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OZET

Yap1 celiklerinin mukavemet kapasitelerinin yetersiz oluslart nedeniyle yiiksek
dayanimli diisiik alagimli celiklerin iiretimi gerceklestirilmistir. En onemli mikroalasim
elementleri Nb, V ve kismen de Ti’dir. Bunlarin 6nemleri mikroyapida karbiir, nitriir
veya karbonitriir olarak tane inceltici ve sertlestirici etkilerine dayanmaktadir. Tane
inceltici etkisi, ¢ok ince ¢okelmis partikiillerin sicak sekillendirmede tane irilesmesini
engellemesi ve Ostenitin ferrite doniisiimil esnasinda doku inceltici yabanci cekirdekler
olarak kullanima hazir halde bulunmalarindan kaynaklanmaktadir. Ostenit bolgesinde
¢oOziinen ve sogutma esnasinda ¢ok ince partikiiller seklinde ¢okelen alasim elementleri
de sertlestirici etkiye sahiptirler. Bilesikleri Ostenit bolgesinde ge¢ ¢oziinen Nb’nin tane
inceltici etkisi agir basarken, V’un sertlestirici etkisi one ¢ikmaktadir.

Metallurgical mechanisms for increasing the strength of high-strength-low-alloy-steels
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ABSTRACT

Due to insufficient capacity of the steels were produced high strength low alloyed steels.
The most important micro-alloying elements Nb and V, Ti Their importance is due partly
to the fact that they affect the structure as a finely distributed carbides, nitrides or
carbonitrides grain refining effect and cures. The grain refining effect arises from the fact
that fine particles impede a retired grain growth during hot deformation and the
transformation of austenite into ferrite and microstructure-refining foreign microbes are
available. Hardening alloy elements work against those who go into solution in austenite
and come after appropriate cooling than finely divided particles for excretion. While the
predominant Nb, whose compounds dissolve in the austenite difficult, the grain refining
effect, going from one strength hardening effect of V.
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Giris

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli, YDDA yaygin adiyla
taninan mikro alasiml celikler ABD’ de gelistirilmis ve
karbonlu yap1 celiklerinden daha yiiksek dayanimlar
olan celiklerdir.

Son kirk yilin iiretilen miktar agisindan en 6nemli
gelismesini gosteren mikro alasgimli celikler, oncelikle
yapt celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi
nedeniyle gelistirilmistir. 70" 1i yillardan sonra hizlanan
mikro alagimlama calismalar1 sonucu oldukca genis
ozellikler elde edilmistir.

Mikro alasimli celikleri piyasada ve literatiirde cogu
kez asagida verilen farkli isimler ve gosterimler altinda
gorebiliriz.

- Mikro alasimli celikler (Micro alloyed steel,
Mikrolegierte stahle)

- Perlitce fakir ¢elikler (Perlitarme stahle )

- Ince taneli gelikler (Feinkornbau stahle )

- Yiksek dayanimli diigik alasimhi celikler (
YDDA) (High strength low alloys steel HSL A-
stahle)

- Z StE — ¢elikleri veya ZE celikleri [1]

Mikro alasimli ¢eliklerin spesifik gelisme yonlerini az

perlitli ve perlitsiz celikler olusturmaktadir. Karbon

oraninin  bariz  sekilde  diisliriilmesiyle  sekil
verilebilirlik, tokluk, kaynak edilebilirlik gibi 6zellikleri
onemli oranda yiikseltilmektedir. Bu 6zellikler 6rnegin
otomobil endiistrisinde sekil vermek suretiyle yiiksek
mukavemetli ve  hafif parcalarin  {iretiminde
istenilmektedir. Diisiik C-oranina ragmen bu celiklerde
mikroalagim elementleri Nb, V, Ti’un tane inceltici ve
sertlestirici etkileri yaninda kontrollii haddelemeyle

akma sinirt 500 N/mm? ye ulasabilmektedir. [2]

Mikroalasimli  ¢eliklerinin ~ iiretimi  dort

gerceklesmektedir [3]:

1. Mikroalagimlama,
2. Ostenitleme,

3. Sicak Haddeleme,
4. Kontrollii Sogutma.

Arzu edilen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in bu adimlar

teker teker veya kombineli olarak uygulanabilmektedir.

