilii raylar ve traversler

bulunur [37].
2.3.1. Yass1 Mamiiller

Yass1t driinlerin {iretim asamalar1 dokiim, Ostenitlestirme (¢Oziindiirme tavi),
kontrollii haddeleme ve kontrollii sogutma proseslerinden olusmaktadir.
Mikroalagimli  geliklerin  iiretim asamalar1 Sekil 2.3’de kademeli olarak
gosterilmektedir. Bu iiriinlerde mikroalasimla ile birlikte uygun bir termomekanik
islemin yapilmasi gerekmektedir. Kontrollii haddeleme ile yapilan bu islemde, 1000-
1200 °C sicaklik araginda yapilan bir 6n deformasyon sonrasi, daha diisiik
sicakliklarda (700-800 °C) bir deformasyon daha uygulanmaktadir. Haddeleme
sonucunda farkli soguma hizlarina bagli olarak mikroyapinin beynitten veya ince
taneli ferritten olusmasi saglanmaktadir. Soguma kosullarina bagli kalarak az

miktarda perlit veya martenzit fazida elde edilmektedir [30,38].
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Sekil 2.3. Mikroalagimli gelik tiretim sathalari [30,36].
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2.3.1.1. Ostenitlestirme (Coziindiirme Tavlamasi)

1100-1200 °C araliginda yiiksek sicakliklarda uygulanan sicak deformasyon ile
yeniden kristallesmenin birbirini takip ederek olusmasi ve Ostenit tane boyutunun
kiigiiltiilmesi de istenmektedir. Ostenitlestirme sicakliga bagli olarak mikroalagim
elementlerinin olusturduklart ¢okeltiler ile tane kiiglilmesi ya da ¢okelti sertlesmesi

mekanizmalarina bagh olarak ¢eligin dayanimi etkilenmektedir [30,36].

Mikroalagimlt ¢elikler igin Ostenitlestirme sicakliginin se¢imi, Ostenitin  hem
baslangi¢ tane boyutunu hem de baslangigta ¢ézlinen mikroalasim elementi igerigini
belirler. Tane irilesme sicakligi, Ostenit tanelerini sabitleyen ¢okeltilerin kararliligi ve
¢Oziiniirliigl ile kontrol edilir. Bu ¢okeltilerin kararliligini, ¢eligin kimyasal bilesimi
etkilemektedir. Ticari gelik kalitelerinin ¢ogu i¢in, 920 °C'de VC’nin ve 1150-1300
°C araliginda ise VN, Nb(CN), AIN ve TiC ¢okeltilerinin ¢ozliniirliigii beklenir [39].
Sekil 2.4’te baz1 mikroalasimli ¢eliklerde Ostenitlestirme sicakligina bagli olarak

alagim elementlerinin tane blytmesine etkisi gortilmektedir.
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Sekil 2.4. Bazi mikroalagimli ¢eliklerin tane biiylime davranislar: [40,41].

Yiiksek N icerigine sahip Nb-V c¢eliklerindeki ¢okeltiler daha kararlidir ve 1200

°C'ye kadar yeniden 1sitildiktan sonra gozlenen ince Ostenit tanelerinden sorumludur.
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TiN en kararl bilesiktir ve normal yeniden 1sitma sicakliklarinda ¢ok az miktarlarda

¢Oziiniirliglinlin gergeklesmesi beklenir [42].

Cokelmis karbonitrir parcaciklar geligin 1sitilmasi sirasinda ince sekilde dagilmalart
sonucunda Ostenit tane sinirlarinda yigilarak tane biiylimesini onlemektedir. Fakat
yiiksek sicakliklarda ve/veya uzun tutma siirelerinde, pargaciklar ¢oziinerek ve/veya
kabalasarak tane smir1 kilit etkisi zayiflar ve bunun sonucunda tane irilesmesi
meydana gelir. Mikroalasim elementlerinin etkisini yiiksek oranlarda kullanmak i¢in
tim mikroalasim elementlerini Ostenit tanesinin kabalagmasina izin vermeden

¢ozundirmek gerekir [27,30].

2.3.1.2. Kontrollii Haddeleme ve Kontrollii Sogutma

Mikroalasim ¢eliklerinin sicak haddelenmis durumda iyi mukavemet, kirilma toklugu
ve kaynaklanabilirlik kombinasyonunu elde etmek icin kontrolli haddeleme ve
kontrollii sogutma gibi termomekanik islem proseslerine gereksinim vardir [43].
Optimum ferrit tane boyutu elde etmek i¢in, faz doniisiimiiniin baslangicinda birim
hacim basina Ostenit tane smir1 alanini arttirmak gerekir [44]. Kontrollii haddeleme
artik mikroalagimli ¢eliklerin iiretimi i¢in yaygin olarak kabul edilen bir tekniktir.
Kontrollii haddeleme, Ostenit mikroyapisini kontrol etmek icin sicak haddeleme
sirasinda sicakligl ve deformasyonu yoneten bir termomekanik islem prosesidir. Bu
haddeleme prosesi ile Ostenit faz bolgesinde ferrit tanelerinin ¢ekirdeklenmesi igin

yuksek yogunlukta ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturulmaktadir [45].

Kontrolli haddelemede ilk adim gerekli sicakhkta isitma ile baslar, haddeleme
esnasinda sicaklik ve deformasyon kontrol edilir ve haddeleme sonrasi kontrollu bir
sogutma ile islem sonlandirilir. Kontrolll haddeleme ve kontrollii sogutmanin temel
amaci; Ostenit yapiy:r ince taneli ferrit yapiya donistirmektir. Kontrollii sogutma
esnasinda Ostenitin dontgimu ile olusan ferrit tane boyutu, az karbonlu celigin
mukavemet ve toklugunu kontrol etmede anahtar bir faktordur [30,31]. Sekil 2.5’te

kontrollii haddelemenin kademeli olarak sematik sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Geleneksel kontrollii haddelemenin sematik profili [46].

Kozasu ve arkadaslar1 [45], kontrollii haddeleme siirecini Ostenit ve ferrit tane
yapilarindaki degisikliklerle baglantili olarak ii¢ araliga ayirmistir. Birincisi, Ostenitin
yeniden kristallestigi sicaklik araligindaki deformasyondur. 1000 °C'nin Gzerindeki
sicaklikta uygulanan deformasyonla, nispeten iri taneli ferrit yapisit ve iist beynite
doniisen yeniden kristallesmis Ostenit taneleri olusmaktadir. Yeniden kristallesme ile
elde edilen Ostenit tane boyutu artan gerinim ile azalir ve sonunda sinirlayici bir

degere ulagir [47].

Ikincisi, Ostenitin yeniden kristallesmedigi sicaklik araliginda gerceklestirilen
deformasyondur. 900 °C-1000 °C arasindaki sicaklik araligindaki deformasyon ile
Ostenit taneleri uzar ve deformasyon yapilart olusur [48]. Deformasyon sonucu
genellikle ikizlenme veya deformasyon bantlarinin olusumu ile ferritin potansiyel
cekirdeklesme bolgelerinin sayist artmaktadir ve bu kontrollii haddelemenin en

onemli yonlerinden biri olarak kabul edilir [49,50].
Uciinciisii, iki fazli bolgedeki (¥+a) deformasyondur. Yeniden kristallesme

sicakliginin altindaki deformasyon, daha ince taneli ferrit yapisina yol acan "ilik

islenmis" Ostenit iiretilir. Uciincii asama deformasyonu, nihai mekanik 6zellikler

13



tizerinde ilk iki asamadan c¢ok daha biiyiikk bir etkiye sahiptir. Ari-Ars sicaklik
araliginda yapilan deformasyon ile es eksenli ferrit taneli bir yap1 elde edilir ve bu
bolgede yapilan deformasyon sonrasi artan gerinim sertlesmesi ile c¢eligin mekanik
ozellikleri degisir [51]. Sekil 2.6, geleneksel haddeleme, kontrollii haddeleme ve
kontrollii haddeleme ve hizlandirilmig kontrolli sogutma yoluyla elde edilen
celiklerin mikroyap1 karsilastirmasini gostermektedir. Kontrollii haddeleme ve
hizlandirilmis kontrollii sogutma siirecinde, deforme olmus Ostenitte hizlandirilmig
sogutma sirasinda ferrit taneleri i¢in bir ¢ekirdek gorevi goren ve sonug olarak daha
ince ferrit tanelerinin olusumunu kolaylastiran deformasyon bantlar1 olusmaktadir

[52].
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Sekil 2.6. Termomekanik islem prosesleri ve mikroyap1 degisimleri [52].

Sekil 2.7°de ise haddeleme islemi sirasinda degisen mikroyapinin metaliirjik olarak

olusum agamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Haddeleme islemi sirasinda degisen mikroyapinin sematik profili [53].

2.3.2. Mikroalasimh Boru Celikleri

Petrol  tasimaciligi  sonrasinda  dogalgaz  kullanimmin  diinya ¢apinda
yayginlagmasindan kaynakli, dogalgaz tasimaciligt da onemli bir sektor haline
gelmistir. Dogalgaz tasimaciliginda uzak mesafeler icin yiiksek basingli sartlar
altinda kullanilan genis ¢apli borular kullanilmaktadir. Bu nedenle boru celiklerinin
guvenlik gereksinimleri, maliyeti gerekse iiretim ve montaji 6nem arz etmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 yass1 mamullerden {iiretilen kaynakli biiyiik ¢apli boru iiretimi
tim diinyada artmistir. Bu boru malzemelerin iyi mukavemet, tokluk ve iyi
kaynaklanabilme 6zelligine de sahip olmasi gerekmektedir. Iyi kaynak edilebilme
Ozelligine sahip olabilmesi i¢in bu malzemelerin karbon oraninin diistiriilmesiyle az
perlitik celikler grubu dretilerek iyi bir tokluk eldesi saglanmigtir. Tokluk artigi
modern metalurjik yontemlerle elde edilmistir. Kiikiirt oraninin diisiiriilmesiyle
yiiksek tokluga sahip ¢eliklerin tretimi mudmkin olabilmektedir. Ayrica
termomekanik haddeleme yonteminin gelistirilmesiyle boru celiklerinin 6zellikleri

daha da iyilestirilmistir [54].
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2.3.3. Dévme Uriinler

Ozel uygulamalar icin, ddovme mikroalasimli celikler gelistirilmistir. Gelistirilmis
ozelliklerin basinda hafif bilesenler iiretmek gelmektedir. Ozellikle otomobil
sektorlinde dovme mikroalasimli ¢elikler krank milleri, baglanti ¢ubuklari,
slispansiyon sistemleri, miller, aktarma organlar1 vb. bilesenlerde kullanilmaktadir.
Mikroyap1 ve oOzellikler, bircok durumda kontrollii termomekanik islemle
gelistirilmistir. Mikroalasimli dévme iiriinleri, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasiyla
gelistirilmis Ozelliklere sahiptir ve mukavemet ile tokluk arasindaki denge karbon

igerigine dayanmaktadir [55].

Mikroalasimli yass1 ve dovme iiriinlerin kimyasal kompozisyonu 6zellikle karbon
miktarinda buyuk farklihiklar gdstermektedir. Doévme islemi glinimuzde sadece
kontrolli sogutma mekanizmasiyla ¢alistigindan % 0,025°1lik bir karbon miktar: alt
sinir olarak gortlmektedir. Malzeme icerisindeki alasim elementlerinin miktari, tane
bayukligl, deformasyon orani, deformasyon sicakhg: ve yabanci parcaciklar
dislokasyonlarin hareketlerini ve dagilimlarin1 dogrudan etkileyen parametrelerdir
[56,57].

Sekil 2.8’de mikroalasimli ferritik ve perlitik dovme ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
ve mikroyapisini etkileyen metallirjik mekanizmalar gorilmektedir. Dévme prosesi
Ostenitleme, dovme ve soguma olmak lizere {i¢ kademede gergeklestirilmektedir.
Herbir islem kademesinde yapi igerisinde bulunan cokeltilerin ¢dziinmesi veya
cokelmesi olusabilmektedir. Ostenitleme ve dovme asamalarinda tane biiyiimesinin
kontroli malzeme tokluk &zelliginin belirlenmesinde ©Gnemli bir parametredir.
Cokelti sertlesmesi ise soguma sirasinda meydana gelerek mukavemet artisi

saglanmaktadir [58].

16



Tane blyimesi Tane blyimesi Faz dontgimi
Karbonitriirlerin ¢oziinmesi Rekristalizasyon Karbonitrirlerin ¢okelmesi
Karbonitrirlerin gokelmesi

Baslangig Nihai

mikroyapisi . . : mikroyapi
Kimyasal : : ! Mekanik
bilegim | . : Ostenit/ Ferrit . ozellikler

. : . Déniisimi :

: <——————————— Metal Karbonitriirlerin ¢dzinmesi/GokeImesi = }

indiiksiyonla

1sitma Dévme Sogutma

asanandd [} Bl Havada
e sp | B =P

uuuuuuuu Bl Kontrolia

Sekil 2.8. Mikroalasimli ferritik ve perlitik dovme g¢eliklerinde mikroyap1 ve
mekanik 0Ozelliklere etki eden metalurjik mekanizmalarin sematik
gosterimi [59].

2.4. MIKROALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERI

Celiklerin kimyasal bilesiminde C elementinin yanisira farkli miktarlarda alagim
elementleri yer almaktadir. Malzeme bilesiminde bulunan bu alasim elementleriyle
basta dayanim olmak {izere mekanik Ozellikler iyilestirilmektedir. Mikroalagim
geliklerin tretilmesinde ise mikroalasimlamada genellikle titanyum, vanadyum,
niyobyum ve aliiminyum elementleri kullanilmaktadir. Mikroalasim elementlerinin

celigin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerine etkileri farklidir [38,59].

Mikroalasimli  ¢elikler niyobyum, titanyum, vanadyum ve aliiminyum gibi
mikroalasim elementlerinin yaninda bakir, mangan, krom, nikel ve silisyum gibi
alagim elementlerini de icerirler. Mikroalasim elementlerinin metalUrjik tasarimlarda
temel etkisi tane inceltmesidir. Sicakliga bagli olarak ¢okelen V, Ti, Nb (CxNy)
partikilleri tane smir1 hareketinin ve yeniden kristallesmenin engellenmesine
sebebiyet vermektedir. Ostenit i¢i ¢oziinen elementlerin etkisi dikkate alinmayacak
derecede azdir. Ikincil rol ise deformasyon sonucu sogumada cokelti tanecikleri
olusturmaktir. Ostenit ici ¢dziinen mikroalasim elementleri (V, Ti, Nb) ile karbon ve

azot gibi arayer atomlar1 soguma sirasinda karbonitriir olarak cokelir ve bodylece
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arzulanan etkiyi saglar [60]. Sekil 2.9’da mikroalasim elementlerinin etkileri sematik

olarak gosterilmistir.

Element Mekanizma Yap1 Uzerindeki
i Etki
Coziinmeyen Ti, Nb _L—
. ) . . Tane
Pargaciklar | Ostenit Tane Incelmesi - )
: _,‘" Incelmesi
Nb,Ti
Ostenit'te Nb.Ti Yen_iden Kristallesmenin Tekstiir
Cokelme m! Gecikmesi
Nb,Ti
Dénilsiim Gecikmesi Dislokasyon
— - oniisiim Gecikmesi — .
Ostenit'te Ti, Nb Sertlesmesi
Kat1 Cozelti
- Ferrit ya da Faz Smurlan Cokelme
V, Ti, Nb = |Cokelmesi ™ Sertlesmesi

Sekil 2.9. Mikroalagim elementlerinin ¢eligin mikroyapisi iizerine etkileri [61].

2.4.1. Niyobyum

Niyobyum, mikroalagim elementleri i¢inde belki de en kapsamli sekilde incelenen
elementtir. Sicak haddeleme sirasinda Gstenitin yeniden kristallesmesini kontrol etme
yetenegi, kontrollii termomekanik islemede biliyiik 6lclide kullanilir. Diger mikro
alagimlarla karsilastirildiginda, kiigiik miktarlarda eklendiginde bile Nb’nin {istiin bir
tane inceltici etkisi vardir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi Ostenitin yeniden
kristallesme sicaklig1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Kat1 ¢ozelti formunda veya
bir ¢okelti olarak Nb, ¢eligin mikroyapisal evriminde ¢ok olumlu bir rol oynayabilir,
ayrica Nb'nin Ostenit i¢inde ¢ozlindiigli veya ¢okeldigi sicaklik araligi, Sekil 2.11°de
goriildiigii tizere geleneksel sicak haddeleme sicakliklariyla iyi bir eslesmeye
sahiptir. Bu o6zelliklerinden dolayr Nb, giinlimiizde kontrollii sicak haddeleme

sirasinda mikroyapiyr gelistirmek i¢in tercih edilen bir mikroalasim elementidir.
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Sekil 2.10. Mikroalasim elementlerinin Ostenitin yeniden kristallesme sicakligi
uzerindeki etkisi [62].
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Sekil. 2.11. Denge kosullar1 altinda sicakligin fonksiyonu olarak farkli mikroalagim
elementlerinin ¢okelme yizdesi [63].

Genel olarak niyobyumun Ostenit iizerinde tli¢ etkisi vardir: (i) yeniden 1sitma
sirasinda tane irilesmesinin Onlenmesi, (ii) deformasyondan sonra statik yeniden
kristallesmenin Onlenmesi veya geciktirilmesi, (iii) diisiik sicaklikta Ostenit

ayrigmasindan sonra doniisiim {irlinlerinde ¢okelme sertlesmesi [64—67].
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2.4.2. Titanyum

Titanyum alasimlari, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci
nedeniyle agirlikli olarak havacilik ve kimya endiistrilerindeki yapisal malzemelerde
kullanilmaktadir. Oda sicakliginda titanyum alagimlarmin ¢ekme mukavemeti/yogunluk
oranlar1 ¢eliklere ve Al alasimlarina gore oldukca yiiksektir. Celiklere Ti ilave
edildiginde refrakter metaller olarak yliksek sicaklik ozelliklerini gelistirir [68].
Titanyumun ¢elikteki ana rolii, tane inceltmesi ve ¢okelme sertlesmesidir. Celigin
ergitilmesiyle Ti'nin ¢ogunun ergimis celikte ¢Oziinmesi ve katilagmadan sonra
karbiir veya karbonitriir seklinde ¢okelmesi saglanmalidir. Ti'nin oksijenle bilesik
yapma egilimi yliksektir. Bu nedenle, ergitme sirasinda ergimis celik diizgiin bir
sekilde deokside edilmezse, biiyiik miktarda titanyum oksit ergiyik icerisinde yer
alabilmektedir. Yiiksek azot igerigi, ergimis c¢eliklerde inkliizyonlar olusturan
titanyum nitriirii olusturur. Ote yandan, titanyum oksitler ve nitrirler siirekli dokiim

sirecini engellemektedir.

Ti-mikro alasgimli ¢eligin pirometalUrjisi ile tane inceltme islemi sirasinda kiikiirt,
oksijen ve azotun uzaklastirilmasi gerekir. Ergitme sirasinda Ti2Oz ve TiN
parcaciklari, dokiim mikroyapis1 olarak sivi celikte c¢okelecektir. Sogutma islemi
sirasinda kat1 ¢ozeltide cokelen TiN ve TisCzSz, yeniden 1sitma ve yeniden
kristallestirme islemi sirasinda Ostenitin tane biiylimesinin kontrol edilmesinde
onemli bir rol oynar (Sekil 2.12). Bir tiir mikroalagim elementi olarak Ti, celigin
ozelliklerini 6nemli Olg¢lide 1yilestirmektedir. Ancak niyobyum ve vanadyum
mikroalagim elementleri ile karsilastirildiginda Ti, endiistride uzun siiredir yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Ti ¢ok reaktiftir ve ¢ok zararli olan TiO ve TiS
olusturabilmektedir. Bu fazlarin olusumu, diisiik sicaklikta TiC ¢okelmesinin hacim
oranini azaltan ve ayni zamanda TiC'nin kimyasal serbest enerjisini énemli dlgiide
degistiren Ti'nin bir kismini tiiketir. TiC'nin ¢okelme davranisi degisir ve dayanim
arttirict etkisi biiylik Olciide etkilenir. Ayrica TiC sicakliga duyarhdir ve celigin

ozelliklerini etkiler.
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TiN Kabalagan Deformasyon kaynakly TiC arafaz e
TiCaS: TuC«Su ve TiN olugan TiC qékclns: cOkeltisi s
| okeltisi dzigpy S -4k gokeltisi
TiN qékemsl Ti,C>S» TiC arafaz ¢okeltisi TiC « faz gokeltisi
(vaklagik 60 nm) (yaklagik 50 nm) (yaklasik 10 nm) (< 10 nm)

Sekil 2.12. Titanyumun ¢okelti olusturma davranisinin sematik gosterimi [69].

Ayrica, yiksek dayanimli Ti-mikroalasimli ¢elikler ¢okelme sertlestirmeli ferritik
celiklerdir. Ferrit tane inceltilmesi ve TiC ¢okeltisi bu ¢elikler i¢in ayni anda hem
yuksek mukavemet hem de yuksek tokluk elde etmede énemli bir rol oynayan iyi bir

kombinasyona sahiptir [69].

2.4.3. Vanadyum

Endiistride kontrollii haddelenmis, normallestirilmis veya su verilmis ve
temperlenmis durumda vanadyum igeren ¢elikler kullanilmaktadir. Vanadyum, sicak
haddelemeden sonra sogutma sirasinda ferrit iginde ince ¢okelti partikulleri (5 ila 100
nm ¢apinda) V(CN) olusturarak mukavemet artisina katki saglamaktadir. Niyobyum
cokeltileri kadar kararli olmayan vanadyum c¢okeltileri, tim normal haddeleme
sicakliklarinda ¢ozelti halindedir ve bu nedenle olusumlari i¢in sogutma hizina ¢ok
bagimlidirlar. Karbon igerigine ve sicak haddelemeden soguma hizina (ve dolayisiyla
kesit kalinligina) bagl olarak, vanadyumdan gelen dayanim artis1, agirlikea % 0,01
V basina ortalama 5 ila 15 MPa arasindadir. Sicak haddeleme sicakligi ve kesit
kalinlig: tarafindan belirlenen soguma hizi, Sekil 2.13'de gosterildigi gibi % 0,15 V
celiginde ¢okelme sertlesmesi seviyesini etkiler. 170 °C/dak (306 °F/dak)'dan daha

diisiik sogutma hizlarinda, kaba V(CN) ¢okeltileri olusur ve mukavemet artist i¢in
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daha az etkilidir. Daha yiiksek sogutma hizlarinda, ¢6zeltide daha fazla V(CN) kalir
ve boylece V(CN) pargaciklarinin daha kiiciik bir kismi ¢okelir ve dayanim artis

azalmaktadir.
Soguma hizi (1400 °F), °F/dk
1800 900 360 180 00 36 18.
200 29
F 150 2175 3
&I -
o \
50 7.25
0 0
500 200 100 50 20 10

Soguma iz (760 °C), °C/dk

Sekil 2.13. %015V celiginde ¢okelme sertlesmesi nedeniyle akma mukavemetindeki
artisa sogutma hizinin etkisi [70].

Daha ince ferrit tane boyutlari, daha diisiik ostenit-ferrit doniisiim sicakliklar1 veya
dontisiimden once daha ince Ostenit tane boyutlarinin olusturulmasiyla tretilebilir.
Yukarida bahsedildigi gibi ¢okelme sertlesmesi seviyesini etkileyen doniistim
sicakliginin  diistiriilmesi, alagim ilaveleri ve/veya artan soguma hizlar ile
saglanabilir. Belirli bir soguma hiz1 i¢in, haddeleme sirasinda Ostenit tane boyutunun
tyilestirilmesiyle ferrit tane boyutunun daha da iyilestirilmesi saglanir. Sicak
haddelenmis ¢eliklerin Ostenit tane boyutu, haddeleme sirasinda Ostenitin yeniden
kristallesmesi ve tane biiyiimesi ile belirlenir. Vanadyum sicak haddelenmis ¢elikler
genellikle geleneksel haddelemeye tabi tutulur ancak ayni zamanda yeniden
kristallestirmeli kontrolli haddeleme ile de duretilir. Geleneksel haddeleme ile
vanadyum celikleri, orta derecede cokelme sertlestirmesi ve tane inceltmesinden

nispeten az dayanim artis1 saglar. % 0,25 C ve % 0,08 V igeren geleneksel sicak
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haddelenmis vanadyum ¢eliklerinin maksimum akma dayanimi yaklagik 450 MPa'dir
[70].

2.5. MIKROALASIM COKELTILERININ ETKILERI

2.5.1. Mikroalasim Cokeltilerinin Ostenit ve Ferritte Coziiniirliigii

Baslica mikroalasim elementleri Nb, V ve Ti'dir ve bu mikroalasim elementleri
0,415-0,455 nm araliginda kafes parametrelerine sahip kiibik bir NaCl kristal
yapisina sahip karbiirler veya nitriirler olusturur. Genel varsayim, karbiirlerin veya
nitriirlerin stokiyometrik oldugu, yani V:N'nin atomik terimlerle 1:1 veya Kutle
olarak 54:14 oldugudur. Stokiyometriden sapmalar yaygindir, 6rnegin ¢ogu ¢elikte
'VC' muhtemelen V4Cs'e daha yakindir [71,72]. NbC'nin de degisken stokiyometri
sergiledigi bilinmektedir [72,73]. Ostenit veya ferritte mikroalasim bilesiklerinin

olusumu genellikle hiz sabiti ¢Oziiniirliik {iriinii olarak adlandirilan bir denklem ile

ifade edilir:

[X] + [C veya N] = X(C veya N) (2.1)

burada [X], T (°K) sicakliginda ¢oziinmiis [C] veya [N] ile denge halindeki ¢ozliniir

Nb, V, Ti veya Al miktaridir. Ferrit veya Ostenitteki ¢oziiniirligiin genel denklemi:

Log [X][CorN]=A-B/T (2.2)
Kiristal yapilarin izomorf oldugu g6z 6niine alindiginda, Nb, V ve Ti'nin karbiirleri ve
nitriirleri arasinda karsilikli ¢6ziinme beklenebilir. Pek ¢ok durumda XCyNl1-y

bilesiklerinin, 6zellikle Nb ve V veya Nb ve Ti arasinda olustugu tespit edilmistir

[74]. Sekil 2.14, karbiir ve nitriirlerin ¢ozlintirliikteki degisikliklerini gostermektedir.
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Sekil 2.14. Karbiir ve nitriirlerin ¢ozlintirliigii [75].

Daha yakin zamanlarda, partikiil bilesimleri, ¢cok cesitli mikroalagimli gelikler i¢in
dogrudan yiiksek c¢oziinirliklii transmisyon elektron mikroskobu (HRTEM) ve
elektron enerji kayb1 spektroskopisi ile dogrulanmistir. Benzer sekilde, Al'den daha
giiclii bir nitriir olusturucu olan Ti'nin kullanimi, ¢okelme davranigini 6nemli dlgiide
degistirebilir. Ornek olarak, V-N normalize edilmis geliklerde yeterli ¢oziiniir Al
mevcutsa, asagidaki denklemlerde verilen AIN, VN ve VC arasindaki etkilesimler ve
her bir reaksiyon i¢in ¢oziiniirliikk ¢arpimi sonucunda VC ve VN'nin ¢oziintirliiglinde

bir degisiklik olur:

[V] + [N] = VN
[VI+[C]=VC (2.3)
[Al] + [N] = AIN

burada [N], hem VN hem de AIN ile dengede olan ve ayni zamanda [V]'nin [C] ile
dengede olmas1 gerektigi kosulunu saglayan c¢ozeltideki N miktaridir. Ilgili
eszamanlt denklemleri ¢ozerek, [Al], [V], [C] ve [N] denge miktarlar1 tiiretilebilir.

Mikroalagimli ¢elikler birden fazla alasim kombinasyonu igerebilir; tipik olarak
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bunlar, Nb-V, Nb-V-Ti veya V-Ti olabilir. Hudd ve ark. [75] tarafindan yapilan
caligmalarda bu tiir sistemlerde, genellikle her bir karbiir veya nitriiriin digerlerinden
bagimsiz olarak ¢okeldigi, ¢okelme dizisinin Ti eklenmedik¢e en az ¢oziiniir bilesik,

genellikle AIN ile basladig1 varsayilmustir.

Cesitli karbiir ve nitriirlerin ¢6ziiniirliik ve ¢oziiniirliikk siirlart ile ilgili ¢alismalar
1967 yilinda; Irvin, Pickering ve Gladman tarafindan yapilmis ve asagida belirtilen

¢Ozlniirlik denklemleri ile ifade edilmistir.

Log 10 (Al) (N) =- 6770/ T + 1.03 (2.4)
Log 10 (V) (N) = - 8330/ T + 3.46 (2.5)
Log 10 (Nb) (C) = - 6770 / T + 2.26 (2.6)
Log 10 (Ti) (C) =- 6770/ T + 1.03 2.7)

Burada; T Kelvin cinsinden sicakliktir.

Cizelge 2.1°de mikroalagimli ¢eliklerde bulunan karbiirler ve nitrirlerin farkli

calismalardan elde edilen ¢6ziiniirliikk degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Mikroalasim celiklerinde bulunan karburler, nitriirler ve se¢ilmis
¢cozlndrlik parametreleri.

Q C Referans

AIN 6770 | 1.03 | Leslie ve ark. [76]

NbC | 6770 |2.26 | Irvine ve ark. [77]

NbN | 8500 |2.80 | Narita[74]

TiC 10475 | 5.33 | Narita [74]

TiN 8000 | 0.332 | Matsuda ve Okumura [78]
VC 9500 | 6.72 | Narita [74]

VN 8330 |3.46 | Irvine ve ark. [77]

ZrC | 8464 |4.26 | Narita[74]

ZrN 16000 | 4.38 | Narita [74]
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2.5.2. Mikroalasim Celiklerinde Cokelti Olusumu

Mikroalasim elementleri, nitriirler, karbiirler veya karbonitriirler olusturmak igin
celikte bulunan azot ve karbon ile kolayca reaksiyona giren gec¢is elementleridir.
Cokeltilerin olustugu proses asamasina gore nitriirler ve karbiirler iic kategoriye

ayrilir [77]:

Tip 1: Yiiksek sicakliklarda olusan ¢okeltiler, sivi fazda, katilasma sirasinda sivi/kati
arayuzeyinde ve katilasmadan sonra delta ferritte ¢okelebilirler. Bu ¢okeltiler ¢cok
kararlt ve biiyiiktiir, yeniden 1sitma islemi sirasinda irilesme egilimi gdsterirler ve
sadece en kucik boyutta olanlar dstenit tane buyumesinin engellenmesine gercekten
katkida bulunur. Titanyum, sicak haddelemeden 6nce malzemenin yeniden 1sitilmasi
sirasinda ¢oziinmeyen ¢ok kararli ve kaba nitriirler olusturdugu icin bu kategoriye

aittir.

Tip 2: Bu ¢okeltiler, termomekanik kontrollii islem sirasinda Ostenit tane inceltmede
dikkate deger bir rol oynamaktadirlar. Kontrollii sicak haddeleme sirasinda
uygulanan deformasyonla ¢okelti olusumu gercgeklesir. Olusan pargaciklar kiigiik ve
daginik oldugu i¢in deformasyon kaynakli ¢okelme Ostenit tane inceltmesinde blyiik
bir etkiye sahiptir. Boylelikle tane sinir1 hareketi engellenerek yeniden kristallesme
onemli Olctide geciktirilir [78]. Bu gruptaki en temsili mikroalasim elementi, Nb'dir,
¢linkii Ostenitteki asir1  doygunlugu nedeniyle deformasyonla birlikte cokelti

olusumuna daha yatkindir.

Tip 3: Bu grubun cokeltileri Ostenitin ferrite doniisiimii sirasinda veya sonrasinda
olusur, cekirdeklenme &stenit/ferrit araylizeyinde ve ferritte gerceklesir. Ince ve
dagilmis parcaciklar, ferrit matrisinde ¢okelme sertlesmesi saglamaktadir. Niyobyum

ve vanadyum bu kategoriye girmektedir [79].
Cokeltilerin varhigi, sicak haddeleme i¢in yeniden 1sitma sicakligina karar vermede

onemli olan yeniden kristallesme sicakliklarini (Tnr) artirir [80]. Ostenitte

cokeltilerin varlig1, malzemenin akma dayanimini ve dolayistyla haddeleme yiiklerini
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arttirmaktadir.  Niyobyum, Ostenitin  yeniden kristallesmesini  geciktirmede
mikroalagim elementlerinin en giicliisiidiir [81,82]. Sekil 2.15, yalnizca NbC'nin tipik
sicak haddeleme sicaklik araliginin biiyiik bir kisminda yiiksek asirt doygunluklara

sahip olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 2.15. Cesitli mikroalasim sistemleri igin ¢okelti olusturma potansiyeli [83].

Cokelti olusum baglangicinin, uygulanan deformasyon tarafindan biiyiik oOlglide
arttirildigr iyi bilinmektedir. Bu deforme olmus mikroyapidaki ¢okelme siirecini
hizlandiran, dislokasyonlarin, deformasyon bantlarinin, alt tanecik yapisinin ve
ikizlenmenin, potansiyel ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasina atfedilebilir [84,85].
Son zamanlardaki caligmalarin ¢ogu, 6rnegin Turnbull ve Fisher yapmis oldugu
calismada [86] klasik ¢ekirdeklenme teorilerine ve ¢okelti ¢ekirdeklesmesine iliskin
varsayimlara dayanan Ostenitte c¢okelme davranist modellerinin gelistirilmesine

odaklanmaistir.
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2.5.3. Sicaklik ve Soguma Hizinin Cokelti Olusumuna Etkisi

Mikroalasim ¢okeltilerinin meydana geldigi sicaklik ¢eligin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.16, haddeleme veya dévme prosesi sonrasi soguma
esnasinda karblr ve nitrirlerin olusma sicakligini gostermektedir. Soguma hizi
cokeltilerin  Ostenittemi  yoksa ferrit igerisindemi  olusum  gosterecegini
belirlemektedir. Yiiksek sicakliklarda birden fazla mikroalasim elementi tarafindan

olusturulan karbiir ve nitriir ¢keltileri ¢elikte baskin bir etkiye sahiptir [40].

TIN AIN
1300 — o
b
i i Yeniden kristallesmeli
| i haddeleme ve dévme
|
1000 — NbC
VN Kontrollu haddeleme ve dévime
Ar3 VCN TIC
750 B R A R e
Faz suun ¢okelme sertlesmesi
Arl
500 — Lo Ferrit'in sertlesmesi

Sekil 2.16. Soguma sirasinda donlsim sicakligina bagl olarak mikroalasim
karbonitrdrlerinin olusmasi [87].

Doniistim sicakligl ne kadar diisiik olursa, doniisiim {iriiniiniin tane boyutu o kadar
ince ve dislokasyon yogunlugu o kadar biiyiik olmaktadir. Ayrica, doniisiim sicaklig
diisiiriildiikge, ¢okelen fazlarin dagilimi daha ince olur. Asirt doymus bir ¢ozeltide
¢Oziineni tutma egilimi artar, boylece ¢okelti sertlesmesi de artar. Soguma hizi ayrica
dontisim sicakligini degistirerek c¢okelti sertlesmesi yogunlugunu da etkilemektedir
[88]. Yuksek soguma hizlar1 ¢okelmeyi onleyebilir, ara soguma hizlar1 maksimum
cokelme sertlesmesine neden olurken, yavas soguma hizlart asir1 yaglanmaya neden
olarak dayanim degerlerinin diismesine sebebiyet vermektedir. Sekil 2.17 sarma
sicakligimin ve soguma hizinin mikroalasim ¢eliklerinin akma dayanimi tizerindeki

etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.17. Soguma hizinin ¢okelti sertlesmesi yogunlugu tizerindeki etkisi [89].

2.6. MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM ARTTIRICI
MEKANIZMALAR

Mikroalagimli ¢eliklerde dayanim arttirict mekanizmalar; dislokasyon sertlesmesi,
tane smir1 sertlesmesi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi, ¢cokelti sertlesmesi ve faz doniisiim
sertlesmesi olarak siralanabilir. Mikroalasimli ¢eliklerin dayaniminin arttirilmasinda
en fazla kullanilan sertlestirme mekanizmalar1 tane boyutunu kii¢iiltme ve cokelti
sertlesmesidir. Bu ¢eliklerde goriilen en biiylik gelisme ferrit tane boyutunun hem
akma smirt hem de siinek-gevrek gecis sicakligina olan etkisinin belirlenmesi
olmustur [27,30]. Sekil 2.18’de bu mekanizmalarin akma dayanimina etkisi

gorulmektedir.

Dizloknsyon Scrtlegmesi
o 600 Mo, Mn, Nb, Ti, B
% SO0 | ek Cokelme Sertlegmesi
b, Ti veya V-
H  Tane Kogulume
%‘ 200 Termomekanik I3lem-Nb
]
g 200 Kaly Corelti Sertlegmesi, Mn, Si
(il
Malzeme Dayanima
L)

Sekil 2.18. Cesitli dayanim arttirict mekanizmalarinin akma dayanimina etkisi
[30,90].
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2.6.1. Tane Boyutu Kugultme

Celiklerde ferrit tane boyutunu inceltme, kontrolli haddeleme ve kontrolli
hizlandirilmis sogutmanin bir kombinasyonu ile elde edilmektedir. Bu islemin, basit
bilesimlere sahip c¢elik levhalarda yaklasik % 50'lik bir tane boyutu inceltme
saglayabildigi bulunmustur. Diiz bir karbon-mangan (C-Mn) celiginin plaka
haddeleme isleminde, kontrollii haddeleme ve kontrollii hizlandirilmis sogutma
islemine tabi tutuldugunda tane boyutu 10 pm'den 5 um'ye kadar inceltilmistir. Tane
boyutundaki bu iyilestirme, iyi bilinen Hall-Petch iligkisine gore celigin akma
dayanimin1 yaklasik 80 MPa artirir [91,92]. Sekil 2.19 c¢eliklerde tane boyutu

kiigliltme isleminin sematik diyagramini gdstermektedir.

[M]Deforme edilmemis malzeme
Toparlanma

Cekirdeklesme

Yeniden Kristallesme
[5]Tane Biyiimesi

Sekil 2.19. Celiklerde tane boyutu kiigiiltmenin sematik diyagrami [93].

Hall-Petch iliskisi genellikle su sekilde tanimlanir:

Oy = (Yi‘l'ky.d-l/2 (28)
Bu formiluzasyonda:

oy = Akma dayanimi, oi = Tane smirli yapida dislokasyon hareketi i¢in gerekli

strtinme gerilmesi, ky = Malzeme sabiti, d = Tane boyutu olarak adlandirilir. Bu

denklem i¢in mekanik model, dislokasyon kaynaklarinin, tane sinirinda dislokasyon
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yigilmasi vermek lizere bir tane iginde ¢alistigini ve bir sonraki tanede bir gerilme
olugmasina neden oldugunu ve kritik bir yogunluga ulastiginda yeni bir dislokasyon
calistirdigin1 varsaymaktadir. Tane boyutu, yigilan dislokasyonlarin sayisini ve
dolayisiyla iiretilen gerilimi belirlemektedir. Bu modelin ana elestirisi, HMK
yapilarda, ozellikle celiklerde dislokasyon yiginlarinin gézlenmemesi ve istifleme
hatas1 enerjisi diisiik olmadik¢a bircok YMK yapisinda seyrek olmasidir. Akma
geriliminin tane boyutunun karekokiiniin tersi ile lineer olarak iliskili oldugunu
gosteren kanit, basitce bir tane smirinin dayattigi engeli kaymanin ilerlemesi ve
dislokasyonlarin hareketi ile iliskilendirir. Hall-Petch iliskisi, daha diisiik akma
gerilimini tanimlamak i¢in kullanilabilirken, bu yalnizca dislokasyon hareketi igin
ortalama serbest yolun diger mikroyapisal oOzellikler tarafindan ciddi sekilde
kisitlanmamasi kosuluyla gegerlidir. Bu nedenle, genisletilmis bir Hall-Petch

iliskisine yol acan ¢esitli diger dayanim arttirma mekanizmalar1 oi degerine dahil
edilebilir:

Gy=(0i+ Okst Ggs + Gd + Gats + Gt )+Ky.d ™2 (2.9)

Burada oks, kati ¢ozelti sertlestirmesi, o¢s COKelti sertlesmesi, oa dislokasyon

sertlesmesi, oats alt tane sertlesmesi ve oy tekstir sertlesmesi olarak ifade edilir [1,53].

