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Diisiik Karbonlu Yapi Celiklerinde Nb Alasim Elementinin
Mekanik Ozelliklere Etkisinin EBSD ile Incelenmesi

Investigation of the Effect of Nb Alloying Element on the Mechanical
Properties of Low Carbon Steel Structures Using EBSD

Onemli noktalar (Highlights)

% Niyobyumun ¢eligin mekanik ozelliklerine etkisi / The effect of the Nb alloying element on the mechanical
properties of steel.

% Niyobyumun mikroyap: ve tane boyutuna etkisi / The effect of niobium on microstructure and grain size

< SEM-EBSD analizleri ile tane yapisi, kristallografik ozelliklerin incelenmesi / Investigation of grain structure
and crystallographic properties by SEM and EBSD analyses

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada, diigiik karbonlu yapt celiginde niyobyum katkisinin mekanik ozellikler iizerindeki etkileri EBSD
yontemiyle incelenmistir. / The present work, the effects of niobium addition on the mechanical behavior of low-carbon
structural steel were investigated using the EBSD method.

SEM-EBSD

-

Strength -MHardness

Sekil. ONb ve 12Nb kalite ¢eliklerin SEM EBSD Analizleri ve Mekanik Testler /Figure. SEM
EBSD Analysis and Mechanical Tests of ONb and 12Nb Grade Steels

Amag (Aim)

Diisiik karbonlu yapi ¢eliginde niyobyum katkisinin mekanik ozelliklere etkilerinin EBSD yontemiyle incelenmesidir.
/ It is aimed to study the effects of niobium addition on the mechanical properties of low carbon steel structures using
the EBSD method

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Kimyasal bilesim (%ag.), akma ve ¢ekme (MPa) ile sertlik (Hv) degerleri olgiilmiis, mikroyapisal incelemeler ise optik
mikroskop, SEM ve EBSD ile yapinmugtir. / The chemical composition (%wt.), yield strength, tensile strength (MPa),
and hardness (Hv) were measured, and microstructural analysis was performed using optical microscopy, SEM, and
EBSD.

Ozgiinliik (Originality)

Niyobyumun ¢elikteki mekanik ozelliklere etkisi, EBSD yontemi kullanilarak mikroyapi analizi ile incelenmigtir. / The
effect of niobium on the mechanical properties of steel was investigated through microstructure analysis using the
EBSD method.

Bulgular (Findings)
Nb katkisinin tane boyutunu kiigiiltme yoluyla mukavemeti arttirdigi belirlenmistir. Mikroyapu, tane yapist ve Kristal
yonelimleri EBSD ile analiz edilerek, niyobyumun celik iizerindeki etkileri agik bir sekilde gozlemlenmistir. / The

results demonstrate that the addition of Nb increases strength by reducing grain size. The microstructure, grain
structure, and crystal orientations were analyzed using EBSD, clearly revealing the effects of niobium on the steel.

Sonuc¢ (Conclusion)

Diistik karbonlu yapi ¢eliginde Nb katkist tane boyutunu kiigiiltme yoluyla mukavemetin artmasini saglamigtir. | The
addition of Nb to low carbon structural steel has enhanced the strength by reducing the grain size.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar:t materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Calisma kapsaminda; niyobyum katkisiz ve maksimum ag. %0,012 Nb igerigine sahip ¢elik numunelerde tane yapisi, kristalografik
ozellikler, gekme ve sertlik 6zellikleri arasindaki iliski incelenmigtir. Numunelerin mikro yapisal ozellikleri, optik mikroskop ve
yiiksek ¢Oziiniirliikli taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu sisteme bagli EBSD (Elektron Geri Sagilim Difraksiyonu)
detektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Celigin kimyasal bilesimi optik emisyon spektrometresiyle ¢ikarilmigtir. Calismada
kullanilan celikler, alternatif akimli (AC tip) elektrik ark ocagi ile iiretilmis, pota vakum islemlerinin ardindan slab dokiim
makinesinde slab haline getirilmistir. Daha sonra slablar sicak sac haddehanesinde tav firinina sarj edilerek hadde sicakligina
cikarilmis ve nihai haddeleme sonrasi bobin olarak iiretilmistir. Uretilen bobinlerin haddeleme parametreleri sabit tutulmustur.
Ozellikle niyobyumun celikte tane boyutuna etkisi EBSD yontemi kullamlarak tane smiri karakterizasyonu, doku analizi ve
dislokasyon yogunlugu dagilimlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Nb ilavesinin tane boyutunu kiigiilterek akma mukavemetini
artirdigini ve geliklerin mekanik performansini iyilestirdigini gostermektedir. Literatiirde Nb i¢eren diisiik karbonlu ¢elikler iizerine
cesitli caligmalar bulunsa da EBSD teknigi ile yapilan detayli incelemelerin sinirli olmasi nedeniyle bu galisma literatiire nemli
katk1 sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik karbonlu ¢elik, Niyobyum (Nb) alasimlama, EBSD (Elektron geri sa¢ilim difraksiyonu), Tane
kiiciiltme mekanizmasi