Az alagimli yliksek mukavemetli celiklerin bir ¢ogu

ferrit + perlit yapisinda, bir kismi ise ferrit + beynit ve

temperlenmis veya beynitik yapida olabilmektedir. [4]

adimda

1. Spesifik mikroalasim elementleri
Niobyum:

Niobyum ostenitte kiiciik cokelti olusumlariyla diisiik
sicaklik toklugunun eldesinde 6nemli bir rol oynar.
Ancak niobyum igerigi smirlandirilmistir; ¢iinkii
uygulamada niobyumkarbonitriirleri ostenitlestirmede

kismen ¢oziinmeden kalir. Nb mukavemet ve toklugun
artmasinda da etkilidir, ¢iinkii yeniden kristallesmeyi
geciktirir ve tane boyutunu kiiciiltiir. En yiiksek tane
kiiciiltme etkisi niobyumdadir. Etken miktar sinir1 %
0.04 Nb’dur. Bu miktar Nb-alagimda tokluk maksimum
seviyededir. Aym1 zamanda diisiikte olsa c¢okelme
sertlesmesi etkisine sahiptir [5]

Titanyum:

Titanyumun etkinligi niobyumunkinden c¢ok daha
diisiiktiir. Alasimlama oraniyla mukavemet artirici etki
orantili  olarak arttifindan, titanyumla yiiksek
mukavemet artiglar1 hedeflenir. Titanyum mikroalagimli
celikler de aym sekilde yeniden kristallesme ataletine
meyletmektedir. Sicak deforme edilebilirlik, azota olan
asir1  afiniteden dolayr ve bunun neticesi baglama
yiiksek sicakliklarda siirekli iyilestirilir. Titanyumnitriir
fiziksel ve termodinamiksel olarak niobyum-
karbonitriire ¢ok benzer. Titanyumnitriir kaynak
esnasinda 1s1  tesiri altindaki bolgedeki tane
kabalagsmasini engeller. Titanyumun tane kiigiiltme
etkisi niobyum ile vanadyum arasindadir; cokelti
sertlestirme karakteristigi ise vanadyuma benzemektedir

(6]
Vanadyum:

Celikte en biiyilk c¢oziiniirliige sahip mikroalagim
elementidir. Vanadyumnitriir, vanadyumkarbiire gore
daha az ¢oziiniir. Azot oraninin artmasiyla vanadyumun
coziinme ve ¢okelmesi iyi kontrol edilebilir. Vanadyum
coOkeltileri titanyuma nazaran daha az etkilidirler.
Yeniden kristallesme geciktirmesi oldukga diisiiktiir.
Diisiik sicakliklarda vanadyum KC halinde bulunur;
boylece doniisim gecikir. Buna karsin yiiksek
vanadyum ¢Oziiniirliigii ferritin normallestirme tavindan
sonra iyi bir c¢okelti sertlesmesine yol a¢maktadir
(Hannane, 1989). Artan vanadyum miktar1 ile akma
mukavemeti artar. Tane inceltme etkisinin zayif
olmasindan dolay1 tokluga etkisi negatiftir [5]

Aliiminyum:

Desoxidasyon maddesi ve mikroalagim elementi olarak
celik tiretiminde ¢ifte fonksiyona sahiptir. Tam durgun
celiklerde ¢oziinmiis Al mikroalasim elementi olarak
etki eder. Azota olan asir1 afinitesinden dolayr AIN
olusturur. Bu, ostenit tane biiyiimesini engeller ve
ostenit doniisiimiinii hizlandirir. Al esas etkisini ferritin
kuvvetli tane inceltilmesinde gosterir [6]

Niobyum, titanyum ve  vanadyumun  akma
mukavemetine ve darbe gecis sicaklifina etkisi Sekil
1’de gosterilmektedir.