2.6.2. Cokelti Sertlesmesi

Celiklerin mukavemetini artirmak i¢in niyobyum, vanadyum ve titanyum gibi giiclii
karbiir ve nitriir olusturucu elementlerin eklenmesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mikroalagimlamanin en 6nemli dayanim artis1 katkisi, tane boyutu inceltilmesi ve
cOkelti sertlesmesi mekanizmasidir. Cokelti sertlesmesi durumunda, fazlar arasi sinir
cokeltilerinin olusum mekanizmasina yonelik 6nemli caligmalar gerceklestirilmistir.
y—a doniisimi sirasinda Ostenit/ferrit ara faz sinirinda olusan ¢okelti pargaciklari
cok kuguktir (~5 nm) ve kiigiik boyutlar1 ve ince dagilimlari nedeniyle dayanim
artisginda Onemli katki saglamaktadir. Cokelti sertlestirmesinin etkinligi, Ostenit
icinde ¢okelme fazinin (sicakliga bagli) ¢oziiniirliigiine ve Ostenitlestirme sicakligina

baghidir. Ostenit i¢inde ¢dziinmeyen pargaciklar, tane incelmesine yol agabilir, ancak

31



cok biiyiik ve genis aralikli boyutlarda olduklari i¢in ¢okelme sertlesmesine katkida
bulunmazlar. Mikroalasimli geliklerin bilesimlerini ve bunlarin 1s1l iglemlerini ¢okelti
sertlesmesi mekanizmasyla iligskilendirebilmek i¢in, Ostenitleme sicakliginda ¢ozelti
halinde olacak mevcut olan mikroalasim elementi, karbon ve azotun agirlik
oranlarinin  belirlenebilmesi  gerekir [94,95]. Sekil 2.20’de  mikroalasim
elementlerinin olusturdugu karbonitriir ¢okeltilerinin miktar ve boyutlarina bagh
olarak c¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayanim degerlerindeki —artig
gortlmektedir. Ostenit icerisinde yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle ¢okelti sertlesmesi

mekanizmasina katki saglayan en etkili element vanadyumdur.

500

200

100 |

50

Cikelme Sertlesmesi, (MPa)

20

10 1 I 1 1 1
0,0002 0,0005 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02

Cokelti Hacmi, fv

Burada; x = Cokelti Boyutu
Sekil 2.20. Mikroalasim ¢okeltilerinin boyut ve hacimsel oraninin ¢dkelme
sertlesmesine etkisi [36,38].

2.7. MIKROALASIMLI CELIKLERDE DEFORMASYON YASLANMASI

Deformasyon yaslanmasi; karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin dislokasyon
hareketlerini engellemesiyle mekanik ozelliklerin degigsmesine sebebiyet veren bir
mekanizma olarak tanimlanmaktadir. Dislokasyon hareketlerinin engellenmesi
sonucunda metal ve alasimlarda sertlik, akma ve ¢ekme dayaniminda artis
go6zlenebilir. Yaslanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa

statik deformasyon yaslanmasi olarak adlandirilirken, yaglanma sertlesmesi olayinin
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plastik deformasyon silrecinde meydana gelmesi dinamik deformasyon yaslanmasi
olarak tanimlanir [96]. 1949 yilinda Cotrell ve Bilby [97], C ve N gibi arayer
atomlarinin dislokasyonlarin hareket kabiliyetini engelledigini ve dislokasyonlari
arayer atomlarinin olusturdugu atmosferden kurtarmak icin daha fazla gerilme
uygulanmasi gerektigini isaret etmislerdir (Sekil 2.21). Bunun sonucu olarak oda
sicakliginda yapilan ¢ekme deneylerinde iist ve alt akma noktalari elde edilmistir.
Glen [98], Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer atomlarinin olusturdugu
atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade ¢okeltilerle dislokasyonlarin

etkilesiminin ¢eligin dayaniminin artmasina neden oldugunu ifade etmislerdir.

‘ » Dislokasyon
< : NCNC Karbon arayer

- atomu

'@
A Demir atomlart

Sekil. 2.21. Karbon arayer atomu ve dislokasyon hareketinin etkilesiminin sematik
gosterimi [99].

1975'te Rashid [100], mikroalasimli ¢elik ile diisiik karbonlu ¢eligin deformasyon
yaslanmasi duyarliligi farki lizerine yaptig1 ¢aligmayr bildirmistir. Mikroalagiml
celiklerin kimyasal bilesimleri diisiik karbonlu celiklere benzer olmasina ragmen,
kontrollii sicak haddeleme ve hizli sogutma islemleri nedeniyle daha kiigiik tane
boyutlar1 ve V, Nb ve Ti gibi alasim elementlerinin kiiciik ilavelerinden kaynaklanan
cokelti sertlesmesi mekanizmasi nedeniyle daha yiiksek dayanima sahiptirler. Alasim
ilavelerine ragmen Rashid, mikroalagim c¢eliklerinin deformasyon yaslanmasina
maruz kaldigin1 ve sureksiz akma sergiledigini gostererek serbest halde C veya N

atomlarinin hala var oldugunu ifade etmistir.

205 °C'de yaslandirilmig mikroalasim celiklerinin gerilme-gerinim egrileri, artan
mukavemet ve bir iist akma noktasinin ve Luders bantlarinin varlig: ile karakterize

edilen deformasyon yaslanmasina kars1 giiglii duyarliliklarini gostermistir. Celik
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numunelere bir dizi 6n gerilme (% 0,5 ila % 20,0 arasinda degisen) uygulanarak,
diisiik 6n gerilmelerde (% 1 ve % 2) maksimum AYS (yaslanmadan dolay1 akma
dayaniminda artis) gézlemlendigi ve % 10'dan biiylik 6n gerilmelerde AY S'nin sabit
bir degere diistiigli bulunmustur. Bu durumda deformasyon yaslanmasi, akma
dayaniminin yiiksek oOngerilme seviyelerinde UTS'ye esit bir degere ulagsmasina
neden olmustur. Ayrica Rashid, hem diisiik karbonlu hem de mikroalagimli ¢elikler
icin 205°C'de 1 saat ve 4 saat yaslandirmanin etkisini incelemistir. Diisiik karbonlu
celik icin 1 saat ve 4 saat yaslandirilan numunelerin ¢ekme testi 6zellikleri hemen
hemen ayni olmustur. Mikroalasimli ¢eligin deformasyon yaslanma kinetiginin
diisiik karbonlu ¢elige gore daha yavas oldugu ileri striilmiistiir [99]. Sekil 2.22
statik deformasyon yaslanmasinin mikroalasim ¢eliklerinde gerilme-gerinim egrisi

Uzerindeki etkisini gdstermektedir.

Luders gerinimi

— I AUTS

AYS

Gerilme

AEI%

6n gerinim

Geriim

Sekil 2.22. Mikroalasim geliklerinde statik deformasyon yaslanmasinin gerilme-
gerinim egrisi lizerine etkisinin sematik gosterimi [99].

Dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesi, g¢ekme testi sirasinda sicakligin
etkisiyle hareket eden dislokasyonlar ile ara yer atomlarinin etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Yaslanma, sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda
degil, ayn1 zamanda bekleme siiresi olarak bilinen ve dislokasyonlarin gegici olarak
kayma diizlemindeki bolgesel engellerde tutuldugu siire boyuncada ortaya ¢iktigi

ileri stirilmistiir.

34



Sekil 2.23, dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesi neticesinde vanadyum
mikroalasim ¢eliginin kuvvet-uzama diyagraminda sicakliga (25-450 °C) bagl olarak
meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekil 2.23’de goriildiigii gibi oda sicakliginda
yapilan c¢ekme testleriyle, yiiksek sicakliklarda yapilan c¢ekme testleri
kiyaslandiginda; akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktasi arasindaki
bolgede bir diklesme olmasi ¢alisma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu sekilde
artan bir ¢alisma sertlesmesi oran1 dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesinin bir
belirtisidir. Ayrica yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda kuvvet-uzama
diyagraminda goriilen testere disi (zig-zag) akma davranisi vanadyum mikroalagim

celiginde dinamik deformasyon yaslanmasinin olustugunu gostermektedir [101].

(b} :
jsm___........ 1w .......____.;:._ S

FT] I ......... . ..‘___

Kuvvet (N}

Sekil 2.23. Dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesi neticesinde vanadyum
mikroalagim ¢eliginin kuvvet-uzama diyagraminda sicakliga bagh
olarak meydana gelen degisim [101].
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

Modern toz metalirjisi (T/M) teknolojisi, 1920'lerde tungsten karbir Gretimi ve
rulmanlar icin gdzenekli bronz burglarin seri iiretimi ile baslamistir. ikinci Diinya
Savasi sirasinda, birgok kompozit de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli demir ve demir
dist malzemelerin iiretiminde daha fazla gelisme gerceklesmistir. Oncelikle, T/M
islemi tozlardan hassas bilesenler yapmak i¢in hizli, ekonomik ve yiiksek hacimli bir
uretim yontemidir. Son on yilda, toz dovme teknolojisi, tozlart geleneksel dovmelerle
karsilastirilabilir 6zelliklere sahip hassas miihendislik pargalarini imal etmek igin
kullanilir olmustur. Son on yilda, toz {iretim tekniklerinde Onemli gelismeler
olmustur. Ustiin 6zelliklere sahip yeni toz tiirleri, daha biiyikk ve daha yiiksek
mukavemetli malzemelerin  Oretilmesine neden olmustur. Gelismis ozellik
kombinasyonuna sahip ¢ok fazli kompozitler, T/M teknigi ile ekonomik olarak
uretilebilmektedir. Amorf, mikrokristalin veya metastabil alagimlar gibi denge dist
kararsiz malzemelerin de T/M yontemleri ile ginimizde Gretimleri
gerceklestirilmektedir. Su anda T/M parcalarinin en biiytlik tiiketicileri otomotiv
endistrileridir. Takimlar, kameralar, ¢iftlik ve bahge ekipmani endiistrileri, is
makineleri, spor malzemeleri ve askeri iirlinler, kullanimin yiikseliste oldugu birkag
alandir [102]. Sekil 3.1’de T/M yontemi ile iiretilen pargalarinin diinya genelindeki

pazar paylar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. T/M ile iiretilen pargalarin diinya genelindeki pazar paylari [103].

3.1. T/'M YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

T/M yo6nteminin avantajlari asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Talas kaldirma islemi en aza indirilerek veya ortadan kaldirilarak hurda
kayiplar1 azaltilir.
2. Bitmis tirlinde istenilen hassasiyette tolerans ve yuzey kalitesi Uretilebilir.
3. Toz metaldrjisi, geleneksel olarak uygulanan imalatta surecleri azaltma ve
hatta ortadan kaldirma yetenegine sahiptir.
4. Toz metallrjisi diger yontemlerle iretilemeyen alagimlarin yiiksek oranda
karisik malzeme kombinasyonlarinin iiretilmesine olanak saglar.
5. DOokim ile retilmesi ¢cok zor ve ¢ok kirilgan olan, ergime noktasi ¢ok yiiksek
malzemelerin Uretilmesine olanak saglar.
6. Sinterlenmis parcalarda tam doluluk ve porozite diizeyine ulasmis ve kendi
kendini yaglama 6zelligine sahip olabilen iirlinler liretmek miimkiindiir.
7. Toz metaliirjisinde  kaliplar  olusturularak  seri  iiretim  imkani
saglanabilmektedir, bu ekonomik ve hizli {iretim saglanmasi agisindan énemli

bir avantajdir [104].

T/M yonteminin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Kaliplar metal tozlari i¢in siirlayici olabilir ve bu nedenle iiretilecek par¢anin

seklinde bir kisitlama meydana gelebilir.
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2. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilecek liriinlerde kompleks olan pargalarin
yogunlugu homojen dagilmayabilir, dolayisiyla bu durum kompleks parcalarin
iiretilmesi i¢in sinirlayici olabilir.

3. Seri Uretim olmadan toz metallrjisinde kullanilan kaliplarin maliyeti yiiksek
oldugu i¢in ekonomik acidan avantajli olmayabilir. Bu tek bir iirliniin veya az
miktarda iiretilmesi maliyetlerin artmasina neden olur.

4. Uretilen parcalarin 6zelliklerini iyilestirmek icin ikincil asamalardan ge¢mek
gerekebilir. Toz metaliirjisi ile {iretilen {irtinler diger yontemlere gére daha

kaba toleranslara sahiptir [104].

3.2. TOZLARIN URETIiM YONTEMLERI

Metal oksitlerin indirgenmesi, elektrolitik biriktirme, toz haline getirme ve
atomizasyon dahil olmak iizere ¢esitli islemlerden yararlanan metalik tozlarin iiretimi
icin ¢ok c¢esitli teknikler kullanilir. Muhtemelen tiim metaller bu islemlerden
herhangi biri kullanilarak toz haline getirilebilir; bununla birlikte, ekonomi, saflik,
temizlik hususlart ve belirli fiziksel veya mekanik o6zellikler gerekliligi, islemlerin
her birinin uygulanabilirligini sinirlar. Toz iiretim yontemleriyle iretilen tozlarin
boyutlari, sekilleri, mikroyapilar1 ve kimyasal 6zellikleri arasinda daima bir baglanti
bulunmaktadir. Bu sebeplerden otiirii belirli tozlarin iiretiminde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan {iretim yontemleri tozun fiziksel 6zelliklerine de
etki etmektedir. Bu sebeplerden dolay: Uretilmesi planlanan mamul Gretimine uygun
toz secimi yapilmalidir [103,105,106]. Tozun boyutu, sekli ve yilizey morfolojisi
kullanilan metal ve alagimin iiretiminde hangi parametrelerin kontrol edilebilecegini
gostermektedir. Boyut, toz metalurjisinde 6nemli 6zelliklerden bir tanesidir. Sekil
3.2’de baz1 toz metallrjisi uygulamalariyla metal toz boyutu arasindaki iliski

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tane boyutu ve metal toz uygulamalar1 arasindaki iligki [103].

Metal tozlarin hazirlanmasinda genellikle asagidaki yontemler kullanilir:

Mekanik Uretim Yéntemi
Atomizasyon Yontemi
Elektrokimyasal Uretim Yontemi

A wnp e

Kimyasal Uretim Yo6ntemi

3.2.1. Mekanik Uretim Yoéntemi

Mekanik Uretim yontemi, metal tozlarmin Uretiminde birincil yontem olarak pek
kullanilmaz. Bu yontem, kimyasal baglar1 zayif, kayma sistemi az olan karigik
kristalli ve kirilgan bir yapiya sahip metal alagimlarinin ve seramik malzemelerin
carpisma kaynakli kirilip ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir. Ek olarak bu
uretim yonteminde mekanik ve pnOmatik olarak kirma ve oOgiitme seklinde de
parcalanarak toz iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu amagla kullanilan cihazlar
kiricilar, kaba ve ince ogiitiiciiler olarak smiflandirilmaktadir. Kiricilar genellikle
cevher hazirlamada, kaba ve ince Ogiitiiciiler birkag mikrona kadar degisen
boyutlarda toz lretiminde kullanilmaktadir [103,107]. Seramik malzemeler, metaller
aras1 bilesikler, ferrosilis ve ferrokrom gibi gevrek alasimlar bilyeli degirmenlerde
ogiitiilerek toz haline getirilirler. Kirllgan olmayan malzemelere genellikle mekanik
oglitme islemi uygulanamaz. Fakat bazi siinek malzemeler sivi azot ile sogutularak
gevrek hale getirilerek mekanik 6giitme prosesine uygun hale getirilebilir. Bu

yontem metal tozlarinin 6giitiilmesinde yaygin olarak kullanilir fakat diisiik 6giitme
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hizlarinda 6giitme siiresi fazladir [103,108]. Mekanik dretim yoéntemi genellikle
boyacilik ve baski uygulamalarinda fleyk metal tozu tiretiminde kullanilir. Bunun
yani sira, oksit tozlarin iiretiminde en ¢ok kullanilan metottur [103,109]. Sekil 3.3’te
mekanik Oglitme prosesinin sematik sekli gosterilmektedir. Aliminyum, bakir ve
piring tozlar1 bu yontemle tiretilen baslica tozlardir. Ek olarak, Pb, Mn, Co, Si, Zn,
Fe, Fe esasli ve Cu esasli tozlarda tiretilebilmektedir [103,110].

Bilyalar

Malzeme

Sekil 3.3. Mekanik 6gilitme yonteminin sematik gosterimi [103,107].

3.2.2. Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon yontemi ergitilen tiim metallerde kullanilan bir toz {liretim yontemidir.
Bu yontemde; sivi metalin, pota dibindeki bir delikten akmasi esnasinda, iizerine
basingli gaz veya sivi gonderilerek, ergimis metal cok ince tanelere ayrilarak
katilagtirilir. Giiniimiizde metal toz Gretiminde atomizasyon ydntemi bilyik 6nem
tasimaktadir. Atomizasyon yoOntemleri su, gaz, santrifiij, doner elektrot ve vakum
atomizasyon olmak (izere bes ana gruba ayrilmaktadir. Su atomizasyonu bu
yontemler arasinda en yaygin kullanilandir. Gaz ve su atomizasyonu ucuz ve yiksek
kapasitede toz Uretimi igin tercih edilmektedir [111]. Su atomizasyonu, metal
tozlariin iiretimi i¢in en ucuz yoldur. Genellikle reaktif olmayan malzemeler igin
kullanilir. Eriyiklerin sagilmasi igin yiiksek basingli su kullanilir ve ardindan sivi
damlaciklar bir atomizasyon odasinda hizla katilastirilir. Atomizasyon islemi i¢in su
kullanilmas1 yiiksek sogutma oranlar1 saglar. Ayrica parcaciklarin katilasma stiresini
kiiresellesme siiresine gore azaltir. Zamandaki bu azalma, su atomizasyonu ile

tiretilen yiiksek oksijen miktarini igceren diizensiz partikiillere neden olur [112,113].
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Gaz atomizasyonunda ise ilk olarak, kiilge formundaki alasim bir indiiksiyon/elektrik
firminda ergitilir. Bundan sonra, ergimis alagim bir kiigiik pota i¢ine aktarilir. Eriyik,
atese dayanikli potanin altindaki bir nozula diiserken, damlaciklar1 dagitmak icin
ylksek basingli inert gaz (argon veya azot) kullanilir. Sagilma sirasinda, damlaciklar
katilasir ve Sekil 3.4'te gosterildigi gibi inert gazla dolu atomizasyon odasinda toz
parcaciklart olusturulur. Bakir, nikel, kobalt, aliiminyum vb. alagimlar gaz
atomizasyonu ile dretilebilir [112,114]. Su atomizasyon yontemiyle firetilmis
pargaciklarla karsilastirildiginda, gaz atomize parcaciklar inert bir atmosferde

katilasarak kiiresel hale gelirler [112,115].

ve pompa

Ince tozlar

Nozul

Toz toplama kabi

Sekil 3.4. Gaz atomizasyon prosesi sematik gosterimi [112].

3.2.3. Elektrolitik Uretim Ydntemi

Bakair, berilyum, demir ve nikel tozlarinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilir.
Elektrolitik biriktirme sirasinda kimyasal ve fiziksel kosullarin ayarlanmasi, metalin
hiicrenin katodu iizerinde ince bir tabaka seklinde birikmesini miimkiin kilar. Bu
yontemle, geleneksel toz metaliirjisi isleme i¢in mitkemmel 6zelliklere sahip yiliksek
saflikta metal tozu elde edilmektedir. Siireg, bir¢ok degiskenin kontroliinii igerir ve
bazi durumlarda diger tekniklerden onemli olgiide daha maliyetlidir. Ornegin,

elektrolitik demir tozu, aymi 6zelliklere sahip indirgenmis veya atomize tozdan daha
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maliyetliyken, elektrolitik bakir tozu, indirgenmis ve ¢okeltilmis tiplerle oldukca
rekabetcidir. Elektrolitik birikintiler, tozlar veya katilar genellikle ¢ok reaktif ve
kirilgandir. Bu iki nedenden dolay1 malzemeye 6zel bir tavlama islemi uygulanabilir.
Elektroliz sirasinda olusan tozlar karakteristik bir dendritik sekle sahiptir; ancak bu,
bir sonraki islem prosesiyle Onemli oOlgiide degistirilebilir [102]. Sekil 3.5

elektrokimyasal yontemle toz tiretimin sematik seklini gostermektedir.

Fe — Fe' '+ 2¢
Cu—> Cu™™y 26

Anot Bamu
| ‘ ‘ ‘ Elektrolit

Katot

Fe '+ 2e —Fe
Cu™™+ 2 —3Cu

Sekil 3.5. Elektrolitik yontemle toz {iretiminin mekanizmasi [103].

3.2.4. Kimyasal Uretim Yo6ntemi

Demir tozlarinin iiretiminde kimyasal iiretim yontemi genellikle kullanilmaktadir.
Kimyasal indirgeme, kimyasal bilesik, cogunlukla bir oksit, ancak bazen bir
halojeniir veya metalin bagka bir tuzunu igerir. Hoganis islemiyle iiretilen slinger
demir tozu, bu Uretim yonteminin tipik bir Ornegidir. Bu, indirgeme sirasinda
ogiitiilmiis cevherin hareket etmedigi, siirekli olan diger dogrudan indirgeme
islemlerinin aksine statik oldugu kesikli bir islemdir. Hoganis islemi, kuzey Isveg'te
bulunan oldukca saf manyetit (Fe3Oas) cevherlerinin kullanimina dayanmaktadir.
Demir cevheri, karbonlu bir malzeme ile indirgenir. Cevher tozu, dis tarafi kok ve
kirectas1 karisimindan olusan esmerkezli bir tabaka ile ¢gevrelenmis silindirik seramik
kaplarin (silikon karbiirden yapilmis 'sarkmalar') ortasina yerlestirilir. Firinlama kabi,
yakitla calisan bir tlinel firmmindan itilen araglarin iizerine katmanlar halinde
yerlestirilir. Koktan {iretilen karbon monoksit cevheri demire indirger. Toplam

indirgeme siiresi, 1200°C'lik bir indirgeme sicakliginda yaklasik 24 saattir. Kireg tast
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kokun i¢indeki herhangi bir kiikiirdii baglamaya yarar ve bunun demiri kirletmesini
Onler. Siinger demir, firinlama kaplarindan mekanik olarak ¢ikarilir, 6gitiiliir ve elde
edilen toz, safsizliklardan manyetik olarak ayrilir. Nihai indirgeme adiminda toz,
paslanmaz celikten yapilmis bir kayis tizerinde hidrojen atmosferinde siirekli bir firin

boyunca tasinir [102].

3.3. TOZ METALURJIiSI YONTEMIYLE PARCA URETIMI

Toz metaliirjisi, metal tozlarinin belirli oranda homojen olarak karistirilarak, hassas
kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikigtirilmasi ve sonrasinda
kontrollii atmosfer sartlarinda sinterlenmesiyle parca liretme yontemidir. Bu yontem
toz lretimi, iiretilen tozlarin karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege
bagh islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak {izere belirli
asamalardan olusur. Sekil 3.6’da toz metallrjisi ile parga {iretiminin islem

basamaklar1 verilmistir.

Sintetleme

Sekil 3.6. Toz metalirjisi yontemi ile parga tiretim asamalar1 [59].
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3.3.1. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlarin karistirilmasinda genellikle ¢ift konili karistiricilar ve V tipi karistiricilar
kullanilmaktadir. Cift konili karistiric1 yatay bir eksen etrafinda donen, uglar1 konik
olan dikey silindirlerden olusmaktadir. Bu doniis, tozlar1 konik alana girip ¢iktikca
yayan ve katlayan siirekli bir yuvarlanma hareketi saglar. Bu islem, tozlarin
parcaciklarinin boyutunda ve seklinde c¢ok az degisiklikle veya hi¢c degisiklik
olmadan iyice karistirir. V-Karigtirict ise esit uzunluktaki iki silindirin bir "V"
seklinde birlestirilmesiyle yapilmaktadir [102]. Toz hacmi, karistirict hacminin
yaklasik %50 ila %601 oldugunda karigtirma verimliligi en iyisidir. Optimum
karistirma siiresi 5 ila 30 dakika arasinda olabilir, ancak bu yalnizca belirli bir
karistiricida belirli bir karisimla deneyimlenerek belirlenebilir. Ozel partikiil boyutu
dagilimlar, farkli boyut araliklarindaki tozlarin karistirilmasiyla hazirlanir.
Yaglayicilar siklikla bir karistirma adiminda eklenir. Yaglayici siirtiinme katsayisini
diistiriir. Bu da daha etkili basing aktarimma daha yiiksek ve daha diizgiin ham
yogunluga yol agar. Ayrica yaglayici, firlatma kuvvetini diigiiriir. Kalip ve zimba
sisteminin asinmasint azaltir. Yaglayici1 dahil etmek i¢in iki yontem mevcuttur;
birincisi yaglayiciyr toz karisimin igerisine eklemek digeri ise; kalip ve zimba

yiizeylerini yaglamaktir [116].

3.3.2. Presleme Islemi

Metal tozlariin sikistirilmasi; tozu istenen sekle sokmak, sinterlemeden kaynaklanan
herhangi bir boyut degisikligini gerektigi gibi dikkate alarak istenen nihai boyutlar
miimkiin oldugu kadar yiiksek bir dereceye kadar vermek istenen seviyede ve tipte
gOzeneklilik saglamak gibi ana islevlere sahiptir. Kalip presleme en yaygin
kullanilan yontemi temsil eder ve geleneksel teknik olarak kabul edilir. Bu, sert
kaliplar1 ve 6zel mekanik veya hidrolik presleri igerir. Tam yogunlugun % 90'na
kadar yogunluklar, ¢ok kiclk pargalar igin stresi sadece birka¢ saniye mertebesinde
olabilen sikistirma isleminin ardindan elde edilebilir. Tozlar, preslemeye sivilarla
aym sekilde tepki vermez ve sikistirma boyunca ayn1 yogunlugu almaz. Toz ve kalip
duvar1 arasindaki ve tek tek toz parcaciklari arasindaki siirtinme, basincin

iletilmesini engeller. Presleme teknigi tiirii, kullanilan kalip 6zellikleri ve preslenecek
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malzeme ve yaglayicilara bagl olarak yiiksek bir tekdiizelik elde edilebilir [102].
Sekil 3.7, bir metal tozu igin presleme diyagramimi gostermektedir. Ilk asama,
parcaciklarin yeniden diizenlenmesidir. Bu asama, parcaciklar birbirine gore daha
uygun konumlara hareket ettikce yogunlukta kiigiik artislarla sonuglanir. Pargacik-
pargacik temaslarindaki gerilmelerin parcaciklarin akma mukavemetine ulagmasi ve
temas bolgesinde diizlesmeye neden olmasiyla bir sonraki asama bagslar.
Deformasyon gozenek alanini azaltir ve yogunluk artar. Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da

presleme yonteminin islem basamaklar1 ve kalip elemanlar1 gosterilmektedir.

| Elastik sikisma
2095 — — — _ _ _ _ _ |Geriyaylanma_
=< I
|
2 |
=
= |
o
> I
30-45 |
| Uygun basing
| 300-1000
|
Basing (MPa)

Sekil 3.7. Presleme sirasinda bir metal tozunun ham yogunlugu iizerinde zimba
basincinin etkisi [116].

Ust Znnba
Preslenmis
1F paca

Besleme

Alt Zimba

¢y

Besleme Sﬂustnma Parga styirma

Sekil 3.8. Toz metaliirjisi yonteminde presleme islem basamaklari [103].
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Ust Zimba > .
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Alt Zmmba "

Sekil 3.9. Presleme isleminde kullanilan kalip ve diger elemanlar [103].

h Parca

“— Delik

Zmmbasi

3.3.3. Sinterleme Islemi

Tozlarin oda sicakliginda sikistirllmasiyla elde edilen pargalar gdzeneklidir.
Presleme sonrasinda par¢adaki gdzenek miktarini azaltmak ve bdylece mekanik
mukavemeti gelistirmek ve diger bir¢ok fiziksel ozelligi iyilestirmek igin parcalar
sinterlenir. Sinterleme, parcaciklarin gozenekli yapisini ¢ok taneli bir mikroyapiya
sahip daha yogun, daha giiclii bir katiya doniistiiren yiiksek sicaklikta bir islemdir.
Sinterleme sirasinda meydana gelen degisikliklerin sematik bir diyagrami Sekil
3.10'da gosterilmektedir. Bu diyagram, farkli pargaciklarin ve parcacik-parcacik
temaslarinin oldugu sikistirilmis bir tozdan baslamaktadir. Sicaklik arttikca ve
mikroyapisal doniisiim basladiginda, parcacik-parcacik temaslar1 genisleyerek alan
olarak artar. Parcaciklar arasindaki bosluklar yani gézenekler hacim olarak kiigiiliir.
Parcaciklar taneler haline gelirler ve parcacik-pargacik temaslari, ¢ok taneli
mikroyap1 gelistikge tane sinirlar1 haline gelir. Bu mikroyap1 doniisiimii meydana

geldikge yogunluk artar ve parganin fiziksel boyutlari kiigiiliir [116].

Sinterleme islemi sirasinda yer alan en Onemli faktorler sicaklik, siire ve firin
atmosferidir [102]. Sinterleme sicakligi genellikle erime noktasinin altinda, erime
sicakligimin  kabaca % 75-80'inde gerceklestirilir. T/M ¢eliklerin kat1 hal
sinterlenmesi durumunda yiizey diflizyonu baskindir. Parcaciklar arasi boyunlarin

olusumu ve biiyiimesi, tozu kaplayan ylizey oksitlerinin erken ve verimli bir sekilde
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indirgenmesiyle saglanir. Indirgeyici atmosferlerde sinterleme, yiizey oksitlerini

giderir [117].

Sekil 3.10. Sinterlemede mikroyap1 degisiklikleri: (a) toz sikistirma, (b) baslangi¢
asamasl, (c) ara asama ve (d) son asama [118].

3.3.3.1. Kat1 Hal Sinterleme

Tek bilesenli sistemlerin kati hal sinterlenmesi, sinterlemeyi en iyi acgiklayan
sinterleme prosesidir. Bu sistemler i¢in dahi tozlarin isitilmasiyla baslayan asamalar
adimlar oldukga karmasiktir. Yizey enerjisinin azaltilmas: sinterlemenin itici
gucldir. Rastgele atom hareketleriyle mikroyapidaki bosluklar doldurulur.
Sinterlemenin baslangic asamasinda boyun bdlgesi olusur. Boyun bdolgesi eyer
seklindedir. Boyun bdlgesinin yuzeyi i¢ biikey ve dis bukey kavislerden olusur. Bu
bolgedeki kavis gerilmeye neden olur ve bu sinterleme gerilmesidir. Partikuller,
temas noktalarinda herhangi bir dig basing olmadan basma gerilmesi altindadir.
Boyun bolgesinde bir gerilme gradyan: vardir. K¢tk bir boyunda gerilme gradyan:
oldukca buyuk olabilir ve bunun sonucunda taneden boyun bdlgesine kitle tasinimi
olur. Bu nedenle kiguk partikiller daha dustk sicakliklarda sinterlenir. Kuglk
partiktllerde boyun bélgesinin doldurulmasi icin daha az sayida atoma ihtiyac vardr.

Atomlarin hareket mesafesi daha kisadir ve gerilme daha buyiktir. Bu nedenle
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kiguk partikuller hizl: sinterlenir [119]. Sekil 3.11°de sinterleme sirasinda partikuller
arasinda meydana gelen boyun olusumunu gosteren taramali elektron mikroskobu

(SEM) goruntaleri verilmistir.

A
) o

Sekil 3.11. Sinterleme sirasinda tozlarda meydana gelen boyun olusumu i¢in SEM
goruntuleri [120].

3.3.3.2. S1v1 Faz Sinterleme

Siv1 faz sinterlenmis bilesenler, diisiik alasimli ¢elikler, takim ¢elikleri ve ozellikle
sert metaller igeren tiim sinterlenmis driinlerin ~% 70'ini olusturur. Sivi faz
sinterleme, diisiik erime noktali alasimlarin veya sinterleme sicakliginin altinda
eriyen elementel tozun eklenmesi yoluyla yogunlastirma elde etmek i¢in iyi bilinen
bir yontemdir. Bu nedenle yogunlastirma, sivi faz olusumu tarafindan desteklenir.
Demir matrisli T/M celikleri igin, sivi faz olusturucular ya elementel karisim
seklinde ya da bir ana alasim olarak eklenir. Sinterleme sicakliginin ¢ok altinda bir
sicaklikta siv1 faz elde etmek i¢in ana alasim ilavesi yoluyla elementlerin eklenmesi
bu yaklagimin temel amacidir. Sivi fazin miktari, mevcut alasim elementlerinin
miktarlarma bagli olarak ilgili faz diyagramindan tahmin edilebilir. Baslangic toz
boyutunun, sinterleme sirasinda pargaciklarin yeniden diizenlenmesi lizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Erime noktasi sinterleme sicakliginin ¢ok altinda olan ana alasim
sistemi erimeye baslayacak ve kapiler kuvvet nedeniyle ana metal parcaciklarinin

etrafina ve ayrica pargaciklarin yeniden diizenlenmesine yardimei olan tane sinirlari
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boyunca yayilacaktir [117]. Sivi faz sinterlemesinde yogusmaya goére yeniden
kristallesme meydana gelir ve ¢ozelti ¢okmektedir. Bunun sonucunda yogunlagma
meydana gelmektedir. Bu yonteme ait avantajlar incelendiginde; kapiler basinci
artirarak  sinterlemeyi  kolaylastirmak ve bdylece daha hizli sinterleme
saglanmaktadir. Ayrica sivi faz sinterlemesi ile homojen bir yogunlagma elde edilir
ve partikiillerin yeniden kristallesme stiresi hizlanir. Ancak, sicaklik ¢ok yiliksek
oldugu zaman, asir1 tane biiylimesi meydana gelmekte ve bilesenler deforme

olmaktadir.

Siv1 faz sinterleme islemi, yiiksek sicaklik asamasinda hizli bir yogunluk artis1 ve
tane biiylimesine neden olmaktadir. Baslangicta elde edilen siv1 faz kat1 pargaciklar
islatir ve pargaciklara kapilar kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvetler sayesinde
parcaciklar tekrar diizenlenerek yogunlugun artmasini saglamaktadir. Yogunluk artisi
stvi fazin miktarina, parg¢acik boyutuna ve sivi fazdaki ¢oziinen parcaciklara baglhdir.
Sv1 faz akis1 ile yavaslayan yogunlagma hizina karsin belirli bir agsamadan sonra
¢ozlnlirliik ve difiizyon daha baskin hale gelir ve ¢6ziinme ile yeniden ¢dkelme
asamasi baslar. Bu asamada, Ostwald olgunlagsmasi yogunlastirmaya ve tane
bliylimesine yardimci olur ve tane sekli olusumu ile difiizyon kontrol mekanizmasi
meydana gelmektedir. Siv1 faz sinterlemesinin yogunlastirma asamalar1 Sekil 3.12°de
verilmistir [121].

Gozenek Yeniden

E ; knsta]lesm

Yogunlastirma

aslangic evresi
Toz karismm
@ e Kati gozelti
c\ig Z ;

Sekil 3.12. Siv1 faz sinterlemesinin yogunlastirma asamalari [121].
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34. TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN PARCALARIN
OZELLIKLERI

3.4.1. Mekanik Ozellikler

Sinterlenmis celiklerin mekanik Ozellikleri, 6zellikleri etkileyen ¢ok daha fazla
parametre oldugu siirece diger yontemlerle iiretilen ¢eliklerden farklidir. T/M
celikleri icin, gozeneklilik, gozenek morfolojisi (¢ogunlukla sinterleme
parametreleriyle tanimlanir) ve kimyasal homojenlik mekanik o6zellikler iizerinde
guclu bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, sinterlenmis g¢elikler i¢in verilen 6zellikler her
zaman gosterge niteliginde kabul edilmelidir, ayni bilesim ve nominal yogunluk i¢in
bile mekanik ozelliklerde bir iireticiden digerine farkliliklar olabilir. Sinterlenmis
celiklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen ana parametre bagil yogunluk veya baska
bir agidan bakildiginda toplam gozenekliliktir [122,123]. Bununla birlikte, presleme
basinci Ve sinterleme parametrelerine bagl olarak yogunluk ile gekme mukavemeti,
sertlik ve dinamik Young modiilii i¢in neredeyse dogrusal bir iliski mevcuttur (Sekil
3.13).
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2 4 6 81012 Sinterleme siiresi (h)

Yogunluk /presleme basici(Mg m= kbar)

Sekil 3.13. Presleme basinci ve sinterleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
sinterlenmis alasimsiz ¢eligin mekanik 6zellikleri [122].
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Belirli bir yogunluk seviyesine kadar, kirilma toklugu ile akma mukavemeti arasinda
pozitif bir iligki oldugu, yani diisiik ila orta mukavemet seviyeleri i¢in daha yiiksek
akma mukavemetinin ayn1 zamanda daha yiiksek kirilma toklugu anlamina geldigi
belirtilmistir [123]. Bununla birlikte, yiliksek yogunluk ve mukavemet seviyelerinde,
mukavemet artsa bile kirilma toklugu kabaca sabit kalir; davranistaki bu degisiklik,

stinek kirilmadan tane i¢i ayrilma kirilmasina gegisle baglantilidir.

Sinterlenmis ¢eliklerin yorulma mukavemeti, ¢cok cesitli yiikleme kosullar1 altinda
incelenmistir. Yogunlukla olan iligski ve ortalama gerilimin etkileri agiklanmis olup,
dogrulanmig tek bir S—-N egrisinden yorulma mukavemetinin tahmin edilmesini
miimkiin kilmaktadir [123-126]. Cevrimsel kirilma mekanigi ¢alismalari, kararli bir
rejimde ¢atlak biiylimesinin, gozenekli sinterlenmis celiklerde dokum celiklerine
gore daha hizli ilerledigini, buna karsin esik gerilim yogunluk faktoriiniin hemen
hemen ayni oldugunu gostermistir. Bu, diislik ila orta ¢evrimli yorulma yiikii i¢in
dokum geliklerinin stiin oldugunu, yiiksek ila ultra yiiksek ¢evrim rejimi igin

sinterlenmis ¢eliklerin rekabet¢i oldugunu gostermektedir [127].

3.4.2. Termal ve Termofiziksel Ozellikler

Sinterlenmis c¢eliklerin termal Ozellikleri i¢in veri tabani oldukg¢a simirhidir ve
ozellikle gozenekliligin etkisi ile ilgili olarak kismen tutarsizdir. Sinterlenmis demir
matrisli malzemelerin termal genlesme katsayisinin artan gozeneklilik ile azaldig
birka¢ yazar tarafindan iddia edilmistir. Bununla birlikte, son arastirmalar, bu
bulgularin muhtemelen 06l¢iim sirasinda hafif sinterleme biiziilmesinden
kaynaklandigin1 gostermistir. Cesitli tlirde sinterlenmis celiklerin termal 6zellik
calismalari, gozeneklilige herhangi bir bagimlilik gostermemistir; celik 1zgaranin
termal genlesmesinin biiylik bir ¢elik gévde ile ayn1 oldugu diisiiniiliirse bu sasirtici
degildir, bu nedenle islenmis c¢eliklerden elde edilen veriler sinterlenmis geliklere
aktarilabilir, ancak elbette bilesimin de dikkate alinmasi gerekir. Termal iletkenlik,
ozellikle 1s1l islem sirasinda su verme ile ilgili olarak da bir tartisma konusu
olmustur. Gozeneklerin sertlesebilirligi 6nemli Ol¢iide azalttigir varsayilmastir.
Bununla birlikte, son zamanlarda gbzenekliligin termal iletkenlik iizerindeki etkisinin

fazla tahmin edilmemesi gerektigi gosterilmistir [122,128].
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3.4.3. Mikroyap1

3.4.3.1. Sinterlenmis Celiklerde Gozenek Yapisinin Gelisimi

Sinterlenmis ¢eliklerde, gbzeneklilik bir yandan baslangi¢ tozu karisiminin sikigtirma
basincina, diger yandan ise gozenek morfolojisini tanimlayan sinterleme islemine
baghdir. Sinterlenmis c¢elik pargalar i¢in ortak olan gozeneklilik araliginda,
gbzenekler ilk durumda oldugu gibi neredeyse birbirine baglidir ve ylizeye agiktir.
Bununla birlikte, daha yiiksek yogunluk seviyelerinde, iiglii baglantilar1 birbirine
baglayan gozenek kanallar1 gittikge kiiciilme egilimindedir. Yogun sinterleme
uygulanirsa, bu kanallar kapanir ve {iclii baglantilar izole gozenekler olarak kalir.
Birbirine bagli gbézeneklerden izole edilmis gozeneklere doniisiimii belirlemek
zordur, prensipte sadece diisiik deformasyonlu kirilma c¢aligmalar1 bu siireci ortaya
¢ikarmak i¢in uygundur. Ayrica, ¢cok sayida ikincil operasyon icin, 0rnegin gaz ile
karbiirleme veya elektrolitik kaplama i¢in 6nemli olan agik gozenekliliktir. Simdiye
kadar mevcut tiim gozeneklerin sinterlenmemis malzemeden arta kalanlar oldugu ve
morfolojilerinin sinterleme islemiyle degistirildigi varsayilmistir. Bununla birlikte,
sinterleme sirasinda ikincil gozeneklilik olarak adlandirilan yeni gdzeneklerin
olusumu da vardir (Sekil 3.14). Bu gozenekler, sinterleme sirasinda gegici sivi faz

olusursa, alasim elementi parcaciklarindan tiretilir [129].