Investigation of the Effect of Nb Alloying Element on
the Mechanical Properties of Low- Carbon Structural
Steels by EBSD

ABSTRACT

This work aims to investigate the relationship between grain structure, crystallographic properties, tensile strength, and hardness
in low-carbon structural steels both without niobium (Nb) and with Nb additions up to 0.012 wt.%. The microstructure of the
samples was examined through optical microscopy, SEM, and EBSD techniques incorporated within the SEM setup.
Additionally,chemical composition analysis of the steel samples was conducted via optical emission spectroscopy.The steel
samples were produced as slabs through a slab casting process, following the ladle vacuum treatment conducted with an AC type
electric arc furnace. Subsequently, the slabs were placed into the hot sheet rolling mill's annealing furnace, heated to rolling
temperatures, and processed into coils after the final rolling stage.The rolling parameters of the produced coils were kept constant.
Specifically, to assess the impact of niobium on grain refinement in steel, the grain boundary characteristics, texture analysis, and
dislocation density distributions were examined using the EBSD. The results show that Nb increases the yield strength by reducing
the grain size and improving the steels' mechanical performance. Although Nb-added low-carbon steels have been the subject of
various studies, comprehensive EBSD-based microstructural examinations are few. Therefore, this thesis enhances the
understanding of Nb-alloyed low-carbon structural steels by presenting a thorough EBSD-focused study of their crystallographic
and mechanical performance.

Keywords: Low-carbon steel, Niobium (Nb) alloying, EBSD (Electron backscatter diffraction), Grain refinement
mechanism

1. GIRIS (INTRODUCTION) kaynaklanabilirlik 6zelliklerine ilaveten, mekanik olarak
Diisik karbon miktarina sahip celikler, iistiin yi'}ksek mukavemet ve tokluk avantajlar sunmaktadir.
kaynaklanabilirlik ~ ozellikleri  sebebiyle  farkli ~ Niyobyum (Nb), mikro-alasimh celiklerde genellikle
mihendislik sahalarinda yaygm kullanma sahiptir. mukavemet arttirmak i¢in kullanilir. Belirli bir miktarda
Mekanik ozellikleri iyilestirmek amactyla mikro- Niyobyum (Nb) ilavesinin toklugu disirmeden mekanik
alagimlama, ¢elik tiretiminde tercih edilen ve etkinligiyle ozellikleri onemli Glgide iyilestirdigi bilinmektedir.

dikkat ceken yaygm bir ydntemdir ve bu teknik, iyi Niyobyum bu etkisini iki yolla géstermektedir. Birincisi;
Niyobyumun Nb karbiir (NbC) olarak ¢okelmesi sonucu
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tane smirt hareketini smirlayarak tane biiyiimesini
engellemesi, ikincisi; Niyobyumun atom olarak ¢eligin
yeniden kristallesmesini geciktirmesi sayilabilir [1].
Mikro alagimli g¢eliklerde mukavemet artisi, cogunlukla
iki temel mekanizmanin etkisiyle saglanmaktadir.
Bunlardan biri dispersiyon sertlestirmesi, digeri ise tane
boyutunun kiigiiltilmesidir. Dispersiyon
sertlestirmesinde, dislokasyon hareketinin engellenmesi
yoluyla mukavemet artirtlir. Tane inceltme yonteminde,
celigin tane sinirlarinda meydana gelen ikincil faz
cokeltileri, {iretim asamasinda mukavemetin artmasina
yardimct olur. Bu siiregler neticesinde, ¢eligin tokluk ve
sekil alabilme 6zellikleri de belirgin sekilde iyilesir [2].
Nb igeren ¢eliklerin en dnemli avantajlarindan biri tane
kiigiiltme mekanizmasidir. Hall-Petch iliskisine gore,
tane boyutundaki kii¢iilme malzemenin akma dayanimini
artirir. Burada oy akma dayanimi, 00 malzemenin igsel
dayanimi, ky tane kiiciiltme katsayisi ve d ise tane
boyutudur.
oy= a0+ky/ \Vd