99

Tas, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(2):97-101

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelikler mikroalasim
elementleri disinda ortalama % 1.5 Mn igerirler. Mn’1n
olusan ignesel ferritin tane boyutunu kiigiiltiicii etkisi bu
miktara kadar oldukc¢a kuvvetlidir. Karbon miktar1 ise
kullanim alan1 ile direk iligkilidir. Tokluk ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerine negatif etkisinin yiiksek
olmasi nedeniyle karbon miktar1 modern mikroalasiml
celiklerde % 0.1’in altina diistiriilmiistiir [5]

Mikroalasim  elementleri  termomekanik  islem
cercevesinde ¢ok onemli roller oynamaktadirlar. Cr,
Mo ve Mn elementleri 6zellikle KC-sertlesmesi yoluyla
etki ederlerken, V, Nb, Ti mikrolasim elementlerinde
tamamen baska mekanizmalar vardir. Burada
mukavemet ve tokluk artisina sertlestirme ve tane
inceltme yoluyla ulasilmaktadir. Ancak sadece tane
inceltme mukavemet ve toklugun aym1 anda
yiikselmesine yol agmaktadir.

Buradaki metalurjik mekanizmalar sunlardir:
- Ostenit Tane Biiylimesinin Engellenmesi
- Sicak Sekil Verme Esnasinda Yeniden
Kristallesmenin Engellenmesi
- Doniisiim Davranisina Etki Edilmesi
- Cokelti Olusumu

2. Ostenit tane biiyiimesinin engellenmesi

Mikroalasim  elementlerinin ~ ¢okeltileri  belirli
cOziiniirliige sahiptir. Coziindiirme sirasindaki problem,
asirt ve diizgiin olmayan tane irilesmesine meydan
vermeden miimkiin oldugunca c¢ok mikroalagim
elementinin ¢ozeltiye getirilmesidir [8]. Yiiksek sicaklik
ve uzun siireler arzu edilmeyen tane irilesmesine yol
acmaktadir. Oldukc¢a diisiik bir tane irilesmesi Ti, Nb
veya V mikroalasimli celiklerde gozlemlenmektedir.
Ciinkii bu celiklerde 1000 °C’den 1250 °C’ye kadar
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Sekil 1: Nb, Ti ve V’un akma mukavemeti ve darbe
gecis sicakligina etkisi [7]
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pratik olarak ¢oziinmeyen ve bdylece tane siniri
hareketini bloke eden karbiir ve nitriirler olusmaktadir.
Geciktirici bir etki ¢ok az oranda ¢6ziinmiis durumda da
tespit edilmektedir [9].

Isitma esnasinda artan sicaklikla birlikte ortalama
ostenit tane bilyiikliigli artar (Sekil 2). Mikroalagim
elementleri, partikiill seklinde belirli bir biiyiikliige
kadar mevcut olmalar1 halinde, tane bilylime prosesini
etkili bir bicimde engellemektedir. Partikiillerin
irilesmesiyle ya da c¢oziinmesiyle her mikroalagim
elementine uygun sicaklik alanlarinda — sekilde tarali
olarak gosterilmis — bu etki kalkar ve ostenit asiri
derecede kabalasir [10].
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Sekil 2: Farkli mikroalagimli ¢eliklerde ostenit tane
kabalasmasi [11].

Basarili bir termomekanik islem igin gerekli sart,
ostenitleme yoluyla deformasyon 6ncesinde uygun bir
baslangic yapisimn ortaya cikmasidir. ince bir ferrit
tanesi i¢in doOniisiim Oncesi ince bir ostenit tanesi
onemli bir sart oldugundan, burada bir yanda oldukca
yiiksek secilmis ostenitleme sicakligiyla asirt bir tane
biiylimesinden kaginilmali, diger yanda sicaklik o kadar
yiiksek olmalidir; Oyle ki bundan sonraki bir
termomekanik islem icin ostenitte yeterli derecede
mikroalagim elementi orani ¢6ziinebilsin.

