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OZET

Bu calismada, %50 soguk deforme edilmis Fe-%5,23 V ve Fe-%15 V alasimlart
oksijensiz ortamda 560, 570, 580 ve 590°C’lerde tavlanmis ve alagimlarin yeniden
kristallegsme kinetigi arastirilmigtir. Kinetigin Avrami denklemine uydugu ve zaman
iistll katsayinin sabit degerler aldig: tespit edilmistir. Vanadyum miktarindaki artigin
yeniden kristallesme hizint artirdigi, buna karsin sertlik degisiminde fazla etkin
olmadig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden kristallesme, kinetik, Fe-V alagimi
RECRYSTALLIZATION KINETIC OF Fe-5.23%V AND Fe-15%V ALLOYS
ABSTRACT

In this work, binary alloys of Fe-5,23%V and Fe-15%V were first cold rolled by
50% and then annealed in an oxygen-free set-up at 560, 570, 580 and 590°C,
respectively. It was found that the rate of recrystallization obeyed an Avrami type
equation in which time exponent was temperature independent. It was concluded
that increase in vanadium content accelerated the rate of transformation where on
the contrary did not influenced the general trend of the hardness variation.

Keywords: Recrystallization, kinetics, Fe-V alloy
1. GiRiS

Diisiik alasimli g¢elikler genellikle vanadyum, titanyum ve niobyum temelli ince
karbiirler (MC) ve nitriirlerle (MN) takviye edilerek gii¢lendirilirler [1]. Bu tiir
karbiirlerin ve nitriirlerin bilhassa ferritik yapi igerisindeki ¢oziiniirliiliikleri ¢ok
diisiik oldugundan yap: icerisindeki dagilimlart ince olmakta ve buna bagl olarak
diisiik alagimli gelikler oldukg¢a yiiksek dayanim degerlerine ulasabilmektedirler.
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Yine, bu karbiir ve nitriirlerin (¢okeltilerin) yiiksek sicakliklardaki biiyiime hizlari
cok yavas oldugundan, malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanimi uzun siire
devam etmekte ve bu da malzemenin siiriinme dayaniminin iyi oldugu anlamina
gelmektedir [2-4]. Buna paralel olarak, malzemenin mekanik &zelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in termo-mekanik olarak islenebilmesi de igerisinde bulunan bu
cokeltilerin dagilimlar1 ve irilesme hizlarina baglh olarak kolay veya zor olmaktadir.
Isil iglem sicakligmma bagli olarak ¢oziinmemis ¢okelti miktari alasimda termo-
mekanik iglem, ardigik olarak yapilan deformasyon ve toparlanma/yeniden
kristallesmeyi (dinamik yeniden kristallesme) kapsadigi i¢in, islemin kolaylig1 veya
zorlugu yeniden kristallesme hizina ve bu hizi etkileyen mikro-mekanizmalara
dogrudan baglidir. Dinamik yeniden kristallesme mekanizmalarini incelemek ve
degerlendirmek pratik olarak zor oldugundan, genellikle yeniden kristallesme
kinetigini incelemek i¢in, deneysel ortamda, statik sartlar (soguk deformasyon ve
sonrasi sabit yiliksek sicaklikta tavlama) irdelenir [5,6].

Tane boyutu, deformasyon orani, deformasyon sicakligi, alasimin kompozisyonu ve
yabanc1 pargaciklarin hepsi dislokasyonlarin hareketlerini ve dagilimlarint dogrudan
etkileyen parametrelerdir. Biitlin bu etkiler, malzemedeki sertlik degerleriyle
izlenebilir.