Tane inceltme siireci hem ¢eligin mekanik &zelliklerini
iyilestirirken hem de siinek-gevrek gegis sicakligim
diistirmekte etkili bir rol oynamaktadir [3]. Mikro-alagim
elementleri olarak bilinen niyobyum (Nb), titanyum (Ti)
ve vanadyum (V), yiliksek mukavemetli ¢eliklerin
iretiminde ¢okca kullanilan bir yontemdir. Bu
elementlerin ana fonksiyonu, kati eriyik siiriiklenmesi
etkisi ile haddeleme sirasinda Ostenitin  yeniden
kristallesmesini engellemektir [1,4-6]. Bu, Yyeniden
kristallesmenin  meydana gelmedigi bir aralikta
haddeleme islemini miimkiin kilar ve ince taneli ferrit
olusumuna yardimci olur. Ayni zamanda, bu
elementlerin  karbiirleri de tane smirt hareketini
engelleyici bir vazife gorerek tane irilesmesine engel olur
ve yeniden kristallesmeyi geciktirir [4-6]. Mikro alagim
elementleri igerisinde ostenitin statik ve dinamik yeniden
kristallesmesini en fazla geciktiren elementin Nb oldugu
literatiirde belirlenmistir [4,7,8]. Zhou ve arkadaslarinin,
celikteki Nb iceriginin ¢eligin yiiksek sicaklik
mukavemeti lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismasinda,
sirastyla ag. %0.005, %0.03, %0.051 ve %0.064 Nb
igeren dort farkli celik kullanilmis ve yaptiklari ¢ekme
testlerinde, Nb oram1 en digilk olan c¢elikte, akma
mukavemetinin farkli sicakliklarda diger Orneklerden
daha diisiik seviyelerde oldugu saptanmigtir. Mikroyapi
incelemelerinde, genel mikroyapinin martenzit-beynit-
ferrit karisimi oldugu, farkl boyutlarda (Ti, Nb) (C, N)
¢okeltilerinin oldugu ve Nb igerigi en yiiksek olan gelik
numunesinde, en ince taneli mikroyapmin olustugu
gozlemlenmistir [9]. Yulong Yang ve arkadaglarinin,
Nb’suz ve %0,027 ve %0,048 Nb igeren 3 farkli celik
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada; Nb igeriginin
artmasiyla tane boyutunun kiigiildiigii ve beynit
miktarinin kademeli olarak arttirdigi belirlenmistir.
Yapilan ¢ekme  testlerinde en  diisiik akma
mukavemetinin 452 MPa ile Nb igermeyen kalitede, en
yiiksek akma mukavemetinin 502 MPa ile %0,048 Nb
iceren kalitede oldugu belirlenmistir [10].

Bu tip geliklerin mikroyap1 analizleri, temel olarak optik
mikroskop ve elektron mikroskobu teknikleri araciligiyla
gerceklestirilir. Ancak, celigin kristal yapisini ve tane
smirlarinin  ayrintilt bigimde karakterize edilebilmesi
amactyla Elektron Geri Sagilim Difraksiyonu (EBSD)
teknigi, daha gelismis bir yaklasim sunmaktadir. EBSD
yontemi, ¢eliklerin mikroyapisal yapisini daha kapsamli
incelemeye olanak verir ve bdylece kristal yonelimleri,
tane smirlart ve faz yapilant gibi kritik parametreler
hakkinda kapsamli bilgi saglar. EBSD teknigi mikroyapi,
texture gibi kristallografik 6zellikleri analiz etmek igin
siklikla kullanilmaktadir. EBSD analizleri ile martenzit,
ferrit, beynit, granuler beynit vb. gibi yapilar ayirt
edilebilmektedir. Ozetle; faz tanimlama, faz dagilima,
tane boyutu verileri, sinir karakterizasyonu, doku
(kristalografik tercih edilen yonelimin derecesi), yerel
gerinim degisimi gibi malzeme Ozellikleri gelismis
malzeme karakterizasyon tekniklerinden olan EBSD ile
incelenerek mikroyap1 ve mekanik ozellikler etkilesim
ortaya konabilir [10-12].

Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢elikler, hurdadan ikincil
iiretim yontemiyle elde edilmistir. Elektrik Ark Firmm
(EAF), sadece standart gelik iiretiminde degil, ayni
zamanda farkli alasimh ve Ozel kalite celiklerin
tiretiminde de siklikla tercih edilmektedir. Elektrik ark
firin1, ¢eligin  bilesenlerinin  6zel bir  sekilde
ayarlanmasini saglayarak, g¢esitli endiistriyel ihtiyaglara
uygun malzemelerin Giretimini miimkiin kilar.

Yapilan literatiir taramalari, Nb igermeyen ve degisen
oranlarda Nb katkili mikroalagimli ¢eliklerin mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri {izerine ¢ok sayida aragtirmanin
yapildigmi1 ortaya koymaktadir. Bu c¢aligmalarda,
mikroyapmin  incelenmesi i¢in  genellikle optik
mikroskop ve SEM yontemleri temel analiz teknikleri
olarak kullanilmaktadir. Ancak Elektron Geri Sagilma
Difraksiyonu (EBSD) yontemi, ¢eliklerin kristal yapisini
ve mikroyapt oOzelliklerini daha ayrintili bigimde
degerlendirmeye olanak vermektedir. EBSD, ozellikle
kristal yonelimleri (tekstiir), tane sinirlarinin yapist ve
diger kristallografik 6zelliklerin analizinde kritik bir rol
oyanmaktadir. Ustelik, bu yéntem sayesinde ferrit,
martenzit, beynit ve graniiler beynit gibi ¢esitli fazlar
rahatlikla tanimlanabilmektedir. S6z konusu calismada
ise, diigiik karbonlu yap1 geliklerine eklenen niyobyumun
mekanik o6zellikler iizerindeki etkisi EBSD yontemi
kullanilarak kapsamli bir sekilde irdelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Optik Emisyon Spektroskopisi
(Optical Emission Spectroscopy Studies)

Deneysel g¢aligmalar icin DIN EN 10025 standardina
uygun yapi ¢elikleri kullanilmigtir. Bu standartla iiretilen
geliklerde izin verilen niyobyum miktar1 maksimum
%0,05°dir. Numunelerin kodlanmasinda alfabetik harfler
kullanilmistir. ONb kodu ile verilen g¢elik Nb katkisiz,
12ND kodu ile verilen ¢elik ise ag. %0,012 Nb katkilidir.
Siirekli dokiim islemine kadar, ark ocagindan baslayarak

Cahismalar
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her dokiim asamasinda sivi ¢elik numunelerinin
ylizeyleri zimparalanmistir ve ardindan ARL 4460-978
model optik emisyon spektroskobu (OES) cihazi ile
kimyasal bilesim analizi  yapilmistir.  Cihazin

kalibrasyonu ve dogrulama iglemleri, dokiim isleminden
once gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan c¢eliklerin kodlar1 ve
kimyasal bilesimleri Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Deneysel galismalarda kullanilan geliklerin kodlar1 ve kimyasal bilesimleri (ag. %) (Codes and Chemical Compositions

(wt.9%) of the Steels Used in Experimental Studies)

Standart Kalite | Numune Kodu C Mn Si P Nb Cu | Cr+Ni+Mo | Diger
S235JR ONb 0,07 0,50 | 0,02 |0,012| 0,000 | 0,225 0,180 0,330
S235JR 12Nb 0,06 0,57 | 0,03 |0,011] 0,012 | 0,220 0,180 0,300

Bu kimyasal kompozisyonlarla iiretilen ONb ve 12Nb
kodlu ¢eliklerin haddeleme islem parametreleri birbirine
benzerdir. Tabloda belirtilen ¢elikler, haddeleme
isleminden o6nce, 1200°C civarinda, 2 saat boyunca
ylirliyen tabanlt bir 1sitma firininda homojenlestirme
islemine tabi tutulmustur. Béylece Niyobyumun 6stenit
fazinda tamamen ¢6ziinmesi saglanmistir.