Tane biiyiime hizi, artan ostenitleme sicakligt ve
sliresiyle artar. Bir tane bilylimesi, biiyiimeyi yavaslatici
engellerin bulunmamasi1 durumunda gergeklesebilir. Bu
engeller ostenit tane simirlarinda bulunan ince
cokeltilerdir. Sayet partikiiller yliksek sicakliklar
yoluyla kabalasir ya da hatta ¢oziiniirlerse, bir tane
biiytimesi  gerceklesebilir.  V-¢okeltileri 1050 °C
civarinda tamamen coziindiiklerinden, V’nin tane
biiylimesini engelleyici etkisi diisliktiir. Ostenit tane
biiylimesinin etkili bir kontrolii sadece Nb ve Ti
cokeltileriyle gerceklesebilir [12]. Tamamen ¢oziinmiis,
kismen ¢oziinmiis ve hi¢ coziinmemis partikiillerin
orani deformasyon ve doniisiim 6ncesinde, esnasinda ve
sonrasinda tekrar cokelme olaylarina asir1 derecede etki
etmektedir. Belli bir dagilimda partikiillerin mevcut
olmas1 durumunda tane sirlarinin bloke edilmesinden
dolay1 ostenit tane biiyiimesi engellenir veya tamamen
bastirilir. Bir tane sinir1 blokesi i¢in her hacim elemani
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basina belli bir minimum partikiil sayist gereklidir. Bu
minimum simrin - altina  diisme  ikincil  yeniden
kristallesmeye yol acar [6]. Ferrit tane biiytikligi
ostenit tane biiylikliigliyle etkilenme yaninda yeniden
kristallesme ve doniisiim davranig1 yoluyla da belirlenir.

3. Yeniden kristallesmenin engellenmesi

Deformasyon, ostenitleme sirasinda meydana gelen tane
biiyiikliigiinii dinamik veya statik yeniden kristallesme
yoluyla azaltma sans1 verir [9]. Sicak deformasyonun en
onemli hedefi, y-0i-doniisiimii 6ncesinde belli bir ostenit
yapisina ulagmaktir. Bir¢cok durumda ince taneli bir
ostenit yapisi hedeflenir. Cogunlukla genis bir sicaklik
alaninda yapilan ¢ok kademeli deformasyon esnasinda
ostenit tane inceltmesi dinamik ve/veya statik yeniden
kristallesme {iizerinden gerceklesir. Celigin bilesimi,

sicaklik ve deformasyon parametreleri yeniden
kristallesme mekanizmalarinin duruma gore birini
(statik) veya digerini (dinamik) belirler.

Mikroalagimlama ile, kulugka zamani ve statik yeniden
kristallesme hareketi kuvvetli bir sekilde geciktirilir
[10].

Mikroalasimli c¢eliklerde genel olarak artan mikro
alasim  elementi  oraniyla  dinamik  yeniden
kristallesmede bir gecikme gozlenmektedir. Coziinmiis
elementler, 6zellikle Nb, toparlanma geciktirici olarak
etki etmekte, ostenit kafesinin ¢arpilmasimi saglamakta
ve bu yolla dislokasyon hareketine etki etmektedir.
Buna karsin, deformasyon sonucu cokeltiler, yeniden
kristallesmenin hem baslangicini hem de ilerlemesini
oldukca geciktirmektedirler [6].

Mikroalasim elementleri ostenitleme sicakliklarinda
kiiciik tane boyutunun korunmasi gorevini iistlenirken,
burada da tane sinir1 hareketlerinin engellenmesi ile
yeniden kristallesmis tanelerin biiyiimesini yavaslatmak
ve yeniden kristallesmeyi geciktirmek veya tamamen
onlemek gorevini yerine getirmektedirler. Ozel karbiir
yapicilar ostenitin yliksek sicakliklarinda ¢6ziinmekte;
sogutma esnasinda —deformasyonla hizlanir- en azindan
kismen cokelirler. Bu esnada yeniden kristallesmeyi
etkileyebilirler (Sekil 3). Tane smir1 hareketlerinin
cokeltiler yoluyla engellenmesinden dolayr yeniden
kristallesme bolgesi daha uzun siirelere 6telenir [9].

4. Doniisiim davramisina etki edilmesi

Doniisiim davranis1 da mikroalagim elementleriyle
etkilenmektedir. Yapi ¢eliklerinin C-oran1t mikroalagim
elementlerinin  mukavemet ve tokluk artiric
kullanmmiyla asir1  derecede  diisiiriilebildiginden,
mikroalasgimli ¢elikler ¢ok kisa doniisiim zamanlari
gostermektedirler; boylece pratik olarak bir sertlesme
tehlikesi  ortaya  c¢ikmamaktadir. Mikroalasim
elementlerinin faz doniisiimiine etkisi alagim oram

yaninda, ostenitleme sicakligina ve bununla birlikte
cokelti durumuna baglidir.