Pargaciklar, ya uyumlu erime ya da matrisle 6tektik reaksiyon yoluyla erir ve kapiler
kuvvetler tarafindan celik matris iginde hizla dagitilir. Itici gii¢, hizli kat1 ¢dzelti
olusumu, yani entropi giidiimlii bir siirectir. Bu goézeneklerin olusturulma sekline
bagli olarak boyutlari, ilk alagim elementi pargaciginin boyutuyla farkli sekillerde
iligkilidir: uyumlu erime igin, gbzenek boyutu neredeyse orijinal pargacigin
boyutuyla aynidir, Otektik erime igin ise, Ornegin bir Fe-C matrisindeki Mo
parcaciklar1 i¢in oldugu gibi, eriyiin ¢ogu matris malzemesinden olustugu i¢in

gozenek orijinal pargacigin boyutunun iki kati olabilir [129].
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Sekil 3.14. Sinterlenmis geliklerde ikincil gozeneklilik: (a) Fe—%3 Cu, daglanmamus,
(b) Fe-%1,5 M0—%0,7 C, Nital ile daglanmis [122].

3.4.3.2. Sinterlenmis Celiklerde Ostenit Tane Boyutu

Dokiim ¢eliklerle karsilastirildiginda, sinterlenmis gelikler ¢ok yiiksek sicakliklarda
1s1l igleme tabi tutulurlar yani sinterlenirler. Bir yapisal ¢eligin standart dstenitleme
sicakligi ile karsilastirildiginda, ortak sinterleme sicakliklar1 son derece yiiksektir. Bu
nedenle, asir1 Ostenit tane biiylimesi beklenebilir, ancak durum boyle degildir. Bunun
nedeni ise gozeneklerin sabitleyici etkisidir. Dlapka ve arkadaslar1 [130] tarafindan
gosterildigi gibi oldukga diisiik hacimli gozeneklilik oranlarinda bile 1s1l islem
sirasinda oldugu kadar sinterleme sirasinda da tane biiylimesini etkili bir sekilde
onler, bu da sinterlenmis ¢eliklerin asir1 1sinmaya karsi duyarsiz oldugu anlamina
gelir. Yalmzca ¢ok yiiksek bagil yogunluk durumunda, >7,6 g/lcm®, yogun sinterleme
ile birlestiginde 6nemli tane biiylimesi kaydedilmistir; normal kosullar altinda dstenit

tane bilylimesi sinterlenmis ¢eliklerde giivenli bir sekilde ihmal edilebilir [130].
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3.4.3.3. Sinterlenmis Celiklerde Karbon Coziiniirliigii

Dokim celiklerinde oldugu gibi, sinterlenmis ¢eliklerde de en yaygin alasim
elementi karbondur. Genellikle sinterleme sirasinda ¢6ziinen ince dogal grafit
kalitelerinin karistirilmasiyla ortaya c¢ikar. Otektoid sicakliga ulasildiginda bu
¢cozlinmenin hemen meydana gelmedigi, ancak 6nemli 6lgiide asir1 1sinmanin gerekli
oldugu gozlemlenmistir; Atomize demir tozundan hazirlanan diiz karbon celiklerde
grafit, olusan perlit miktar1 goz Oniinde bulundurularak 900-1000 °C sicaklik
araliginda ¢Oziiniir. Geleneksel goriis, dogal grafit kalitelerinin demirde yapay
olanlara gore daha kolay ¢ozlindiiglidiir; ancak gilinlimiizde ¢ok uygun suni siniflar
ticari olarak mevcuttur [131,132]. Sekil 3.15 sinterleme sicakliginin bir fonksiyonu

olarak ¢elikte serbest karbon oranin1 gostermektedir.
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Sekil 3.15. Sinterleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak serbest karbon orani [131].

35. TOZ METALURJiISI YONTEMIYLE URETILEN PARCALARIN
DEFORMASYONU

Parcalarin geleneksel toz metaliirjisi yoOntemleriyle {retilmesi, presleme ve
sinterleme asamalarini icermektedir. Sinterleme sonrasi, liretilen malzeme yogun
oranda goézenek miktarina sahiptir. Sinterlenmis toz malzemelerin &zelliklerini
gelistirmeye yonelik bir yontem, ayni anda malzeme yogunlugunu arttiran ve nihai

istenen parcga seklini gelistiren deformasyon islemidir. Sinterlenmis toz malzemelerin
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deformasyon islemiyle yapisal pargalarin ve bilesenlerin imalati, modern imalat
teknolojisinde oldukga 6nemli bir siirectir. Toz dovme, geleneksel toz metaldrjisinin
pres ve sinterleme asamalarinin maliyet ve malzeme tasarrufu avantajlarini,
dovmenin yiiksek iiretim hizlar1 ve 6zellik gelistirmesiyle harmanladigi i¢in 6zellikle
caziptir. Uygun bir metallirjik yap1 elde edilebilmesi icin 6zellikle deformasyon
sirasinda gozeneklerin giderilmesi gerekmektedir. Ancak gozenekler, deformasyon
sirasinda siinek kirilmalarin baslayabilecegi zayif bolgelerdir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerini sinirlamada gozeneklerin rolii aciktir. Bosluklar, kirilmalarin basladig
yerler olarak hareket eder ve catlak ilerlemesi igin kolay bir yol saglar. Deformasyon
islemiyle malzemede gozeneklerin minimize edilmesi ve yiiksek performans
ozelliklerinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Statik mekanik 6zelliklerin (6rnegin,
cekme mukavemeti ve siineklik) gozeneklilik ile dogrudan iliskili oldugu
gosterilmigtir. Yogunlagsma veya bosluklarin plastik deformasyonla kapatilmasi,
malzemedeki gerilme durumundan biiyiik dl¢lide etkilenir. Bununla birlikte, ¢ogu
deformasyon islemi sirasinda, gerilim durumu is pargasi boyunca tekdiize degildir ve
sonug olarak yogunlasma da tek tip degildir. Bir silindirin basit sikistirilmasinda,
kalibin temas ylizeylerindeki siirtinme, kalibin eksenel sikistirma gerilimi ile
birlestiginde, yiizeye yakin neredeyse tamamemen bir hidrostatik gerilim durumuna
yol agan bir radyal sikistirma gerilimine neden olur. Bu, her kalip temas yiizeyinde,
yaygin olarak bir 6lii metal bolgesi olarak bilinen, nispeten deforme olmayan bir
malzemeden olusan bir koni sekliyle ile sonuglanir. Bu arada orijinal silindirik yiizey
diizensiz bir sekilde genisler (Sekil 3.16). Silindirik ytzeydeki gerilmeler, eksenel
yonde sikistirma ve gevresel yonde g¢ekmeden olusur. Sdrtinmeyi azaltmak,

deformasyonun diizensizligini azaltir [133].

Sekil 3.16. Yaglamasiz diiz kaliplar arasindaki bir silindirin boyuna kesitinde goriilen
karakteristik deformasyon modlarinin sematik gosterimi. (1. bolge
hidrostatik basing altindadir; 2. bolge yiiksek kesmeye maruz kalir; 3.
bolge kiiglik eksenel sikistirma ve g¢evresel gerilime maruz kalir) [133].
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3.5.1. Gerilme-Gerinim Davranisi

Siirtiinmesiz kosullar altinda basma ile deformasyonda uygulanan gerilme;

6.= FIA (3.1)

burada F basma yiikii, A = tD%4 kesit alan1 ve D silindir ¢apidir. Gergek gerinim ise:

-&;= In (ho/h) (3.2)

burada ho ve h, sirasiyla ilk ve deformasyon sonrasi sikistirilmis yiiksekliklerdir.

Soguk deformasyonda ve daha kiiglik gerinimler i¢in sicak deformasyonda,
gOzenekli bir malzeme, artan gerinim ile artan akma gerilmesinin olagan gerinim-
sertlesme Ozelligini sergileyecektir. Bununla birlikte, gerilme ve gerinimin artis hizi,
tamamen yogun durumdaki ayni malzemeye kiyasla daha biiyiik olacaktir. Sikistirma
sirasinda gézenekliligin siirekli olarak azaltilmasi, toplam enine kesit alaninin oranini
arttirir. Yiki tasimak icin etkili metal alanindaki bu artisa "geometrik is sertlesmesi"
denir ve dislokasyon hareketinin kisitlanmasi nedeniyle olagan metalirjik gerinim
sertlesmesine eklenir. Daha kii¢iik baslangi¢ yogunluklari, geometrik is sertlestirmesi
icin daha biliyiik kapasite saglar. Calisma sertlesmesi issii “n” asagida verilen

denklemle ifade edilmistir:

6= Ke" (3.3)

Calisma sertlesmesi {issii ve malzemenin baglangi¢c yogunlugu yani ham yogunluk

arasinda ise asagida verilen deneysel bir denklem tanimlanmistir:

n=0,31 po >% (3.4)

Burada po, malzemenin ilk yogunlugudur. Saf demir i¢in n degeri 0,31'dir ve
gozenekli demir i¢in bu degerin iizerindeki herhangi bir fazlalik, geometrik

sertlesmeden kaynaklanir [133].
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3.5.2. Poisson Orani

Sinterlenmis bir toz metalin basingla deformasyonu sirasinda, bazi malzeme
gozeneklere akar ve hacim azalmasi olur. Deformasyonla birlikte malzeme
yiiksekliginde belirli bir azalma igin, bir toz metal silindirin ¢ap1 tamamen yogun bir
malzemeden daha az artacaktir. Bu nedenle, sinterlenmis bir toz malzemenin plastik
deformasyonu ic¢in Poisson orani, yaridan az olacak ve gozenek hacim oraninin bir
fonksiyonu olacaktir. Sikistirma sirasinda yogunluk arttigindan, Poisson orani da
artar. Sekil 3.17°de, sinterlenmis demir tozunun oda sicakligindaki deformasyon
sonuclarint vermektedir. Tam yogunluga ulasildiginda, Poisson orani bir buguk
olarak hesaplanir. Bakir ve aliiminyum tozlarinin oda sicaklifinda deformasyonu
[134] ve aliiminyum alasim tozunun sicak deformasyonu igin benzer sonuglar

belirlenmistir. Poisson orani ve yogunluk arasindaki iligki:

v=0,5p? (3.5)

Burada p teorik yogunluktur. Deneysel verilere en iyi uyum, oda sicakliginda
deformasyon igin a = 1,92 ve sicak deformasyon igin a = 2,0 ile elde edilir. Usteldeki
kiiciik fark, calisma sertlesmesine bagli olabilir. Baslangic yogunlugunun ve
sicakligin ithmal edilebilir bir etkiye sahip olmasiyla birlikte, gozeneklilik seviyesinin

Poisson orani iizerinde 6nemli bir etki sagladig agiktir [133].
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Sekil 3.17. Sinterlenmis MH-100 demir tozu malzemesinin soguk deformasyonunda
artan yogunluk ile Poisson oraninin degisimi [133].
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BOLUM 4

CELIKLERE UYGULANAN TERMOMEKANIK iSLEMLER

Termomekanik iglem, orijinal olarak trliniin gerekli dis seklini {iretmek igin
tasarlanmis olan sicak deformasyon islemlerini kontrol ederek malzemelerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin tasarlanmis bir tekniktir. Kontrolli
haddeleme, kontrollii sogutma ve direkt suda sogutma, termomekanik iglemin tipik
ornekleridir. Bu tiir islemler, sicak deformasyondan sonra 1s1l islemi en aza indirerek
veya hatta ortadan kaldirarak celik iiretiminde enerji tasarrufu saglar, boylece yiiksek
kaliteli celikler icin Uretkenligi arttirmaktadir. Termomekanik islem g¢eliklerde
toplam alasim miktariin azaltilmasint ve kaynaklanabilirligin 1iyilestirilmesini

miimkiin kilabilmektedir [135].

4.1. TERMOMEKANIK ISLEMLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Termomekanik islemenin ticari iiretime ilk girisi, 1950'lerde gemi yapimi i¢in 400
MPa kalitesinde karbon-mangan celik levhalarin kontrollii haddelenmesiydi [135-
136]. Karbon-mangan g¢elikleri i¢in diisiik sicaklikta son haddeleme uygulamasi,
niyobyum icgeren yiksek mukavemetli geliklere uygulanan kontrolli haddeleme ile
oldukca benzerdir, fakat metallirjik olarak temel tamamen farklidir. 1958'de ilk
niyobyum igeren yiiksek dayanimli ¢elik levhalar iretilmistir [137]. Daha sonra
1959'da  Beiser, niyobyum igeren ¢elikler fiizerinde detayli incelemeler
gerceklestirmigtir [138]. Kiguk bir niyobyum ilavesiyle mekanik o6zelliklerdeki
gelismeler, 6zellikle haddelenmis durumdaki malzemelerde ¢ekme mukavemetinde
10 kgf/mm?lik belirgin artis oldukca dikkat gekicidir. Haddelenmis halde centik
toklugundaki azalmayi1 en aza indirmek i¢in c¢eliklerde kontrollii haddelemenin
niyobyum igeren c¢eliklere uygulanmasi konusunda bir¢ok iilkede c¢alismalar
yapilmistir. 1960'larda Ingiltere ve Japonya'da haddelenmis veya normallestirilmis

durumda ve kontrollli haddelenmis niyobyum veya vanadyum igeren ¢eliklerde
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¢okelme sertlesmesi iizerine calismalar yapilmistir. Ornegin NbCN  Ostenitte
¢cozlinmedigi i¢in sicak haddeleme sirasinda yeniden kristallesmeyi engelleyip ufak
Ostenit tanelerinin olugsmasina neden oldugu goriilmiistiir. VCN 06stenit fazinda ferrit
fazina gore daha ¢ok c¢Oziindiigli i¢in doniisim boyunca ve doniisiim sonrasi
cokelerek celigin dayanimini daha ¢ok arttirmaktadir. NbCN yeniden kristallesmeyi
engelledigi icin sicak haddeleme sirasinda taneler deformasyon yoniinde uzar ve
tanelerin icerisinde ikiz bandlar1 olusur. Tane smirlar1 ve ikiz bandlar kiiciik

tanelerin doniistimii sirasinda meydana gelmektedir [135].

1970’lerde kontrollii haddeleme ile diisik karbonlu mikroalagimli gelikler igin
prototip kosullar1 gelistirilmistir. Niyobyum ve vanadyumun eszamanli ilaveleri,
daha yiiksek dayanimlar ve daha iyi kaynaklanabilirlik elde etmek igin elverisli
oldugu gorilmistiir [139-141]. Niyobyum iceren celiklerin yeniden kristallesme
sicakliklarimin - Sekine, Maruyama ve Yamaguchi tarafindan 950-900 °C'ye
diisiirtildiigli rapor edilmistir. Yeniden kristallesmemis ve haddeleme yoniinde
uzayan ¥ tanelerinde deformasyon bantlar1 vardir. Uzayan yeniden kristallesmemis
tanelerin bazilar1 deformasyon bantlar1 veya ikizlenme icermemektedir ve bunlar
donlisimden sonra karigik bir tane yapisi olusturmuslardir [140,142]. Son
haddelemenin (a+y) iki fazli bolgede yapilmasi, dislokasyon sertlesmesi ve biraz

daha fazla tane inceltme nedeniyle mukavemeti ve gegis sicakligini iyilestirmektedir
[135].

4.2. CELIKLERDE OSTENIT-FERRIT FAZ DONUSUMUNE PLASTIK
DEFORMASYONUN ETKISI

Metalik mikroyapilardaki faz doniisiimleri oncelikle ana faz ile olasit yeni fazlar
arasindaki serbest enerji farkiyla yonetilir. Serbest enerji farkinin kaynag: ilgili
fazlarin kimyasal ve yapisal durumundan kaynaklanmaktadir. Sogutma kosullarina
ve Ostenitin baslangi¢ durumuna gore, olusan fazlar a-demir tlrleri Otektik Oncesi
ferrit + perlitten, martenzite kadar degisebilir. Ostenit faz1 plastik deformasyona
ugradigr durumda, bu fazin serbest enerjisi malzeme kusurlari, degistirilmis tane

yapisi ve i¢ gerilmelerden etkilenir. Sonug olarak, Ostenit fazi plastik deformasyon
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nedeniyle daha kararsiz hale gelir ve Ostenitin hacim merkez kiibik yapiya
doniismeye baslamadigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanan As-sicakliginda bir
artisa neden olur. Faz doniisiimiiniin gercek gelisimi, ortalama serbest enerji farkiyla
tam olarak yonetilemez. Ancak esas olarak bolgesel olarak depolanmis kusur
enerjisi, faz doniisiimiinlin ¢ekirdeklenme davranisini belirlediginden dolay1 serbest
enerji dagilimindaki degisikliklere biiyiik 6l¢iide baglidir. Deforme olmus Ostenitik
mikroyap1 i¢in Az sicakligimin altindaki bir sicaklikta, mikroyapi toparlanma ve
yeniden kristallesme yoluyla yumusatilir, ancak ayni zamanda faz doniisiimiiniin
baslangict gerceklesir. Ferrit olusumu Ostenitin tamamen yumusamasindan once
meydana gelirse, faz doniistimii deformasyonun etkisi nedeniyle soguma sirasinda
daha hizli ve daha yiiksek sicakliklarda gerceklesecektir. Plastik deformasyon,
mikroyapidaki kusur yogunlugunu arttirir, bu da faz donilisimiiniin hem
cekirdeklesmesini hem de biiylime asamalarini etkiler. Sonug¢ olarak, sadece
doniistim kinetigi degil, ayn1 zamanda ortaya c¢ikan mikroyapt da uygulanan
deformasyondan etkilenir. Bu olgu gec¢miste birka¢c deneysel ve modelleme

calismasinin konusu olmustur [143-150].

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen genel sonug, plastik deformasyonun temel etkisinin,
bolgesel olarak depolanan kusur enerjisinden etkilenen ferritin cekirdeklenmesi
lizerine oldugu sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte, bu anlayis1 daha da

gelistirmek icin spesifik deneysel kanitlara ihtiyag vardir.
4.2.1. Deformasyon Kusurlari ve Serbest Enerji
Metalik bir mikroyapinin plastik deformasyonu genel olarak dislokasyonlarin
hareketi ve olusumu ile gerceklestirilir. Plastik deformasyonun yapisal etkileri li¢ ana
kategoriye ayrilmistir:

1. Artan dislokasyon yogunlugu

2. Deforme olmus tane morfolojisi

3. Degistirilmis tane sinir1 karakteri
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Atom boslugu konsantrasyonu plastik deformasyonla da arttirilabilir, ancak bu
etkinin genellikle diisiik 6nem tasidig1 diisliniiliir. Dislokasyon yogunlugu, plastik
deformasyon nedeniyle artar, bu da iyi bilinen ve biiyiikk 6nem tasiyan g¢alisma
sertlestirmesine neden olmaktadir. Metalik bir yapmin akma dayanimi (of) ile

ortalama dislokayon yogunlugu (p) arasindaki iliski su sekilde verilir [151].

of= 6o + apubp’?, (4.2)

Burada oo, calisma sertlesmesinden baska sertlesme mekanizmalarinin akma
dayanimina katkilarinin toplamidir, o bir sabit, p kayma modiilii ve b Burgers
vektoriiniin uzunlugudur. Bu denkleme gore 6rnegin 900 °C sicaklikta Ostenitik
halde deforme olmus ¢elik igin, dislokasyon yogunlugu 4 x10* m=ye yiikselirse
plastik deformasyon nedeniyle akma dayaniminda 100 MPa'dan 300 MPa'ya bir artis
meydana gelmektedir. Dislokasyon yogunluklari deneysel olarak X-1sin1 kirinimi,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) veya elektriksel direng gibi g¢esitli
tekniklerle belirlenebilir, ancak kesin dogrulukta belirlenmesi miimkiin degildir.
Dislokasyon yogunlugunun mikroyapinin serbest enerjisi {izerindeki etkisini
belirlemek daha da zordur. Dislokasyon yogunlugu, birim hacim basina diisen
dislokasyon ¢izgisi uzunlugu olarak agik bir sekilde tanimlanirken, dislokasyon
yapist malzemenin mikroyapisinin serbest enerjisine katkisi i¢in dneme sahiptir.
Dislokasyon yapisinin dogru gozlemlenmesi ve karakterizasyonu giigliiklerinden
otlirii, genel olarak bir dislokasyon yogunluguna p bagli kusur serbest enerji

yogunlugu gq genellikle asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

ga=1/2pb%p (4.2)

Denklemin tiiretilmesinde kullanilan dislokasyonlarin homojen bir yapisal dagilimda
oldugu kabul edilerek, dislokasyonlardan kaynaklanan serbest enerjinin, faz
doniistimii siwrasinda mikroyapida homojen olarak dagildig1 varsayilmaktadir.
Ostenitin plastik deformasyonu, nispeten deformasyon oraninin fazla gerceklestigi
bolgelerde kayma bantlarinin olusumuna neden olabilir. Yin ve arkadaslar1 [152] bu

kayma bantlarinin ferrite doniigiimii ile ilgisini gostermistir. Sekil 4.1°de deforme
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olmus Ostenitte ferrit tanelerinin c¢ekirdeklesmesi tane sinirlarinda ve kayma

bantlarinda  gergeklesmektedir. ~ Mikroyapidaki  tane  morfolojisi  plastik

deformasyondan 6nemli 6l¢iide etkilenebilir, bunun en iyi bilinen 6rnegi haddeleme

sirasinda yasst sekildeki tanelerin olusumudur.
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Sekil 4.1. Deforme olmus Ostenitte deformasyon bantlar1 tizerinde ferritin

cekirdeklenmesi [152].

Deformasyon kosullart normalde hidrostatik olmadigindan, plastik deformasyon
genellikle iki boyutlu mikroskobik godzlemlerde tanelerin en biyik ve en kicuk
boyutlart arasindaki oran olarak tanimlanan en boy orant ile olgllen tane
morfolojisinin anizotropisini artiracaktir. Tanelerin bu anizotropik bozulmasi,
spesifik tane siir alanindaki artistan dolay1 serbest enerjide bir artisa yol agmaktadir.
Sun ve arkadaslar1 [153] tane sinirlari nedeniyle serbest enerji tizerindeki morfolojik
etkiyi, plastik deformasyonun bir fonksiyonu olarak tane sinir alaninin yogunlugunun
nispi artig1 i¢in agagida verilen denklemi uygulayarak elde etmislerdir:
S=1/3 (1 +exp(-€) +exp (€) So (4.3)
Burada € gerinim, S tane siir alani yogunlugu, yani birim hacim bagina tane
siirlarinin  toplam alan1 ve So ise €=0 oldugunda tane smir alani yogunlugu
degeridir. Bu yaklagim, tane sinir alanindaki artisin geleneksel deformasyon igin
sinirli oldugunu gostermektedir (6rnegin, € = 0.9'da % 30). Tane sinirlarinin serbest

enerjiye katkisinin bolgesel dagilimi homojen degildir; ilave serbest enerji tane
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siirlarinda yogunlagir. Plastik deformasyon, tane sinirlarinda ve tane sinirlarina
yakin yapt kusurlarinda o6nemli degisikliklere neden olur. Dislokasyonlar,
hareketlerine engel olusturan tane sinirlarinin yakiinda birikir. Komsu tanelerin
oryantasyonundaki farkliliktan dolayi, bolgesel plastik deformasyon uyumsuzluk
etkilerine neden olarak, i¢ gerilmelere ve tane sinir bolgelerinde geometrik olarak
gerekli dislokasyonlara yol agar. Bu siirecler nedeniyle, deformasyon hatalarinda
tane sinirlarma yakin bolgelerde artislar beklenebilir. Ornegin, ¢ift fazli celiklerde
tane smirlart yakininda kusur birikimi goriilmiis olsada, plastik deformasyonu
takiben ayrintili deneysel gozlemler azdir [153]. Bu fenomenin ortaya ¢iktigi yaygin
olarak kabul edilmistir, ancak miktar belirleme basit degildir. Tane smir
karakterindeki degisikligi hesaba katmanin etkili bir yolu, spesifik arayiizey enerjisi ¥
degerinin plastik deformasyondan etkilenecegini varsaymaktir. Bu serbest enerji
katkisinin bolgesel karakteri ile, tane sinir1 karakteri ¢ekirdeklesme siirecini 6nemli

Olcude etkileyecektir.

4.2.2. Cekirdeklesme

Ostenitin ayrismas1 bir ¢ekirdeklesme olay1 ile baslatilir. Klasik gekirdeklesme
teorisi bu siirecin gecgerli bir teorik aciklamasi olarak genis ¢apta kabul gormesine
ragmen, cekirdeklesme siirecinin ayrintili olarak anlagilmasi ve niceliksel 6zelligi
hala tam degildir [154]. Klasik c¢ekirdeklesme teorisinin temeli, bir ¢ekirdeklesme
olayindan dolayr metalik bir mikroyapinin serbest enerjisindeki AG degisikligi
dikkate almaktir. Bu olay mikroyapida bir kusurda gerceklesirse, serbest enerjideki
degisiklik su sekilde verilir:

AG= 'VAgmr'l'Axmf'AGd (44)

Burada V ve A sirasiyla ¢ekirdegin hacim ve yiizey alanidir, Age ana ¥ fazi ve olusan
a fazi arasindaki serbest enerji yogunlugu farkidir, ¥u ¢ekirdek ve ana faz arasindaki
arayiizlin arayiizey enerjisidir ve AGq ¢ekirdeklesme olayindan kaynaklanan kusur
enerjisindeki azalmadir. Ostenitten ferritin ¢ekirdeklesmesi icin, dstenit / dstenit tane
siirlar1 en verimli ¢ekirdeklesme yerleri olarak islev goriir (Sekil 4.2). Kusur serbest

enerjisindeki AGqg azalma daha sonra su sekilde verilebilir:
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AGi=¥AA (4.5)

Burada ¥y, tane sinirinin arayiizey enerjisidir ve AA,y, ¢ekirdegin olusumu ile yok
edilen tane siir alanidir. Klasik g¢ekirdeklesme teorisi, cekirdegin biiytikliigii ile
serbest enerji degisimine gore biiyiliyebilen veya kiiciilebilen a-fazinin kendiliginden
olusan atomik kiimelerinin varligin1 géz 6niinde bulundurur. Esitlik (4.4) ve (4.5)’in
degerlendirilmesi, ¢ekirdeklesme oranini yoneten c¢ekirdeklesme i¢in bir aktivasyon
enerjisi (AG*) kavramina yol acar. Aktivasyon enerjisi, kiigiik ¢ekirdek boyutundan
kaynaklanmaktadir, Esitlik (4.4)’teki AG ¢ekirdeklesme alani A nin baskin

etkisinden dolayi artar ve pozitiftir.

Sekil 4.2. Deforme olmus Ostenitte tane smirlarinda allotriomorfik ferritin
cekirdeklenmesi [155].

Artan gekirdek boyutu ile Esitlik (4.4) negatif hacim teriminin artan etkisi nedeniyle
AG degeri maksimuma ulasir. Cekirdek boyutunun bir fonksiyonu olarak AG
cinsinden maksimum aktivasyon enerjisi AG*’dir. Aktivasyon enerjisi, Klasik
cekirdeklesme teorisine gore Esitlik (4.6)’da verilen g¢ekirdeklenme orani igin 6nem

arz etmektedir [156]:

on/dt o« noPexp (-AG*/kT) (4.6)

Burada n ¢ekirdek yogunlugu, t zaman, no olasi ¢ekirdeklesme bolgeleri yogunlugu,

B atomik hareketliligi temsil eden bir frekans faktorii, k Boltzmann sabiti, T ise
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sicakliktir. Yapisal bir kusur icermeyen homojen ¢ekirdeklesme i¢in, ¢ekirdek yiizey
alaninin hacim {izerindeki oranini en aza indirmek i¢in kiiresel bir sekil alacaktir ve

cekirdeklesme i¢in aktivasyon enerjisi su sekilde verilir:

A *:X3ax/Ag2ax (4 7)

Bu denklem, ¢ekirdeklesme olay1 (Agey) igin itici gii¢ ile yeni bir tane sinirt (¥o)
olusturarak yapiya eklenen ekstra serbest enerjinin etkisi arasindaki dengeyi ifade
eder. Tane sinirlarinda heterojen ¢ekirdeklesmede, optimum ¢ekirdek sekli i¢in agik
ve genel olarak uygulanabilir bir ¢ozim yoktur [157,158]. Cekirdeklesme igin
aktivasyon enerjisinin Esitlik (4.7)’ye benzer sekilde ifade edilmesi Onerilmistir,

ancak daha uygulanabilir olarak Esitlik (4.8) seklinde ifade edilir:

Burada paydaki y faktorii, araylizey enerjisinin net olusumunun veya yok
edilmesinin etkisini temsil eder. Faktor y, ana faz ile ¢ekirdek arasinda yeni arayiiz
alaninin olusmasi nedeniyle pozitif terimler icerirken ana fazin arayiizlerinin imha
edilmesiyle negatif terimler igerir. Degeri, ¢ekirdek sekli i¢cin geometrik varsayimlar
temelinde hesaplanabilir, bu da Lange ve ark. tarafindan 6nerilen pill-box ¢ekirdegi
icin tahmini bir y = 2x107° J® / m® degerini verir [157]. Ancak deneysel olarak gok
daha diistik oldugu belirlenmistir. Deforme olmamis Ostenitin sogutulmasi sirasinda
ferrit olusumu igin y = 5x102 J® / m® degeri bulunmustur. y* ([5x1078 J2 / m8]* = 4
mJ/m?) degeri arayiizey enerjisinin gercekci degerleriyle (10> mJ / m? mertebesinde)
karsilagtirilirken, , siirece dahil olan arayiizey enerjilerine biiyiik 6l¢iide bagimlidir.
Bu nedenle, y faktorii, 6rnegin plastik deformasyondan sonra tane sinir1 karakterine
kuvvetle baglidir. Arayiizey enerjisi ¥y ne kadar yiiksek olursa, y faktori o kadar
diisiik olacaktir, ¢iinkii c¢ekirdeklesme olayr ile daha fazla arayiizey enerjisi yok
edilebilir. Esitlik (4.8), ana mikroyapidaki kusurlari ¢ekirdeklesme kuvvetlerine gore
siniflandirmak icin kullanilabilir. Cekirdeklesme i¢in itici gii¢ géz Oniine alindiginda,
AQey mikroyapt boyunca sabit olup, y'deki varyasyonlar nedeniyle aktivasyon

enerjisindeki degisiklikler meydana gelecektir. Bu nedenle, mikroyapida
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degerlerinin bir p (y) dagilimi vardir ve toplam g¢ekirdeklesme orani asagidaki gibi

verilebilir:

n/at o« @ a no (W)B exp( -AG*(y)/kT) dV. (4.9)

Bu denklemde €, dikkate alinan mikroyapisal hacmi temsil eder ve V' integral
sabitidir. Belli bir wy-degeri olan no (y) olast c¢ekirdeklesme bolgelerinin
yogunlugunun, mikroyapidaki kusurlarin olusumuna ve karakterine bagli oldugu
aciktir. p(y) dagilimi, mikroyapinin plastik deformasyonundan gii¢lii bir sekilde
etkilenir. Plastik deformasyon boyunca tanelerin sekil degisikliklerinden dolay1 tane
sinir  alaninin  yogunlugunun artmasi1 beklenebilir. Bu, olas1 ¢ekirdeklesme
bolgelerinin yogunlugundaki denklemde yer alan no’da bir artisa neden olmaktadir.
Tane sinir enerjisindeki artislar, belirtildigi gibi y parametresinde bir azalmaya yol
acacaktir. Boylece bu durum c¢ekirdeklesme oranini 6nemli Olgiide artiracaktir.
Cekirdeklesme olayi sirasinda, ¢ekirdek tarafindan yok edilen kusur enerjisi, 6rnegin
iki boyutlu tane smnirlarinda veya kayma bantlarinda ya da tek boyutlu
dislokasyonlarda c¢ekirdeklesme i¢in ¢ekirdek hacmi ile orantili olmak zorunda
degildir. Bu nedenle, artan tane smir1 enerjisi de dahil olmak {izere deformasyon
kusurlari, 6ncelikle y parametresindeki bir azalma yoluyla g¢ekirdeklesme igin

aktivasyon enerjisini etkileyecektir [159].

4.2.3. Buylme

Ostenitin a-demire faz doniisiimii sirasinda demir ve yer alan alasim elementlerinin
olusturdugu kafes yapisi diflizyon siireciyle yiizey merkez kiibik yapidan hacim
merkez kiibik kafes yapisina doniismektedir. Bu siirecin kinetigi Esitlik 4.10°da yer

alan a /»- arayiiz hiz1 v ile sonuglanir [160].

v =MAg (4.10)

Bu denklemde Ag, arayiize etki eden faz doniislimiiniin itici giicii ve M arayliz
hareketliligidir. Plastik deformasyona ugramis Ostenit fazi, artan dislokasyon

yogunlugu nedeniyle, deforme olmayan durumdan daha yiiksek bir serbest enerjiye
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sahip olacaktir. Prensipte bu, daha hizli doniisiim kinetigi ile sonuglanir ve asagidaki

esitlikle ifade edilebilir:

v=M (Dg + gu) (4.11)

Burada dislokayon kusur enerjisi gq Esitlik (4.2)’den yaklasik olarak hesaplanabilir.
Ancak bu denklem, dislokasyonlarin homojen olmayan bolgesel dagiliminin etkisini
aciklamaz. Deforme olmus yapinin, faz doniisiimiiniin biiylime kinetigi iizerindeki
ikinci etkisi, artan dislokasyon yogunlugu nedeniyle gelismis difiizyon kinetiginden
kaynaklanmaktadir. Diger yandan, artan atom bosluk konsantrasyonu karbon
yaymiminda azalmaya yol acabilir [161]. Karbon difiizyon hizini arttiran ikinci bir
etki, bu fazin artan serbest enerjisine bagli olarak Ostenitteki denge karbon

konsantrasyonunda beklenen artistir [149].

Plastik deformasyondan etkilenen ferrit olusumunun yaygin olarak ortaya konulan
sonucu, ¢ok ince taneli bir mikroyapinin olugmasidir [162]. Tane inceltme icin temel
gereksinim gelismis ¢ekirdeklesme iken, prensipte uygulanan plastik deformasyona
bagli olarak biiylime oranindaki bir artis, tane inceltmenin etkinligini azaltir.
Ostenitin deformasyonundan sonra basarili bir sekilde ince taneli ferrit olusumunda,
cekirdeklesmenin baskin mekanizma oldugu ve biiylimenin ya daha az gelismis
olmast ya da sadece ¢ekirdeklesmenin biiyiik kismi zaten gerceklestiginde etkili
oldugunu gosterir. Plastik deformasyonun c¢ekirdeklesme {izerindeki etkisinin
biylme Uzerindeki etkisinden ¢ok daha giiclii oldugu One siiriilmiistiir. Plastisite
kaynakli ferrit olusumu sadece statik olarak degil, yani plastik deformasyondan sonra
degil, ayn1 zamanda dinamik olarak, plastik deformasyon sirasinda da meydana gelir
[163-165]. Plastik deformasyon, Ostenitik fazin serbest enerjisinde bir artisa neden
olur. Ostenit i¢in bu serbest enerji katkisi, ferritin cekirdeklesmesi igin itici giice

sebep olmaktadir.

Sonug olarak, ¢ekirdeklesme i¢in itici giicte meydana gelen bir artis Esitlik (4.8) ve
(4.9)'a gore gekirdeklenme oranina karsilik gelen bir artistir [164]. Bu olgunun
deneysel olarak nicelendirilmesi, yliksek sicaklikta plastik deformasyon sirasinda

cekirdeklesme davranigini 6lgmek i¢in son derece zordur [159].
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4.3. ALASIM ELEMENTLERININ OSTENIT-FERRIT DONUSUMUNE
ETKIiSi

Diisiik alasimli ¢eliklerdeki alasim elementleri arasinda, nikel, mangan, kobalt, bakir,
karbon ve azot, Ars sicakligini disiirerek Ostenitin ayrismasini geciktirmektedirler.
Silisyum, aluminyum, fosfor, krom, vanadyum, molibden, tungsten, titanyum, tantal
niyobyum ve zirkonyum gibi alasim eclementleri Arz sicakligimi yiikselten ancak
Ostenitteki karbonun diflizyonunu yavaslatarak Ostenitin ayrigmasini geciktiren
alasim elementleridir. Ayrica, ferrit olusturucu elementler arasinda krom, vanadyum,
molibden, tungsten, titanyum, tantal, niyobyum ve zirkonyum gucli karbir
olusturuculardir ve alasim karbiirleri olarak c¢okelirler. Ayrica, bu elementler
(molibden ve tungsten harig) ¢eliklerde nitriirler olusturabilir. Karbon ile birlikte azot
mevcutsa, karbonitriirler olusturabilirler. Karbonitriirler, alasim elementinin ve
karbon veya azotun ¢oziiniirliik iiriiniine gore Ostenit fazinda ¢okelebilirler. Karbir
olusturucu elementler celikte mevcut oldugunda, asagidaki {ic asamadan biri

gerceklesebilir:

1. Niyobyum (NbC), vanadyum (V4C3) ve titanyum (TiC) vb. alasim karbiirleri
oOstenit-ferrit doniistimi sirasinda ¢okelir.

2. Karbiir olusturan elementler ferrit olusturuculardir ve ferritte karbon ve demir
karbiir olarak ¢okelir; demir karbiir daha sonra ferrit icinde alasim karbiire
doniisiir. Ciinkli bu elementler demirden daha gii¢lii karbiir olusturuculardir,
ancak diftizyon zordur.

3. Karbiir olusturan elementler doniisiimden sonra ferrit fazina gelir ve daha

sonra alagim karbiirler demir karbiir araciligiyla degil, dogrudan ¢okelir.

Birinci durumunda, alasim karbiirlerin, a'nin biiylimesi sirasinda o-¥ arayiizinde ¢cok
ince parcacik siralar1 halinde olustugu genellikle gézlenir. Bu, hem izotermal tutma
sirasinda hem de uygun sogutma hiziyla siirekli sogutma sirasinda meydana gelebilir.
¥y-0. arayiizeyinin Ostenit tarafinda [(111)¥//(110)a] kiiclik c¢okeltiler olusur. Bu
durumda karbon konsantrasyonu azalarak incoherent (uyumsuz) arayiizey [(112)a
diizlemine yakin] ¢ok hizli bir sekilde gelisir. Cikintilarin (Ledges) biiyiik oranda

hareket etmesi o arayiizeyinin [111]x//[110]a dogrultusunda gelismesine neden olur
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ve bu durum arayiizey ¢okelmesi olarak adlandirilir. Bu tiir ¢cokelmeye 6rnek Sekil

4.3’de goriilmektedir [166].

Sekil 4.3. 1100 °C’de 10 dakika ostenitlendikten sonra 800 °C’de 2 dakika tutulan
Fe-%0,036 Nb-%0,09 C- % 0,03 B alasiminda NbC partikiillerinin
olusturdugu arafaz ¢okelmesi [135].

4.4. YUKSEK SICAKLIKTA CELIKLERIN DEFORMASYON DAVRANISLARI

4.4.1. Sicak Deformasyon Boyunca Onarim

Celikler genellikle oda sicakliginda kayma ile deforme olur ve dislokasyon
yogunlugunun artmasiyla calisma sertlesmesine ugrar, Celikler diisikk gerinim
hizinda ve yiiksek sicakliklarda deforme oldugunda tane sinir1 kaymasi olusmaktadir.
Tane smir1 kaymasi, sicakliga (T °C) ve gerinim hizina (£) baghdir. Suriinme
deformasyonundaki kayma, ¢0zlinen atomlarin siiriiklenmesine eslik eden
dislokasyonlarin hareketinden kaynaklanir ve bu nedenle, yiiksek sicaklik ve gerinim
hizi bagimlihigi gosterir. Ostenit, yiiksek deformasyon oraninda sicak olarak
haddelendiginde tane sinir1 kaymasi yliksek sicaklikta bile olusur. Burada meydana
gelen kayma atomlarin ¢ekiminden bagimsiz olarak dislokasyon hareketiyle
gergeklesir. Dislokasyon yogunlugunun artmasiyla deformasyon sirasinda yeniden
kristallesme meydana gelir. Deformasyon sirasinda olusan kendini toparlama ve
yeniden kristallesme, dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme olarak
adlandirilir. Aliiminyuma 300 °C’de ve 10#/s hizinda ¢ekme testi uygulandiginda,
diizgiin veya degismeyen deformasyon olusur. Sekil 4.4(a)’da goriildiigii gibi diizgiin
veya degismeyen deformasyonda ¢alisma sertlesmesi ve yumusama dinamik
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toparlanmadan dolay1 dengededir. Bu nedenle gergek gerilme degismeden sabit kalir.
Bu islem dinamik toparlanma olarak adlandirilir. Oldukga diisiik bir yigilma hatasi
enerjisine sahip olan bakirda ise, toparlanma nedeniyle yumusama hizi aliiminyuma
kiyasla yavastir. Dislokasyon yogunlugu kademeli olarak artar ve deformasyon
sirasinda yeniden kristallesme olusmaya baslar. Gergek gerilme, dinamik yeniden
kristallesme ile en yiiksek P noktasina ¢ikar ve sertlesme ve yumusamanin
dengelendigi belirli bir sabit durum gerilme seviyesine diiser. Sematik gercek

gerilim-gergek gerinim egrisi Sekil 4.4 (b)'de gosterilmektedir.