2.2. Mekanik Testler (Mechanical Tests)
2.2.1. Cekme testi (Tensile test)

Sicak haddeleme ile bobin olarak {iretilen ¢eliklerden,
mekanik testler i¢in bobinin en son sargisindan yaklasik
3 metre uzunlugunda bir par¢a kesilmis ve numune
almmistir. Bu kesilen pargalar, DIN EN 10002-1
normlarina uygun sekilde, 0,0067 1/s ¢ekme hizinda
haddeleme yoniine dik olacak sekilde ¢ekme testi igin
Zwick/Roell Z600 marka cihazda test edilmistir. Cihazin
maksimum yiik kapasitesi 600 kN'dir. Cekme testi
cihazinda, % uzama o6lgiimleri i¢in bir ekstansometre
bulunmaktadir ve test i¢in her bobinden 2 adet numune
almmustir. Cekme testi numunelerinin kalinligi 8 mm'dir.
Tiim numuneler, bobinlerdeki haddeleme yoniine dik bir
sekilde alinarak giyotin makasla kesilmis ve sonrasinda
CNC freze ile isleme tabi tutulmustur. Sekil 2.1'de, oda
sicakliginda gerceklestirilen S235 JR kalite gelik gekme
testi numunelerinin gorseller asagida verilmistir.

(@) (b)

Sekil 1. (a). Cekme testi oncesi ve (b). sonrasi numunelerin
makro goriintiileri, (a) Macro images of the specimens
before tensile testing and (b). after tensile testing.)

2.2.2. Sertlik testi (Hardness test)

S235JR kalite c¢elik numunelerinin Vickers sertlik

testleri, Future-Tech marka FM-8138 model cihazda

gergeklestirilmigtir. Testler, 1 kg’lik bir yiik altinda
ortalama 20 s bekletilerek yapilmistir.  Sertlik

Olctimlerinin dogrulugunu saglamak i¢in, her numunenin

kesitinden bes ayr1 bolgeden alinan 6l¢timler kullanilarak

ortalama sertlik hesaplanmistir.

2.3.  Mikroyapisal  Inceleme

Examination)

2.3.1. Optik mikroyap1 analizi (Optical microstructure

analysis)

S235JR kalite ¢elik numunelerinin igyapisini incelemek

amaciyla optik mikroskop analizleri, Nikon Eclipse

(Microstructural

MA200 marka cihaz ve Clemex goriintii analiz sistemi
destegiyle gergeklestirilmistir. Metalografik incelemeler
icin, ¢cekme testi uygulanan numunelerden, haddeleme
yoniindeki yiizeyler secilmis ve sirastyla numune alma,
bakalit ile kaplama, zimparalama, parlatma, daglama ve
mikroskobik analiz iglemleri uygulanmistir. Daglama
islemi, mikroyapi fazlarini ortaya ¢ikarmak amaciyla %2
oraninda nitrik asit igeren Nital ¢ozeltisi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Bakalitleme  iglemi,  Struers
CitoPress-1 cihazi ile 180°C'de 6,5 dakikada yapilmustir.
Numune yiizeyleri, sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800 ve
1200 numara silisyum karblir zimpara kagitlar ile
Struers TegraPol-21 cihazi ile zimparalanmig, ardindan
9-6-3 ve 1p’luk elmas pasta kullanilarak Struers Tegra
Doser-5 cihazinda parlatma iglemi yapilmistir. Son
olarak, 0.05 mikron kolloidal silika ile parlatma islemi
tamamlanmustir.

2.3.2. SEM EBSD Analizleri (SEM EBSD analysis)

A Zeiss Gemini Sigma 300 — FEG sistemi ile In-lens, SE,
BSE ve EDS detektorleri kullanilarak elektron
mikroskobu incelemeleri gerceklestirilmistir. Analiz
oncesinde tiim numuneler iletken bakalit ile
gomillmiistiir. EBSD analizleri igin Zeiss Merlin FEG-
SEM cihazi tercih edilmis ve analiz i¢in HKL yazilimi
kullanilmistir. Numunelerdeki tane boyutu 6l¢iimleri ve
genel mikroyapt goriinti  analizlerinde elektron
mikroskobunun In-Lens ve SE goriintiilleme modlart
kullanilmistir.  Mikroyapida  yer alan  alagim
elementlerinin ve olusan fazlarin tespit edilmesi amaciyla
EDS detektorii kullanilmis; elektron geri sagilim
difraksiyon (EBSD) ydntemiyle numunelerdeki kristal
yapisal dzellikler, alt tane yapisi, tane sinir1 6zellikleri ve
tane yonelimleri incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(Experimental Results and Discussion)