Bu ¢alismada, bir temel olusturabilmek i¢in, takviye pargaciklari olusturmaksizin,
Fe-%5.23V Fe-%15V alagimlari statik yeniden kristallesme islemine tabii tutulmus
ve yeniden kristallesme kinetigi parametrik olarak incelenmistir. Sertlik degisimine
etki eden faktorler arastirilmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METODLAR

Deney numunesi olarak, icerisinde en fazla %0.01 C bulunan Fe-%5.23V ve Fe-
%35V alagimlart kullanilmigtir. Malzeme BISRA (British Iron and Steel Research
Agency)’den temin edilmis olup, 12 mm ¢apinda sicak ¢ekilmis gubuklar halindedir.
Deney i¢in numuneler 5x12x20 mm ebatlarinda hazirlanmis, ¢ift yonlii hareket
edebilen merdanelerden gegirilerek %50 oraninda soguk olarak haddelenmiglerdir.
%50 deforme edilmi§ Fe-%5.23V alasimmin mikroyapisint gdsteren optik
mikroskop fotografi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 2°de ise %50 deforme edilmis Fe-
%15V alagiminin mikro yapisi verilmistir.

Isil islem
Fe-%5.23 V ve Fe-%15 V alagimlarina ait %50 deforme edilmis numuneler, yiiksek
sicaklikta oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla bakir zarflar igerisinde 560, 570, 580 ve

590°C’lerde tavlanmislardir. Bu sicakliklardaki tavlama siireleri 1-12 saat arasinda
degismektedir.
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Sekil 1. %50 deforme edilmis Fe-%5,23  Sekil 2. %50 deforme edilmis Fe-%15
V alagiminin mikroyapisi V alagiminin mikroyapisi

Mikroyapi

Isil islemler sonrasi zarflar igerisinden ¢ikarilan numuneler zimparalama ve parlatma
isleminin ardindan %5°lik nital ile daglanmistir. Ideal daglama siiresi yaklasik olarak
Fe-%5.23V alasimi i¢in 90-120 sn. Fe-%15V i¢in de 180-300 sn’dir. Farkl: sicaklik
ve zaman araliklarinda yapilan 1s1l islemler sonrasinda yeniden kristallesme oraninin
belirlenmesi i¢in optik mikroskobunun ekrani iizerinden, istatistiki hata payim
minimuma indirebilmek i¢in her numunenin, 20 farkli bdlgesinden en az 80’er
sayim yapilmistir. %50 deforme edilmis numunelerden Sekil 3, 4, 5, 6’da, Fe-
%5.23V alagiminin Sekil 7, 8, 9 ve 10°da da Fe-%15V alagimmin farkli sicaklik ve
zaman araliklarinda yeniden kristallesme 1s1l islemine tabi tutulmus numunelere ait
mikroyapi fotograflari verilmistir.

'. .rmﬂw
"'1 S

Sekil 3. 560°C’de 1 saat yeniden Sekil 4. 580°C’de 8 saat yeniden
kristallesme 1s1l islemi gormils Fe- kristallesme 1si1l islemi gormiis Fe-
%35.23V alagimiin mikroyapisi %5.23V alagiminin mikroyapist
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Sekll 5. 590°C de 1 saat yenlden Sekll 6. 590°C de 2 saatyemden
kristallesme 1s1l iglemi gormiis Fe- kristallesme 1s1l islemi gormils Fe-
%35.23V alasiminin mikroyapisi %S5.23V alagiminin mikroyapist

Sekil 7. 560°C’de 1 saat yeniden Sekil 8. 570°C’de 2 saat yeniden
kristallesme 1s1l islemi gormiis Fe- kristallesme 1s1l islemi gormiis Fe-
%15V alagiminin mikroyapist %15V alasiminin mikroyapist

Sekil 9. 580°C’de 2 saat yeniden Sekil 10. 590°C°de 1 saat yeniden
kristallesme 1s1l islemi gormiis Fe- kristallegme 1s1l islemi gormiis Fe-
%15V alasiminin mikroyapist %15V alasiminin mikroyapist