» (a)
G Dinamik toparlanma
© S
o
En
LT
QO
(b) o
Dinamik yeniden kristallesme
ar
= I
Elw | om o
S T 0
3, L |
5 | | S
< I} {
I |
| |
€ €s

Gercek Gerinim

Sekil 4.4. Yiiksek sicaklikta yapilan deformasyonda olusan iki tiir gergcek gerilme-
gercek uzama diyagramlarinin sematik olarak gosterilmesi [135].

Dinamik yeniden kristallesmede sisme mekanizmasi1 ve ¢ekirdeklesme-blylime
mekanizmas:t olmak {lizere iki ana mekanizma vardir: Sisme mekanizmasi,
deformasyonun ¢ok erken bir asamasinda diisiik gerinimlerde gergeklesirken
cekirdeklesme-biiyiime mekanizmasi daha blylk bir gerinimlerde olusmaktadir.
[136].

4.4.2. Sicak Deformasyondan Sonra Tutma Stresinde Onarim

Sicak deforme edilmis c¢elik, dinamik yeniden kristallesmenin meydana geldigi

dengeli deformasyon araliginda izotermal olarak tutuldugunda yeniden kristallesme
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ve tane buylmesi sirekli olarak meydana gelebilir. Bu tip kristallestirme,
metadinamik veya post-dinamik yeniden kristallesme olarak adlandirilir. Dinamik
olarak yeniden kristallestirilen yap1, metadinamik yeniden kristallestirme ile daha da
yumusatilir. Sicak deformasyondan hemen sonra izotermal tutma sirasinda meydana
gelen kismi yumusama (X) iki asamali deformasyon testi ile degerlendirilebilir ve

asagidaki denklem seklinde formiiliize edilmektedir:

__ 6m—6y2
- 6m—6y1

(4.12)
Burada om haddeleme sirasinda yiikiin kaldirildigi andaki dayanimi, oy belli bir
zaman araliginda bekletmeden sonra ylikleme yapildigindaki akma dayanimi ve oy1

ise malzemenin ilk akma dayanimidir [135].

45.  YENIDEN  KRISTALLESME BOLGESINDE  OSTENITIN
DEFORMASYONU

Ostenit yeniden kristallesme bdlgesindeki deformasyonun amaci, tekrarlanan
deformasyon ve yeniden kristallesme ile Ostenit tane boyutunu kiigiiltmektir. Bu
asamada yeniden kristallestirme ile elde edilen kiigiik Ostenit tane boyutu, ferrit
tanelerinin incelmesine yol acar. Genel olarak, yeniden kristallestirilmis Ostenit tane
boyutu, haddeleme indirgeme miktarindaki bir artisla birlikte hizla azalir. Bu
indirgemenin sicaklig1 ve miktari, Ostenitin yeniden kristallesme davranisini giiclii
bir sekilde etkiler. Uygun deformasyon sicakliginda ve miktarda deformasyondan 1
saniye ila 3 saniye sonra tam yeniden kristallesme meydana gelmektedir [167].
Geleneksel haddeleme islemi malzeme kalinhigmma gére 1050-900 °C araliginda
bitirilmesine ragmen, bu islem C-Mn ya da Si-Mn celiklerinde haddeleme
sicakliginin 850-800 °C’ye diisiiriilmesinde dahi yapilmaktadir. Fakat haddeleme
islemi Nb igeren c¢eliklerde 950-900 °C de yapilan kalinliktaki diismeden sonra
sonlandirilmaktadir [135]. Sekil 4.5 yeniden kristallesme sirasinda mikroyapinin

gelisimini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Dinamik yeniden kristallesme sirasinda mikroyapinin gelisimi. (a-d) blyuk
baslangi¢ tane boyutu, (e) kiigiik baslangic tane boyutu. Noktali cizgiler
onceki tane sinirlarini gosterir [168].

4.5.1. Alasim Elementlerinin Yeniden Kristallesme Davramisi Uzerine Etkileri

Niyobyum gibi mikroalasim elementlerinin deforme olmus Ostenitin yeniden
kristallesme kinetigi {izerindeki etkileri, mikroalasimli gelikler icin kontrolli
haddeleme (zerine yapilan caligmalarda detayli olarak incelenmistir. Yeniden
kristallesmeyi geciktirmenin giiclii etkileri, yeniden 1sitma sirasinda ¢ozelti halinde
bulunan karbiirlerin veya nitriirlerin deformasyon kaynakli ¢okelmesinden
kaynaklanir [135]. Niyobyum, titanyum ve vanadyum, Ostenit fazinda gii¢lii nitriir ve
karbilir olusturuculardir ve bunlarin nitriirleri ve karbiirleri YMK yapidadirlar.
Silisyum ve manganez, ilave miktarlartyla orantili olarak yeniden kristallesmeyi %
1'e kadar geciktirir. Molibden ve bakirin kati1 ¢ozeltide, % 0.1 C-Mn cgeliklerde
vanadyuma gore yeniden kristallesmeyi daha fazla geciktirici etkiye sahiptir. Fakat
bunlarin etkileri, niyobyum ve titanyumun yeniden kristallesmeyi geciktirme
etkisinden daha kuguktir [169,170]. Manganez, nikel, krom ve vanadyumun yeniden

kristalesmeyi geciktirici etkisi zayiftir [170].

4.6. YENIDEN KRiSTALLESMENIN OLMADIGI BOLGEDE OSTENITIN
DEFORMASYONU

Yeniden kristallesmenin olmadigr boélgede deformasyonun amaci, deformasyon

sonucu uzayan Ostenit tanelerinin i¢ kisminda deformasyon bantlar1 {ireterek ferrit
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cekirdeklenme bolgelerini arttirmaktir. Ostenit tane boyutundaki azalma 10 um gibi
siirlayict bir degere ulasir ve bir Ostenit tane biiytkliigii yaklagik 10 um oldugunda
daha fazla azalmaya ulasamaz. Tekrarlanan yeniden kristallesme yoluyla tane
inceltme siiresiz olarak ilerlemez belirli bir sinirlayict degere ulasir ve boylece
nispeten daha kaba bir tane ile sonuglanir. Geleneksel sicak haddeleme ve kontrollii
haddeleme arasindaki fark, geleneksel haddelemenin sadece Gstenit tane sinirlarinda
ferrit taneleri olusumuna yol agmasidir, kontrollii haddelemede ise tane i¢i ve tane
siirlarinda ferrit ¢ekirdeklesme bolgeleri tiretilerek daha ince taneli bir yap1 elde
edilmektedir. Bu islemler, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi nihai ferrit tane yapilarinda
Oonemli fark yaratabilir. Bir deformasyon bandinin ferrit ¢ekirdeklenmesi agisindan
Ostenit tane sinirna esdeger olmasi, bir Ostenit tanesinin deformasyon bantlar
tarafindan birka¢ blok ic¢ine boliindiigli anlamina gelir. Deformasyon bandi
yogunlugu, yeniden kristallesme olmayan bolgede yapilan deformasyon orani ve

deformasyon sicakligindan etkilenir.

Geleneksel Kontrollii Haddeleme }\IOI‘IHEI].izaSYOI‘ Su verme

Haddeleme '

\/ Deformasyon bandi

Ostenit tane
yapist

Tgnesel

maﬂe?uzit

[Ferrit )
Cekirdeklesmesi :?' X
E & g7 | ¢
=
Sementit
Ferrit tane @
yapist S5

>
Temperleme

Sekil 4.6. Sicak haddelenmis ve 1s1l islem gormiis ¢eliklerde ¢ekirdeklenme bolgeleri
ve tane yapilari [167].

Deformasyon yeniden kristallesme kritik sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta
yapildiginda, Gstenit tanesi haddeleme yoniinde uzayacak ve yeniden 1sitma islemi
sirasinda tavlama ikizleri olusacaktir. Ayrica, yeniden kristallesmeyen 0Ostenit

taneleri lizerinde haddeleme sirasinda deformasyon bantlari meydana gelecektir.
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Sekil 4.7, alasimsiz ve Nb alagimli ¢elikte olusan tavlama ikizlerini ve deformasyon

bandlarin1 géstermektedir.

10C-5Nb {(or 0.10% C -~ 0.05% Nb) 10C-5Nb (or 0.10% C — 0.05% Nb)
200 pym ,

Sekil 4.7. Kismen yeniden kristallesmis Ostenit taneleri ve kristallesmemis Ostenit
tanelerinin sicak haddelenmesi: (a) 965 °C’de 5 paso sonrasi; (b) 960
°C’de 5 paso sonrast; (¢) 900 °C’de 8 paso sonrast; (d) 860 °C’de 8 paso
sonrasi [135].

4.6.1. Deformasyon Bandlarinin Olusumu ve Rolii

Yeniden kristallesmenin olmadigi bdlgede yapilan deformasyon neticesinde y
tanelerinin igerisinde deformasyon bandlar1 olusmaktadir. Deformasyon bandlar1 y
tanesini haddeleme yonilinde boydan boya bélerek ikiye ayirabilir. Deformasyondan
sonra gelik Acs sicakligmin altinda kisa bir siire tutulur ve sogutulursa a taneleri
deformasyon bandlarinda ve y tane sinirlarinda ¢ekirdeklesir. Sekil 4.8, yeniden
kristallesmenin olmadig1 bolgede deforme edilen ve Acs sicakliginda kisa bir siire
tutulan uzamis y tanelerinde o ¢ekirdeklesmesi goriilmektedir. Deforme olmus
Ostenit ferrite doniistiiglinde, deformasyon bandi ve Ostenit tane sinir1 bir tane igin
¢ekirdeklenme bolgeleri saglar. Oysa, gerinimsiz Ostenit (yeniden kristallesmis )
ferrite doniistiigiinde, sadece ¥ tane smirlar1 bir tane i¢in ¢ekirdeklenme alanlari
saglar. Deforme edilmis Ostenit ve gerinimsiz Ostenit arasindaki doniisiim

davranigindaki bu fark, nihai tane yapisinda farkliliklar ortaya g¢ikmasina neden
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olmaktadir. DOniisiim sirasinda, deformasyon bandmin tane olusumu igin
cekirdeklenme alanlar1 sagladigi vurgulanmistir. Deformasyon bantlarinin olusumu

kontrollii haddelemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.8. (a) Yeniden kristallesmenin olmadigi bolgede deforme edilen malzemede
uzamis y taneleri, (b) Acs sicakliginda kisa bir siire tutulduktan sonra
uzamig Ostenit tanelerinde ferritin ¢ekirdeklesmesi [135].

Enerjisi diisiik olan Ostenit tanelerinde tercih edilen ¢ekirdeklesme merkezleri,
ornegin perlit olusumu igin {glii tanenin birlestigi noktadir (Sekil 4.9).
Deformasyona ugramis Ostenit tanelerinde ise ¢ekirdeklesme merkezleri tiglii tanenin
birlestigi noktalarla birlikte tane smirlaridir. Sekil 4.9°da goriildiigi gibi deforme
olmus Ostenit tanelerinde ferrit ya da perlit doniislimiiniin hizlanmasi, tane
sinirlarindaki ¢ekirdeklesme merkezlerinin sayisinin artmasma baglanmaktadir.
Cekirdeklesme merkezlerinin sayis1 da deformasyon miktarina baglidir.
Deformasyonun olmadigi durumlarda Ostenit tane sinirlart ¢ekirdeklesme acisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Deforme edilmis Ostenit tanelerinde ikiz sinirlar1 ve

deformasyon bandlar1 ¢gok daha 6nem arz etmektedir [171].
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Perlit yumrusu

Sekil 4.9. Perlit i¢in c¢ekirdeklesme merkezlerinin sematik gOsterimi: (a)
deformasyonsuz ¥ tanelerinin ti¢lii birlesim noktasi; (b) deformasyona
ugramis ¥ tane sinirlari ve ti¢lii birlesim noktalar1 [171].

4.6.2. Deformasyon Kaynakl Doniisiim

Yeniden kristallesmenin olmadigr bdlgede deformasyonun uygulanmasi Ostenit
tanelerinde dislokasyonlarin artmasina ve deformasyon bandlarmin olusmasina
neden olur. Bu da ¢ekirdeklesme merkezlerinin sayisimi arttirarak g¢ekirdeklesme
oranmi arttirir. Ayrica yeniden kristallesmenin olmadigi bolgede deformasyon
miktarinin arttirllmast Ars sicakligini arttirmaktadir. Sekil 4.10, Nb celikleri icin bu
durumu gostermektedir. Sicakligin artmasi kaba taneli yapilarin iizerine etkisi daha
coktur. Bu durum kaba taneli malzemede gerilimli ferrit tanelerinin Gst beynite
doniismesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Doniisiimdeki bu artis, 6zellikle

ferritin artmasi ¢ok genis olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.10. Nb celiklerinin Arz sicakligina yeniden kristallesmenin olmadigi bolgede

yapilan deformasyon miktarinin ve baslangi¢ tane boyutunun etkisi [135].

Deformasyon kaynakli doniisiimde yaygin olarak kullanilan ii¢ uygulama vardir. Bu

uygulamalar asagida agiklanmaktadir:

1. Sicak haddeleme ve normalize edilme sartlarinda Nb c¢elikleri kaba ferrit ve

iist beynitten olusan bir yap1 sergilemektedir. Bu durum kirilma toklugunu
(Notch toughness) olumsuz etkilemektedir. Bunun neden Nb’nin kati ergiyik
icinde bulunarak doniisiimii geciktirmesi ve ferrit ve perlitin olusumunu
engellemesinden dolayidir. Fakat Nb ¢eligi yeniden kristallestirmenin
olmadig1r bolgede deforme edildiginde tane yapis1 kiigiik ferrit ve perlit
dagilimindan meydana gelmekte bu da kirilma toklugunu arttirmaktadir.
Clnki, deformasyon siirekli soguma diyagramlarini kisa zamana iterek ferrit
doniisiimiinii arttirmakta, bu durumda sertlesebilen ¢eligi daha az sertlesebilen

duruma doniistiirmektedir.

Ikinci uygulamanm yapilmasi asikiiler ferrit olusumu icindir. Ornegin
kontrollii haddelenmis asikiiler ferrit yapisina sahip C-Mn-Mo-Nb celigi sicak

haddelenip normalize edildiginde iist beynitik yap1 gostermistir. Asikiiler ferrit
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doniisiimii ile beynitik doniisiim arasinda fark olmamakla birlikte asikiiler
ferritin doniisiim sicakligi iist beynitin olusum sicakligindan daha yukaridadir.
Ayrica ilk olusan tirtinlerin doniisiim sicakligi sonradan olusanlardan (6rnegin

asikiiler ferrit) daha diigtiktiir.

3. Ugiincii uygulamanin yapilmasinin nedeni ¢ift fazli yap1 meydana getirmek
icindir. Cift faz uygun kimyasal bilesim ve haddeleme sartlarinda iretilebilir.
Sertlesebilen ¢elik kontrollii haddelendiginde, dstenit-ferrit dontistimii hizlanir
ve mikroyap1t poligonal ferrit ve doniismemis Ostenitten meydana gelir.
Dontisiim sirasinda ferrit icerisindeki karbon ve azot Ostenit icerisinde difiiz
ederek Ostenitin karbon ve azotca zenginlesmesine neden olur. Soguma
sirasinda da Ostenit martenzite doniliserek yapinin oda sicakliginda ferrit ve

martenzitten meydana gelmesine sebep olur [135].

4.7. iKi FAZ BOLGESINDE DEFORMASYON

Ostenit-ferrit (x+o) iki faz bolgesinde gergeklestirilen deformasyonun amaci ferritin
dayanimini arttirmaktir.  Yeniden kristallesme olmayan bdlgede uygulanan
deformasyona bagli tane inceltme yaklasik % 70 ila % 80 azalma ile sinirlayici bir
degere ulasir. Iki fazli bolgede (x+a) gergeklesitirlen deformasyon karisik tane yapist
tiretir, deforme olmus tanelerde es eksenli ferrit taneleri, poligonal taneler ve alt
tanecik yapilar1 bulunmaktadir. Deforme olmus Ostenit polygonal ferrite doniisiirken,
deforme olmus ferrit toparlanma derecesine bagli olarak hiicrelere ve/veya alt
tanelere doniigiir. Ferritin hacim oranindaki artis, iki fazli bolgedeki deformasyon
sicakliginin azalmasiyla elde edilir, bu da deforme olmus ferritin toparlanmasini
arttirir. Bu durumda, deforme olmus ferritin hacim oranindaki degisiklik, deforme
olmus ferritte alt tane yapisinin oranimi etkileyebilir. Deforme olmus ferrit alt tane
yapisinin deformasyon sicakligi, deformasyon miktart ve Ostenitte ¢Okelme
seviyelerinden etkilendigi bilinmektedir [167]. Iki fazli bélgede deformasyon ile
meydana gelen mikroyapisal degisim Sekil 4.11°de gorilmektedir. Yalnizca Gstenitin
bulundugu bélgede yapilan deformasyon diisiik dislokasyon yogunluguna sahip esit
ferrit tanelerinin olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 4.11a ve b). Bunun yaninda iki

fazli bolgede yapilan deformasyon karisik tane yapisinin olugmasina neden
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olmaktadir. Bu karisik yapi, esit tane boyutuna sahip taneler ile ¢alisma sertlesmesine
ugramis tanelerden meydana gelmektedir (Sekil 4.11 ¢ ve d). Doniisiim sirasinda
deformasyona ugramis Ostenit taneleri poligonal ferrit tanelerine doniislirken
deformasyona ugramus ferrit taneleri alt tanelere (subgrain) doniismektedir. iki fazli
bolgede yapilan deformasyon neticesinde dayanim artigi ferritin deforme edilmesi
sonucunda alt tanelerin olusmasiyla gerceklestigini simdiye kadar yapilan
aciklamalarda belirtilmistir. Deformasyon sicakliginin yiiksek olmasi durumunda
dinamik daha sonra statik toparlanma ve yeniden kristallesme ile ferrit tanelerinin
kiigiilmesi neticesinde de dayanim artis1 gergeklesmektedir. Fakat deformasyon
sicakliginin  diisiik olmasi durumunda toparlanma ve yeniden kristallesme
geciktirildigi icin dayanim artis1 baslica hiicre ve alt tane yapisinin olugmasiyla
saglanmaktadir. Bu nedenle iki fazli bolgede yapilan deformasyon neticesinde
dayanim artis1 toparlanma ve yeniden kristallesmenin derecesine, deformasyon
sicakligina, deformasyon miktarina, deformasyondan sonraki soguma hizina ve

mikroalasim elementlerine baghdir.

Sekil 4.11. (y+a) bolgesinde deforme edilen Nb ¢eliginin mikroyapisindaki degisim:
(@) ve (b) deformasyonsuz; (c) ve (d) % 30 deforme edilmis [135].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. GIRIS

Bu béliimde deneysel calismalarda izlenen islem basamaklar1 verilmistir. Boliim 5.2
deneysel proses siirecini sematik olarak gostermektedir. Bolim 5.3’de deneysel
caligmalarda kullanilan tozlarin temini ve &zellikleri verilirken Boliim 5.4 iiretim
asamasinin baslangi¢ proseslerinden tozlarin karistirilmasi ve preslenmesi adimlarin
anlatmaktadir. Boliim 5.5 ve Bolim 5.6 sirasiyla sinterleme, homojenlestirme ve
termomekanik islem proseslerini detayli olarak aciklamaktadir. Boliim 5.7 optik
mikroskop ve Sem analizlerini, Bolum 5.8. ise sonrasinda gergeklestirilen yogunluk,
gozeneklilik, ferrit-perlit oran1 ve ortalama tane boyutu 6lglmlerini gostermektedir.
Bolim 5.9 kimyasal bilesim analiz 6lgtimlerini, Bolim 5.10 sertlik olglmlerini
detayl1 aciklarken Bolim 5.11 ve Boliim 5.12 oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta

gerceklestirlen basma testi proseslerini gostermektedir.

5.2. DENEYSEL CALISMADA iZLENEN iSLEM BASAMAKLARI

Sekil 5.1. deneysel ¢alismalarda izlenen islem basamaklarini sematik olarak
gostermektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi islem basamaklar1 tozlarin temini,
istenilen kimyasal kompozisyonlarda karistirilmasi, preslenmesi, sinterlenmesi,
homojenlestirilmesi ve termomekanik islem proseslerini kapsamaktadir. Bu islemler

sonrasinda mikroyap1 ve mekanik 6zellik incelemeleri gergeklestirilmistir.
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Fe+C Bilesimi ‘ Ti Bilesimi

‘ V Bilesimi

Nb Bilesimi

‘ Ti-V Bilesimi

‘ Ti-Nb Bilesimi

Nb-V Bilesimi

Twrbula cihazinda 3 saat kanstirma

Presleme (700 MPa)

Sinterleme (1150 °C)

Spekiral Analiz Olgiimleri

Homojenlesti

rme ve Termomekanik [slem Uygulamasi

Mikroyapi ve Mekanik Ozellik Incelemelert

» Optik Mikroyapi ve SEM Analizleri
» Yogunluk Olciimleri
» Sertlik Olgiimleri

¥ Yiiksek sicaklikta ve oda sicakliginda Basma
Dayamm Olciimleri

Sekil 5.1. Deneysel akis semasi.

5.3. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN TOZLARIN TEMINI

Belirlenen kompozisyonlarda mikroalasimli geliklerin iiretimi igin gerekli tozlar

temin edilerek tozlarin spesifik 0zellikleri ve temin edilen firmalar Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Elementel tozlar Toz Boyutu (um) % Saflik Degeri Temin edilen firma
Demir 45 99,99 Nanografi

Grafit 10-20 96,5 Sintek

Titanyum <45 99,98 Aldrich

Vanadyum 45 99,5 Aldrich

Niyobyum <45 99,8 Aldrich
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Cizelge 5.1°de verilen tozlar kullanilarak Bolim 5.4’de verilen kimyasal
kompozisyonlarda toz metaliirjisi liretim yontemiyle alasimsiz ¢elik ve mikroalagimli

celik Uretimleri gergeklestirilmistir.

5.4. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE PRESLENMESI

Karistirma islemi oOncesinde Cizelge 5.2°de verilen kimyasal kompozisyon
oranlarinda mikroalasimli ¢elikler hazirlananmistir. Karisimdaki tozlarin tartiminda
Sekil 5.2 (a)’da gosterilen RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi
kullanilmistir. Istenilen kimyasal bilesimde tartilan elementel tozlar Sekil 5.2 (c)’de
gosterilen Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi Test ve Kontrol
Labarotuvarinda bulunan turbula cihazinda 3 saat karistirma islemine tabi

tutulmustur.

Cizelge 5.2. Toz metaliirjisi ile {iretilen mikroalasimli ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonu

Bilesim C Ti V Nb Fe
(7ag) | (oag)| (%oag)| (%ag)| (%ag)

0,35C+Fe 0,35 - - - Geri kalan
0,35C+0,2Ti+Fe 0,35 0,2 - - Geri kalan
0,35C+0,2V+Fe 0,35 - 0,2 - Geri kalan
0,35C+0,2Nb+Fe 0,35 - - 0,2 | Geri kalan
0,35C+0,1V+0,1Ti 0,35 0,1 0,1 - Geri kalan
0,35C+0,1V+0,ANb | 0,35 - 0,1 0,1 Geri kalan
0,35C+0,1Ti+0,1Nb | 0,35 0,1 - 0,1 Geri kalan

Karistirilan metal tozlar, Karabiik Universitesi imalat Miihendisligi Test ve Kontrol
Labarotuvarinda bulunan HIDROLIKSAN marka 96 ton kapasiteli hidrolik preste
700 MPa presleme basincinda preslenmistir. Soguk presleme islemi ile ASTM E9
standartlarina uygun ©32x29mm boyutlarinda silindirik numuneler tiretilmistir. Sekil

5.2 (b)’de soguk presleme proseslerinde kullanilan hidrolik pres yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Deneysel calismalarda kullanilan a) hassas terazi, b) hidrolik pres, c)
turbula cihaz.

Her alasim kompozisyonu i¢in toplamda 5 adet olmak flizere 7 farkli alasim
kompozisyonu icin genel toplamda 35 adet numune iretilmistir. Her alasim
kompozisyonu icin Uretilen 5 adet numunenin hepsi sinterlendikten sonra 1 tanesi
sinterlenmis konumda kullanmak i¢in ayrilmis olup geriye kalan 4 tanesi,
homojenlestirilmis, % 20, % 40 ve % 60 sicak deformasyon sartlart igin
kullanilmistir. Numunelerin preslenmesinde kullanilan kalip ve zzimba Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Presleme Oncesinde iiretilecek numunelerin  kaliptan kolayca
cikarilmasi i¢in kalip i¢ yiizeyi ve kalip zimbasi etil alkol ve ¢inko stearat karisimi ile

yaglanmistir.

Sekil 5.3. Numunlerin preslenmesinde kullanilan kalip ve zimba.
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5.5. SINTERLEME ISLEMLERI

Karstirilmis tozlarin soguk preslenmesi ile iiretilen numunelerin sinterleme islemi
argon atmosferinde gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler, Karabiik Universitesi
Imalat Miihendisligi Test ve Kontrol laboratuvarinda bulunun Protherm PTF
16/75/610 marka sinter firminda 1150 °C’de 60 dakika sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme islemlerinde numuneler sinterleme sicakligina 5 °C/dk 1sitma
hizt ile ¢ikarilmistir. Sinterleme sirasinda kurban malzeme olarak siinger titanyum
kullanilmistir. Belirlenen siire sonunda numuneler, firin ortaminda sogutulmustur.
Sekil 5.4’te sinterleme proseslerinde kullanilan sinter firin1 gdsterilmektedir. Argon
atmosferi altinda ve silinger titanyum kullanilarak gergeklestirilen sinterleme

prosesinde oksitlenme minimize edilmistir.

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin.

5.6. HOMOJENLESTIRME VE TERMOMEKANIK ISLEM PROSESLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

Sinterleme sonrasi homojenlestirme 1s1l islemlerinin uygulanmasinda 1200 °C
kapasiteli Protherm marka 1s1l islem firmi1 kullanilmistir. Homojen bir yap1 elde

edebilmek icin tiim alasim kompozisyonlarindan birer adet numune 1150 °C

84



sicaklikta 60 dakika tavlandiktan sonra havada sogutulmustur. Sinterlenen ve
homojenlestirilen numuneler ayrildiktan sonra termomekanik iglem prosesleri i¢in

deneysel diizenekler hazirlanmistir.

Termomekanik islem proseslerinde deformasyon miktarlart % 20, % 40 ve % 60
olarak belirlenmistir. Termomekanik islemin uygulanmasi i¢in 6ncelikle numuneler
1s1l islem firiminda 1150 °C’de 1 saat siireyle bekletilmistir. Daha sonra firindan
alman numunelere normal atmosfer ortaminda sicak deformasyon islemi
uygulanmistir. Proseste en Onemli unsur sicakligin kontroliinii saglamaktir. Bu
nedenle deformasyon dncesi ve sonrasi sicaklik dlgiimleri i¢in uzaktan 1s1 dlger temin
edilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri, CEM DT 8869-H marka maksimum -50 °C-2200 °C
sicaklik araliginda Ol¢lim yapan cift lazerli 1s1 Olger ile gerceklestirilmistir.
Deformasyon islemleri, sicakligi dstenit bolgesinde tutmak igin 1s1 iletim katsayisi
diisiik olan ve deformasyon miktarina bagli olarak iiretilen paslanmaz gelik kalip
icerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Bu sekilde deformasyon baslangic ve bitis
sicakliginin 960-930 °C araliginda kalmasi saglanmigtir. Sekil 5.6. termomekanik
islem prosesinin sematik seklini gostermektedir. Ayrica, deformasyon sonrasi

numunelerdeki boyut degisimi Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Termomekanik islem proseslerinde kullanilan paslanmaz c¢elik kalip a) %
20 deformasyon orani, b) % 40 deformasyon orani ¢) % 60 deformasyon
orani, d) list kapak.

Sekil 5.6. Termomekanik islem prosesesinin sematik sekli.
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Sekil 5.7. Deneysel islem prosesleri sonrasi iiretilen numuneler a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, c) % 20 deforme edilen, d) % 40 deforme edilen ) %
60 deforme edilen.

5.7. OPTIK MIKROSKOP VE SEM INCELEMELERI

Mikroyap: incelemeleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalografi
laboratuvarinda bulunan X50-X1000 biyltme kapasiteli Nikon Epiptot 200 marka
optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Her numune icin farkli biiyiitmelerde ve
bolgelerden mikroyap: gortintiileri alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil
edebilir nitelikte olmasmna dikkat edilmistir. SEM incelemeleri ise Karabiik
Universitesi, Demir  Celik  Enstitiisi, MARGEM  Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

5.7.1. Metalografik incelemelerde Kullamilan Numunelerin Hazirlanmasi

Metalografik incelemeler igin tiim alasim kompozisyonlarinda mikroalasim geligi
numunelerinin sinterlenmis, homojenlestirilmis, % 20, % 40 ve % 60 deformasyon
uygulanan numunelerinin herbirinin merkezinden 10x10 mm boyutlarinda parcalar
diskoton yardimiyla kesilerek cikarilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da sinterlenen,
homojenlestirilen ve deforme edilen numunelerin incelenen kesit yiizeyi sematik
olarak gosterilmektedir. Bu numunelerin iist yiizeyleri polisaj cihazi ile sirastyla 240,
320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 meshlik zimparalar kullanilarak piirtizler yok
edilinceye kadar zimparalanmistir. Zimparalama islemi sonrasinda yiizeyler sirayla 3
pum ve 1 pum elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir.
Metalografik incelemelerde parlatilarak daglamaya hazir hale getirilen numuneler

methanol icerisine % 2 nitrik asit konularak elde edilen Nital c¢6zeltisinde
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daglanmigtir. Daglama islemi numunelerin Nital ¢ozeltisi igerisinde 8-10 sn
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Islem sonrasi daglanan yiizeyler methanolle

temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

|
Incelenen yiize

Sekil 5.8. Tim alasim kompoziyonlarinda sinterlenen, homojenlestirilen
numunelerin metalografik olarak incelenen kesit yiizeyi.
Incelenen viizey

-9

Sekil 5.9. Tim alasim kompoziyonlarinda % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen
numunelerin metalografik olarak incelenen kesit ylizeyi.

58. YOGUNLUK, GOZENEKLIiLiK, FERRIT-PERLIT ORANI VE
ORTALAMA TANE BOYUTU OLCUMLERI

Numunelerin yogunluk 6l¢iimleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi Bolimii, Mekanik Metallrji Laboratuvarinda bulunan RADWAG
marka hassas terazide yogunluk 6l¢iim kiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Ferrit-
perlit fazlarinin ylizde hacimsel oranlari mikroyap:r goriintiileri iizerinden nokta
sayim metodu kullanilarak bulunmustur. Tane boyutu 6l¢iimleri ise yine mikroyap1

goriintiileri izerinden ortalama dogrusal kesisme metodu kullanilarak hesaplanmistir.
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Tim alasim kompozisyonlarinda goézeneklilik oranimin belirlenmesinde asagida

verilen esitlik kullanilmastir:

. s Teorik—pDeneysel
% Gozeneklilik = 2 prerey

g x 100 (5.1)

Burada;

preorik : Teorik yogunluk (g/cm®); ppeneysel = Deneysel yogunluk (g/cm?®) ifade
etmektedir. Asagida Ornek olarak verilen titanyum mikroalasimli geligin teorik
yogunlugunun  hesaplanmasi  karistm  kuralina  gore  yapilmistir.  Diger
kompozisyonlar i¢inde aymi Kural kullanilarak teorik yogunluk hesaplari

gerceklestirilmistir.

% 0,35C + % 0,2Ti + Fe alagimi i¢in karigimin teorik yogunlugu [C’nin yogunlugu x
0,35]+ [Ti’nin yogunlugu x 0,2]+ [Fe’nin yogunlugu x 99,45].

5.9. URETILEN NUMUNELERIN KiMYASAL BiLESIM ANALIZLERININ
YAPILMASI

Uretilen numunelerin kimyasal bilesimleri, iiretim &ncesinde planlanan kimyasal
bilesim ile sonrasinda elde edilen kimyasal bilesimin uyumlu olup olmadig: spektral
analiz yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Uygulama Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Isil igslem Laboratuvarinda bulunan GNR S3 MiniLab marka
optik emisyon cihazi ile yapilmistir. Her numune i¢in 3 6l¢iim yapilmis olup elde

edilen sonuclarin ortalamas1 alinmstir.

5.10. MIKRO SERTLIK OLCUMLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Numunelerin mikro sertlik 6lgtimleri Karabik Universitesi Teknoloji Fakiltesi'nde
yer alan Shimadzu marka sertlik cihazinda yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri HV 0,5 (500
g) yik uygulanarak gerceklestirilmistir. Her numuneden 10 adet sertlik Ol¢timii
yapildiktan sonra ortalama deger bulunarak mikro sertlik degeri belirlenmistir. Sekil

5.10’da sertlik 6l¢ciiminin yapildig: cihaz gorilmektedir.
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Sekil 5.10. Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

5.11. ODA SICAKLIGINDA BASMA TESTLERININ GERCEKLESTIiRILMESI

7 farkli alasim kompozisyonunun 1150 °C’de 1 saat sinterlenen, sinterlendikten
sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen ve homojenlestirme islemi sonrasi % 20,
% 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilen merkez numunelerinin basma testleri
Karablik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan
200 kN kapasiteli BESMAK marka Elektromekanik test cihazi kullanilarak 1 mm/dk
basma hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.11°de basma testleri i¢in kullanilan

elektromekanik test cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.11. Elektromekanik test cihazi (200kN).
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5.12. SICAK BASMA TESTLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Sicak Basma Testleri Sekil 5.12°de yer alan Atilim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmeliyet Merkezi’nde bulunan Gleeble 3800 Termomekanik test cihazinda
gerceklestirilmistir. 7 farkli alasim kompozisyonu iiretildikten sonra 1050 °C’de %
20 ve % 60 deformasyon oranlarinda sicak basma testleri gerceklestirilmistir. Deney
parametreleri olusturulan deney diizenegine uygun parametrelerin belirlenmesi
sonucu elde edilmistir. 7 farkli kompozisyon igin Sekil 5.13a’da verilen standartlara
uygun her alagim kompozisyonu i¢cin % 20 ve % 60 deformasyon oranlari
uygulanmak (zere toplamda 14 adet numune Sekil 5.13b’de verilen kalip

kullanilarak tiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12. Gleeble 3800 Termomekanik Test Cihazi.
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Sekil 5.13. a) Sicak basma test numunesi boyutlari ve b) Uretimde kullanilan kalip.

Gleeble 3800 Termomekanik test cihazinda gergeklestirilen sicak basma testleri
asagida Cizelge 5.3’te verilen ve Sekil 5.14’de sematik olarak gosterilen

parametrelere uygun olarak gerceklestirilmistir:

Cizelge 5.3. Toz metaliirjisi ile iiretilen mikroalasimli celiklerin sicak basma test
parametreleri.

Sicak Basma Test Parametreleri
Test Sicakligt 1050 °C
Isitma Hiz1 60 °C/dk
Test Sicakliginda Tutma Stiresi | 2 dk

(deformasyon baglamadan dnce)

Gerinim Hiz1 2,8x101 s

Cene Hiz1 (Vo) 8 mm/sn

Gerinim miktar1 (mithendislik) % 20-% 60 deformasyon

Soguma Hizi 56,3 °C/dk Deney sonrasi 500 °C’ye kadar

bu soguma hizinda tutularak sonrasinda

cihaz durdurulmustur.

Deney Atmosferi Argon
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Deformasyon
/ %20
1050°C 7660

2 dk
Gerinim Hiz1 56.3 °C/dk
60 °C/dk 2.8x10 st
500 °C
Test bitig

Sekil 5.14. Sicak basma test parametrelerinin uygulama seklinin sematik gosterimi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu bolimde deneysel sonuglar ve tartisma kisimlari yer almaktadir. BOlim 6.2
deneysel calismalarda kullanilan tozlarin karakterizasyonunu agiklarken, Bolim 6.3
kimyasal bilesim analiz sonuglarini analiz etmektedir. Bolum 6.4 optik ve SEM
mikroyapi sonuclari ve degerlendirilmesini, B6lim 6.5 ise mekanik test sonuglart ve

degerlendirilmesini agiklamaktadir.

6.2. TOZ KARAKTERIZASYONU

Celik numunelerin iiretiminde kullanilan tozlarin X250 ve X2000 biiyiitme
oranlarinda goriintiileri SEM’de alinmistir. X250 biiylitme tozlarin genel
goriintiisiinii gosterirken X2000 tozlarin alansal bir kesitini géstermektedir. Matris
olarak kullanilan Fe tozu Sekil 6.1°de goriildiigii gibi cogunlukla diizensiz sekillidir.
Sekil 6.2-6.5’te takviye elemani olarak kullanilan grafit, vanadyum, titanyum ve
niyobyum tozlar1 goriilmektedir. Sekil 6.2°de yer alan grafit tozunun pulsu sekilde
oldugu gorilmektedir. Sekil 6.3-6.5’te yer alan sirasiyla vanadyum, titanyum,
niyobyum tozlarinin diizensiz sekilli ve keskin koseli bir geometriye sahip olduklar
gortlmektedir. Cizelge 5.1°de deneysel caligmalarda kullanilan bu tozlarin partikiil

boyutlar ve saflik dereceleri verilmistir.
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Sekil 6.3. Titanyum tozunun a) X250 ve b) X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisti.
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Sekil 6.5. Niyobyum tozunun a) X250 ve b) X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

Toz metallirjisinde yaygin olarak kullanilan tozlar, belirli bir pargacik boyutu
dagilimi ile karakterize edilir. Bir numunenin toz metalirjisi ile Gretim sureci,
tozlarin ozelliklerine gore belirlenmektedir. Goriiniir yogunluk, akiskanlik, 6zgiil
alan ve sikistinilabilirlik gibi o6zellikler parcacik boyutu dagilimina baghdir
[172,173]. Daha kiigiik toz boyutuyla iiretilmis malzemelerin goriiniir yogunlugu
daha yiiksektir. Fakat sikistirma isleminde, daha kii¢lik partiikiil boyutuna sahip
metalik parcaciklarin kullanilmasi, presleme asamasinda problemlere neden
olmaktadir. Bunlardan bazilari; matrisi doldurmak i¢in daha uzun siireler, kalip ve
takim elemanlarinda asinmaya bagli hasarlar ve sonug olarak verimlilikte azalmadir.
Bu problemler, tozlarin 6zgiil ylizeylerindeki artisin bir sonucudur. Daha yiiksek
ylizey alanlar1 daha sonra toz ve matris elemanlar1 arasindaki siirtlinmeyi ve
parcaciklar arasi siirtinmeyi artirmaktadir. Fakat daha kiiciik parcacik boyutuyla

daha yiiksek ham mukavemet elde edildigi bildirilmistir. Bunun nedeni, daha fazla
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sayida plastik olarak deforme olmus bdlgenin elde edilmesidir. Kiigiik partikiil
boyutunun  kullanilmasi,  sinterlenmis numunenin  mekanik  dzelliklerinin
iyilestirilmesine dayanmaktadir. Ote yandan, karistirma ve sikistirma islemlerini
tyilestirmek i¢in daha bilyiikk boyutlu tozlar kullanilmaktadir. Sinterlenmis
numunelerin mekanik 6zellikleri sadece toz partikiil boyutu dagilimina baglh degildir.

Morfoloji, yap1 ve mikro gozeneklilik de dnemlidir [172].

Toz metalirjisiyle Uretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri, toz pargacik boyutu ve
boyut dagilimi, parcacik sekli, yapist ve ylizey Ozellikleri biiylik Olgiide
etkilenmektedir. Tane boyutu, basit 6glitme ile degistirilebilir, ancak pargaciklarin
sekli ve ylizey oOzellikleri, toz iiretim yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan tozlar atomizasyon ve 6giitme yontemiyle tiretilmistir. Sekil
6.1’de yer alan demir tozu su atomizasyonu yontemi ile iiretilmistir. Sekil 6.3-6.5’te
yeralan vanadyum, titanyum ve niyobyum tozlari ise hidriirleme, 6gltme ve vakum

altinda hidrojen giderme islemleri sonucu koseli bir partiikiil sekline sahiptirler.