3.1. Mekanik Test Sonuglar1 (Mechanical test results)

Uretilen S235JR kalite celiklerine ait ¢ekme testi
sonuglari, Sekil 6'da karsilastirmali  bir sekilde
sunulmustur. Grafikte, Nb igeriginin artisiyla birlikte
akma mukavemetinin 320 MPa'dan 417 MPa'ya
yiikseldigi, ¢ekme mukavemetinin ise 427-430 MPa
araligindan 470 MPa'ya kadar arttig1 gozlemlenmektedir.
Cekme testlerinden elde edilen sonuglar, Nb igeriginin
¢eligin akma mukavemeti ve kopma dayanimi {izerinde
belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. %0,012
Nb igeren celik numunelerinin akma dayanimi, Nb
icermeyen numunelere kiyasla yaklasik %20 oraninda
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artis gostermistir Bu durum, Nb katkisinin g¢okelme
sertlesmesi  mekanizmasiyla ~akma ve  ¢ekme
dayanimlarmmi artirmasmin yani sira, dislokasyon
hareketini sinirlamasi ve mikroyapiy1 stabilize etmesiyle
iligkilidir [13-14]. Literatiirdeki benzer c¢aligsmalar, Nb
katkisinin  ¢eliklerin tane kiiciiltme mekanizmasi
araciligiyla akma mukavemetini artirdigina dair 6nemli
bulgular sunmaktadir. Ornegin, Yang ve arkadaslarmin
calismasinda %0,027 ve 0,048 Nb igeren ¢eliklerde, Nb
orant arttikca akma dayaniminin yiikseldigi, 6zellikle
tane kiiciilme etkisinin daha belirgin hale geldigi ifade
edilmistir [10]. Zhou ve arkadaslari, Nb miktarindaki
artisin  ¢eligin  yiiksek sicaklik ¢ekme ve akma
dayaniminda Onemli iyilesmelere yol agtigini ifade
etmistir. Ozellikle, %0,03 Nb igerigi ile ¢eligin yiiksek
sicaklik dayanim performansinin arttigina  dikkat
cekmiglerdir [9]. Park B.C ve arkadaslarinin
calismasinda, Nb elementinin Gstenit tane bilylimesini
nasil sinirladigi ve NbC’iin tane sinirlarinda ¢okelerek
tane bilylimesini nasil sinirladigr detaylandirilmistir. Bu
calismada, Nb katkisinin tane sinirlarinda ¢okelerek
yeniden kristallenmeyi geciktirdigi ve bununda ¢eliklerin
mekanik  ozelliklerine dogrudan katki  sagladig
belirtilmistir [15]. Mohrbacher ve ¢alisma arkadaglarinin
aragtirmasina gore, Nb ilavesinin arttirilmasinin, diisiik
karbonlu ¢eliklerin haddelenmis hallerinde akma
dayanimint artirdigt  ve ayni zamanda toklugu

iyilestirdigi gozlemlenmistir [16]. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen gekme testi sonuglar1 Tablo 2 ve Sekil
2'de; ONb ve 12Nb kodlu ¢eliklere ait Gerilme-Uzama
grafikleri ise Sekil 3’de sunulmustur. Akma ve ¢ekme
dayanimlarindaki  artisa  paralel olarak, uzama
degerlerinde de belirgin bir iyilesme goriilmistiir.
Literatiirde, Nb katkilt c¢eliklerde ostenitin yeniden
kristallegsme siirecinin daha etkili gerceklestigi ve bunun
da siinekligi olumlu etkiledigi ifade edilmektedir [17].
Calismada mekanik 6zelliklere Nb katkisinin etkisinin
belirlenmesi amaciyla iiretilen S235JR kalite ¢eliklerin
sertlik ol¢limii de gerceklestirilmis ve Sekil 3.3 sertlik
testine ait bulgular1 igermektedir. Sonuglar Nb igeriginin
sertlik  iizerinde  dogrudan etkili ~ oldugunu
gostermektedir. Nb icermeyen ONb kodlu numunede
ortalama sertlik degeri 130 HV1 %0,012 Nb igeren 12Nb
kodlu numunede ise ortalama sertlik degeri 145HV1
olarak o6l¢iilmiistir. Burada Nb igermeyen ¢elik
numunesinde mikroyap: ferrit + kaba perlit iken; Nb
iceriginin artmasiyla ferrittince perlit ve/veya beynite
doniismesi sebebiyle sekillendirilebilirlikte iyilesmistir.
Bu sonuglar, Feng Cai ve arkadaslarinin Nb igeren diisiik
karbonlu ¢eliklerde yaptigi c¢alismayla uyumludur.
Onlarin ¢aligmasinda, Nb’in ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasiyla dislokasyon hareketini engelledigi ve
boylece sertligi artirdigi belirtilmistir [18].