Sertlik Ol¢iimii

Sertlik dlgiimii Instron Wolpert marka sertlik dlgme cihazinda Vickers sistemine
gore yapilmigtir. Uygulanan yiik 97.08 kN olup, cihaz tiim 6l¢iim degerlerini yapilan
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kalibrasyondan sonra Olciilen iz c¢apina gore otomatik olarak vermektedir Tiim
numuneler iizerinden hata payin1 azaltmak amaciyla en az ii¢ noktadan alinan
degerlerin ortalamasi deney sonuglarinda kullanilmistir. Pargalardan sertlik 6lgme
metalografik islemlerden sonra yapilmistir. Sertlik 6l¢limii sirasinda malzeme
mikroyapisindaki degisik noktalar belirlenmis ve yeniden kristallesmenin yogun
oldugu bolgeler ile diger kisimlar arasinda farklilik olup olmadig arastirilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

%5.23 ve %15 Vanadyum igeren %50 deforme edilmis Fe-V alasimi icin ¢esitli
zaman ve sicaklik araliklarinda yapilan 1s1l islem (tavlama) sonrasi bulgular, yeniden
kristallesme kinetiginin Avrami bagintisina uydugunu gostermektedir.

X, = l-exp(-kt") (1

Burada, X; yeniden kristallesme oranini, k; ¢ekirdeklenme ve olusan tanelerin
bliyime hizlarini, t; yeniden kristallesme zamanini, n; yeniden kristallesme
morfolojisini tanimlayan bir sabiti tanimlamaktadirlar.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen, yeniden kristallesme miktarinin zamana bagh
olarak artmasi, asagidaki tablolarda verilmistir. Bu tablolar ayn: zamanda Avrami
denklemine dayanarak yapilan hesaplamalar1 da icermektedir.

%50 deforme edilmis Fe-%5,23V ve Fe-%15V alagimlar i¢in zamana ve sicakliga
bagl iliskiler verilmistir. Fe-%5,23V alagimina ait yeniden kristallesme sonuglari
Tablo 1°de 560°C ve 570°C, Tablo 2’de 580°C ve 590°C gériilmektedir. Fe-%15V
alasimna ait sonuglar ise Tablo 3’de 560°C, ve 570°C, Tablo 4’de de 580°C ve
590°C igin Gzetlenmistir. Sabit sicaklik sartlarinda yapilan tavlamalar sonucunda
elde edilen bu verilerden daha sonra doniisiim sekil egrileri (S) ¢izilmistir. Sekil
11°de %50 deformasyona ait 560, 570, 580 ve 590°C’lerdeki yeniden kristallesme
ve zaman iligkileri gosterilmistir. Burada zaman (sn) logaritmik olarak alinmistir.
Sekil 11 ve 12°deki S egrilerinin Avrami denklemi ile tanimlanabildigi anlagilmistir.
Zaman 1istii katsaymin (n) hesaplanmast igin, log.In.(1/(1-X;) karsin zaman
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 13, 14).

Tablo 1. Fe-%5.23V alasiminin 560 Tablo 2. Fe-%5.23V alagiminin 580
ve 570°C’deki yeniden kristallesme ve 590°C’deki yeniden kristallesme
sonuglari sonuglari

log t 560 °C 570 °C log t 580 °C 590 °C
(sn) |Xtr |log.n.A|Xtr |log.n.A (sn) |Xtr |log.n.A|Xtr |log.n.A
3,550 (0,05 [-1,289 10,07 |-1,139 3,55010,10 |-0,977 ]0,14 |-0,821
3,85710,10 [-0,977 |0,14 |-0,821 3,85710,25 |-0,541 0,32 |-0,413
4,033 10,17 |-0,729 10,22 |-0,604 4,033(0,38 [-0,320 0,47 |-0,197
4,158 10,26 |-0,521 0,29 |-0,465 4,158 (0,47 [-0,197 0,59 |-0,049
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Tablo 3. Fe-%15V alagiminin 560 ve Tablo 4. Fe-%15 V alagiminin 580 ve
570°C’deki yeniden kristallesme 590°C’ deki yeniden kristallesme
sonuglari sonuglari
log t 560 °C 570 °C logt 580 °C 590 °C
(sn) |Xtr [log.n.A [Xtr |log.In.A (sn) [Xtr [logn.A [Xtr |log.In.A
3,550 10,10 [-0,977 10,08 [-1,078 3,550 10,16 [-0,758 10,19 (-0,676
3,857 10,21 [-0,627 ]0,19]-0,676 3,857 10,36 [-0,350 0,44 [-0,250
4,033 (0,30 |-0,447 |[0,28]-0,483 4,033 10,50 |-0,159 |[0,61]-0,037
4,158 10,38 |-0,320 |0,35|-0,365 4,158 10,65 10,021 0,720,104
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Sekil 11. Fe-%5.23V  alasiminin  farkli  Sekil 12. Fe-%15V alasiminin