6.3. KIMYASAL BILESIM ANALiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

%0,35C+%0,2V+Fe igeren mikroalasim ¢eliginin 1150 °C’de 60 dakika sinterlenen,
sinterlendikten sonra homojenlestirilen ve % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen
numunelerinin kimyasal kompozisyonu spektral analiz yontemiyle belirlenmistir.
Uretilen numune iizerinden ii¢ farkli &lg¢iim yapilarak bu &lciim sonuglarinin
ortalamasi alinmistir. Elde edilen kimyasal bilesim analiz sonucu Cizelge 6.1°de
gosterilmektedir. Toz metaliirjisiyle parca iiretimi birgok degiskene bagli oldugu icin
istenilen kimyasal kompozisyonda malzeme Uretilmesi zor bir sirectir.
%0,35C+%0,2V+Fe alasiminin tiim kosullar altinda kimyasal bilesim analiz sonucu
incelendiginde istenilen kimyasal bilesim oranlarina uygun oldugu goriilmektedir.
Uretimi  gerceklestirilen diger alasim kompozisyonlar1 icinde sinterlenmis,
homojenlestirilmis, % 20, % 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinden de
kimyasal bilesim analiz Ol¢limleri gergeklestirilmis olup istenilen kimyasal

kompozisyona uygun iiretimin gerceklestigi sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 6.1. Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen %0,35C+%0,2V+Fe ¢eliginin
kimyasal bilesim analiz sonuglari.

Sinterlenen Kimyasal Kompozisyon

Olgiim %C % Fe % V

1 0.346 98.669 0.192

2 0.386 98.685 0.156

3 0.392 98.568 0.252

Ortalama 0.375 98.61 0.2

Homojenlestirilen Kimyasal Kompozisyon

Olgiim %C % Fe %V

1 0.355 98.686 0.185

2 0.330 98.689 0.195

3 0.354 98.716 0.182

Ortalama 0.346 98.697 0.187
%20 deforme edilen Kimyasal Kompozisyon

Olgiim % C % Fe % V

1 0.346 98.618 0.243

2 0.302 98.790 0.154

3 0.338 98.745 0.150

Ortalama 0.329 98.717 0.182
%40 deforme edilen Kimyasal Kompozisyon

Olgiim % C % Fe %V

1 0.350 98.739 0.195

2 0.360 98.766 0.181

3 0.363 98.696 0.191

Ortalama 0.358 98.734 0.189
%60 deforme edilen Kimyasal Kompozisyon

Olgiim % C %Fe % V

1 0.321 98.769 0.185

2 0.336 98.747 0.187

3 0.349 98.670 0.220

Ortalama 0.336 98.729 0.197

6.4. OPTIiK VE SEM MIiKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. %0,35C+Fe Alasimsiz Celiginin Optik ve SEM Mikroyap1 Sonuclar1 ve

Degerlendirilmesi

Sekil 6.6 %0,35C+Fe alasiminin 1150°C’de argon atmosferinde 1 saat sinterlenmis,
sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilmis ve homojenlestirildikten
sonra % 20, % 40 ve % 60 oraninda deformasyona ugramis merkez numunelerinin
iist ylizeyinden alinan mikroyapi1 resimlerini gostermektedir. Mikroyap1 resimleri

incelendiginde mikroyapinin ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir. Ayrica
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sinterlenen numunede tane sinirlart ve tane i¢i dahil olmak iizere gozenekli yapi
belirgin sekilde goriilmektedir. Homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi ferrit ve perlit
fazlarinin daha homojen dagildig1 goériilmektedir. Tane boyutu analizine goére 1150
°C’de 1 saat sinterlenen numunenin tane boyutu 25,55 um iken sinterlendikten sonra
1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin tane boyutu 20,54 pum’dir. Buna
istinaden homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen
numunelerin tane boyutu sirasiyla 18,13 pum, 16,56 um ve 14,25 pum olarak

Olciilmiistiir.

1150 °C’de 1 saat homojenlestirildikten sonra havada sogutulan numunenin tane
boyutu sinterlenen numuneye gore kiiclilmiistiir. Bu durum esas olarak
homojenlestirilen numunenin soguma hizinin sinterlenen numuneye gore yliksek
olmasidan kaynaklanmaktadir. Ciinkii soguma hizinin artmasi ferritin Ostenit tane
siirlarinda  ¢ekirdeklesme miktarini  diisiirerek, perlitin  diisiik  sicakliklarda
olusmasina neden olmustur. Bunun sonucunda yapi daha kiigiik taneli olarak elde

edilmistir.

Artan deformasyon miktariyla beraber yeniden kristallesmis kiigiik tanelerin olustugu
gorulmektedir. Deformasyon miktar1 arttik¢a, karsilikli reaksiyona giren
dislokasyonlarin sayis1 artarak blylk acili tane sinirlariyla birlikte yeniden
kristallesmeyi baslatan alt tane siirlarinin olusumu gerceklesmektedir. Dinamik
yeniden kristallesme, yeni kii¢iik bozulmamis ve es eksenli tanelerin iiretimine ve
bliylimesine katkida bulunan yeniden kristallesme i¢in gerekli olan enerjinin tiiketimi

ile saglanir [174].
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Sekil 6.6. %0.35C+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X biiyiitmede alinan merkez
numunesi Ust ylzey optik mikroskop gorintileri; a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon uygulanan.

Cizelge 6.2 alasimsiz ¢eligin % yogunluk, % gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve
ortalama tane boyutu degerlerini gostermektedir. Sinterlenmis durumda olgiilen %

yogunluk degeri 90,75 ve % gozenek degeri 9,2 iken homojenlestirme 1s1l islemiyle
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% yogunluk degeri 91,89 ve % gbzenek degeri 8,1 olarak dlglilmiistiir.
Homojenlestirme 1s1l islemiyle gozenekler bir miktar kapandig1 i¢in malzemenin %
yogunluk degeri artmistir. Uygulanan deformasyon oraninin % 20, % 40 ve % 60
oraninda artmasiyla birlikte % yogunluk sirasiyla 95,02, 96,72 ve 97,07 degerine
ulasarak malzemede ki yogunlagsmanin deformasyonla birlikte ylksek seviyelerde
artigint  géstermektedir. Artan yogunlasma deformasyon etkisiyle gozeneklilik

oraninin % 5’den % 3’e kadar diigmesinden kaynaklanmaktadir.

% ferrit ve % perlit hacim oranlar1 incelendiginde ise ferrit oraninin deformasyon
miktarmin  artmasiyla birlikte arttigi  gorilmektedir. Plastik  deformasyon,
mikroyapidaki kusur yogunlugunu arttirir, bu da faz donilistimiiniin hem
cekirdeklesmesini hem de biiylime asamalarini etkiler. Sonu¢ olarak, sadece
dontigim kinetigi degil, aym1 zamanda ortaya c¢ikan mikroyapt da uygulanan
deformasyondan etkilenir. [142-149]. Deforme olmus Ostenitte ferrit tanelerinin
cekirdeklesmesi tane sinirlarinda ve kayma bantlarinda gerceklesmektedir. Bu
nedenle artan deformasyon miktariyla birlikte ferrit oraninda bir artis gerceklesirken

perlit oran1 buna bagli olarak diigmektedir.

Cizelge 6.2. %0,35C+Fe mikroalasim c¢eliginin % yogunluk, % gdzeneklilik, %
perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri.

ALASIM % Yogunluk | % GoOzenek | % Ferrit | % Perlit | Ot Tane boyutu
060.35C+Fe orant orant (um)
Sinterlenen 90,75 9,2 77,22 22,78 25,55
Homojenlestirilen 91,89 8,1 78,13 21,87 20,54

% 20 deformasyon 95,02 5 81,21 18,79 18,13

% 40 deformasyon 96,72 3,2 82,18 17,82 16,56

% 60 deformasyon 97,07 3 84,75 15,25 14,25

Deneysel metod kisminda belirtildigi gibi biitiin alasim bilesimlerinin mikroyap1
analizleri merkez numunelerinin iist ve yan yiizeylerden alinan mikroyap1 resimleri

tizerinde gerceklestirilmistir. Bu nedenle Sekil 6.6’da verilen merkez numunesi (st
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ylizey mikroyap1 resimleriyle Sekil 6.7’de verilen merkez numunesi yan ylzey
mikroyapt resimleri deformasyona bagli herhangi bir yonlenme olup olmadigini

tespit etmek i¢in karsilastirilmistir.

Sekil 6.7 tiim kosullar altinda Uretilen numunelerin merkez numunesi yan yuzey
mikroyap1 resimlerini gostermektedir. Merkez numunesi iist ylizey ve yan ylizey
mikroyap1 morfolojisi incelendiginde yapida deformasyon kaynakli herhangi bir
anizotropi olusmadigi goriilmektedir. Mikroyapit morfolojilerinin benzerliginden
dolay1 tiretimi gergeklestirilen diger mikroalasim geliklerinin kompozisyonlar1 igin
tiim iretim kosullar1 altinda merkez numunesi {ist yiizey mikroyap: analizleri esas

olarak incelenmistir.
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Sekil 6.7. %0.35C+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X biiylitmede alinan merkez
numunesi yan Yyuzey optik mikroskop gorantileri; a) sinterlenen,
b) homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Sekil 6.8 ise %0,35C+Fe bilesimindeki ¢eliginin 1150°C’de argon atmosferinde 1
saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilmis ve
homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60 oraninda deformasyona ugramis
merkez numunelerinin st yiizeyinden alinan SEM mikroyapr resimlerini
gostermektedir. SEM mikroyapi resimlerinde mikroyapt morfolojisi daha belirgin
sekilde goriilmektedir. Yap1 ferrit, perlit ve FesC bilesiminden olusmaktadir.
Ozellikle sinterlenen numunenin SEM mikroyap1 resmi incelendiginde belirgin
gbzenek yapisinin tane simirlart ve tane icinde yer aldigi goriilmektedir.
Homojenlestirme 1s1l  iglemiyle gdzeneklerin  kiigiildigi  belirgin  sekilde
gozlemlenirken uygulanan deformasyon miktariyla birlikte % g6zeneklilik dlgtimleri

sonucunu destekler nitelikte yapida gézenek yapisinin azaldigi gorilmektedir.

Toz metaliirjisiyle liretilmis malzemelerin sicak deformasyonu sirasindaki malzeme
davranigi, bosluklarin varlig1 nedeniyle karmasiktir. Dis kuvvet uygulandiginda hem
malzeme hem de bosluk deformasyona ugrar. Akash [175] ve arkadaslar1 yapmig
olduklar1 ¢alismada toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis Fe-C-Mn g¢eliginin sicak
deformasyonu sonucu benzer sekilde malzemede yogunluk artist ve mekanik

Ozelliklerinde iyilesme tespit etmislerdir.
Sekil 6.9’da ise %0,35C+Fe bilesimindeki celigin % 60 deforme edilmis

numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi sonucu gosterilmektedir. Yapida beklenildigi

gibi alasim elementi ilavesi olmadigi igin yalmzca FesC ¢okeltisi olugmustur.
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Sekil. 6.8. %0,35C+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X biiyiitmede alinan merkez
numunesi Ust yiizey SEM goruntileri; a) sinterlenen, b) homojenlestirilen
C) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon uygulanan.
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Sekil 6.9. %0,35C+Fe ¢eliginin homojenlestirildikten sonra % 60 deformasyon
uygulanan numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.

6.4.2. %0,35C+%0,2Ti+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM Mikroyapi

Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.10°da %0,35C+%0,2Ti+Fe kompozisyonuna sahip mikroalagimli geligin
1150°C’de argon atmosferinde 1 saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de
1 saat homojenlestirilmis ve homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60
oraninda deformasyona ugramis merkez numunelerinden alinan mikroyapi
resimlerini gostermektedir. Mikroyap1 resimleri incelendiginde yap1 ferrit ve perlitten
olusmaktadir. Ayrica sinterlenen numunede belirgin gozeneklerin  varlig
goriilmektedir. G6zenekli yapi, homojenlestirme ve ardindan uygulanan % 20, % 40
ve % 60 deformasyon oraniyla birlikte azalma egilimindedir. Ozellikle % 60
deformasyon uygulanan ve ardindan havada sogutulan numunenin yapisi icerisinde
widmanstatten ferrit tanelerinin de olustugu goriilmektedir. Widmanstatten ferrit
firrnda sogutma islemine nazaran havada sogutma gibi daha yiiksek soguma

hizlarinda olusabilmektedir [176].

Mikroyap1 resimleri incelendiginde artan deformasyon oraniyla birlikte tane
boyutunda kiigiilme goriilmektedir. Sinterlenmis numunenin tane boyutu 21,29 um,
homojenlestirilmis numunenin tane boyutu 15,70 pm’dir. % 20, % 40 ve % 60
deformasyon uygulanan numunelerin tane boyutu sirasiyla 13,15 pm, 11,87 pm ve
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10,07 um olarak kuctlmektedir. Mikroalasim elementlerinin 6zelliklerinden birtanesi
olusturmus olduklar1 karbiirler ve nitriirler ile Ostenitleme, sinterleme veya
deformasyon sirasinda tane biiytimesini engellemektir. Kiigiik ¢okeltilerin olusmasi
Ostenit tanelerinin biiyiimesini engeller ve soguma sirasinda kicuk ferrit tanelerinin
olugmasina neden olur [177]. Titanyumun stoikometrik orandan fazla olmasi karbon
ile birlesip TiC ¢okeltilerinin olusmasmi saglar. TiC c¢okeltileri Ostenit tane
biiyiimesini engelleyerek kiiglik ferrit tanelerinin olusmasina katki saglar. [178].
Cokelti seklinde dislokasyonlarin {izerine yigilan mikroalasim elementleri dinamik
toparlanma siirecini ve plastik deformasyon sirasinda dinamik yeniden kristallesmeyi

yavaslatir [3,4].

TiN veya N bakimindan zengin Ti(C,N) yiiksek sicakliklarda kararlidir ve demir
matristeki ¢ozundrlikleri ¢cok diisiiktiir, bu nedenle demir matriste hala yeterli TiN
veya N bakimindan zengin Ti(C,N) parcaciklar1 vardir. Celikte etkin titanyum igerigi
% 0,012'nin {izerinde ve azot igerigi % 0,004'Un Uzerindeyse, yulksek sicakliklarda
¢oziinmeyen TiN veya N bakimindan zengin Ti(C,N) matris tanelerinin biiyiimesini

etkili bir sekilde onleyebilmektedir [68].
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Sekil 6.10. %0.35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X biiyiitmede
alinan merkez numunesi Ust ylzey optik mikroskop gorintileri; a)
sinterlenen, b) homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60
deformasyon uygulanan.
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Cizelge 6.3, %0,35C+%0,2TitFe kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢eligin %
yogunluk, % go6zeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerlerini
gOstermektedir.  Sinterlenen numunenin % yogunluk degeri 90,28 iken
homojenlestirme 1s1l islemiyle birlikte % yogunluk 91,21 degerine ulasmistir.
Mikroyapidada goriildiigii gibi yiiksek sicaklikta gerceklestirilen bu islem sonrasi
yapinin homojenlesmesi ve gozeneklerin kiigiilmesi sonrast yogunluk artis1 elde
edilmistir. % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deformasyona ugrayan numunelerin
% yogunluk degerleri sirasiyla 93,75, 95,75 ve 99,19 olarak Ol¢iilmistiir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte malzemenin yogunlugunun yiiksek oranda arttig
gortlmektedir. % gozenek oranlart incelendiginde ise malzemede meydana gelen
yogunluk artisina bagli olarak go6zeneklilik miktariin azaldigi goriilmektedir.
Sinterlenen ve homojenlestirilen numunede % gozenek oran1 9,7 ve 8,7 iken % 20,
% 40 ve % 60 deforme edilen numunelerde bu oran sirasiyla 6,2, 4,2 ve 0,8’¢
diismiistiir. Ozellikle % 60 deformasyona ugrayan numunede gdzeneklilik oranmin
cok yiiksek oranda diistiigli goriilmektedir. Toz metaliirjisi ile tiretilmis malzemelerin
deformasyonu sirasinda sikistirma kuvveti, gercek temas alaniyla dogru orantili olan
bagil yogunlugu kademeli olarak artirir. Deformasyonun etkisiyle bagil yogunluk,

goriiniir bagil yogunluga kademeli olarak yaklasir [179].

Faz hacim oranlan incelendiginde ise 6zellikle artan deformasyon oraniyla birlikte
ferrit oraninin arttif1 goriilmektedir. Sinterlenmis ve homojenlestirilmis numunude
ferrit orani sirasiyla % 75,77 ve % 79,68°dir. % 20, % 40 ve % 60 deformasyona
ugrayan numunelerde ise ferrit orani sirastyla % 81,23, % 82,58 ve % 83,92 olarak
artig gostermektedir. Uygulanan deformasyondan sonra ostenit iginde ¢okelen TiC
parcaciklari, deforme olmus Ostenitin yeniden kristallesmesini onleyebilir veya hatta
tamamen engelleyebilir, bu da birikmis gerilme ve deformasyon kusurlarinin
tutulmasina neden olur. Sonug olarak, bu deformasyon kusurlar1 ve TiC parcaciklari,
v/lo. dontisiml sirasinda hem ferritin ¢ekirdeklenme bdlgelerini arttirir hem de

doniistim yapilarini1 6nemli 6l¢iide iyilestirir [180].

109



Cizelge 6.3. %0,35C+%0,2Ti+Fe mikroalasim ¢eliginin % yogunluk, %
gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri.

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit | Ort. Tane
%0.35C+%0.2Ti+Fe Yogunluk | Gézenek | orami orant boyutu (um)
Sinterlenen 90,28 9,7 75,77 24,23 21,29
Homojenlestirilen 91,21 8,7 79,68 20,32 15,70

% 20 deformasyon 93,75 6,2 81,23 18,77 13,15

% 40 deformasyon 95,75 4,2 82,58 17,42 11,87

% 60 deformasyon 99,19 0,8 83,92 16,08 10,07

Sekil 6.11 %0.35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki celigin sinterlenen, homojenlestirilen,
% 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden alinan SEM mikroyap1
goruntilerini gostermektedir. SEM mikroyapt goriintiileri incelendiginde ozellikle
sinterlenen numunedeki gdzenekli yapinin tane smirlarinda  yogunlastigi
gortlmektedir. Homojenlestirme islemiyle yogunlasmadaki artig ile birlikte
gozenekliligin azaldigi goriilmektedir. Bu da yiiksek sicaklikta sinterleme sonrasi
uygulanan islemle toz tanelerinin birbirine baglanmasiyla saglanmaktadir.
Uygulanan deformasyonla birlikte hem go6zenekliligin hem de tane boyutunun

azaldig1 daha net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.12, %0.35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki celigin sinterlenen numunesinden
aliman nokta EDS sonucunu gdstermektedir. EDS sonucu incelendiginde yap1
icerisinde TiC c¢okeltilerinin varligi goriilmektedir. Sekil 6.13 homojenlestirilen
numuneden alinan ¢izgi EDS analiz sonucunu gostermektedir. Tane igerisinde TiC
cokeltilerin varlig1 alinan EDS sonucuna gore tespit edilmistir. Sekil 6.14 ise % 20
deformasyon uygulanan numuneden alinan nokta EDS sonucunu gostermektedir.
Deformasyona ugrayan numuneden alman EDS sonuglart da kiicik TiC
¢okeltilerinin olustugunu gostermektedir. Ti-mikroalagimli ¢eliklerde TiC, deforme
olmus Ostenitte 1000 °C'nin altinda deformasyon kaynakli ¢okeldiginde 10-20 nm
boyut araligindadir [68].
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Sekil 6.15 ise %0.35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin % 60 deformasyona
ugrayan numunesinden alman EDS-haritalama sonucunu  gdstermektedir.
Titanyumun matris yapisinda homojen dagildig1 goriilmektedir. Fakat bazi alanlarda
Ozellikle tane smirlar1 boyunca titanyumun bir miktar yigildigi gézlemlenmistir.
Yeniden kristallesme siireci, tane sinirlarinin veya alt tane sinirlarinin  yer
degistirmesini igermektedir. Tane sinirinda veya alt tane smirinda g¢ok sayida
¢ozlinen atom ayrigirsa, tane sinirt hareketi ¢éziinen atomlardan ayrismayi veya
¢cOziinen atomlar1 tasimay1 gerektirir. Bu nedenle, tane sinir1 hareketi engellenir ve
hareket hiz1 yavaslar. Bu, yeniden kristallesmeyi onlemede ¢oziinme siriklenme
(solute drag) etkisidir. Coziinen atomun boyutu ile demir atomu arasindaki fark ne
kadar biiyiikse, ¢oziinen atomlarin tane sinirinda ayrisma olasiliginin o kadar yiiksek
oldugu aciktir. Titanyumun atomik boyutu, demirinkinden biiylik 6l¢iide farklidir,
ancak oOstenitteki diflizyon katsayisi, demirin kendi kendine difiizyon katsayisindan
pek farkli degildir. Bu nedenle titanyum belirli bir ¢6ziinme siiriiklenme (solute drag)
etkisine sahiptir [68].
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Sekil 6.11. %0.35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X blyltmede
alinan merkez numunesi tist yiizey SEM goriintiileri; a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Sekil 6.12. %0.35C+%0,2Ti+Fe celiginin sinterlenen numunesinden alinan nokta
EDS analizi.
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¢cizgi EDS analizi.
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Mean value: 11.19 0.21 88,60

Sigma: 6.85 0.20 6.75

Sigma mean: 3.06 0.09 3.02

Sekil 6.14.  %0.35C+%0,2Ti+Fe ¢eliginin % 20 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan nokta EDS analizi.

Sekil 6.15. %0.35C+%0,2Ti+Fe ¢eliginin % 60 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan EDS-haritalama analizi.
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6.4.3. %0,35C+%0,2V+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM Mikroyapi

Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.16°’da %0,2V+%0,35C+Fe kompozisyonuna sahip mikroalasgimli celigin
1150°C’de argon atmosferinde 1 saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de
1 saat homojenlestirilmis ve homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60
oraninda deformasyona ugramis merkez numunelerinin mikroyap1 resimlerini
gostermektedir. Mikroyap1 resimleri incelendiginde artan deformasyon miktariyla
tane boyutunda kii¢iilme goriilmektedir. Sinterlenmis numunenin tane boyutu 22,61
pm, homojenlestirilmis numunenin tane boyutu 17,33 um’dir. Homojenlestirme 1s1l
islemi sonrasi malzeme havada sogumaya birakilmigtir. Sinterleme sonrasi firinda
hava ortamina gore yavas soguma gerceklestiginden homojenlestirme sonrasi tane
boyutu kiigiilmiistiir. Deformasyonla birlikte tane boyutu % 20 deformasyon, % 40
deformasyon ve % 60 deformasyon oraninda sirastyla 15,24 um, 13,69 um ve 12,02
pm olarak azalma egilimindedir. Vanadyum Kkarblr, nitrir ve Kkarbonitrir
cOkeltilerinin Ostenit tane sinirlarini sabitleyerek, ¥/a doniistimiinde ince bir ferrit
tane yapist olusturmaktadir. Ek olarak, yapisal celiklerde kiigiik miktarlardaki
vanadyumun, hem tane sinirlarinda ferritin gekirdeklenmesinin arttiritlmast hem de
ferritin taneler arasi1 ¢ekirdeklenmesi yoluyla nihai ferrit mikroyapisinda 6nemli bir
incelme {rettigini gosteren c¢aligmalar mevcuttur. Ferritin  taneler arasi
cekirdeklenmesi, donilisiim sirasinda nispeten ge¢ asamalarda gerceklesir ve tane

sayisini artirarak mikroyapinin incelmesine katkida bulunur [181].

Mikroyapr goriintiileri incelendiginde yapida ferrit, perlit ve gdzeneklerin mevcut
oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak deformasyona ugramis numunelerde
widmanstaten ferrit yapisinin titanyum mikroalasim ¢eliginde oldugu gibi bu celikte
de olustugu gorilmektedir. Widmanstaten ferrite yliksek soguma hizlarinda

olusabilmektedir [176].
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Sekil 6.16. %0.35C+%0,2V+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X biiylitmede alinan
optik mikroskop gorintileri; a) sinterlenen, b) homojenlestirilen, ¢) % 20,
d) % 40 ve e) % 60 deformasyon uygulanan.

Cizelge 6.4 %0,35C+%0,2V+Fe kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢eligin %
yogunluk, % gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerlerini

gostermektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunenin % yogunluk degeri
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sirastyla 91,43 ve 91,81 olarak elde edilmistir. % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda
deformasyona ugrayan numunelerin % yogunluk degerleri ise sirasiyla 95,57, 98,10
ve 99,34 olarak artis gOstermistir. Yogunlagsmanin artan deformasyon oraniyla
birlikte yiiksek oranlara ulagtigi goriilmektedir. % gdzenek oranlari incelendiginde
ise malzemede meydana gelen yogunluk artisina bagli olarak gézeneklilik miktarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunede % goézenek
orani 8,5 ve 8,1 iken % 20, % 40 ve % 60 deformasyonla birlikte bu oran sirasiyla
4,4, 1,8 ve 0,6’ya digmustir. Kaufman ve ark. yapmis oldugu calismada teorik
olarak % 95 - % 99 araligindaki yogunluklar, sicak kapali kalip dovme ile elde
edilmistir. Malzeme oOzellikleri, yogunlugun ~%98'e ulagmasina kadar dogrusal
olarak artmaktadir. Daha yiliksek yogunluk artis1 seviyelerinde ise, malzeme

Ozellikleri daha yuksek oranda artmaktadir [182].

% ferrit ve % perlit oranlari incelendiginde artan deformasyon miktariyla birlikte
ferrit oraninda bir artis buna miiteakip perlit oraninda diislis goriilmektedir. Bunun
anlami, artan deformasyon miktariyla birlikte V(C,N) ¢cokelmesi igin daha buyik bir
itici guclin meydana gelmesiyle birlikte ferritin cekirdeklenmesi icin daha fazla

cekirdeklesme bolgesinin olusmasidir.

Cizelge 6.4. %0,35C+%0,2V+Fe  mikroalasim  ¢eliginin =~ %  yogunluk,
% g0Ozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri.

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit | Ort. Tane
%0.35C+% 0.2 V+Fe Yogunluk | GOzenek | orami orant boyutu (um)
Sinterlenen 91,43 8.5 79,35 20,65 22,61
Homojenlestirilen 91,81 8.1 81,02 18,98 17,33

% 20 deformasyon 95,57 4.4 83,13 16,87 15,24

% 40 deformasyon 98,10 1.8 84,58 15,42 13,69

% 60 deformasyon 99,34 0.6 86,85 13,15 12,02

Sekil 6.17, %0.35C+%0,2V+Fe bilesimindeki ¢eligin sinterlenen, homojenlestirilen,
% 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden alinan SEM mikroyapi1

goriintiilerini gdstermektedir. SEM mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ozellikle
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sinterlenen numunede ki gdzenekli yapinin uygulanan deformasyonla birlikte
azaldig1 daha net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica tane boyutu analizini destekler
nitelikte tane boyutunun artan deformasyon miktarina bagli olarak azaldigi tespit
edilmistir. SEM mikroyap1 resimlerinde yapinin ferrit, perlit ve g6zeneklerden
olustugu daha net bir sekilde gorilmektedir. Sekil 6.18-6.20 sirasiyla
%0.35C+%0,2V+Fe bilesimli mikroalasim ¢eliginin sinterlenen, homojenlestirilen
ve % 40 deformasyon uygulanan numunelerinden alinan EDS sonuglarini
gostermektedir. EDS sonuclart incelendiginde yapida VC c¢okeltilerinin olustugu
gorulmektedir. Perlit icerisinde daha kuglk ¢Okeltiler gorilurken sinterlenen ve % 40
deformasyon uygulanan numuneden alinan EDS sonuglarinda ferrit igerisinde daha
blylk VC ¢okeltilerinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle % 40 deformasyon
uygulanan numuneden alinan nokta EDS analizi incelendiginde ¢Okeltilerin ferrit

tane sinirlarinda olustugu goriilmektedir.

Vanadyum karbir ve karbonitrurlerin deformasyon kaynakli ¢gokelmesinin dstenitin
yeniden kristallesme kinetigini Onemli olglide etkiledigi gosterilmistir [39,40].
Vanadyum, mikroalagim elementleri icerisinde en ¢oziiniir olanidir ve Gstenit iginde
kolayca ¢okelmez. V(C,N) oOstenitte yiiksek coziiniirliige sahip oldugundan, sicak
deformasyon siirecini pek etkilemez, bunun yerine ferrit iginde soguma sirasinda
¢okelir ve bdylece ¢okelme sertlesmesiyle celigin mukavemetini arttirmaktadir. Ote
yandan V igin, deneysel sonuclar ¢6zinme suriiklenme (solute drag) etkisinin ¢ok

kiiciik oldugunu ve ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir [183].
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Sekil 6.17. %0.35C+%0,2V+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X blyltmed alinan
SEM gorintuleri; a) sinterlenen, b) homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve
e) % 60 deformasyon uygulanan.
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KoV
Mass percent (%)

Spectrum [ v Fe
1 2.48 0.02 97.50
2 5.56 0.22 94.22
3 10.80 0.00 89.20
4 3.76 0.53 95.72
5 2.72 0.00 97.28

Mean value: 5.06 0.15 94.78

Sigma: 243 0.23 3.39

Sigma mean: 1.53 0.10 1.52

Sekil 6.18. 9%0.35C+%0,2V+Fe celiginin sinterlenen numunesinden alinan nokta
EDS analizi.

Sekil 6.19. %0.35C+%0,2V+Fe ¢eliginin homojenlestirilen numunesinden alinan
cizgi EDS analizi.

120



RY TSEET Maa» a7 T Tai M0ai Na” "

Mass percent (%)

Spectrum (=] v Fe
1 7.02 55.53 37.45
2 6.50 0.00 93.50
3 ?.26 46,35 44,39
a4 7.04 24.30 68.67
5 10.91 39,09 S0.00
6 13.80 o 73 85%.47
4 3.05 1.45 95.51

Mean value: 8,22 23.92 67,86

Sigma: 3.47 23.62 24.24

Sigma mean: 1.31 8.93 9.16

Sekil  6.20. %0.35C+%0,2V+Fe ¢eliginin % 40 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan nokta EDS analizi.

6.4.4. %0,35C+%0,2Nb+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM Mikroyapi

Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.21, %0,35C+%0,2Nb+Fe kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢eligin
1150°C’de argon atmosferinde 1 saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de
1 saat homojenlestirilmis ve homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60
oraninda  deformasyona  ugramis numunelerinin  mikroyap1r  resimlerini
gostermektedir. Mikroyap1 resimleri incelendiginde yapinin ferrit, perlit ve
gozenekten olustugu goriilmektedir. Artan deformasyon miktariyla tane boyutunda
kiiciilme goriilmektedir. Sinterlenmis numunenin tane boyutu 19,62 pm,
homojenlestirilmis numunenin tane boyutu 15,64 pm’dir. Deformasyonla birlikte
tane boyutu % 20, % 40 ve % 60 deformasyon oraninda sirasiyla 13,05 pm, 11,87
um ve 10,07 um olarak azalma egilimindedir. Nb'nin Ostenit i¢indeki ¢oziiniirligi,
ferrittekinden Onemli 06lglide daha yuksektir. Kati ¢ozeltideki Nb'nin ¢6ziinme
slriklenme (solute drag) etkisiyle yeniden kristallesmeyi geciktirdigi iyi
bilinmektedir. Ayrica ince ve esit sekilde dagilmis Nb(C,N) c¢okeltilerinin
olusumunun, yeniden kristallesmenin geciktirilmesi {izerindeki etkisi de biiyiiktiir.
Cokeltiler, yeniden kristallesmeyi engelleyebilecek veya geciktirebilecek yapilar

olarak islev gorebilir. Nb(C,N) ¢okeltisinin yeniden kristallesme kinetigi iizerinde
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¢Oziiniir niyobyumdan daha giiclii bir etkiye sahip olduguna dair kanitlar vardir
[184].

Sekil 6.21. %0,2Nb+%0.35C+%Fe bilesimindeki numunelerin 1000X biiyiitmede
alinan optik mikroskop goriintiileri; a) sinterlenen, b) homojenlestirilen,

C) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon uygulanan.
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Cizelge 6.5 %0,35C+%0,2Nb+Fe kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢eligin %
yogunluk, % gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerlerini
gostermektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunenin % yogunluk degeri
sirastyla 90,33 ve 90,11 olarak elde edilmistir. %20, %40 ve %60 deformasyon
uygulanan numunelerin % yogunluk degeri ise sirasiyla 94,62, 96,98 ve 98,85 olarak
artis gostermistir. Yogunluk artisinin artan deformasyon oraniyla birlikte arttig
goriilmektedir. % gozenek oranlar incelendiginde ise malzemede meydana gelen
yogunluk artistna bagli olarak gdzeneklilik miktarinin azaldigi gozlenmistir.
Sinterlenen ve homojenlestirilen numunede % gozenek orani 9,86 ve 9,88 iken
deformasyonla birlikte bu oran sirastyla 5,37, 3,01 ve 1,14’e diismiistiir. Artan
deformasyon miktartyla birlikte gozeneklilik oranimin  giderek azaldig

gorulmektedir.

% ferrit ve % perlit oranlar1 incelendiginde artan deformasyon oraniyla birlikte
% ferrit oraninin arttig1 gortilmektedir. Uygulanan deformasyonla birlikte hem tane
sinirlart hem de deformasyon bantlar1 Ostenit-ferrit doniisiimii i¢in ¢ekirdeklenme
bolgeleri olarak hareket ettiginden yeniden kristallesmenin olmadig: bolgede yapilan

deformasyonun g¢ekirdeklenme yogunlugunu arttirdigi agiktir [185].

Cizelge 6.5. %0,35C+%0,2Nb+Fe  mikroalasim ¢eliginin %  yogunluk,
% gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu

degerleri.

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit | Ort. Tane
%0.35C+%0.2Nb +Fe Yogunluk | GOzenek | orami orant boyutu (um)
Sinterlenen 90,13 9,86 78,94 21,06 19,62
Homojenlestirilen 90,11 9,88 82,51 17,49 15,64

% 20 deformasyon 94,62 5,37 83,62 16,38 13,05

% 40 deformasyon 96,98 3,01 86,13 13,87 11,87

% 60 deformasyon 98,85 1,14 87,31 12,69 10,07
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Sekil  6.22,  %0.35C+%0,2Nb+Fe  bilesimindeki  ¢eligin  sinterlenen,
homojenlestirilen, % 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden
alman SEM mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. SEM mikroyap1 resimlerinde
yapmin ferrit, perlit ve goézenekli yapidan olustugu gorulmektedir. Ayrica tane
boyutu analizini destekler nitelikte uygulanan deformasyonla birlikte tane boyutunun
kiiglildiigi goriilmektedir. Sekil 6.23-6.25 sirasiyla %0.35C+%0,2Nb+Fe bilesimli
mikroalagim ¢eliginin sinterlenen, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan
numunelerinden alinan EDS analiz sonuglarini gostermektedir. EDS analiz sonuglari
incelendiginde yapida NbC ¢okeltilerinin olustugu goriilmektedir. Perlit lamelleri

icerisinde ve ferrit taneleri igerisinde bu ¢okeltilerin olustugu tespit edilmistir.

Cokelti olusum kinetigi deformasyondan 6nemli 6l¢iide etkilenebilir, gerinim arttik¢a
Ostenitte biyik miktarda dislokasyon yigilmasi olusmaktadir. Bu mekanizma
etkisiyle Nb(C,N) ¢okeltilerinin  olusumu i¢in  cekirdeklenme bdlgeleri
saglanmaktadir. Deformasyon kaynakli ¢Okeltilerin morfolojisi ve dagilimi, Ostenit
tane boyutu kigiltme icin idealdir, ¢clinkl ¢okelti pargaciklari cok kiiglik ve homojen
dagilmaktadir. Cokeltilerin boyutu bircok ¢alismada Olgiilmiistiir ve bildirilen
boyutlarda bazi farkliliklar olmasmna ragmen, deformasyon kaynakli Nb(C,N)
cOkeltileri deformasyondan hemen sonra gozlenir ve ortalama caplar1 birkag
nanometre ile 25 nm arasinda degismektedir [186]. Ozellikle NbC olusumu dstenit
bolgesindeki deformasyon hizinin miktarina baghdir. Kigik cokeltiler yeniden

kristallesmeyi Onler ve ince ferrit taneleri olusturur [5-7].
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Sekil. 6.22. %0,2Nb+%0.35C+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X biiylitmede
alinan SEM goriintiileri; a) sinterlenen, b) homojenlestirilen, ¢) % 20,
d) % 40 ve e) % 60 deformasyon uygulanan.
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T T T T
2 4 6 8 10 2 "

Mass percent (%)

Spectrum (= Fe Nb
1 30.01 68.48 1.51
2 21.40 76.72 1.87
3 23.33 74.56 2.11
4 38.41 59.09 2.50
5 17.57 79.25 3.19

Mean value: 26.15 71.62 2.24

Sigma: 8.21 8.06 0.64

Sigma mean: 3.67 3.60 0.29

Sekil 6.23. %0.35C+%0,2Nb+Fe c¢eliginin sinterlenen numunesinden alinan nokta
EDS analizi.

<psjev

L T, TP, T, . TSN 5se JOPE. -
L.

Mams porcent (%)

\ Spectrum < Fo NI

1 16.41 80.88 2.72

2 249.92 73.87 1.20

3 19.20 78.18 2.62

a 32.72 63.87 3.41

5 20.21 76.72 3.06

6 26.6%5 55,38 17.97

7 321.55% 65.85 2.60

8 16.78 80.56 2.66

'”“ o+ R Mean value: 23,56 71.91 4.53
] " - Sigma: 6G.40 9.23 5.47
SE MAG; 100.x HV: 15.0 kV. WD:26.0.mm Sigma mean: 2.26 3.26 1.93

Sekil 6.24. %0.35C+%0,2Nb+Fe ¢eliginin % 40 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan nokta EDS analizi.
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Sekil 6.25. %0.35C+%0,2Nb+Fe ¢eliginin % 60 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.

6.4.5. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM

Mikroyap1 Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.26, 9%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe alasiminin 1150°C’de argon atmosferinde 1
saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilmis ve
homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60 oraninda deformasyona ugramis
numunelerinden alinan mikroyap: resimlerini gostermektedir. Mikroyap1 resimleri
incelendiginde yapinin ferrit ve perlit fazlarindan meydana geldigi ve artan
deformasyon miktariyla birlikte tane boyutunda kiictilmeler oldugu goérilmektedir.
Sinterlenmis numunenin tane boyutu 22,65 pm, homojenlestirilmis numunenin tane
boyutu 16,69 pm’dir. Deformasyonla birlikte tane boyutu % 20 deformasyon
oraninda 15,84 um, % 40 deformasyon oraninda 14,66 um ve % 60 deformasyon
oraninda 13,30 um olarak azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ayrica matris
yapisinin  ferrit, perlit ve gozenekten olustugu gorilmektedir. Mikroalasim
elementleri ¢eliklere ayr1 ayr1 katildigr gibi ikili veya tii¢lii kombinasyonda da
katilmaktadir. Mikroalasim ¢eliklerinden istenilen mekanik ozellikler bunu
gerektirmektedir. V-Ti mikroalasim elementlerinin katildigi c¢eliklerde titanyum
Ostenit tane biiylimesini engellerken vanadyum ise dagilim sertlesmesine neden

olmaktadir. Coklu alasim elementlerinin mikroalasim ¢eligine katilmasiyla Ostenit
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tane bliylimesinin engellenmesi ve dagilim sertlesmesinin olusmasiyla ¢eligin
dayaniminin ve toklugunun artmasi saglanmaktadir [187]. Bu cgeliklerin uygun
kosullarda yapilan sicak deformasyonu ile plastik olarak deforme olmus Ostenitte
olusan c¢okeltiler ince taneli bir mikroyapi1 olusturulabilmektedir. Bu c¢oOkeltiler
(vanadyum ve titanyum karbonitrirler ve nitrurler), yeniden kristallesmis ¥ fazinin
blylmesini engelleyerek sogutma sirasinda doniisiimden sonra elde edilen ferritik-

perlitik yapinin kiigiik taneli olmasini saglamaktadir [188].
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Sekil 6.26. %0.35C+%0,1Ti+%0,1V+Fe bilesimindeki numunelerin  1000X
biiylitmede alinan optik mikroskop goriintileri; a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40, e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Cizelge 6.6 %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe kompozisyonuna sahip mikroalagimli
celigin % yogunluk, % gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunenin % yogunluk
degeri sirasiyla 90,79 ve 90,72 olarak elde edilmistir. % 20, % 40 ve % 60
oranlarinda deformasyona ugrayan numunelerin % yogunluk degerleri ise sirasiyla
96,76, 98,18 ve 98,85 olarak artis gostermistir. Artan deformasyon oraniyla yogunluk
artisinin elde edildigi goriilmektedir. % gozenek oranlari incelendiginde ise artan
deformasyon oraniyla birlikte % gozeneklilik oranmin diistiigii tespit edilmistir.
Sinterlenen ve homojenlestirilen numunede % gozenek oran1 9,20 ve 9,29 iken % 20,
% 40 ve % 60 deformasyonla birlikte bu oran sirasiyla 3,25, 1,82 ve 1,15 olarak

hesaplanmustir.