1
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Sekil 3: Mikroalasim elementlerinin tane boyutuna
etkisi [5]

Diisiik ostenitleme sicakliklari, hizlandirilmis ferrit
olusumuna yol agar, ciinkii bir yanda matriksin C-orant
coziinmemis karbonitriirler yoluyla diisiiriiliirken, diger
yanda c¢okeltilerin  kendileri y/o-doniisiimii  icin
cekirdeklenme  noktalari  temsil  etmektedirler.
Mikroalasim elementlerinin artan orami ¢oziiniirliik
sicakliginin yiikselmesiyle ayni sekilde doniisiimiin
hizlandirilmasina etki eder. Yiiksek ostenitleme
sicakliklarinda bir yanda matriksin C-oram1 ve
mikroalasim elementi orani ylikselirken, diger yanda
karbonitriirlerin ~ ¢oziinmesinden  sonra  cekirdek
yogunlugu diiser. Bundan dolayr ferrit olusumu
geciktirilerek beynit ya da martenzit kademesinde
doniisiim meydana gelebilmektedir [12].

5. Cokelti olusumu

Diisiik alagimli  yiikksek mukavemetli celiklerinde
ozellikler biiyiik oranda ¢okeltiler tarafindan belirlenir.
Cokeltiler dislokasyon hareketini engellerler, bu da
sertlik ve mukavemetin artmasina yol acgar [3]. Ti, V,
Nb gibi mikroalasim elementleri, karbiir, nitriir ve
karbonitriirler olusumu iizerinden ilave bir cokelti
sertlesmesi meydana getirirler [13]

Karbonitriir olusturucu mikroalasim elementleri iceren
yapt celikleri icin c¢ok ince dagilmis c¢okeltilerin
¢cOziinmesi ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Bilesimin
termodinamik ¢oziiniirliigline ve alasim metalinin
difiizyon kapasitesine gore c¢oziinme olayr — bazi
partikiillerin irilesmesiyle birlikte — belli bir sicaklik
araliginda cereyan etmektedir. Cokelme olaylarindan
yararlanmak i¢in haddeleme sirasinda ve sonrasinda,
deformasyondan oOnce genis Olciide bir coziiniirliik
hedeflenebilen karbonitriir olusturucular tercih edilir.
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Bundan dolay1 alisilmis karbon ve azot oranlarina sahip
yiiksek mukavemetli yap1 celikleri icin NbC, TiC ve
VN dikkate alinmak durumundadir. 1200 °C civarinda
tutma esnasinda partikiiller ¢oziinebilirken, son hadde
sicakliklarinda ve daha da sogutma durumunda tekrar
cokelmeye yol acan kuvvetli bir agirn doyum ortaya
cikmaktadir. Karbonca zengin celikler i¢in zikredilen

bilesiklerin deformasyon oncesindeki 1s1tma
sicakliklarindaki ¢oziiniirligi distiktiir [14]
Mikroalasim  bilesiklerinin  partikiilleri,  ostenitte

cOziinmeden kalmis ve sogumada artan fazla doyumun
etkisi ile olusan cokeltilerdir. Cokelme hizi plastik
deformasyonun artmast ile artar. Mikroalagim
elementlerinin bir diger rolii ostenit disinda ¢okelme
sertlesmesi saglamasidir. Mikroalagim elementlerine ve
termomekanik igleme bagli olarak ostenitte ¢oziinmiis
mikroalagim elementlerinin sadece bir kismi c¢okelir.
Cozeltide kalanlar, doniistimden sonra veya doniisiim
sirasinda ¢okelirler [5]. Cozeltideki mikroalasimlar
mikroyapinin ve Ozelliklerin belirlenmesinde etkin rol
oynarlar. Ferrit kafesinin dayanimlarini artirmalarinin
yaninda doniisiim sicakligini diisiiriirler ve ferrit veya
beynit olusumunu engellerler [11]
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