Tablo 2. S235JR kalite geliklerin gekme testi performans sonuglari (Tensile Test Results of S235 Grade Steels)

m Akma Mukavemeti [MPa]

B Cekme Mukavemeti [MPa]

Standart Numune Numurle Cekme | ikmal Sic. Sarilma ﬁkma . (I:(ekme . %
Kalite Kodu Kahnhg Yonii ©C) Sic. mukavemeti mukavemeti Uzama
(mm) (°0) MPa MPa
S235JR ONb 8,02 Enine 848,00 610,00 322,00 431,50 27,90
S235JR 12Nb 8,02 Enine 860,00 605,00 417,00 470,00 32,85
600,00 431,50 41700 470,00

2 400,00 322,00

- mil I

§ % 0,00

=5 — ONb 12Nb

=

Sekil 2. S235JR kalite geliklerin ¢ekme testi performans sonuglari (Tensile Test Results of S235JR Grade Steels)
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12Nb
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Sekil 3. ONb ve 12Nb kalite geliklere ait Gerilme-Uzama grafikleri (Stress-Strain Curves of ONb and 12Nb Grade Steels)
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ONb Kalite 12Nb Kalite

.
Numune kalinli boyunca

.

Numune kalinli) boyunca

._h

a

Ortalama: 130Hv

.
'9! Ortalama: 145Hy

Sekil 4. ONb ve 12Nb kalite Celiklerin sertlik sonuglari
(Hardness Results of ONb and 12Nb Grade Steels

3.2. Mikroyap1 inceleme Sonuclar1 (Microstructure
Evaluation Results)

Sekil 5. Nb igermeyen ONDb kalite ve %0,012 Nb igeren
12 Nb kalite ¢eliklerin SEM Band konstrast
incelemelerine iligkin goriintiileri gostermektedir. Sekil
6’da; S235 JR stardandina sahip ONb ve 12Nb kodlu
celiklerin farkli biiylitme oranlarinda ¢ekilen optik
mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Mikroyap1
analizlerinden 6zellikle 500 ve 1000X biiyiiltmelerdeki
optik goriintiilerde, Nb icerigi daha yiiksek olan 12Nb
celiginin tane yapisi, diger numuneye kiyasla daha ince
tanelerden olugmaktadir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligiyla numunelerin mikroyapisi incelenmis
ve EDS teknikleriyle analiz edilmistir. Sekil 7°de ONb ve
12Nb kalite ¢eliklere ait 500x, 1000x ve 10.000x
biiyiitmelerde SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
12Nb kalite ¢eliginde, mikroyapilardan da gorildigi
iizere daha kiigiik taneli bir yapi ile birlikte, Nb katkili
celiklerde tane sinirlarinda karbiirlii yapilarin varlig:
gozlemlenmektedir.

Sekil 5. ONb ve 12Nb kalite geliklerin SEM Band konstrast
goriintiileri(SEM Band Contrast Images of ONb and 12Nb
Grade Steels)

ONb

12Nb

Sekil 6. ONb ve 12Nb kalite geliklerin karsilagtirmali Optik
Mikroskop Goriintiileri (Comparative Optical Microscopy
Images of ONb and 12Nb Grade Steels)

12Nb

Sekil 7. ONb ve 12Nb kalite ¢eliklere ait karsilastirmali SEM
mikroyap1 goriintiileri (Comparative SEM Microstructure
Images of ONb and 12Nb Grade Steels)

Sekil 8’de ONb ve 12Nb kalite ¢eliklere ait karsilagtirmali
SEM mikroyapt goriintiilerinden, Nb katkisiz kalite
celiginin mikroyapist, biiyiik 6l¢iide ferrit ve perlit fazlari
baskin olarak gozlemlenmektedir. Nb katkili kalite
celiginde ise ferrit fazi ile birlikte ince taneli dagilmis
karbiir yapisinin hakim oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 8. ONDb ve 12Nb kalite geliklerine ait karsilagtirmali SEM
goriintiileri (Comparative SEM Images of ONb and 12Nb Grade
Steels)

(d)

Sekil 9. 12Nb kalite celiklere ait SEM-EDS analizleri (SEM-
EDS Analysis of 12Nb Grade Steels)
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3.2.1 Karsilastirmah SEM -EBSD gériintiileri (Comparative
SEM-EBSD Images)

Aragtirmada, ONb ve 12Nb kalitesine sahip geliklerin
tane boyutu EBSD analiziyle ortaya konmus ve sonuglar
Sekil 10°da verilmistir.