% ferrit ve % perlit oranlari incelendiginde artan deformasyon miktariyla birlikte
ferrit oraninda artis goézlenirken % perlit oran1 diigmektedir. Ferrit doniisimii,
Ostenitin  deformasyonu ile acik¢a hizlandirilmaktadir. Deforme olmayan
numunelerde Ostenit tane simirlari, ferrit i¢in baskin ¢ekirdeklenme boélgeleridir,
ancak deforme olmus numunelerde c¢ekirdeklenme sadece Onceki Ostenit tane
sinirlarinda  degil aym1 zamanda taneler i¢inde de meydana gelir. Ferrit
cekirdeklenmesi icin gozlemlenen yerler 6stenit tane sinirlari, deformasyon bantlari,

ikiz sinirlar, ikinci faz pargaciklari ve alt tane sinirlaridir [189].

Cizelge 6.6. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe mikroalasim ¢eliginin % yogunluk,
% g0Ozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit | Ort. Tane
%0.35C+%0.1V+%0,1Ti | Yogunluk | GOzenek | oram orani boyutu (um)
+Fe

Sinterlenen 90,79 9,20 77,59 22,402 22,65
Homojenlestirilen 90,72 9,29 81,81 18,19 16,69

% 20 deformasyon 96,76 3,25 83,86 16,14 15,84

% 40 deformasyon 98,18 1,82 84,58 15,42 14,66

% 60 deformasyon 98,85 1,15 86,24 13,76 13,30
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Sekil  6.27, %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin sinterlenen,
homojenlestirilen, % 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden
alman SEM mikroyap1 gorintiilerini gostermektedir. SEM mikroyap1 resimleri
incelendiginde oOzellikle sinterlenen numunede tane sinirlarinda ve tane iginde
gozenekler belirgin olarak gortlmektedir. Artan deformasyonla birlikte gozenekli
yapt azalmaktadir. Matris yapisinin ferrit, perlit ve gozenekli yapidan olustugu
gorulmektedir. Ferrit ve perlitten olusan matris yapt SEM mikroyap1 resimlerinde
acik bir sekilde gortiliirken artan deformasyonla birlikte tane boyutundaki kictilme
daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6.28-6.30 %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe
bilesimli mikroalasim c¢eliginin sirasiyla homojenlestirilen, % 40 ve % 60
deformasyon uygulanan numunelerinden alman EDS sonuglarini gostermektedir.
EDS sonuglar1 incelendiginde yapida (V,Ti)C ¢okeltilerinin olustugu goriilmektedir.
Bu ¢okeltilerin vanadyumca zengin bir yapida oldugu EDS sonuglarinda tespit
edilmistir. Farkli boyutlarda ve tane i¢i ve tane sinirlarinda bu ¢okeltilerin olustugu
yine  alman  EDS sonuglarinda  goriilmektedir. Sekil  6.31 ise
%0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimli mikroalasim celiginin % 60 deformasyon
uygulanan numunelerinden alman EDS-haritalama analizini gdstermektedir.
Vanadyumca zengin bolgeler haritalama analizinde detayl goriilmektedir. Ozellikle

tane i¢lerinde farkli boyutlarda vanadyumun ¢okelti olusturdugu tespit edilmistir.

V-Ti ilavesinin, mevcut TiN parcaciklart tizerine VN  ¢okeltilerinin
cekirdeklesmesiyle (V,Ti)N tipi karmasik ¢Okletilerin Ostenit iginde olusmasina
neden oldugu mevcut ¢alisma kapsaminda gorilmiistiir. Kimyasal analiz sonuglari bu
cokeltilerin i¢ kisminin Ti agisindan, dig kisminin ise V agisindan zengin oldugunu

goOstermistir [190].
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Sekil 6.27. %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X
biiyiitmede aliman SEM  goriintiileri; a)  sinterlenen, Db)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon

uygulanan.
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Sekil 6.28. %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe ¢eliginin homojenlestirilen numunesinden
alinan nokta EDS analizi.
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Sekil 6.29. %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe c¢eliginin % 20 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan nokta EDS analizi.
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Sekil 6.30. %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe ¢eliginin % 60 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.
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Sekil 6.31. %0.35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe g¢eliginin % 60 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan EDS-haritalama analizi.

6.4.6. %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM

Mikroyapi1 Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.32, %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe alasiminin 1150°C’de argon atmosferinde
1 saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilmis ve
homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60 oraninda deformasyona ugramis
numunelerinden aliman mikroyap1 resimlerini gostermektedir. Mikroyap1 resimleri
incelendiginde yapinin ferrit, perlit ve gézenekli bir yapidan olustugu goriilmektedir.
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Sinterlenen ve homojenlestirilen numunede goézenekli yapinin belirgin oldugu ve
artan deformasyon miktariyla birlikte tane boyutunun distigii gorilmektedir.
Sinterlenmis numunenin tane boyutu 23,45 um, homojenlestirilmis numunenin tane
boyutu 19,33 um’dir. Deformasyonla birlikte tane boyutu % 20 deformasyon
oraninda 17,54 um, % 40 deformasyon oraninda 15,72 pm ve % 60 deformasyon
oraninda 13,68 um olarak azalma gdstermektedir. Niyobyum, yiiksek sicakliklarda
niyobyum karbonitrirlerin énemli 6l¢lide ¢6zinmesine izin veren bir elementtir.
Ancak, Ostenit araligindaki diisiik sicakliklarda, karbonitriir diisiik ¢oziiniirliik
gosterir. Bu sicakliklarda ¢oziinmemis karbonitriir cogunlukla etkili bir tane inceltici
gorevi gorir [191]. Ozellikle ostenit bélgesinde (900 “C—1300 °C) olusan NbC
cokeltileri yeniden kristallesmeyi engeller ve kiigiik ferrit taneleri olusturur.
Niyobyum ve vanadyum mikroalasim elementleri karbiir, nitriir ve karbonitriir olarak
¢okelir ve tane inceltme, kati c¢ozelti sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi
mekanizmalartyla mikroalagimli ¢eliklerin mekanik ozelliklerine katkida bulunur

[71,181,192,193].

Cokelme sertlesmesi en ¢ok istenen mukavemet arttirma mekanizmasidir. Ozellikle
dévme driinlerinde vanadyum karbiir (VC) benzeri ¢Okeltiler olusturularak yapilir.
Mikroalasim elementlerinin karbon ve azot iceren bilesiklerinin tiirii, boyutu ve
dagilimi ¢okelme sertlesmesi i¢cin Onemlidir. Vanadyum, Ostenit igindeki yiiksek
¢Ozliniirliigii nedeniyle en énemli elementtir [194]. Bir mikro alasim elementi olarak
vanadyumun ana islevi, ¢okelme sertlestirmesidir. 700 °C'nin altindaki sicakliklarda
karbonca zengin VCN olusur. Vanadyum c¢okeltileri, donilisim sirasinda veya
sonrasinda 0,03 um'den daha az bir gapa sahiptir. VN, 6zellikle azot miktar yiiksek
oldugunda yiiksek karbonlu ¢eliklerin (% 0,4) dstenitik yapilarinda olusabilir ve tane
boyutunu NbC'ye benzer sekilde inceltebilir. Vanadyum ¢okelti olusturdugundan
¢eligin mukavemetini arttirir [1,59,195].
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Sekil 6.32. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X
biiylitmede alinan optik mikroskop goriintiileri; a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Cizelge 6.7 %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe kompozisyonuna sahip mikroalagimli
celigin % yogunluk, % gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunenin % yogunluk
degeri sirastyla 90,01 ve 89,36°dir. % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilmis
numunelerin % yogunluk degerleri ise sirasiyla 95,80, 96,98 ve 98,13 olarak
artmaktadir. Uygulanan deformasyonla birlikte yogunluk artisinin elde edildigi
gorilmektedir. % go6zenek oranlar incelendiginde ise artan deformasyon oraniyla
acik gozeneklerin kapanarak gbzenek oraninin azaldig: tespit edilmistir. Sinterlenen
ve homojenlestirilen numunede % gozenek orani 9,20 ve 10,05 iken % 20, % 40 ve
% 60 deformasyonla birlikte bu oran sirasiyla 2,73, 2,28 ve 1,13 olarak elde
edilmistir. % ferrit ve % perlit oranlar1 incelendiginde artan deformasyon miktariyla

birlikte ferrit oraninda artis gézlemlenmektedir.

Cizelge 6.7. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe mikroalasim ¢eliginin % yogunluk,
% gozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri.

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit| Ort.  Tane
%0.35C+%0.1V+%0,1Nb Yogunluk | GOzenek | orani orant boyutu (um)
+Fe

Sinterlenen 90,01 9,71 76,61 23,39 23,45
Homojenlestirilen 89,36 10,05 80,48 19,52 19,33
% 20 deformasyon 95,80 2,73 83,75 16,25 17,54
% 40 deformasyon 96,98 2,28 84,96 15,04 15,72
% 60 deformasyon 98,13 1,13 86,76 13,24 13,68

Sekil 6.33, %0.35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki ¢eligin sinterlenen,
homojenlestirilen, % 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden
alman SEM mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. SEM mikroyap1 resimleri
incelendiginde 6zellikle sinterlenen numunede tane sinirlarinda ve tane iginde buytk
acik gozeneklerin varligr goriilmektedir. Artan deformasyonla birlikte gdozenekli yap1
azalmaktadir. Ferrit ve perlitten olusan matris yapt SEM mikroyap1 resimlerinde agik
bir sekilde goriiliirken artan deformasyonla birlikte tane boyutundaki kictlme daha
net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6.34-6.36 %0.35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
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bilesimli mikroalasim ¢eliginin sirasiyla sinterlenen, % 20 ve % 60 deformasyon
uygulanan numunelerinden alinan EDS sonuglarint gdstermektedir. EDS sonuglari
incelendiginde yapida niyobyumca zengin (V-Nb)C ¢okeltilerinin  olustugu
gortlmektedir. Ozellikle bu ¢okeltilerin tane sinirlarinda yer aldigi ¢izgi EDS analizi

sonuclariyla belirlenmistir.

Tim mikroalasim elementleri arasinda Nb, Ostenitin yeniden kristallesmesini
cozinme sdriiklenme etkisi veya deformasyon kaynakli ¢okelme yoluyla
geciktirmede en guc¢li  olanmidir.  Yeniden kristallesmenin  geciktirilmesi,
dislokasyonlarin, deformasyon bantlarinin, alt tanecik yapisinin ve ikizlenmenin
olusmasina, yani deforme olmus mikroyapidaki ¢dkelme siirecini hizlandiran

cekirdeklenme icin iyi bilinen glcli bolgelerin bulunmasina neden olmaktadir [196].
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Sekil 6.33. %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X

bliylitmede alinan SEM  goriintiileri; a)  sinterlenen, Db)

homojenlestirilen, ¢) % 20 d) % 40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Sekil 6.34. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe ¢eliginin sinterlenen numunesinden alinan
¢cizgi EDS analizi.
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Sekil 6.35. %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe ¢eliginin % 20 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.
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Sekil 6.36. %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe ¢eliginin % 60 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.

6.4.7. %0,35C+%0,INb+%0,1Ti+Fe Mikroalasim Celiginin Optik ve SEM

Mikroyap1 Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.37, %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe alagimimin 1150°C’de argon atmosferinde
1 saat sinterlenmis, sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilmis ve
homojenlestirildikten sonra % 20, % 40 ve % 60 oraninda deformasyona ugramis
numunelerinden alinan mikroyapt resimlerini  gostermektedir. Numunelerin
mikroyapt resimleri incelendiginde yapmimn ferrit, perlit ve gozenekli yapidan
olustugu goriilmektedir. Ozellikle sinterlenen numunede tane igi ve tane sinirlarinda
farkli biyiikliikte agik gozeneklerin oldugu goézlenmistir. Artan deformasyonla
birlikte bu yapinin azaldigt mikroyapt analizlerinde tespit edilmistir. Ayrica
mikroyap1 resimleri incelendiginde artan deformasyon miktariyla birlikte tane
boyutunda kii¢iilme goriilmektedir. Sinterlenmis numunenin tane boyutu 22,23 pm,
homojenlestirilmis numunenin tane boyutu 16,84 um’dir. Uygulanan deformasyonla
birlikte tane boyutu % 20 deformasyon oraninda 14,64 pum, % 40 deformasyon
oraninda 12,79 pm ve % 60 deformasyon oraninda 11,84 pum olarak azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ti bakimindan zengin ¢okeltilerin, 6zellikle TiN'nin,
cok yiiksek sicakliklarda Ostenit tanelerinin buylUmesini 6nlemede etkili oldugu

bilinmektedir. Nb, hem kati ergiyik igerisinde hem de cokelti formunda 6zellikle
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NbC seklinde sicak deformasyon sirasinda mikroalasimli geliklerin mikroyapisal
gelisimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicak deformasyon sirasinda dstenit tane
smirlar1 tizerindeki kilitleme etkisiyle dinamik yeniden kristallesme olusumunu
geciktirebilir. Boylece, sicak deformasyon sirasinda gerinim daha yiiksek seviyelere
kadar ¢ikabilir ve bu da faz doniisiimii sirasinda tane incelmesine yol agmaktadir.
Deformasyon kaynakli ¢okelme, sicak deformasyon sirasinda NbC olusumunun en
etkili mekanizmasi olarak kabul edilir. Bununla birlikte, kullanilan termomekanik
isleme bagl olarak, sicak deformasyon sirasinda Ostenitte, faz doniisiimiinden sonra
ferritte veya Ostenitten ferrite faz doniisiimii sirasinda Nb ¢okeltileri olusabilir [197].
Ti, ¢ok yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur ve nitriir ¢Okeltileri, Ostenitin tane
biiylimesini kontrol etmede ¢ok etkilidir. TiN'in son derece diisiik ¢oziiniirliige sahip
olmasindan dolay1 diisiik oranda mikroalasimlama seviyelerinde bile siv1 ¢elikte azot
acisindan zengin Ti(CN) ¢okeltileri olusur. [1]. Sinterleme, homojenlestirme ve
deformasyon sirasinda Ostenitte kiiciik ¢okeltilerin olusmasi Gstenit tane biiyiimesini

engeller ve soguma sirasinda ince ferrit olusumuna neden olur [1,7,198,199].
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Sekil 6.37. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki numunelerin 1000X
biiylitmede alinan optik mikroskop goriintiileri; a) sinterlenen, b)
homojenlestirilen, ¢) % 20, d) %40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.

143



Cizelge 6.8. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe kompozisyonuna sahip mikroalagimli
celigin % yogunluk, % go6zeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunenin % yogunluk
degeri sirastyla 90,28 ve 89,94°tiir. % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilmis
numunelerin % yogunluk degerleri ise sirastyla 97,26, 97,71 ve 98,86 olarak artis
gostermektedir. % gozenek oranlari incelendiginde ise artan deformasyon oraniyla
birlikte gézenek oraninin azaldigi elde edilen sonuclarda gorilmektedir. Sinterlenen
ve homojenlestirilen numunede % gdzenek oran1 9,20 ve 10,63 iken % 20, % 40 ve
% 60 deformasyonla birlikte bu oran sirasiyla 4,19, 3,01 ve 1,86 olarak elde
edilmistir. Yogunlasma veya bosluklarin plastik deformasyonla kapatilmasi,

malzemedeki gerilme durumundan biyik 6lcude etkilenmektedir.

% ferrit ve % perlit oranlar incelendiginde ise sinterlenen ve homojenlestirilen
numunede sirasiyla % 75,75 ve % 78,38 oraninda iken % 20, % 40 ve % 60
deformasyon uygulanan numunelerde sirasiyla % 79,86, % 80,02 ve % 82,83 olarak
artmaktadir. Uygulanan deformasyonun etkisi ile ferrit olusumu hizlanmaktir. Mikro
alagimlama ayn1 zamanda ferrit doniisiimiiniin sonunda kalint1 6stenitin doniistimiinii
de degistirir; bu sekilde karbonla zenginlestirilmis Gstenit perlite doniisiir. Uygulanan
deformasyonla ferrit cekirdeklesme bdlgelerinin  artmasi  perlit oranmi da
diistirmektedir [200].

Cizelge 6.8. %0,35C+%0,INb+%0,1Ti+tFe mikroalasim ¢eliginin % yogunluk,
% g0Ozeneklilik, % perlit, % ferrit ve ortalama tane boyutu degerleri.

ALASIM % % % Ferrit | % Perlit | Ort.  Tane
%0.35C+%0.1V+%0,1Nb Yogunluk | GOzenek | orani orani boyutu (um)
+Fe

Sinterlenen 90,28 9,98 75,75 24,258 22,23
Homojenlestirilen 89,94 10,63 78,38 21,62 16,84

% 20 deformasyon 97,26 4,19 79,86 20,14 14,64

% 40 deformasyon 97,71 3,01 80,02 19,98 12,79

% 60 deformasyon 98,86 1,86 82,83 17,17 11,84
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Sekil 6.38, %0.35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin sinterlenen,
homojenlestirilen, % 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinden
alman SEM mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. SEM mikroyapr resimleri
incelendiginde 6zellikle sinterlenen numunede tane siirlarinda ve tane i¢inde biiyiik
acik gozeneklerin varlig1 goriilmektedir. Artan deformasyonla birlikte gdzenekli yap1
azalmaktadir. Ferrit, perlit, gozenekli yap1 ve artan deformasyon oraniyla birlikte
tane boyutundaki azalma ve mikroyapinin degisimi SEM mikroyapi resimlerinde
daha detayli goriilmektedir. Sekil 6.39-6.41 ise 9%0.35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
bilesimli mikroalasim c¢eliginin sirasiyla homojenlestirilen, % 20 ve % 40
deformasyon uygulanan numunelerinden alinan EDS analiz  sonuglarini
gostermektedir. EDS analiz sonuglar1 incelendiginde yapida (Nb,Ti)C ¢okeltilerinin
olustugu goriilmektedir. Ozellikle tane iglerinde farkli boyutlarda bu ¢okeltilerin yer

aldig1 EDS analiz sonuglariyla belirlenmistir.

TiN parcaciklart sivi veya yiiksek sicakliktaki Ostenitte ¢okelir. Diistik sicakliktaki
Ostenitte Nb(C,N) ve TiC'nin heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak islev goriirler.
Titanyum igerigi yaklasik % 0,011'den fazlaysa, interdendritik bolgelerde ¢okelen
karbonitriir, katilasmadan sonra ve ¥/a doniisiim siireci sirasinda Gstenit tanelerinin
biylimesini  engelleyecektir. Nb-Ti  kullanan ¢oklu mikro alasimlama
teknolojilerinde, titanyum kullanimi olduk¢a sinirlidir. Sadece TiN'in 0Ostenit
tanelerinin bilylimesini engellemedeki roliinden yararlanilir. Ayrica titanyumun diger
mikroalasim elementleri iizerindeki olumsuz etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, coklu mikro alasimli ¢eliklerde titanyumun rolii yalnizca

yardimcidir [68].
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Sekil 6.38. %0.35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki numunelerin 5000X

bliylitmede alinan SEM  goriintiileri; a)  sinterlenen, Db)

homojenlestirilen, ¢) % 20, d) % 40 ve e) % 60 deformasyon
uygulanan.
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Sekil 6.39. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe ¢eliginin homojenlestirilen numunesinden
alinan nokta EDS analizi.
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Sekil 6.40. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe celiginin % 20 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan nokta EDS analizi.
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Sekil 6.41. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe celiginin % 40 deformasyon uygulanan
numunesinden alinan ¢izgi EDS analizi.

6.4.8. Mikroyapi Sonuclarimin Karsilastirlmah Olarak Degerlendirilmesi

Sekil 6.42 tim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirlen % 20, % 40
ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinin tane boyutu degerlerini
gostermektedir. Tum kosullar altinda en yiksek tane boyutu %0,35C+Fe alagiminda
elde edilirken, en kigik tane boyutu 9%0,35C+%0,2Nb+Fe  kimyasal
kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢elikte elde edilmistir. %0,35C+%0,2Ti+Fe
kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elik, %0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal
kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢elige gore tiim kosullar altinda daha biiyiik
tane boyutuna sahipken 9%0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip

mikroalagimli ¢elige gore daha kicuk tanelidir.

Bu durum niyobyumun, Ostenitin yeniden kristallesmesini geciktirmede ¢Ozinme
siiriiklenme etkisi ve deformasyon kaynakli ¢okelti olusturmasinin diger alasim
elementlerine gore daha etkili olmasindan kaynaklanmaktadir [197]. Ayrica olusan
karbiirlerin ¢oziiniirliikklerine bakarak deformasyon kaynakli ¢okelti olusumuyla
Ostenitin yeniden kristallesmesinin engelleme etkisi en yiiksek NbC, sonrasinda TiC
ve en az etkili VC oldugu bilinmektedir [68]. Nb ve Ti'nin mikro ilaveleri, kristal
kusurlarinin baskilanmasi nedeniyle yeniden kristallesme {izerinde dikkate deger bir

geciktirme etkisine neden olmaktadir. Mikroalasimlama nedeniyle tane siniri
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hareketinin engellenmesi, Nb ve Ti’nin ¢dzliinme siiriiklenme etkisi ve olusturduklari
karbonitrir cokeltilerinden kaynaklanan tane siiri kilitleme etkisinden dolayidir.
Vanadyumun ¢oziinme surlklenme etkisi goz ardr edilecek kadar diisiik miktardadir.
Cesitli elementlerin yeniden kristallesmeyi geciktirme etkileri, dstenit i¢indeki nispi
¢oziiniirliiklerine baglidir. En az ¢oziiniir olan, belirli bir sicaklikta ¢okelti olusumu
icin en blyuk itici glice sahiptir ve uygun ¢okelti boyutuyla, yeniden kristallesme

sicakligini yiikseltmede daha fazla etkiye sahiptir [53].

900,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe, %0,35C+%0,1VV+%0,1Nb+Fe ve %0,35C+ %0,1Nb+%00,1Ti+Fe
alagimlarinin tiim kosullar altinda tane boyutu incelendiginde %00,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
alasiminin daha ince taneli oldugu gériilmektedir. ikili alasim kompozisyonlarinda
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe alasiminin tane boyutu tiim kosullar altinda biraz daha
biyik iken 9%0,35C+%0,1V+%0,1TitFe alsimin tane boyutu diger iki alasim
arasinda ortalama bir deger sergilemistir. Multi mikroalagim sistemlerinde ¢okelti
davranig1 genis kapsamli aragtirilmaktadir. Subramanian ve Weatherly [201], ~ 0,43
gibi daha yuksek bir karbon orani igeren Ti-V ve Ti-Nb celiklerindeki ¢okelme
davranigini incelemislerdir. Ti—V g¢eliginde, nitriir (TixV1—x)N ve bunu daha diisiik
sicakliklarda karbiir (V4Cs3) olusumu takip ederken; Ti-Nb boru celiginde Nb
bakimindan zengin karigik karbiirlerin ve homojen dagilmis karisik nitriirlerin
(TixNbi—~) olustugu goriilmiistiir. Burada, ¢okeltilerin hacim oranindaki artis, tane
sinir1  hareketliligi tizerindeki Zener siiriiklenme kuvvetini artirarak yeniden
kristallesmeyi geciktirmistir. BOylelikle daha ince taneli bir mikroyapi elde edilmistir
[201].

Ayrica Sekil 6.42, 1150 °C’de 1 saat homojenlestirildikten sonra havada sogutulan
batun celik numunelerin tane boyutu sinterlenen numunelere goére daha kiguk
oldugunu gostermektedir. Bu durum homojenlestirilen numunenin soguma hizinin
sinterlenen numuneye gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Soguma hizinin
yiiksek olmasi ferrit ve perlit faz doniisim sicakligini diisiirerek tanelerin
incelmesine neden olmustur [202]. Bununla birlikte biitiin ¢elik komposizyonlarina
uygulanan deformasyon miktariin % 20, % 40 ve % 60 oranina ¢ikmasiyla

celiklerin tane boyutunda daha fazla kiigiilme meydana gelmistir. Bu durum artan
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deformasyon miktariyla beraber yeniden kristallesmis kiiclik tanelerin olugmasi ve
deformasyon kaynakli c¢okeltilerin bu tanelerin biiyiimesini engellemesinden

kaynaklanmaktadir [174].

1 —— %0,35C+l'e
26 1 —0— %0,35C+%0,2Ti+Fe
1 —A— %0,35C+%0,2V+Fe
24 - —¥— %0,35C+%0,2Nb+Fe
1 —— %0,35C+%0,1V+%0, 1 Ti+Fe
22 —4— %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+I'e
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Sekil 6.42. Tim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20,
% 40 ve % 60 deformasyon kosullar1 altinda tane boyutu degisimi.

Tum alagim kompozisyonlari i¢in Sekil 6.43-6.44"de gosterildigi gibi butlin sartlarda
% ferrit ve % perlit oranlar1 incelendiginde 6zellikle % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda
uygulanan deformasyonla birlikte % ferrit oraninin arttigi1 ve buna baglh olarakta %
perlit oranmmin azaldigi goriilmektedir. Plastik deformasyonun c¢ekirdeklesme
tizerindeki etkisinin biliylime tizerindeki etkisinden c¢ok daha giiclii oldugu 6ne
stiriilmiistiir. Plastisite kaynakli ferrit olusumu sadece statik olarak degil, yani plastik
deformasyondan sonra degil, ayn1 zamanda dinamik olarak, plastik deformasyon
sirasinda da meydana gelir [163-165]. Bu nedenle artan deformasyonla beraber %
ferrit oranlar1 artmistir. Vanadyum, titanyum ve niyobyum Ars sicakligini yiikselten
ancak Ostenitteki karbonun diflizyonunu yavaslatarak dstenitin ayrigmasini geciktiren
alasim elementleridir. Ayrica, ferrit olusturucu elementler arasinda giiclii karbiir

olusturuculardir ve alagim karbiirleri olarak ¢okelirler [135].
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Ozellikle %0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyona sahip mikroalagimli celigin
daha yiiksek % ferrit oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Nb iceren yapilar,
doniistim sicakligini artirarak ostenit/ferrit dontisiimiinii desteklemektedir. Ma ve ark.
[203], Ostenit tane sinirlarinda ¢okelen Nb karbonitriirlerinin, tane siiri ferritinin
cekirdeklenmesini tesvik etmek icin heterojen c¢ekirdeklenme bdlgeleri sagladigini
tespit etmiglerdir. Yuan ve ark. [204], 30-50 nm boyutunda NbC'nin ferrit
¢ekirdeklenme bolgeleri sunabilecegini gostermislerdir. EK olarak, ostenit taneleri
icinde ¢okelen Nb(C,N), c¢evresinde karbonu tiikkenmis bolgeler olusturarak tane ici

ferrit olusumunu desteklemektedir.
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Sekil 6.43. Tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20, %
40 ve % 60 deformasyon kosullar altinda % ferrit orana.
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Sekil 6.44. Tiim alasim kompozisyonlarmin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20, %
40 ve % 60 deformasyon kosullar1 altinda % perlit orani.

Sekil 6.45’te  verilen % yogunluk degerleri incelendiginde tim alasim
kompozisyonlarinda artan deformasyon oraniyla birlikte % yogunlugun arttig1 buna
bagh olarak % gozeneklilik orammnin diistiigii gorilmektedir. Ozellikle % 60
deformasyon uygulanan numunelerde yogunluk artisinin ¢ok ylksek seviyelere
ulastig1 goriilmektedir. Gozenekli bir malzemenin deformasyonu sirasinda beklenen
yogunlasma orani, deformasyon tipi, deformasyon hizi ve deformasyon sicakligi ile

de iyi bir 6lcude kontrol edilebilmektedir [134].
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Sekil 6.45. Tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20,
% 40 ve % 60 deformasyon kosullar1 altinda % yogunluk orani.

6.5. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

6.5.1. Oda Sicakhiginda Gerceklestirilen Basma Testi ve Sertlik Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

6.5.1.1. %0,35C+Fe Alasimsiz Celiginin Basma Testi ve Sertlik Sonuc¢larimin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.46, %0,35C+Fe alagiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis, % 20, % 40 ve
% 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliinda 1 mm/dk basma hiz
uygulanarak gergeklestirilen basma test sonuclarini gostermektedir. 1150 °C’de 1
saat sinterlenen numunenin Rpo2 degeri 102,205 MPa iken, sinterlendikten sonra
1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo, degeri 204 MPa’dir.
Homojenlestirme islemiyle mikroyapinin daha homojen hale gelmesi ve artan
soguma hiziyla daha ince taneli yap:1 elde edilmesi dayanim degerinde artisa

sebebiyet vermistir. Sirastyla % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen numunlerin ise
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Rpo2 degerleri 247,54 MPa, 263,029 MPa ve 309,2 MPa’dir. Artan deformasyon
miktartyla birlikte Rpo2 degerlerinde mevcut bir artig goriilmektedir. Toz metalUrjisi
yontemiyle tiretilmis malzemenin deformasyonu, matris malzemesinin yani sira
gbzeneklerin kapanmasma neden olmaktadir. Deformasyonla birlikte gbdzenek
miktarinin azalmasi ve yogunlugun yiikselmesi nedeniyle akma dayanimininda artis
meydana gelmektedir. Cok sayida yapilan c¢aligmada [123,205,206], Ozellikle
yogunlugun toz metaliirjisiyle iretilen ¢eligin mukavemetine etkisi arastirilmustir.
Toz metalurjisi yontemiyle Uretilen malzemelerin akma dayanimi bu malzemedeki
gbzenek miktarina ve ayrica deformasyon sirasinda gozeneklerin kapanmasina
baglhidir. Deformasyonun etkisiyle gézeneklerin kuctlmesi, malzemenin daha fazla

sertlesmesine (geometrik sertlesme) neden olur, bu da malzemenin akma dayanimini

arttirmaktadir [175].
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Sekil 6.46. %0,35C+Fe alasiminin oda sicakliginda yapilan basma testi sonuglari.

Cizelge 6.9. ise basma testi sonuglarindan elde edilen Rpo2. ve ortalama sertlik
degerlerini gostermektedir. Artan deformasyon oraniyla birlikte malzeme sertlik

degerlerininde arttig1 goriilmektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin
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sertlik degerleri 66 ve 87,64 Hvos’dir. % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen
numunelerin ise sertlik degeri sirasiyla 137,6, 142, 169,9 Hvos olarak Ol¢iilmiistiir.
Artan deformasyonla hem yogunlugun artmasi hem de daha ince taneli bir mikroyapi

elde edilmesi mekanik 6zellikleri gelistirmistir.

Cizelge 6.9. %0,35C+Fe bilesimindeki alasimin Rpo,2 ve sertlik sonuglari

%0,35C+Fe Rpo2(MPa) Hvos
Sinterlenen 102,205 66
Homojenlestirilen 204 87,64
%20 deforme edilen 247,54 137,6
%40 deforme edilen 263,029 142
%60 deforme edilen 309,2 169,9

6.5.1.2. %0,35C+%0,2Ti+Fe Celiginin Basma Testi ve Sertlik Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.47. %0,35C+%0,2Ti+Fe alagiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis, % 20,
% 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliginda 1 mm/dk basma hiz1
uygulanarak gergeklestirilen basma test sonuglarini gostermektedir. 1150 °C’de 1
saat sinterlenen numunenin Rpo2 degeri 201,102 MPa iken, sinterlendikten sonra
1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo2 degeri 221,77 MPa’dir.
Sirastyla % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen numunlerin Rpo2 degerleri ise 320,66
MPa, 347,76 MPa ve 376,61 MPa’dir. Artan deformasyon oraniyla birlikte alagimin
Rpo2 degerlerinin arttig1 goriilmektedir. TiN veya N bakimindan zengin Ti(C,N)
yiiksek sicakliklarda kararlidir ve demir matristeki ¢ozinurligii ¢ok disiiktiir, bu
nedenle demir matriste hala yeterli TiN veya N bakimindan zengin Ti(C,N)
parcaciklar1 vardir. TiN veya N bakimindan zengin Ti(C,N) pargaciklarinin
kabalagsma orani, yiiksek sicakliklarda diisiik kalir, bu nedenle ortalama ¢okelti
boyutu yeterince kiigiiktiir. Boylece matris tanelerinin biiylimesi etkili bir sekilde
onlenebilir. Cok sayida deneysel sonug, deforme olmus Ostenitin  yeniden
kristallesmesinin, Ostenit igerisinde mikroalagim karbiir ve nitriirlerin deformasyon

kaynakli ¢okelmesinden sonra 6nemli 6l¢iide geciktigini gostermistir [189].
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Deformasyon enerjisi, deforme olmus matrisin yeniden kristallesmesini ve ikincil
fazin gerinim kaynakli ¢okelmesini tesvik ettiginden, bu iki siire¢ agikca rekabet
halindedir. Titanyum igerigi artmaya devam ettiginde, fazla titanyum art arda
stenitte cokelme, fazlar arasi ¢okelme ve ferritte ¢okelme ile tiiketilir. Ozellikle TiC
cokeltileri kiireseldir ve boyutlar1 degiskendir. Ferrit matrisinde ve dislokasyonlarin
tizerinde olusarak dagilirlar ve ¢okelme sertlestirmesi ile dayanim artisina katki
saglarlar. Ozellikle ferrit i¢inde ¢okelen TiC pargaciklarinin ¢okelti sertlesmesine
katkis1 ytiksektir. Bu nedenle, titanyum igerigi % 0,045'1 astiginda, titanyum

igerigindeki artigla akma dayanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir [68].
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Sekil 6.47. %0,35C+%0,2Ti+Fe alasiminin oda sicakligi basma testi sonuglart.

Cizelge 6.10 ise basma testi sonuglarindan elde edilen Rpo2 ve ortalama sertlik
degerlerini  gdstermektedir. Artan deformasyon oraniyla malzeme sertlik
degerlerininde arttig1 goriilmektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin
sertlik degerleri 96,24 ve 109,2 Hvos’dir. % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen
numunelerin ise sertlik degerleri sirasiyla 170,29, 190,93 ve 197,52 Hvos olarak
olgiilmiistiir. Ozellikle artan deformasyonla birlikte sertlik ve dayanim artisinin

yuksek seviyelere c¢ikmasi, malzeme tane boyutunda gergeklesen kiigiilme,
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yogunlugun artmasi ve olusan ¢okeltilerin meydana getirdigi ¢okelti sertlesmesi ile
aciklanabilir. Toz metallrjisi ile 0retilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemede go6zeneklerin roli 6nemlidir. Mukavemet ve suneklik gibi mekanik
ozelliklerin artik gozeneklilik ile dogrudan iliskili oldugu gosterilmistir. Bosluklar,
kirilmalarin bagladig: yerler olarak hareket eder ve gatlak ilerlemesi i¢in kolay bir yol
saglar. Deformasyon islemiyle gozeneklerin ortadan kaldirilmasi, yiiksek mekanik
Ozelliklerin elde edilmesini saglamaktadir [134]. Tane inceltme ve ¢okelti sertlesmesi
de, ¢eligin hem mukavemetini hem de toklugunu iyilestiren mukavemet arttirma

mekanizmalarindan ikisidir.

Cizelge 6.10. %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki alasimin Rpo2 ve sertlik sonuglari.

%0,35C+%0,2Ti+Fe Rpo2(MPa) Hvos
Sinterlenen 201,102 96,24
Homojenlestirilen 221,77 109,2
%20 deforme edilen 320,66 170,29
%40 deforme edilen 347,76 190,93
%60 deforme edilen 376,61 197,52

6.5.1.3. %0,35C+%0,2V+Fe Celiginin Basma Testi ve Sertlik Sonu¢larmmin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.48. %0,35C+%0,2V+Fe alasiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis, % 20,
% 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliginda 1 mm/dk basma hiz1
uygulanarak gerceklestirilen basma test sonuglarmi gdstermektedir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte numunelerin Rpo2 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
1150 °C’de 1 saat sinterlenen numunenin Rpoo degeri 257,25 MPa iken,
sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo2 degeri
319,93 MPa’dir. Swrasiyla % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilen
numunlerin Rpo2 degerleri ise 365,64 MPa, 435,72 MPa ve 498,20 MPa’dir. Yapisal
celiklere katilan vanadyum, diger mikroalasim elementlerinin aksine nispeten diisiik
sicakliklarda Ostenit icinde c¢oziindiigiinden ve bu nedenle celik a-araligina
sogutuldugunda ¢okelme sertlesmesine tam olarak katkida bulunabileceginden,

genellikle tercih edilen bir mikroalasim elementidir. V(C,N) cokeltisi, V'nin orta
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dereceli ilavelerinde kayda deger bir dayanim artisina sebebiyet vermektedir [207].
Roberts ve ark. [208] % 0,10’ Iuk bir V ilavesinin akma dayanimi iizerinde 250-300
MPa’lik bir artis sagladigin1  gostermistir. Az ile A; arasindaki doniisiim
sicakliklarinda olusan V(C,N) cokeltileri faz araylzeylerinde daha kolay
cekirdeklenme avantajindan yararlanir ve arafaz ¢okelmesi olarak adlandirilan y/o
siirinda olusur. Mikroalasimli ¢eliklerde genel olarak ¢okelti olusumu yaklasik 700
°C'nin altinda gergeklesirken fazlar arasi ¢Okelti olusumu ise daha yiksek

sicakliklarda gerceklesir [89].
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Sekil 6.48. %0,35C+%0,2V+Fe alasiminin oda sicakligi basma testi sonuglart.

Cizelge 6.11 ise %0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki ¢eligin basma testi sonuglarindan
elde edilen Rpo2 ve ortalama sertlik degerlerini gostermektedir. Artan deformasyon
orantyla birlikte malzeme sertlik degerlerinin Rpoo degerleri gibi arttigi
goriilmektedir. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin sertlik degerleri 107,5
ve 137,5 Hvos’dir. Homojenlestirme 1s1l islemiyle numunede gergeklesen sertlik ve
dayanim artis1 Ozelllikle sinterlenen numuneye gore tane boyutunun daha kiguk

olmasindan kaynaklanmaktadir. % 20, % 40 ve % 60 deforme edilen numunelerin ise
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sertlik degeri sirasiyla 184,04, 217,83 ve 251,89 Hvos olarak oOl¢iilmiistir. V
mikroalagimli ¢eliklerde Ostenit tane yapisinin kontrolli olarak inceltilmesi ve ¥/a
doniisimii  sirasinda  V(C,N) c¢okelmesi mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir.
Mukavemeti yiiksek oranda arttirmak i¢in, vanadyumun soguma ve faz dontisiimi
oncesi ostenit i¢inde ¢ozelti halinde kalmasi onemlidir [71]. Bunlara ek olarak
deformasyonla birlikte gergeklesen yogunluk artis1 ve buna bagli olarak malzemede

gbzenek miktarinin azalmasi malzemenin mekanik 6zelliklerini arttmastir.

Cizelge 6.11. %0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki alagimin Rpo2 ve sertlik sonuglari

9%0,35C+%0,2V+Fe Rpo2(MPa) HvVos
Sinterlenen 257,25 107,5
Homojenlestirilen 319,93 137,5
%20 deforme edilen 365,64 184,04
%40 deforme edilen 435,72 217,83
%60 deforme edilen 498,20 251,89

6.5.1.4. %0,35C+%0,2Nb+Fe Celiginin Basma Testi ve Sertlik Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.49. %0,35C+%0,2Nb+Fe alagiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis, % 20,
% 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliginda 1 mm/dk basma hiz1
uygulanarak gerceklestirilen basma test sonuglarini gostermektedir. 1150 °C’de 1
saat sinterlenen numunenin Rpo2 degeri 191,75 MPa iken, sinterlendikten sonra 1150
°C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo2 degeri 216,25 MPa’dir. Sirasiyla %
20, % 40 ve % 60 deforme edilen numunlerin Rpo2 degerleri ise 282,35 MPa, 304,81
MPa ve 336,39 MPa’dir. Diisiik alasimli ¢eliklere niyobyum eklenmesinin daha
yiiksek akma dayanimlari sagladigi bilinmektedir. Tane inceltme ile dayanim artigina
benzer sekilde, ince Nb ¢okeltileri, dislokasyon ve tane siir1 hareketini engelleyerek
dayanim artisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Nb glgli bir karbur ve nitrir
olusturucu elementtir ve c¢elikte Nb(C,N) olusturmasi kolaydir. Orowan
mekanizmasina gore, Nb(C,N)'nin sayis1 ve yarigapi, ¢okelti sertlesmesinin olusmasi

adia 6nemli bir etkiye sahiptir. Nb ¢okeltilerinin hacim orani ne kadar biiyiik olursa,
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¢okelti yarigap1 kiigiik olur ve ¢okelti sertlestirme etkisi 6nemli derecede artar. Faz
doniisimiiniin ilerlemesiyle, Nb atomlari faz arayiizeyinin yakininda birikir ve Nb
¢okeltileri olusturmak icin ferritten Ostenite yayilan C ile birlesir. Ostenit/ferrit
doniistim sicakligindaki diisiis ile birlikte, Nb iceren ¢okeltilerin olusmasi igin gerekli
olan itici giicii artar, bu da ikincil fazin g¢ekirdeklenme oranini artirir [209].
Funakawa ve ark. [210], karbonitriirlerin fazlar arasi ¢Okelmesinin, teorik
hesaplamaya gore yaklastk 300 MPa'lik bir dayanim artis1 saglayabilecegini
bulmuslardir. Nb(C,N)'nin fazlar arasi ¢okelmesinin 6nemli bir dayanim artisi

sagladig1 sOylenebilmektedir.