sicakliklarda yeniden kristallesme donlisim  farkli  sicakliklarda  yeniden

S egrileri kristallesme doniisiim S egrileri

Avrami bagitisindaki n degeri yeniden kristallesme olusumunun belirlenmesi i¢in
kullanilan bir faktordiir ve n’ deki degisim yeni tanelerin olugum morfolojisi
hakkinda bilgiler vermektedir [7-10]. Sekil 13’de Fe-%5.23 V alasimi ic¢in %50
yeniden kristallesmede sicakligin ve zamanin degisimi logaritmik olarak verilmistir.
Ayni degisim Fe-%15 V alasimu i¢inde Sekil 14’de verilmistir.

4. SONUCLAR

Sekil 15-16’da gorildigi gibi sertlik degisimi zaman ve sicaklia bagli olarak
diismektedir. Vanadyum miktarindaki artis, sertlikteki azalmay: etkilemekle beraber,
bu onemsiz miktardadir. Sertlikteki azalma 4 saatin ardindan duragan bir seyir
izlemektedir. Baglangigta deformasyona bagli olarak sertlikteki artisin ve bu
durumun toparlanma sirasinda etkisini yitirmesi literatiirle uyum gostermektedir.
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Yeniden kristallesmede, yeni tanelerin olusum morfolojisini tanimlayan zaman iistii
katsay1s1 n’nin sicakliga bagimli olmadigi ve %50 deforme edilmis malzemeler i¢in
yaklagik olarak 1.2 civarinda oldugu gozlenmistir. Literatiirde de [5,7] n degerinin
yaklagik olarak 1 ile 2 arasinda olmasi, ¢ekirdeklenmenin eski tane sinirlarindan
basladigint ve olusan yeni tanelerin tek boyutlu olarak (tel seklinde) gelistigi
seklindedir. Metalografik goézlemler de, olusan yeni tanelerin genelde uzantili

sekilde gelistigi goriilmektedir.

Isil islem siirelerin yada sicakliklarinin artirilmast ile deneylerin ileri siireglerinde yeniden
kristallesmenin ardindan tane biiyiime mekanizmasinin devreye girecegi soylenebilir.

300
4 " 5600
250 o 5700
| A 5800
2004 v 5900
aN
(\{E\ M % 8 o
Q
£ 150 *3d =
B3
=
z 100
>
50
04—
30 35 40 45 50 55 60
log t (sn)
Sekil 15. %50 oraninda deforme

edilmis Fe-%5.23V alagiminin sicaklik
ve zamana bagli sertlik degisimi.
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Daha onceki ¢alismalarda [11,12] Fe-%5,23V alasiminda deformasyon miktarmin
artmasiyla birlikte yeniden kristallesme zamanmin diistiigii gorilmisti. Sekil 11-
14’de goriilebilecegi gibi, vanadyum miktar1 artttkga hem yeniden kristallesme
baslangici azda olsa daha erken olmakta, hem de yeniden kristallesme hizi
artmaktadir. Buradan, diisiik V oraninda tane sinir1 hareketinin daha etkin bir sekilde
yavagladigi sOylenebilir. Buna karsin V miktarinin artmasiyla, tane sinirlarinda
kiimelesen vanadyumun sinir ilerleme hizina etkisinin azaldigi goriilmektedir.
Vanadyum miktarindaki artisin, mikroyapisal olusum mekanizmalarinin ve
deformasyon miktarindaki artigin etkileri aragtirilmaya devam edilmektedir.
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