Nitriir ve karbiir arasindaki ¢oziiniirliik farkinin nispeten kiigiik oldugu Nb-c¢eligi i¢in
yuksek stokiyometrik seviyelerde bile tiim azot igeriklerinde karisik karbonitriirler
olusur. Nb(C,N), o0stenitte diisiik sicakliklarda kararlidir ancak daha yiiksek
sicakliklarda ¢oziiniir, bu da daha sonra deformasyon kaynakli ¢okelmeye neden
olur. Deforme olmus Ostenit yap1 soguma sirasinda ince taneli ferrite doniisiir ve
celiklere hem yiiksek mukavemet hem de tokluk kazandirir. Kalan niyobyumun ferrit
icinde daha kucuk boyutlarda daha fazla c¢okelmesi ek olarak dayanim artigina
sebebiyet vermektedir [211].
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Sekil 6.49. %0,35C+%0,2Nb+Fe alagiminin oda sicakligi basma testi sonuglari.

Cizelge 6.12 ise %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki ¢eligin basma testi
sonuglarindan elde edilen Rpo2 ve ortalama sertlik degerlerini gostermektedir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte akma dayanimlarmin yani sira malzeme sertlik
degerlerinin de arttign goriilmektedir. Toz metaliijisi yOntemiyle {retilmis
malzemelerin deformasyonu ile tam yogunluga ulagilmasi kosuluyla, mukavemet ve

stineklik seviyeleri, geleneksel dokiim yoluyla tiretilmis malzemeler gibidir [134].

Cizelge 6.12. %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki alasimin Rpo 2 ve sertlik sonuglari.

%0,35C+%0,2Nb+Fe Rpo2(MPa) Hvos
Sinterlenen 191,75 87,58
Homojenlestirilen 216,25 106,05
%20 deforme edilen 282,35 160,75

%40 deforme edilen 304,81 165
%60 deforme edilen 336,39 208,11
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6.5.1.5. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe Celiginin Basma Testi ve Sertlik

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.50. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe alasiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis,
% 20, % 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliginda 1 mm/dk
basma hizi uygulanarak gerceklestirilen basma test sonuglarint gostermektedir. 1150
°C’de 1 saat sinterlenen numunenin Rpo2 degeri 193,34 MPa iken, sinterlendikten
sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo,2 degeri 223,43 MPa’dur.
Sirastyla % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilen numunlerin Rpo2 degerleri
ise 294,37 MPa, 324,72 MPa ve 335,46 MPa’dir. Homojenlestirme 1s1l islemiyle
akma dayaniminda artig goriilmektedir. Mikroyapinin homojen hale gelmesi ve tane
boyutununun azalmast dayanim artisina  katki  saglamustir.  Ayrica, artan
deformasyonla birlikte akma dayaniminin arttigi goriilmektedir. Niyobyum,
vanadyum ve titanyum gibi mikroalasim elementlerinin mikroalagim geliklerine tekli
veya ikili kombinasyon halinde katilmasi yeniden kristallesmeyi ve tane buyimesini
geciktirerek cokelti sertlestirmesi yoluyla geliklerin mukavemetini ve toklugunu

o6nemli 6l¢ide arttirmaktadir.

Bu, mikroalagim elementlerinin yiiksek sicakliklarda tamamen ¢dziinmesi ve ferrit
icinde ince dagilmis ve kararli parcaciklar halinde ¢okelene kadar ¢ozelti iginde
kalmas1 ¢oOkelti sertlesmesini en {ist diizeye c¢ikarmak ic¢in Onemlidir. Cokelti
sertlesmesi, parcaciklarin ferrit i¢inde ¢okelmesiyle meydana gelir. Bu pargaciklar,
deformasyon altinda dislokasyon hareketini engeller ve akma mukavemetini ve
¢ekme mukavemetini arttirir [7]. Ferriti gliglendirmek i¢in en sik kullanilan ¢okeltiler
V(C,N)'dir, NbC ve TiC parcaciklar1 diisiik karbon ve azot igeren celiklerde
kullanilabilir. V-Ti mikroalasgim sistemlerinde TiN c¢okelmesi, vanadyum
mikroalagim elementinin ¢okelti olusturmasindan etkilenebilir. Bu alanda son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, Ostenitteki vanadyum nitriirlerin ferrit igin
cekirdeklenme bolgeleri olusturdugu ve bazi gelik tiirlerinde tane inceltmede etkili
oldugu gosterilmistir [212,213]. Kat1 ¢6zelti i¢inde ¢6ziinen mikroalasim elementleri

deforme olmus Ostenitin yeniden kristallesme sicakligini yiikselterek tane sinirlarinin
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hareketini disiirtir. MX-tipi (M—Ti ve V; X—N ve C) ikincil faz parcaciklari
biciminde ¢okelen mikroalasim elementleri, dinamik toparlanma siirecini ve ayrica
plastik deformasyon sirasinda dinamik yeniden kristallesmeyi yavaslatir. Artan
mukavemet ve diger mekanik oOzellikler mikroalagim elementlerinin potansiyel

cOkelti sertlestirmesi ve tane inceltme etkilerinden yararlanilarak elde edilmektedir
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Sekil 6.50. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe alasimmnin oda sicakligi basma testi
sonuglart.

Cizelge 6.13 ise basma testi sonuglarindan elde edilen Rpo. ve ortalama sertlik
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen numunenin sertlik degeri 91,07 Hvop,
homojenlestirilen numunenin sertlik degeri 110,25 Hvos, olarak bulunmustur.
Homojenlestirme 1s1l islemiyle yapinin daha homojen hale gelmesi ve sinterlenen
numuneye gore homojenlestirilen numunenin daha hizli sogutulmasi tane boyutunun
azalmasina, akma ve sertlik degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir. % 20, % 40
ve % 60 deformasyon oranlarinda numunelerin sertlik degerleri ise sirasiyla 162,25,

183,89 ve 207,82 Hvos olarak artmistir. Artan deformasyonla birlikte tane boyutunun
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incelmesi, deformasyon kaynakli ¢okeltilerin olugmasi, ¢okelti sertlesmesinin etkisi

ve yogunlugun artmast malzemenin mekanik 0zelliklerini iyilestirmektedir.

Cizelge 6.13. % 0,1V+%0,1Ti+%0,35C+Fe bilesimindeki alasimin Rpo2 ve sertlik

sonuglari.
9%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe Rpo2(MPa) Hvos
Sinterlenen 193,34 91,07
Homojenlestirilen 223,43 110,25
%20 deforme edilen 294,37 162,25
%40 deforme edilen 324,72 183,89
%60 deforme edilen 335,46 207,82

6.5.1.6. %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe Mikroalasim Celiginin Basma Testi ve

Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.51. 200,35C+%0,1VV+%0,1Nb+Fe alagiminin sinterlenmis,
homojenlestirilmis, % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda deforme edilmis numunelerinin
oda sicakliginda 1 mm/dk basma hizi uygulanarak gerceklestirilen basma test
sonuglarini gostermektedir. Artan deformasyon oraniyla birlikte malzemenin Rpo2
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 1150 °C’de 1 saat sinterlenen numunenin Rpo,2
degeri 232,402 MPa iken, sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen
numunenin Rpo,2 degeri 281,85 MPa’dir. Sirastyla % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda
deforme edilen numunlerin Rpo,> degerleri ise 321,76 MPa, 335,316 MPa ve 355,74
MPa’dir.

Nb, V, Ti gibi karbiir, nitriir ve karbonitriir olusturucu mikroalasim elementleri tekli,
ikili veya Ttglii kombinasyonlu sekilde mikroalasim c¢eliklerine katilarak tane
inceltme ve ¢okelti sertlesmesi gibi mukavemet arttirict mekanizmalarin olugmasi
saglanir. Bu sekilde, mikroalasimli ¢eligin mukavemeti ve toklugu arttirilmaktadir.
Calismalar, Nb eklenmesinin Ar3'{in faz doniisiim sicakligini diislirdiiglinii, bunun da
ferrit ve beynit doniisiimiiniin daha diigiik sicakliklarda olugmasini saglayarak ¢ok
ince bir mikroyapmin meydana gelmesine neden oldugunu gostermistir. Nb(C,N)

dislokasyon ve tane smir hareketini engellediginden, Nb ilavesinin Ostenitin
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toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmesi lizerinde de giiglii bir yavaslatma
etkisi vardir. Nb'nin ¢6ziinme sicakligi V'nin ¢0ztinme sicakligindan daha yuksektir.
Nb, daha diisiik yeniden 1sitma sicakliklarinda V ile birlikte bulunabilir. Bu durumda,
Nb tane inceltme lzerinde etkiye sahipken, V ise ¢okelme sertlesmesi tizerinde daha
yuksek etkiye sahiptir. Ek olarak, V'nin ¢bzunme sicakligi diisiik oldugundan yiiksek
sicaklikta uygulanan deformasyonlarda tane irilesmesi meydana gelebilmektedir. V
ve Nb'yi birlikte eklemek, taneleri 6nemli 6lglide inceltebilir, 6stenitin dinamik
yeniden kristallesmesini geciktirebilir ve Ostenit fazindaki iki elementin ¢dziinme

veya ¢okelme bigiminden bagimsiz olarak /o doniisiimiini geciktirebilir [214].
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Sekil 6.51. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe alasimmin oda sicakligi basma testi
sonuglart.

Cizelge 6.14 basma testi sonuclarindan elde edilen Rpo. ve ortalama sertlik
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen numunenin sertlik degeri 99,91 Hvgp,
homojenlestirilen numunenin sertlik degeri 126,11 Hvos, olarak bulunmustur.
Homojenlestirme 1s1l islemiyle birlikte sertlik degerinde bir artis gézlemlenmektedir.
Tane boyutu inceltmenin dayanim ve sertlik {izerine etkisi malzeme mikroyapisinin

homojenize edilmesiyle elde edilmistir. % 20, % 40 ve % 60 deformasyon
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oranlarinda ise malzemenin sertlik degerleri sirasiyla 170,62, 187,73 ve 214,02 Hvos
olarak artis gostermistir. Artan deformasyonla birlikte tane boyutunun incelmesi,
kompleks karbonitiirlerin olusumuna bagli olarak gelisen c¢okelti sertlesmesi etkisi,
yogunluk artis1 ve malzemenin gézeneklilik oraninin azalmasi1 malzemenin mekanik

ozelliklerini arttirmaktadr.

Cizelge 6.14. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki alasimin Rpo2 ve sertlik

sonuglari.
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe Rpo2(MPa) Hvos
Sinterlenen 232,402 99,91
Homojenlestirilen 281,85 126,11
%20 deforme edilen 321,76 170,62
%40 deforme edilen 335,316 187,73
%60 deforme edilen 355,74 214,02

6.5.1.7. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe Mikroalasim Celiginin Basma Testi ve

Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.52. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe alasiminin sinterlenmis, homojenlestirilmis,
% 20, % 40 ve % 60 deforme edilmis numunelerinin oda sicakliginda 1 mm/dk
basma hiz1 uygulanarak gerceklestirilen basma test sonuclarin1 gostermektedir. 1150
°C’de 1 saat sinterlenen numunenin Rpo2 degeri 184,50 MPa iken, sinterlendikten
sonra 1150 °C’de 1 saat homojenlestirilen numunenin Rpo,2 degeri 242,91 MPa’dur.
Homojenlestirme 1s1l iglemiyle yliksek sicaklikta atomik diflizyon hizlanir ve
cokeltiler olusarak mukavemet artig1 saglanir [134]. Swrastyla % 20, % 40 ve % 60
oranlarinda deforme edilen numunlerin Rpo,2 degerleri ise 280,47 MPa, 311,31 MPa
ve 326,23 MPa’dir. Uygulanan deformasyonla birlikte malzemenin akma
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Bunun altinda yatan sebep, olusan cokeltilerin
boyutlarinin ve dagilimlarinin hem akma dayanimini hem de toklugu etkilemesidir.
y/a doniisiimii sirasinda olusan ince karbiirlerin fazlar arasi ¢okelmesi, genellikle
termomekanik olarak sekillendirilmis mikroalasimli ¢eliklerde dayanim artisina katki
saglamaktadir. Ayrica, ¢okelti miktar1 diisiik hacim oraninda dahi olsa bile ¢elikte
O6nemli 6lctde ¢okelme sertlesmesi elde edilebilmektedir [215].
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Fazlar arasi1 ¢okelmis karbiirlerin dayanim artisina sagladigi katki, yapilan bazi
caligmalara gore 400 MPa'ya c¢ikabilmektedir [210,216]. Ti-Nb mikroalasim
celiklerinde yiiksek sicakliklarda gokeltilerin biiyiik kismi TiN iken daha diisiik
sicakliklarda Nb(C,N)'dir. Boylece Ostenitte olusacak birincil ¢okeltiler (Ti,Nb)N’dir.
Bunlarin Ti ve Nb igerikleri ¢elik bilesimine ve ¢okelme sicakligina baghdir.
Deformasyon kaynakli olusan bu ¢Okeltiler malzemenin dayanim artiginda etkin rol
oynamaktadir [53]. Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis mazlemelerin deformasyonu
ile tam yogunluga ulasilmasiyla mukavemet ve siineklik seviyeleri, geleneksel

dokiim ve dovme malzemelerinkilerle ayni seviyelere ulasmaktadir [134].
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Sekil 6.52. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe alasiminin oda sicakligi basma testi
sonuglart.

Cizelge 6.15 basma testi sonuglarindan elde edilen Rpo. ve ortalama sertlik
degerlerini gostermektedir. Sinterlenen numunenin sertlik degeri 85,26 Hvopg,
homojenlestirilen numunenin sertlik degeri 114,2 Hvos, olarak bulunmustur.
Homojenlestirme 151l islemiyle birlikte sertlik degerinde bir artis gézlemlenmektedir.

% 20, % 40 ve % 60 deformasyon oranlarinda ise malzemenin sertlik degerleri
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sirastyla 158, 178,6 ve 205 Hvos olarak artmistir. Homojenlestirme 1s1l islemi ve
uygulanan % 20, % 40 ve % 60 deformasyon oraniyla mikroyapida gelisen ince
taneli yapi, uygulanan 1s1l islem ve deformasyonla olusan ¢okeltilerin hacim orani,
boyutu ve bunlara ek olarak malzeme yogunluk artis1 ve gozeneklilik oraninin
azalmasi Rpo2 degerlerinde oldugu gibi sertlik degerlerinde de artisa sebebiyet

vermistir.

Cizelge 6.15. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki alasimin Rpo. ve sertlik

sonuglari.
9%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe Rpo2(MPa) HvVos
Sinterlenen 184,50 85,26
Homojenlestirilen 242,91 114,2
%20 deforme edilen 280,47 158
%40 deforme edilen 311,31 178
%60 deforme edilen 326,23 205

6.5.1.8. Mekanik Test Sonuclarimin Karsilastirilmah Olarak Degerlendirilmesi

Sekil 6.53 tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen % 20, % 40
ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinin akma dayanimi degerlerini
gostermektedir. Tim kosullar altinda en yiliksek akma dayanimi degerleri
%0,35C+%0,2V+Fe alasiminda elde edilirken en diisiik akma dayanimi degerleri
%0,35C+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip alasimsiz c¢elikte elde edilmistir.
%0,35C+%0,2Ti+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢elik,
%0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli gelige gore
tim kosullar altinda daha yiksek akma dayanimi degerlerine sahipken
%0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢elige gore daha
diisiik akma dayanimi degerleri sergilemistir. Denklem 6.1-6.3 Narita [74] tarafindan
verilen VC, NbC ve TiC’lin ¢oziiniirliik denklemlerini gostermektedir. Denklem 6.1
kullanilarak VC’nin 1050 °C’deki ¢oziintirliigii 0,346 bulunmustur. Denklem 6.2 ve
6.3 kullanilarak 1050 °C i¢in hesaplanan NbC’nin ve TiC’nin ¢oziiniirliik degerleri
sirastyla 2,8x10° ve 2,5x10° olarak belirlenmistir. 1050 °C’de en yiiksek

¢Oziintirliige sahip VC oldugu yapilan hesaplamalarda goriilmektedir. Bu durum
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sinterleme, homojenlestirme ve % 20, % 40 ve % 60 deformasyon oranlarinda
VC’nin ¢oziindiiglinlii ve vanadyum ve karbon atomlarinin kati ergiyik igerisinde
serbest halde bulundugunu gostermektedir. VC'nin Ostenit ve ferrit icindeki
¢Ozlinlirligli diger mikroalasim elementlerinden ¢ok daha fazladir. Mikroalagimli
celiklerde ¢okelti olusumu y/o faz doniisiimii sirasinda olusabilir, ¢iinkii mikroalagim
karbonitriirlerin ¢okelmesi igin kimyasal itici giig, y/a donlisimii sirasinda
artmaktadir. Ayrica karbonitriirlerin iki fazdaki farkli ¢oziiniirliiklerden dolay1
ferritte yiiksek oranda ¢okelti olusabilmektedir. Vanadyum Karblr, diger
mikroalasim karbonitriirlere kiyasla daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugundan ve y
fazinda yiksek oranlarda cozlindiklerinden dolay1r soguma sirasinda ¢Okelerek
cokelme sertlesmesi mekanizmasinda daha etkindirler [89]. Bdylelikle vanadyum

mikroalasim ¢eliginde daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Log 10 (V) (C) =- 9500 / T + 6.72 (6.1)
Log 10 (Nb) (C) = - 7900 / T + 3.42 (6.2)
Log 10 (Ti) (C) = - 10475/ T +5.33 (6.3)

Denklem 6.2 ve denklem 6.3’¢ gore hesaplana NbC ve TiC’nin ¢ozinurlukleri
incelendiginde c¢oziiniirliiklerin diisiik ve birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Titanyum esas olarak gerilme kaynakli ¢okelme ile deforme olmus Ostenitte veya
ferritte ¢okelerek TiC veya C agisindan zengin Ti(C,N) formunda olugmaktadir.
Deforme olmus Ostenitte gerilme kaynakli TiC'nin boyutu genellikle yaklasik olarak
10 nm'dir ve ferritte ¢okelen TiC'nin boyutu 2-5 nm araliginda olabilir. Cok sayida
yapilan c¢aligma, niyobyum igerigi % 0,02-0,05 olan niyobyum mikro alagiml
celikte, Nb(C,N)'den kaynaklanan mukavemet artisinin genellikle 50-100 MPa
araliginda oldugunu gostermektedir. Iyi bir iiretim kontrolii sayesinde, TiC'den
kaynaklanan dayanim artigi, titanyum igerigi % 0,08-0,12 olan Ti-mikro alasiml
celikte 300 MPa'nin {izerine ¢ikabilmektedir [68]. Nb esas olarak mikroalagimli
celikte tane inceltme ile dayanmim artisina ve ¢Okelti sertlesmesine katki
saglamaktadir. Fakat, Ostenitte Nb'min kat1 ¢ozelti igerisinde bulunmasinin
siirlandirilmasi nedeniyle ¢okelti sertlesmesi etkisi ¢ok etkin degildir. Orowan

mekanizmasina gore, Nb(C,N)'nin sayist ve yarigapi, ¢okelti sertlesmesi tizerinde
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onemli bir etkiye sahiptir. Nb cokeltilerinin hacim orani1 ne kadar biiylik olursa,
cokeltilerin yaricapt o kadar kiiciik olur ve ¢okelme sertlesmesinde daha biiytik rol

oynamaktadir [209].

900,35C+%0,1V+%00,1Ti+Fe, %60,35C+%60,1V+%00,1Nb+e ve %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
coklu alagim sistemlerinin akma dayanimlari incelendiginde tiim kosullar altinda
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe mikroalasim celiginin akma dayaniminin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe mikroalagim g¢eliginin tim
kosullar altinda akma dayanimi %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe mikroalasgim
celiginden daha yiiksektir. Multi alagim sistemlerinde ¢okelti olusumlari daha
komplekstir. TiC'min yiiksek sicakliklarda ¢okelmesi, Ostenitteki karbon igerigini
azaltir ve bu da VC'nin ¢okelmesini engeller. Ayrica, dstenit i¢cinde kalan vanadyum,
Ostenit-ferrit dontisiimii esnasinda ¢okelir ve bdylece celigin mukavemetini arttirir.
Celige titanyum ilavesinin vanadyumun ¢okelme davranisini degistirdigi ve bunun

akma dayaniminda bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir [68].

Arastirmacilar [217], dokiim isleminde olusan (V,Ti)CN'nin TiCN igeren yar1 kararli
bir faz oldugunu ve yeniden 1sitma islemi sirasinda vanadyumun ¢6ziinmesi
nedeniyle (V,T1)CN pargaciklarinin boyutunun azaldigini kesfetmislerdir. Cokelti
sertlesmesini etkileyen iki ana faktor, ¢okelti hacim oranm1 ve ¢okelti parcaciklarinin
ortalama boyutudur. Ostenitte yiiksek sicakliklarda ¢okelen (V,Ti)CN, haddeleme
isleminde ve sonraki islemlerde Ostenit tanelerinin biiylimesini engeller. Ancak
cokelti boyutu biiylik oldugu icin ¢eligin mukavemetine katkilari fazla degildir. Buna
karsilik, bu parcaciklarin ¢okelmesi, y—a faz doniisiimiinden 6nce celikte ¢oziinen
vanadyum, karbon ve azot miktarin1 azaltir, bdylece ferrit igindeki VCN
cokeltilerinin miktarin1 ve buna karsilik gelen ¢okelti sertlesmesi etkisini diisiiriir.
Nihai sogutma sicakligindaki artisla birlikte ¢okelti sertlestirmesi etkisi azalir [217].
NDb-Ti mikro alasimli geliklerde, yiiksek sicaklikta ¢okelen (Ti,Nb)CN’dir. Sicakligin
diismesi ile ¢okeltilerdeki niyobyum orani artar ve diisiik sicakliktaki ¢okelti NbC ve
NDN olur. Titanyum ve niyobyumun dendritik ayrismasi nedeniyle kaba (Ti,Nb)CN
cokelme egilimindedir. TiN pargaciklar1 sivi veya yiiksek sicakliktaki Ostenitte
cokelir. Diisiik sicakliktaki Ostenitte Nb(C,N) ve TiC heterojen c¢ekirdeklenme
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bolgeleri olarak islev goriirler. V-Ti ve Nb—Ti kullanilan ¢oklu mikro alagimlama
teknolojilerinde, titanyum kullanimi olduk¢a Olgiiliidiir. Ayrica titanyumun diger
mikroalagim elementleri {izerindeki olumsuz etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, coklu mikro alagimli ¢eliklerde titanyumun rolii yalnizca

yardimeidir. [68].
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Sekil 6.53. Tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20,
% 40 ve % 60 deformasyon kosullari altinda akma dayanimi degerleri.

Sekil 6.54 tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen % 20, % 40
ve % 60 deformasyon uygulanan numunelerinin Vickers sertlik degerlerini
gostermektedir. Tiim kosullar altinda en yiiksek sertlik degerleri %0,35C+%0,2V+Fe
alasiminda elde edilirken en diisiik sertlik degerleri %0,35C+Fe kimyasal
kompozisyonuna sahip alasimsiz celikte elde edilmistir. Sertlik degerleri akma

dayanimina paralel olarak artig sergilemistir.
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Sekil 6.54. Tim alasim kompozisyonlarinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20,
% 40 ve % 60 deformasyon kosullar altinda sertlik degerleri.

6.5.2. Yiuksek Sicakhkta Gergeklestirilen Basma Testi Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

6.5.2.1. %0,35C+Fe Alasimsiz Celiginin Yiiksek Sicakhk Basma Testi

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.55 (a) ve (b), %0,35C+Fe bilesimindeki alasimsiz geligin 1050 °C’de
2,8 x10%s? gerinim hizinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten sonra elde
edilen gerilme-gerinim sonuglarin1 géstermektedir. %0,35C+Fe bilesimindeki ¢eligin
1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi Olclilen Rpoo degeri 42 MPa’dir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte alasimsiz c¢eligin dayanim degerlerinde artis
gorulmektedir. % 20 deformasyon oraninda alasimsiz ¢eligin dayanimi 98,72 MPa
iken % 60 deformasyon oraninda alagimsiz ¢eligin basma dayanimi 201,80 MPa’dir.
Deformasyon oranindaki artis ile birlikte celigin yiiksek sicaklik davraniginin
degistigi goriilmektedir. Metallerin sicak deformasyonu sirasinda farkli faktorler
dayanimi degistirebilir. Bu faktorler arasinda kimyasal bilesim giiglii bir role sahiptir.

Karbon, c¢eligin dayanimint ve mikroyapisin1 degistirebilen en Onemli alasim
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elementlerinden biridir [218]. Deformasyonun baslangic asamasinda gerilme,
dislokasyon olugumu ve dislokasyonlarin ¢ogalmasindan dolay1 gerinme ile bariz bir
artis sergiler, bu da belirgin bir g¢alisma sertlesmesine ve bunun sonucunda
dayanimin artmasina neden olur [174]. C6zlinen atomlar, hareketli dislokasyonlarla
etkilesimleri nedeniyle, orta ve yiiksek sicakliklarda alagimlarin mukavemetini ve

suriinme direncini artirabilir.

Sekil 6.55 (a) ve (b) incelendiginde egrilerde dinamik deformasyon yaslanmasi
gostergelerinden biri olan testere disi davranigin olustugu goriilmektedir. Ayrica,
testere disi davranisin % 60 deformasyon uygulanan numunede % 20 deformasyon
uygulanan numuneye gore daha yogun oldugu tespit edilmistir. Bu durum
dislokasyonlarin arayer ve yeralan atomlariyla veya kristal yapt kusurlariyla
etkilesim halinde oldugunu ve deformasyon artigina bagli olarak bu etkilesimin
arttigint  gostermektedir. Testere disi davramig Portevin-Le Chatelier (PLC)
bantlarinin ¢ekirdeklenmesi ve yayilmasindan kaynaklanir [219]. Yiiksek sicaklikta
gergeklestirilen basma egrilerinde B tipi yani sik stres salinimlari gosteren egrinin
olustugu goriilmektedir. Dinamik deformasyon yaslanmasi, ¢dzlinen atomlar ve
hareketli dislokasyonlar arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Fe-Mn-C geliklerindeki
dinamik deformasyon yaslanmasinin, hareketli dislokasyonlar ve Mn-C Ggiftleri
arasindaki etkilesime atfedildigi bildirilmistir. Arayer atomlarinin diflizyon hizi,
¢oOziinen atomlarin tipine ve deformasyon sicakligina bagli iken, dislokasyon hizi;
gerinim hizi, dislokasyon yogunlugu, gerilme yonii ve Burgers vektoriine baglidir.
Dinamik deformasyon yaslanmasi, ¢eligin sekillendirilebilirligini ve mekanik

Ozelliklerini etkiler [220].
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Sekil 6.55. %0,35C+Fe bilesimindeki ¢eligin sicak basma test sonuclar1 a) % 20 ve
b) % 60 deformasyon oranit.

Cizelge 6.16, %0,35C+Fe bilesimindeki alasimin 1050 °C’deki Rpo,2, Rm2o ve Rmeo
degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicakligina sogutulan numunelerin sertlik
degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edilen malzemenin
sertlik degeri sirasiyla 129,4 ve 208 Hvops olarak artmistir. Artan deformasyon ile
birlikte malzemenin dayanim artisina bagli olarak sertlik degerinde artig
gorulmektedir. Uygulanan deformasyonla birlikte malzemenin galisma sertlesmesine

ugramasi ve gozeneklilik oraninin azalmasi1 mekanik 6zelliklerin artmasina sebebiyet

vermistir.

Cizelge 6.16. %0,35C+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik dayanim degerleri
(Rp0,2, Rm20, Rm60) ve oda sicakliginda alinan sertlik degerleri.

Alaslm Rpo,z Rmyo Rmeo HVO,5 HVO,5
(MPa) (MPa) (MPa) (% 20) (% 60)
9%0,35C+Fe 42 98,72 201,80 129,4 208
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6.5.2.2. %0,35C+%0,2Ti+Fe Celiginin Yiiksek Sicakhk Basma Testi

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.56 (a) ve (b), %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki g¢eligin 1050 °C’de
2,8 x10%s? gerinim hizinda % 20 ve % 60 deforme edildikten sonra elde edilen
gerilme-gerinim sonuglarin1  gostermektedir.  %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki
celigin 1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi 6l¢iilen Rpo2 degeri 80,22 MPa’dir.
% 20 deforme edilen %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin basma dayanimi
151,50 MPa iken % 60 deforme edilen ¢eligin maksimum basma dayanimi 273,349
MPa’dir.  Gerilme-gerinim  egrileri  incelendiginde  dinamik  deformasyon
yaslanmasinin gostergelerinden olan testere disi davranigin olustugu gortlmektedir.
Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen basma egrilerinde B tipi yani sik stres salinimlar
gosteren egrinin olustugu goriilmektedir. Deformasyonun baglangi¢ asamasinda
gerinim artisiyla birlikte dayaniminin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu,
deformasyonun ilk asamalarinda dislokasyon yogunlugunun artmasindan

kaynaklanan ¢aligsma sertlesmesi davranisinin bir sonucudur.

Chen ve ark. [221] orijinal olarak, dinamik deformasyon yaslanmasinin, plastik
deformasyon esnasinda c¢oziinen karbon atomlar1 ve dislokasyonlar arasinda
tekrarlanan etkilesimden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Testere disi davranis
termomekanik islem sirasinda uygulanan yiiksek gerinim oraminda (10 s™) mikro
alasimli ¢elikte olduk¢a yaygin sekilde meydana gelmektedir. Bunun nedeni, yiksek
gerinim hizlarinda adyabatik 1sinmaya bagli olarak bolgesel ergimenin olusmasi ve
bunun sonucunda yapida daha yumusak bolgelerin meydana gelmesidir. Fakat, Singh
ve ark. yapmis oldugu ¢alismada farkli gerinme oranlarinda adyabatik 1sinma ile 30
°C’lik bir sicaklik artis1 elde etmislerdir. Bu kadar kiigiik bir sicaklik artisinin da,

numunelerde bolgesel ergimeye neden olmayacagini vurgulamislardir [222].
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Sekil 6.56. %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki celigin sicak basma test sonuglari
a) % 20 ve b) % 60 deformasyon orani.

Cizelge 6.17, %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki alasimmn 1050 °C’deki Rpo2, Rma2o
ve Rmeo degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicaklimna sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirastyla 288,68 ve 335,8 Hvos olarak artmistir. Artan
deformasyon ile birlikte malzemenin dayanim artisina bagh olarak sertlik degerinde
artis goriilmektedir. Titanyum deformasyon kaynakli ¢okelme ile deforme olmus
Ostenitte veya ferritte ¢okelerek TiC veya C agisindan zengin Ti(C,N) formunda
olugmaktadir. Artan deformasyon oraniyla ¢okelti hacmi ve boyutu degiseceginden
yiiksek sicaklikta yeniden kristallesmeyi Onleyerek veya soguma esnasinda ferritte
cOkelerek sertligin artisina sebebiyet vermistir [68]. Ayrica yiiksek sicaklikta
uygulanan deformasyon oranmin artmast malzemenin gozeneklilik oranmnin
azalmasma ve buna bagli olarak yogunluk artisina etki edeceginden sertligin

artmasina katki saglamigtir.
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Cizelge 6.17. %0,35C+%0,2Ti+Fe bilesimindeki alasgimin yiiksek sicaklik dayanim
degerleri (Rpo2, Rmzo, Rmeo) ve oda sicakliginda alinan sertlik

degerleri.
Alasim Rpo,2 Rmao Rmeo Hvos Hvos
(MPa) (MPa) (MPa) (% 20) (% 60)
%0,35C+%0,2Ti+Fe 80,22 151,50 273,34 288,68 335,8

6.5.2.3. %0,35C+%0,2V+Fe Celiginin Yiiksek Sicakhk Basma Testi

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.57 (a) ve (b), %0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de
2,8x10 st gerinim hizinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten sonra elde
edilen gerilme-gerinim  sonuglarim1  gostermektedir. 900,35C+%0,2V+Fe
bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi dlgiilen Rpo2 degeri
83,38 MPa’dir. % 20 deformasyon oranindaki basma dayanimi 153,67 MPa iken %
60 deformasyon oraninda ise 331,39 MPa’dir. Gerilme-gerinim egrileri
incelendiginde dinamik deformasyon yaslanmasinin olustugu ve egrilerde testere disi
davramisin  gelistigi  goriilmektedir. Ozellikle testere disi davramismm % 60
deformasyon uygulanan numunede % 20 deformasyon uygulanan numuneye gore
daha yogun oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta gergeklestirilen basma
egrilerinde B tipi yani sik stres salinimlar1 gosteren egrinin olustugu goriilmektedir.
Vanadyum mikroalasim elementi Ostenit igerisinde karbiir, nitriir ve karbonitriir
olarak c¢okelir. Mikroalasim elementleri termal ve termomekanik islemlerden giiglii
bir sekilde etkilenir. Kirihata ve ark. [223] Cr-Mo-V-Ni-Nb c¢eliginde belirli sicaklik
ve gerinim oranm araliklarinda testere disi davranisin olustugunu bildirmis ve bu
durumun yeralan alasim elementlerinden kaynaklanan dinamik deformasyon
yaslanmasinin sorumlu oldugunu ifade etmiglerdir. 900 °C-1100 °C arasinda, arayer
elementlerinin diflizyon hizlarimin dinamik deformasyon yaslanmasina katkida
bulunamayacak kadar yiiksek oldugu ve bu nedenle testere disi davranisin yeralan
alasim elementleri ve dislokasyonlarin etkilesiminin bir sonucu oldugu kanisina

vartlmistir [223].
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Sekil 6.57. 9%0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki celigin sicak basma test sonuglari
a) % 20 ve b) % 60 deformasyon orani.

Cizelge 6.18, %0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki alasimm 1050 °C’deki Rpo,2, Rm2o
ve Rmego degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicaklifina sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirasiyla 298,16 ve 362 Hvos olarak dl¢tilmiistir. Artan
deformasyon ile birlikte malzemenin dayanim artisina baglh olarak sertlik degerinde
artis goriilmektedir. VC'nin 6stenit ve ferrit icindeki ¢oziinlirligli diger mikroalagim
elementlerinden fazladir. Vanadyum karbiir, diger mikroalagim karbonitriirlere gore
daha yiiksek ¢oziinlirlige sahip oldugundan ve Ostenit fazinda ylksek oranlarda
cozundlginden dolayr soguma sirasinda ¢okelerek ¢okelme —sertlegsmesi
mekanizmasinda daha etkindirler [89]. Boylelikle artan deformasyon oranina bagh
olarak ¢okeltilerin etkisi ve gozenek miktarinin azalmasi malzeme sertlik degerinde

artisa neden olmustur.
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Cizelge 6.18. %0,35C+%0,2V+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik dayanim
degerleri (Rpo2, Rm2o, Rmeo) ve oda sicakliginda alinan sertlik

degerleri.
Alasim Rpo,2 Rmao Rmeo Hvos Hvos
(MPa) (MPa) (MPa) (% 20) (% 60)
%0,35C+%0,2V+Fe 83,38 153,67 331,39 298,16 362

6.5.2.4. %0,35C+%0,2Nb+Fe Celiginin Yiiksek Sicakhk Basma Testi

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.58 (a) ve (b), %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de
2,8x10 st gerinim hizinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten sonra elde
edilen  gerilme-gerinim  sonuglarmi  goéstermektedir.  %0,35C+%0,2Nb+Fe
bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi 6l¢iilen Rpo2 degeri
68,26 MPa’dir. % 20 deforme edilen ¢eligin basma dayanimi 105,23 MPa iken % 60
deforme edilen ¢eligin basma dayanimi 247,06 MPa’dir. Gerilme-gerinim egrileri
incelendiginde %0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyona sahip mikroalagim
celiginde de dinamik deformasyon yaslanmasinin olustugu goriilmektedir. Niyobyum
celikte karbiirler, nitriirler ve/veya karbonitriirler olusturmak i¢in karbon ve azot ile
etkilesime girer. Mikroalasim ¢okeltileri, Ostenitte ¢oziinmeden kalmis veya soguma
sirasinda olusmus olabilir. Cokelme hiz1 plastik deformasyonun artmasi ile artar. Bu
elementlerin varligi, dinamik deformasyon yaslanma boélgesini daha yiiksek
sicakliklara kaydirmaktadir [224]. Ayrica, testere disi davranisin % 60 deformasyon
uygulanan numunede daha yogun oldugu tespit edilmistir. Gerilme-gerinim egrileri
incelendiginde yine B tipi dinamik deformasyon yaslanmasi egrisinin olustugu
gorilmektedir. Dinamik deformasyon yaslanmasinin 6zellikle % 60 deformasyon
uygulanan numunelerde siddetlenmesi deformasyon artigina bagli olarak dayanimin

artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.58. %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki ¢eligin sicak basma test sonuglari a)
%20 ve b) %60 deformasyon oranu.

Cizelge 6.19, %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki alasimin 1050 °C’deki Rpo,2, Rmao
ve Rmeo degerlerini ve sicak basma testi sonrast oda sicakligina sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirasiyla 240,2 ve 329,07 Hvgs olarak olgiilmiistiir. Artan
deformasyon oraniyla malzeme sertlik degerinde belirgin bir artisin olustugu
goriilmektedir. Termomekanik islem sirasinda olusan NDb(C,N)'nin c¢okelti
sertlegsmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Nb ¢okeltilerinin hacim orani ne
kadar buyuk olursa, c¢okeltilerin yarigapt o kadar kiigiik olur ve ¢okelti
sertlesmesinde etkin rol oynayarak malzeme mekanik ozelliklerini arttirmaktadir

[209].
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Cizelge 6.19. %0,35C+%0,2Nb+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik dayanim
degerleri (Rpo2, Rm2o, Rmeo) ve oda sicakliginda alinan sertlik

degerleri.
Alasim Rpo,2 Rmao Rmeo Hvos Hvos
(MPa) (MPa) (MPa) (% 20) (% 60)
%0,35C+%0,2Nb+Fe 68,26 105,23 247,06 240,2 329,7

6.5.2.5. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe Celiginin Yiiksek Sicakhik Basma Testi

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.59 (a) ve (b), %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de
2,8 x10%s? gerinim hizinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten sonra elde
edilen gerilme-gerinim sonuglarin1  gostermektedir. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe
bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi dlgiilen Rpo2 degeri
65,52 MPa’dir. % 20 deformasyon oranindaki basma dayanimi 102,75 MPa iken
% 60 deformasyon oraninda ise 221,96 MPa’dir. Gerilme-gerinim egrileri
incelendiginde tekli alagim kompozisyonlarina benzer sekilde
%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe alasiminin sicak deformasyonu esnasinda dinamik
deformasyon yaslanmasinin olustugu ve egrilerde testere disi davranigin gelistigi
gorilmektedir. Deformasyonun baslangic asamasinda, dislokasyon yogunlugu
stirekli olarak artar ve c¢ok sayida dislokasyonun birikmesi sonucunda alt tane
yapilar1 ortaya ¢ikar ve ¢alisma sertlesmesi yapida olusur. Deformasyon belli bir
asamaya ilerlediginde, calisma sertlesmesi sirasinda malzemenin enerjisinin artmasi
nedeniyle malzeme kararsiz bir durumdadir [225]. Sicakligin artmasiyla, dinamik
deformasyon yaslanmasi gerinime bagli olarak dayanimda ve caligma sertlesmesi
hizinda bir artiga, siineklikte ve gerinim hiz1 hassasiyetinde diisiise yol agmaktadir.
Dinamik deformasyon yaslanmasi i¢in sicaklik-gerinme orani kosullari, plastik
deformasyon sirasinda hareketli dislokasyonlarin hizina kiyasla nokta kusurlarinin
yayilma giicline baglidir [226]. Artan deformasyonla birlikte ¢alisma sertlesmesinin
arttig1 ve testere disi davranisin % 60 deforme edilen numunede yogunlasarak

dayanim artisina katki sagladigi goriilmektedir.

181




120+
100+

Gerilme (MPa)

0 0,05 0,1 A 0.2 0,25
Gerinim

Gerlme (MPa)

0 01 02 03 04 035 06 07
Gerinim

Sekil 6.59. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki c¢eligin sicak basma test
sonuglari a) % 20 ve b) % 60 deformasyon orani.

Cizelge 6.20, %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki alasimin 1050 °C’deki
Rpo,2, Rm2o ve Rmeo degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicakligina sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirasiyla 196,56 ve 297,6 Hvos olarak artmistir. Orta
karbonlu celiklere vanadyum ve titanyum ilavesi, tane boyutunu inceltme ve ¢okelti
sertlestirmesi yoluyla mukavemet seviyelerini arttirmaktadir. Bu geliklerin sicak
deformasyon islemi sirasinda VC, V(C,N), TiN ve Ti(C,N) gibi karbonitriirler
cokelebilir. Genel olarak, karbonitrirlerin bilesimi ve kararliligi, geligin alagim

bilesimine ve sicak deformasyon isleme parametrelerine baglidir [227].
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Cizelge 6.20. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik
dayanim degerleri (Rp0,2, Rm20, Rm60) ve oda sicakliginda alinan

sertlik degerleri,
Alasim Rpo.2 Rmao Rmeo Hvos Hvos
(MPa) (MPa) (MPa) | (%20) | (% 60)
%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe | 65,52 102,75 221,96 196,56 297,6

6.5.2.6. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe Celiginin Yiiksek Sicaklik Basma Testi

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.60 (a) ve (b), %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de
2,8x10 st gerinim hizinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten sonra elde
edilen gerilme-gerinim sonuglarin1 géstermektedir. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
bilesimindeki ¢eligin 1050 °C’de yapilan deformasyon sonrasi ol¢iilen Rpo2 degeri
72,41 MPa’dir. % 20 deformasyon oranindaki basma dayanimi 136,75 MPa iken
% 60 deformasyon oraninda ise 243,94 MPa’dir. Sicak ve 1ilik deformasyon
sirasinda, akma davranis1 alasim elementlerinden, uygulanan gerinim oranlarindan ve
deformasyon sicakliklarindan etkilenir. Numunelerin sicak deformasyonu sirasinda
her iki deformasyon oraninda da gerilme-gerinim egrilerinde testere disi davranisin
mevcut oldugu goriilmektedir. Ozellikle artan deformasyon oraniyla birlikte egrinin
dikleserek ¢alisma sertlesmesinin artmasina neden oldugu, buna bagl olarak
dayanim degerinde artisa sebebiyet verdigi ve testere disi davramisin % 60
deformasyon oraninda daha sik salmimla olustugu goriilmektedir. Bu olusum
bolgesel ergime yerine, dinamik deformasyon yaslanmasi i¢in diisiik gerinim
hizlarinda saglanan daha fazla zaman araliginda dinamik olarak karbon-dislokasyon
etkilesimleri ile iliskilendirilebilir. Kapsamli bir plastik deformasyonun, es zamanh
bir slrecte ¢6ziinmiis karbon atomlarina ve dislokasyon olusumlarina neden
olabilecegi bilinmektedir. Singh ve ark. Nb-V mikroalasim g¢eliginin sicak
deformasyonu sirasinda akma dayanimi degisimini ve mikroyapisal gelisimini
incelemislerdir. Plastik deformasyon sonrasi mikroyapilarin gerilme-gerinim
egrilerinin ¢esitli bolgelerine uygun oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda olusan

dinamik deformasyon yaslanmasini, numunede mikro ¢atlaklarin ve deformasyon

bantlarinin olusumuna atfetmislerdir [228].
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Sekil 6.60. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki celigin sicak basma test
sonuclar1 a) %20 ve b) %60 deformasyon orani.

Cizelge 6.21, %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki alasgimin 1050 °C’deki
Rpo,2, Rm2o ve Rmeo degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicakligina sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirasiyla 265,25 ve 320,8 Hvos olarak artmistir. V ve
Nb’nin deformasyon sirasinda veya soguma sirasinda olusturacagi karbur ve
karbonitrurler tane inceltme ve ¢okelti sertlesmesi etkisiyle sertligin artmasina katki
saglayabilmektedir [214].
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Cizelge 6.21. %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik
dayanim degerleri (Rpo2, Rmz, Rmeo) ve oda sicakliginda alinan

sertlik degerleri,
Alasim Rpo.2 Rmgyo Rmeo Hvos Hvos
(MPa) | (MPa) (MPa) (% 20) | (% 60)
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 72,41 136,75 243,94 265,25 | 320,8

6.5.2.7. %0,35C+%0,I1Nb+%0,1Ti+Fe Celiginin Yiiksek Sicaklik Basma Testi

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.61 (a) ve (b), %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki ¢eligin 1050
°C’de 2,8x10s? gerinim hzinda % 20 ve % 60 oranlarinda deforme edildikten
sonra elde edilen sonuglarini gostermektedir.
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 1050 °C’de

deformasyon sonrasi Olgiilen Rpoo degeri 63,99 MPa’dir. % 20 deformasyon

gerilme-gerinim

bilesimindeki  c¢eligin yapilan
oranindaki basma dayanimi 101,43 MPa iken % 60 deformasyon oraninda ise 221,87
MPa’dir. Sicak deformasyon sirasinda her iki deformasyon oraninda da gerilme-
gerinim egrilerinde testere disi davranisin mevcut oldugu ve dinamik deformasyon
yaslanmasinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle artan deformasyon oraniyla birlikte
egride bir diklesme ve testere disi davramigin daha sik salinim gosterdigi
gorilmektedir. Calisma sertlesmesi, dislokasyonlarin hizla ¢ogalmasi nedeniyle
deformasyonun baslangicindaki dinamik yumusamayi asarak dayanimin artmasina
neden olmaktadir. Bunun nedeni, kompleks Nb-Ti karbonitrirlerin deformasyon
esnasinda c¢okelmesi nedeniyle dinamik yeniden kristallesmeyi engellemesinden
kaynaklanmaktadir. Calisma sertlesmesi, dinamik toparlanma ve dinamik yeniden
kristallesme, Ostenitin sicak deformasyonu sirasinda gerceklesen metaliirjik
olaylardir [229]. Yiiksek sicaklikta gergeklesen dinamik deformasyon yaslanmasi

malzemenin dayanim degerlerinde artiga sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.61. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki celigin sicak basma test
sonuglari a) % 20 ve b) % 60 deformasyon orani.

Cizelge 6.22, %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki alasimin 1050 °C’deki
Rpo,2, Rm2o ve Rmeo degerlerini ve sicak basma testi sonrasi oda sicakligina sogutulan
numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir. % 20 ve % 60 deforme edilen
malzemenin sertlik degeri sirastyla 153,4 ve 268,6 Hvos olarak olgiilmiistiir. Artan
deformasyon oraniyla birlikte sertlik degerinin arttigi goriilmektedir. Ti-Nb
mikroalasim celiklerinde (Ti,Nb)CN kompleks karbonitriirler celik bilesimine,
cokelme sicakligima ve termomekanik islemlere bagli olarak olusabilmektedir.
Ozellikle deformasyon kaynakli olusan bu cokeltiler soguma sirasinda ¢okelti
sertlesmesi mekanizmasiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin artisinda etkin rol

oynamaktadir [53].
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Cizelge 6.22. %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe bilesimindeki alasimin yiiksek sicaklik
dayanim degerleri (Rpo2, Rmz, Rmeo) ve oda sicakliginda alinan

sertlik degerleri,
Alasim Rpo.2 Rmgyo Rmeo Hvos Hvos
(MPa) (MPa) (MPa) (% 20) | (% 60)
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 63,99 101,43 221,87 175,6 268,6
6.5.2.8. Sicak Basma Test Sonuclarinin Karsilastirlmali  Olarak

Degerlendirilmesi

Sekil 6.62 tiim alasim kompozisyonlarinin 1050 °C’de % 20 ve % 60 deformasyon
uygulanan numunelerinin Rpo2, Rm2o ve Rmeo degerlerini gostermektedir. Yiksek
sicaklikta gergeklestirilen basma testi sonrasi en yiiksek Rpo2, Rmzo ve Rmeo
degerleri %0,35C+%0,2V+Fe alasiminda elde edilirken en diisiik dayanim degerleri
%0,35C+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip alasimsiz celikte elde edilmistir.
%0,35C+%0,2Ti+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimh ¢elik,
%0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elige gore
daha ylksek Rpo2, Rm2o ve Rmeo degerlerine sahipken %0,35C+%0,2V+Fe kimyasal
kompozisyonuna sahip mikroalagimhi ¢elige gére daha diisiik Rpo2, Rm2o ve Rmeo
degerlerine sahiptir. Denklem 6.1-6.3’te VC, NbC ve TiC’iin ¢oziiniirliikk denklemleri
verilmigtir. Denklem 6.1 kullanilarak VC’nin 1050 °C’deki ¢oziintirliigi 0,346
bulunmustur. Denklem 6.2 ve 6.3 kullanilarak 1050 °C i¢in hesaplanan NbC’nin ve
TiC’nin ¢oziiniirliik degerleri sirasiyla 2,8x10°% ve 2,5x10° olarak belirlenmistir.
1050 °C’de en yiiksek ¢oziiniirliige sahip VC oldugu yapilan hesaplamalarda
gorulmektedir. Fakat 1050 °C’de gerceklestirilen sicak basma testlerinde en yiliksek
dayanim degerleri %0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyona sahip mikroalagimli
celikte elde edilmistir. Bu sonuglar 1150 °C’de gerceklestirilen sinterleme sonrasi
olusan vanadyum karbiir, nitriir ve karbonitriirlerin sicak basma testi sirasinda 1050
°C’de belirlenen iki dakika tutma siiresi boyunca ¢ozliinmedigini gdstermektedir.
Diger tiim mikroalasimli elementler arasinda, Ostenitin yeniden kristallesme
kinetigini geciktirmede en etkilisinin niyobyum oldugu bilinmektedir. [230]. Fakat,

kat1 ergiyik igerisinde serbest halde bulunan vanadyum karbonitruriin deformasyon
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kaynakli ¢okelmesinin Ostenitin yeniden kristallesme kinetigini onemli oOl¢iide

etkiledigi yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir. [231,232].

Sicak deformasyon sirasinda biitiin alasim kompozisyonlarinda goriilen dinamik
deformasyon yaslanmasini gosteren gerilme-gerinim egrileri test sicakliginda ve
deformasyon oraninda malzemede g¢aligma sertlesmesinin dinamik yeniden
kristallesme mekanizmasina baskin geldigini gostermektedir. Boylelikle tiim alasim
kompozisyonlarinda dayanim degerleri artis gostermistir. Mikroalasim c¢okeltileri,
Ostenitte ¢oziinmeden kalmis olabilir. Vanadyum mikroalasim celiginin en yiiksek
sicak dayanim degeri gostermesi bu duruma atfedilebilir. Cokelme hizi plastik
deformasyonun artmasi ile artar. Bu elementlerin varligi, dinamik deformasyon

yaslanma bolgesini daha yiiksek sicakliklara kaydirmis olabilir [224].

Testere disi davranis termomekanik islem sirasinda uygulanan yiiksek gerinim
oraninda (10 s?) mikroalasimli gelikte oldukg¢a yaygmn sekilde olustugu
goriilmektedir. Bu olusumun yiiksek gerinim hizlarinda adyabatik 1sinmaya bagh
olarak bolgesel ergimenin olugmasi ve bunun sonucunda yapida daha yumusak
bolgelerin meydana gelmesi sonucu olustugunu agiklayan calismalar mevcuttur
[233]. Fakat, diger bir ¢alisgmada ise mikroalagimli geligin sicak deformasyonu
sirasinda adyabatik 1sinma ile kiiglik bir sicaklik artis1 elde edilmistir. Bu kadar
kiiglik bir sicaklik artisinin da, numunelerde bolgesel ergimeye neden olmayacagi
ifade edilmistir. Diisiik (0.01s?) gerinim oranlarinda test edilmis numunelerin
gerilme-gerinim egrilerinde goriilen testere disi davranisin yapida olusan mikro

catlaklardan ve bosluk ¢ekirdeklenmesinden kaynaklandig: ifade edilmistir [222].

% 0,35C+% 0,1V+%00,1Ti+Fe, %00,35C+%60,1\V+%60,1Nb+Fe ve %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
coklu alasim sistemlerinin yiiksek sicaklikta gerceklestirilen basma testi sonrasi en
yuksek Rpo2, Rmzo ve Rmeo degerleri %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe mikroalasim
celiginde elde edilmistir. % 0,35C+% 0,1V+%0,1Ti+re ve %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
alagimlarinin % 20 ve % 60 defomasyon oranlarinda sicak basma dayanimlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Nb-Ti mikroalasimli ¢eliklerde, yuksek
sicaklikta ¢okelen (Ti,Nb)CN’dir. Titanyum ve niyobyumun dendritik ayrigmasi
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nedeniyle kaba (Ti,Nb)CN ¢okelme egilimindedir. Cokeltilerin kaba olarak olusum
gostermesi ylksek sicaklik dayaniminin daha diisiik olmasina sebebiyet vermis
olabilir. Ostenitte yiiksek sicakliklarda ¢okelen (V,Ti)CN, haddeleme isleminde ve
sonraki islemlerde Ostenit tanelerinin biiylimesini engeller. Ancak ¢dkelti boyutu
biiyiik oldugu i¢in ¢eligin mukavemetine katkilart fazla degildir. V-Ti ve Nb-Ti
kullanilan ¢oklu mikroalasimlama teknolojilerinde, titanyum kullanimi oldukga
Olctlidir. Ayrica titanyumun diger mikroalasim elementleri iizerindeki olumsuz

etkisinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir [68].
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Sekil 6.62. Tiim alasim kompozisyonlariin yiiksek sicaklik dayanim degerleri
(Rpo2, Rmao, Rmgo).

Sekil 6.63 ise tiim alasim kompozisyonlarinin 1050 °C’de % 20 ve % 60 oraninda
deforme edildikten sonra oda sicakliginda aliman mikrosertlik degerlerini
gostermektedir. Sertlik degerleri incelendiginde dayanim degerlerine paralel olarak
her iki deformasyon oraninda en yiiksek sertlik degeri %0,35C+%0,2V+Fe
alasiminda elde edilirken en disiik sertlik degerleri %0,35C+Fe kimyasal
kompozisyonuna sahip alagimsiz ¢elikte elde edilmistir. %0,35C+%0,2Ti+Fe
kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elik, %0,35C+%0,2Nb+Fe alagiml
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mikroalasimli ¢elige gére daha yiiksek sertlik degerine sahiptir. ikili alagim
kompozisyonlarinda ise en yiiksek sertlik degeri %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
alasiminda elde edilmistir. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe mikroalasimli ¢elik
%0,35C+%0,I1Nb+%0,1Ti+Fe mikroalasimli ¢elige gore daha yiiksek sertlik
degerlerine sahiptir. Ikili alasim sistemlerinde de vanadyum igeren mikroalasim
celiklerin daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle
soguma sirasinda doniisiim sicakliklarinda olusan V(C,N) c¢okeltileri faz
araylzeylerinde daha kolay c¢ekirdeklenme avantajindan yararlanir ve arafaz
¢okelmesi olarak adlandirilan y/a sinirinda olusur. Buda ¢okelti sertlesmesi yoluyla

mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde etkin rol oynamaktadir [89].
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Sekil 6.63. Tiim alasim kompozisyonlarinin % 20 ve % 60 deformasyon uygulanan
numunelerinin sertlik degerleri.

6.5.3. Mikroyapi-Mekanik Ozellik iliskisinin Cokelti Sertlesmesine Bagh Olarak

Incelenmesi

Metallerin akma dayanimi ve tane boyutu arasindaki esitlik Hall-Petch iliskisi olarak

tanimlanir. Hall-Petch iligkisi, Irvine, Gladman ve Pickering tarafindan kapsamli bir
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sekilde incelenmistir. Akma dayanimi ve tane boyutu arasindaki bu baglant1 Bolim
2.6.1°de detayli olarak agiklanmistir. Fakat mikroalasim ¢eliklerinde tane boyutunun
yaninda ¢okelti sertlesmesi ve kiimelesme sertlesmesi mekanizmalar1 da geligin
dayanim degerlerini etkileyen mekanizmalardir. Bu nedenle mikroyap1 ve mekanik
ozellik iligkisini incelerken yapida c¢okelti sertlesmesi ve kiimelesme sertlesmesini
iceren op degerini hesaplamak icin Pickering ve Gladman’in gelistirmis oldugu

asagida verilen esitlik 6.4 kullanilmistir.

oy = 54+17,4.dY%+ o, (6.4)

Burada oy akma dayanimi, 54 MPa (tane sinirhi yapida dislokasyon hareketi igin
gerekli sirtinme gerilmesi), 17,4 MPa Hall-Petch faktort (plastik deformasyonun
baslangi¢ asamasinda dislokasyon hareketi lizerine tane sinirlari sabitleme etkisini
temsil eden bir katsayi), d ferrit tane boyutu, op (MPa) ¢okelti ve kiimelesme
sertlesmesinin katkis1 olarak ifade edilmektedir [59]. Mevcut calismada, butln
alasim komposizyonlarin cp (MPa) degerlerinin hesaplanmasinda Uretilen numune
yogunlugunun ayni oldugu parametreler gz oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle
biitiin alasim komposizyonlarin cp (MPa) degerleri sinterlenen, homojenlestirilen,

% 20, % 40 ve % 60 deformasyon uygulanan sartlar i¢in ayri ayr1 hesaplanmastir.

Cizelge 6.23 tiim alasim kompozisyonlarinin 1150 °C’de 1 saat sinterlenen
numunelerinin esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan denklem parametre degerleri ve
¢okelti ve kiimelesme sertlesmesi katkis1 op degerlerini gostermektedir. %0,35C+Fe
alasimsiz ¢elikte mikroalagim elementleri bulunmadigi igin ¢okelti ve kiimelesme
sertlesmesinin olugmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle %0,35C+Fe alasimsiz g¢eliginin
op degeri hesaplanmamistir. TUm mikroalasimli ¢elik kompozisyonlar1 icerisinde
%0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim ¢eliginin ¢okelti sertlesmesi katkis1 85,69 MPa
olarak en yiliksek degerdedir. En diisiikk c¢okelti sertlesmesi katkist ise
%0,35C+%0,2Nb+Fe alasim kompozisyonuna sahip mikroalasimli celikte elde
edilmistir. Ayrica ikili alasim kompozsiyonlarindan %0,35C+%0,1V+%Nb+Fe
alagim kompozisyonunun ¢okelti sertlesmesi ile dayanima katkis1 62,68 MPa olarak

%0,35C+%0,2V+Fe alagimindan sonra en yliksek degerdedir.
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Cizelge 6.23. Sinterlenen numunelerde ¢okeltilerin akma dayanimina katkist.

Oo Ort kyd_]'/2 OTotal Oy GCp
Sinterlenen (MPa) | Tane (MPa) | (MPa) Test (MPa)
Boyutu (MPa)
(nm)
%0,35C+%0,2Ti+Fe 54 21,29 | 120,83 | 174,83 | 201,10 | 26,27
%0,35C+%0,2V+Fe 54 22,61 | 117,56 | 171,56 | 257,25 | 85,69
%0,35C+%0,2Nb+Fe 54 19,62 127 181 191,75 | 10,75

%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe 54 22,65 116 170 193,34 | 23,34

%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 54 23,45 | 113,72 | 167,72 | 232,40 | 62,68

%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 54 22,23 | 116,77 | 170,77 | 184,50 | 13,73

Cizelge 6.24 tiim alasim kompozisyonlarinin sinterlendikten sonra 1150 °C’de 1 saat
homojenlestirilen numunelerinin esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan denklem
parametre degerleri ve cokelti ve kiimelesme sertlesmesi katkist op degerlerini
gostermektedir. TUm alasim kompozisyonlar1 igerisinde %0,35C+%0,2V+Fe
mikroalagim ¢eliginin ¢okelti sertlesmesi katkisi 133,11 MPa olarak en yuksek
degerdedir. En diisiik c¢okelti sertlesmesi katkis1 ise %0,35C+%0,2Nb+Fe alasim
kompozisyonuna sahip mikroalagimli c¢elikte elde edilmistir. Ayrica ikili alasgim
kompozsiyonlarindan %0,35C+%0,1V+%Nb+Fe alasim kompozisyonunun ¢okelti
sertlesmesi ile dayanima katkis1 102,68 MPa olarak %0,35C+%0,2V+Fe alasimindan

sonra en yiiksek degerdedir.

Cizelge 6.24. Homojenlestirilen numunelerde ¢okeltilerin akma dayanimina katkisi.

Oo Ol’t |’(yd_l/2 OTotal Oy Gp
Homojenlestirilen (MPa) Tane (MPa) | (MPa) Test (MPa)
Boyutu (MPa)
(um)
%0,35C+%0,2Ti+Fe 54 15,70 139,2 193,2 | 221,77 | 28,57
%0,35C+%0,2V+Fe 54 17,33 | 132,82 | 186,82 | 319,93 | 133,11
%0,35C+%0,2Nb+Fe 54 15,64 139,2 193,2 | 216,25 | 23,05

%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe 54 16,69 | 134,88 | 188,88 | 223,43 | 34,55

%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 54 19,33 | 125,17 | 179,17 | 281,85 | 102,68

9%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 54 16,84 | 134,88 | 188,88 | 242,91 | 54,03
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Cizelge 6.25 tim alasim kompozisyonlarinin % 20 deforme edilen numunelerinin
esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan denklem parametre degerleri ve c¢okelti ve
kiimelesme sertlesmesi katkis1 op degerlerini gostermektedir. Tim alagim
kompozisyonlar1 igerisinde %0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim c¢eliginin ¢okelti
sertlesmesi katkist 170,18 MPa olarak en yiiksek degerdedir. En diisik ¢okelti
sertlesmesi  katkis1  ise 75,72 MPa olarak %0,35C+%0,2Nb+Fe alasim
kompozisyonuna sahip mikroalasimhi celikte elde edilmistir. Uygulanan
deformasyonla birlikte ¢okelti sertlesmesi katkisinin daha yiiksek seviyelere ¢iktigi
gorilmektedir. Ikili alastm kompozsiyonlarmdan %0,35C+%0,1V+%Nb+Fe alasim
kompozisyonunun ¢okelti sertlesmesi ile dayanima katkisi 135,95 MPa olarak

%0,35C+%0,2V+Fe alasimindan sonra en yiiksek degerdedir.

Cizelge 6.25. % 20 deforme edilen numunelerde ¢okeltilerin akma dayanimina

katkisi.
Oo Ort kyd-l/2 OTotal Oy Op
% 20 deforme edilen (MPa) Tane (MPa) | (MPa) Test (MPa)
Boyutu (MPa)
(um)
%0,35C+%0,2Ti+Fe 54 13,15 152,63 | 206,63 | 320,66 | 114,03
%0,35C+%0,2V+Fe 54 15,24 141,46 | 195,46 | 365,64 | 170,18
%0,35C+%0,2Nb+Fe 54 13,05 152,63 | 206,63 | 282,35 75,72

%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe o4 15,84 139,2 193,2 | 294,37 | 101,17

%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 54 17,54 | 131,81 | 185,81 | 321,76 | 135,95

%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 54 14,64 | 146,16 | 200,16 | 280,47 | 80,31

Cizelge 6.26 tiim alasim kompozisyonlarinin % 40 deforme edilen numunelerinin
esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan denklem parametre degerleri ve c¢okelti ve
kiimelesme sertlesmesi katkisi op degerlerini  gostermektedir. Tim alasim
kompozisyonlart igerisinde %0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim ¢eliginin ¢okelti
sertlesmesi katkisi 233 MPa olarak en yiiksek degerdedir. En diisiik c¢okelti
sertlesmesi  katkis1  ise 89,7 MPa olarak %0,35C+%0,2Nb+Fe alasim
kompozisyonuna sahip mikroalasimhi c¢elikte elde edilmistir. Uygulanan
deformasyonla birlikte ¢okelti sertlesmesi katkisinin daha yiiksek seviyelere ¢iktig
goriilmektedir. Ikili alastm kompozsiyonlarmdan %0,35C+%0,1V+%Nb+Fe alasim
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kompozisyonunun c¢okelti sertlesmesi ile dayanima katkisi 142,11 MPa olarak
%0,35C+%0,2V+Fe alagimindan sonra en yiiksek degerdedir.

Cizelge 6.26. % 40 deforme edilen numunelerde ¢okeltilerin akma dayanimina

katkisi.
Oo Ort kyd_l/2 OTotal Oy GCp
% 40 deforme edilen (MPa) | Tane (MPa) | (MPa) Test (MPa)
Boyutu (MPa)
(um)

%0,35C+%0,2Ti+Fe 54 12,23 | 158,18 | 212,18 | 347,76 | 135,58
%0,35C+%0,2V+Fe 54 13,69 | 148,71 | 202,71 | 435,72 233
%0,35C+%0,2Nb+Fe 54 11,87 | 161,11 | 215,11 | 304,81 | 89,7
%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe 54 14,66 | 143,80 | 197,80 | 324,72 | 126,92
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 54 15,72 139,2 | 193,2 | 335,31 | 142,11
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 54 12,79 | 153,98 | 207,98 | 311,31 | 103,33

Cizelge 6.27 tiim alagim kompozisyonlarinin % 60 deforme edilen numunelerinin
esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan denklem parametre degerleri ve c¢okelti ve
kiimelesme sertlesmesi katkist op degerlerini gdstermektedir. Tim alagim
kompozisyonlar1 igerisinde %0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim c¢eliginin ¢okelti
sertlesmesi katkis1 284,5 MPa olarak en yiiksek degerdedir. En diisiik ¢okelti
sertlesmesi  katkis1  ise 108,3 MPa olarak %0,35C+%0,2Nb+Fe alasim
kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elikte elde edilmistir. Uygulanan
deformasyonla birlikte ¢okelti sertlesmesi katkisinin daha yiiksek seviyelere ¢iktigi
gortlmektedir. Ikili alasim kompozisyonlarmdan %0,35C+%0,1V+%Nb+Fe alasim
kompozisyonunun ¢okelti sertlesmesi ile dayanima katkist 151,7 MPa olarak
%0,35C+%0,2V+Fe alagimindan sonra en yiiksek degerdedir.
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Cizelge 6.27. % 60 deforme edilen numunelerde ¢okeltilerin akma dayanimina

katkisi
Oo OI"[ Tane kyd-l/2 OTotal Oy GOp
% 60 deforme edilen (MPa) | Boyutu | (MPa) | (MPa) Test | (MPa)
(um) (MPa)
%0,35C+%0,2Ti+Fe 54 10,32 172,27 | 226,27 | 376,6 | 150,3
%0,35C+9%0,2V+Fe 54 12,02 159,63 | 213,63 | 498,2 | 284,5
%0,35C+%0,2Nb+Fe 54 10,07 174 228 336,3 | 108,3
%0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe 54 13,30 151,30 | 205,30 | 3354 | 130,1
%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe 54 13,68 150 204 355,7 | 151,7
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe 54 11,84 161,11 | 215,11 | 326,2 | 1111

Sekil 6.64’°te ise mikroalagim ¢eliklerinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20, % 40
ve % 60 deformasyon kosullar1 altinda ¢okelti sertlesmesi degerleri karsilastirilmali
olarak verilmistir. Tiim kosullar altinda %0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim ¢eliginin
cokelti sertlesmesi ile dayanima katkisinin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte, diger mikroalasim elementleri ile karsilastirildiginda, vanadyum
Ostenit icinde ¢ok daha fazla ¢Oziiniirliige sahiptir ve bu nedenle Ostenit araliginda
cok daha biiylik 6l¢iide ¢ozelti i¢inde kalir. 700°C'nin iizerinde olusan vanadyum
karbonitrir ara faz cokeltilerinin gokelti sertlesmesine 6nemli bir katki yaptigi kabul
edilmektedir [24]. %0,35C+%0,2V+Fe ¢eliginden sonra tiim kosullar altinda ¢okelti
sertlesmesi  katkist  %0,35C+%0,1V+%0,INb+Fe c¢eliginde elde edilmistir.
%0,35C+%0,2Ti+Fe ¢eliginin ise Ozellikle artan deformasyon oraniyla cokelti
sertlesmesine katkist artmistir. Titanyum deformasyon kaynakli ¢okelme ile dstenitte
veya soguma sirasinda ferritte TiC veya C bakimindan zengin Ti(C,N) formunda
cokelir. Deformasyona ugramis Ostenitte deformasyon kaynakli TiC'min boyutu
genellikle yaklagik 10 nm'dir ve ferritte ¢cokelen TiC'nin boyutu ise 2-5 nm araliginda
kontrol edilebilir. Cokeltilerin hacim orani kiiciik olsa bile, yine de glgli bir ¢okelti
sertlestirme etkisi elde edilebilir. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe mikroalasim ¢eliginin
cokelti sertlesmesi etkisinin ise %0,35C+%0,2V+Fe ve %0,35C+%0,2Ti+Fe
celiginden daha az oldugu goriilmektedir. Belirli bir yeniden 1sitma sicakliginda, V—
Ti ¢eliginin akma dayanimi ve ¢okelti sertlesmesi dayanimi, V ¢eligine kiyasla daha
distiktiir. Cokelti sertlesmesini etkileyen iki ana faktor, ¢cokeltilerin hacim orani ve

¢okelti pargaciklarinin ortalama boyutudur. V-Ti geliginde, Ostenitte Yyiksek
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sicakliklarda ¢okelen V-Ti(C,N) haddeleme isleminde ve sonraki islemlerde Ostenit
tanelerinin biyUmesini engeller. Ancak ¢okelti boyutu daha biiyiikk oldugu igin
¢eligin mukavemetine katkilar1 fazla degildir [68]. Bununla birlikte diger alasim
kompozisyonlar1 igerisinde en diisiik ¢okelti sertlesmesi etkisi %0,35C+%0,2Nb+Fe
mikroalagim c¢eliginde elde edilmistir. Niyobyum mikroalagimli ¢elikte tane inceltme
ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmalariyla dayanim artigina katki saglamaktadir. Fakat
oOstenitte Nb'nin ¢6ziiniirligiiniin diisiik olmasi nedeniyle kati ¢ozelti igerisinde az

bulunmasindan kaynakli ¢okelti sertlesmesi etkisi ¢ok etkin degildir [209].

—B— %00 350C+%0,2Ti+Fe
—8— %0 350+%00,2V+Fe
350 ~ —A— %0, 35C+%0,2Nb+Fe
v %00, 35C+%0,1V+%0, 1 TitFe
#— 200, 350420, 1V #2460, INb+Fe
300 —— %) 35C+%00, IND+20, 1 TitFe

5

&, 250
A
¥

B 2004
;

o 150
P
]

o 100+
j=h
]

50 -

ﬂ | ! I ! 1 ! I N |
sinterlenen homojenlestirilen %o 20 def, o 40 def, %% 60 def.

Sekil 6.64. Mikroalasim ¢eliklerinin sinterlenen, homojenlestirilen, % 20, % 40 ve
% 60 deformasyon kosullar1 altinda ¢okelti sertlesmesi degerlerinin
karsilastirilmasi.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen 7 farkli alasim kompozisyonunun 1150 °C’de 1
saat sinterlenen, sinterlendikten sonra 1150 °C 1 saat homojenlestirilen ve
homojenlestirme 1s1l islemi sonrast % 20, % 40 ve % 60 oraninda deforme edilen
numunelerin mikroyapit ve mekanik ozellik iligskisi bu calismada incelenmistir.

Mevcut ¢alismada elde edilen genel sonuclar asagidaki gibi siralanmstir:

1. Tim kosullar altinda en yiiksek tane boyutu %0,35C+Fe alagiminda elde
edilirken en kicuk tane boyutu 9%0,35C+%0,2Nb+Fe  kimyasal

kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elikte elde edilmistir.

2. %0,35C+%0,2Ti+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli gelik,
%0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli gelige
gore tim kosullar altinda daha biiylik tane boyutuna sahipken
%0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli celige
gore daha kiglk tanelidir. Bu durum niyobyumun, 0stenitin yeniden
kristallesmesini geciktirmede ¢6ziinme siiriiklenme etkisi ve deformasyon
kaynakli ¢okelti olugturmasinin diger alasim elementlerine gore daha etkili

olmasindan kaynaklanmaktadir.

3. Ikili alastm kompozisyonlar1 arasmnda  %0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe
alasiminin  tane boyutu daha kicuk iken 9%0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
alagiminin tane boyutu tiim kosullar altinda daha buyuktir. Bu durum multi

mikroalagim sistemlerinde c¢okelti davranisinin daha kompleks olmasi ve
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niyobyum ve titanyumun yeniden kristallesmeyi geciktirirerek tane boyutu

inceltmede daha etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim alasim kompozisyonlar1 i¢in biitiin sartlarda % ferrit ve % perlit oranlari
incelendiginde ozellikle % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda uygulanan
deformasyonla birlikte % ferrit oraninin arttig1 ve buna bagl olarakta % perlit
oraninin azaldig1 goriilmektedir. Ferrit donilistimii, Ostenitin deformasyonu ile

hizlanmaktadir.

. Tim alasim kompozisyonlarinda artan deformasyon oraniyla birlikte %
yogunlugun arttigi buna bagl olarak % gozeneklilik oranmin diistigi
goriilmektedir. Ozellikle % 60 deformasyon uygulanan numunelerde yogunluk

artiginin ¢ok yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen basma testleri sonucunda tim kosullar
altinda en yliksek akma dayanimi degerleri %0,35C+%0,2V+Fe alasiminda
elde edilirken en diisiik akma dayanimi degerleri %0,35C+Fe kimyasal

kompozisyonuna sahip alagimsiz celikte elde edilmistir.

%0,35C+%0,2Ti+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli celik,
%0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalagimli ¢elige
gore tiim kosullar altinda daha yiiksek akma dayanimi degerlerine sahipken
%0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimli celige
gore daha disiik akma dayanimi degerleri sergilemistir. VC'nin 0Ostenit ve
ferrit icindeki c¢ozlinlirliigli diger mikroalasim elementlerinden c¢ok daha
fazladir. Bu durum sinterleme, homojenlestirme ve % 20, % 40 ve % 60
deformasyon oranlarinda VC’nin ¢oziindiiglinii ve vanadyum ve karbon
atomlarmin kati ergiyik igerisinde serbest halde bulundugunu gostermektedir.
Soguma esnasinda vanadyum ve karbon atomlar1 tekrar kiiclik boyutlarda
cokelerek %0,35C+%0,2V+Fe c¢eliginde yiikksek dayanim artisina katki

vermistir.
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8.

10.

11.

12.

Coklu alasim sistemlerinin %0,35C+%0,1VV+%0,1Ti+Fe, %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
ve 9%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe’'nin akma dayanimlart incelendiginde tiim
kosullar altinda %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe mikroalasim celiginin akma
dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %0,35C+%0,1V+%0,1Ti+Fe
mikroalasim  ¢eliginin  tiim  kosullar  altinda  akma  dayanimi
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe mikroalasim ¢eliginden daha yiiksektir. Multi
alasim sistemlerinde ¢okelti olusumlari daha komplekstir. TiC'nin yiiksek
sicakliklarda ¢okelmesi, Ostenitteki karbon igerigini azaltir ve bu da VC'nin
cokelmesini engeller. Bu da daha diisiik dayanim degerleri elde edilmesine

neden olmustur.

Tim kosullar altinda en yiiksek sertlik degerleri %0,35C+%0,2V+Fe
alasiminda elde edilirken en diisiik sertlik degerleri %0,35C+Fe kimyasal
kompozisyonuna sahip alasimsiz ¢elikte elde edilmistir. Sertlik degerleri akma

dayanimina paralel olarak artis sergilemistir.

Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen basma testi sonrasi en yiiksek dayanim
degerleri %0,35C+%0,2V+Fe alasiminda elde edilirken en diisilk dayanim
degerleri %0,35C+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip alasimsiz celikte elde

edilmistir.

%0,35C+%0,2Ti+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimli ¢elik,
%0,35C+%0,2Nb+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip mikroalasimli gelige
gore daha yiksek, %0,35C+%0,2V+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip
mikroalasimli celige gore daha diigiik sicak basma testi dayanim degerleri
gostermistir. Bu sonuglar sinterleme sonrast olusan VC, VN ve V(C,N)’nin
sicak basma testi sirasinda belirlenen iki dakika tutma siiresi boyunca

cozlinmedigini gostermektedir.
Sicak deformasyon sirasinda biitlin alasim kompozisyonlarinin gerilme-

gerinim egrilerinde testere disi davranis belirlenmis olup, 1050 °C’de

malzemede dinamik deformasyon yaslanmasinin olustugu goriilmiistiir.
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13.

14.

15.

16.

17.

1050 °C’de ve uygulanan gerinim oraninda c¢aligma sertlesmesinin dinamik
yeniden kristallesme mekanizmasina baskin geldigini gostermektedir.
Boylelikle tiim alasim kompozisyonlarinda dayanim degerleri artis

gostermistir.

Ikili alasim kompozisyonlarinda yiiksek sicaklikta gergeklestirilen basma testi
sonrasi en yiksek dayamim degerleri %0,35C+%0,1V+%0,1Nb+Fe
mikroalasim  ¢eliginde elde  edilmistir.  0,35C+%0,1V+%0,1Ti+tFe  ve
%0,35C+%0,1Nb+%0,1Ti+Fe alasimlarinin % 20 ve % 60 defomasyon
oranlarinda sicak basma dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Bu durum (Ti,Nb)CN, (V,T1)CN gibi kompleks ¢okeltilerin daha
kaba yapida olusmasiyla dayanim degerlerine katkisinin az oldugundan

kaynaklanmaktadir.

Tiim alagim kompozisyonlarinin 1050 °C’de % 20 ve % 60 oraninda deforme
edildikten sonra oda sicakliginda alinan mikrosertlik degerleri dayanim
degerlerine paralel olarak artis sergilemistir. Her iki deformasyon oraninda en
yuksek sertlik degeri %0,35C+%0,2V+Fe alasiminda elde edilirken en diisiik
sertlik degerleri %0,35C+Fe kimyasal kompozisyonuna sahip alagimsiz gelikte
elde edilmistir. Ozellikle soguma sirasinda déniisiim sicakliklarinda olusan
V(C,N) cokeltileri faz arayuzeylerinde daha kolay c¢ekirdeklenir ve malzeme

mekanik 0zelliklerini daha fazla iyilestirmektedir.

Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta gergeklestirilen basma testlerinin her
ikisinde de %0,35C+%0,2V+Fe alasim kompozisyonunun en yiiksek dayanim

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Hazirlanan deneysel diizenek kullanilarak iiretilen alasim kompozisyonlarinin
% 20 ve % 60 deforme edilen numunlerinden alinan sertlik degerleri ve sicak
basma testi sonrasi elde edilen % 20 ve % 60 deformasyon uygulanan
numunelerin sertlik degerleri incelendiginde yiiksek sicaklik basma testi
sonrasi elde edilen sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sicak

basma testinin daha yliksek sicaklikta ve argon atmosferinde daha kontrollii
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sartlarda gergeklestirilmesiyle malzemede olusan c¢okeltilerin  boyutu,
dagilimimin kontrol edilmesi ve g¢esitli oksidasyon sorunlarinin ortadan

kaldirilmasiyla daha yiiksek sertlik artisi elde edilmesine sebebiyet vermistir.

18. Malzeme mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi ¢okelti sertlesmesine bagli olarak
incelendiginde tiim kosullar altinda %0,35C+%0,2V+Fe mikroalasim ¢eliginin
cokelti sertlesmesi ile dayanima katkisinin en yiliksek degerde oldugu
gorilmektedir. Diger mikroalasim elementleri ile Kkarsilastirildiginda,
vanadyum Ostenit i¢cinde ¢ok daha fazla ¢oziiniirliige sahip olmasia ragmen
Ostenit-ferrit doniisimii sirasinda ve ferrit icerisinde karbonitrur olarak
¢Okelerek malzemenin dayanimina Onemli Olglide katki yaptigi tespit

edilmistir.

7.2. ONERILER

1. Bu calismada toz metaliirjisi yontemiyle iretilen farkli alagim sistemleri
sinterleme, homojenlestirme ve % 20, % 40 ve % 60 oraninda deforme
edilerek havada sogutma ortaminda sogutularak mikroyapi-mekanik
ozellikleri incelenmistir. Buna ek olarak farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak
soguma hizinin etkisi Uzerine mikroyapt ve mekanik oOzellik iligkisi

incelenebilir.

2. Tium alasim sistemleri ve tim kosullar altinda alinan SEM ve EDS
sonuglarina ek olarak cokelti boyutu ve g¢okelti olusumunun daha detayl
olarak incelenmesi icin TEM analizleri yapilabilir. Ozellikle ikili alasim
kompozisyonlarinda ¢okelti olusum yapisinin daha karmasik olmasi ve
deformasyon kosullarinin ¢okelti olusumuna etkisi daha detayli analiz

edilebilir.

3. Sicak basma testi ile alasim kompozisyonlariin yiiksek sicaklik davraniglar
analiz edilmistir. Gleeble 3800 cihazi kullanilarak farkli sicakliklar ve farkl
gerilme oranlarinda alasim elementlerinin yliksek sicaklik davranigini nasil

etkiledigi daha detayli analiz edilebilir.
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4. Yiksek sicaklik basma testlerinde elde edilen gerilme-gerinim egrilerinde
olusan testere disi davranig ve dinamik deformasyon yaslanmasi tespit
edilmistir. Yiksek sicaklikta ve tiim alasim kompozisyonlarinda olusan
dinamik deformasyon yaglanmasi davranisi daha detayli analiz edilerek

caligma sertlesmesinin dayanim artisina etkisi belirlenebilir.
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