ONb Kalite

12Nb Kalite

Sekil 10. ONb ve 12Nb kalite ¢eliklere ait kargilagtirmali tane
boyutu dagilhimi (Comparative Grain Size Distribution of ONb
and 12Nb Grade Steels)

EBSD analizlerinden elde edilen tane boyutu dl¢limleri,
Nb igerigi arttikca tane boyutunun kiigtildigiini
gostermektedir. Nb igermeyen ONb kalite c¢elikte
ortalama tane boyutu 9 pm iken; %0,012Nb igceren 12Nb
kalite geliginde ortalama tane boyutu 5,2 pum olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonug, literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
tutarhdir.  Ozellikle, Webel ve  arkadaslarmin
calismasinda, Nb elementinin yiiksek sicaklikta tane
siirlarinda ¢okelerek tane irilesmesini engelledigi ve
boylece tane boyutunun kiigiildiigii belirtilmistir [4]. Luo
ve arkadaslari, Nb igeren ¢eliklerde tane incelmesinin
Hall-Petch iliskisinden kaynaklanan mukavemet artigina
yol a¢tigini ifade etmislerdir [19].

3.2.2. Ters kutup figiirii (IPF) (Inverse pole figure (IPF)

Sekil 11°de paylasilan ONb ve 12Nb kodlu celik
kalitelerine ait verilen IPF haritalarinda, her iki ¢elikte de
belirgin bir tekstiir yonelmesi gozlemlenmemistir.

Sekil 11. ONb ve 12Nb kodlu gelik kalitelerine ait IPF
haritalar1 (IPF Maps of ONb and 12Nb Grade Steels)

Bu durum, her iki ¢eliginde homojen bir kristal yonelim
sergiledigini ve belirgin bir tekstliir gelisiminin
olmadigma isaret etmektedir. Cho, Hyung-Jun ve
arkadaglarinin Nb igermeyen ve 0,02 ile 0,078 arasinda
Nb igerigine sahip ¢elikler iizerinde gergeklestirdigi
calismada; EBSD IPF haritalarinda benzer kristallografik
yonelimlerin ortaya ¢iktigi1 tespit etmislerdir. Nb
katkisinin ~ artmasi, NbC’iin  tane  smirlarinda
cokelmesiyle tane boyutunun biiylimesini engelleyerek
celigin mekanik Ozelliklerinde iyilesmelere yol
acmaktadir. Yiiksek Nb icerigine sahip ¢eliklerde, daha
kiigiik tane boyutlar1 gézlemlenmis ve bu da ¢eligin akma
ve ¢ekme dayaniminda belirgin artislar saglamistir. Bu
sonuglar, niyobyumun tane kiigiiltme mekanizmasi

yoluyla celiklerin mukavemetini artirdigmni ortaya
koymaktadir. [20]. NbC gibi nanometrik karbiirli
cokeltilerin tane smirlarinda "Zener pinning" etkisi
yaratarak tane smirlarinin hareketini sinirlandirdigi ve
tane boyutunun kii¢iildiigli, ince taneli yapinin, Hall-
Petch etkisiyle mukavemeti artirdigi, ayrica ¢oziilmiis
NbC fazlarmin ¢okeltme sertlestirmesi ile de mukavemet
artisina destek sagladigi yapilan c¢aligmalarda tespit
edilmistir [21-23].

4. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS and
SUCCESTION)

Calismanin sonunda ortaya ¢ikan 6nemli veriler asagida
sunulmaktadir.

*Artan Nb katkisinin S235 kalite ¢eligin akma, ¢ekme
dayanimi ve sertlikte artisa neden oldugu belirlenmistir.
Bu artista agirlikli olarak tane boyutu incelmesi ve olusan
karbiirlii ¢okeltilerin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

*Mikroyapi incelemesi sonucunda yapinin biiyiik 6lciide
ferrit ve perlit fazlarindan olustugu belirlenmistir. Tane
boyut Ol¢iim sonucunda ortalama tane boyutunun
%0,012 Nb artistyla belirgin sekilde inceldigi (9pum’den
5.2 pm’ye) belirlenmistir.

*EBSD analizleri, her iki ¢eligin de homojen kristal
yonelimine sahip oldugunu ve belirgin bir tekstiir
olusumu gostermedigini ortaya koymustur. Bu durum,
mikroyapmin dengeli bir dagilim sergiledigine isaret
etmektedir.

Sonug¢ olarak; Nb'nin diisiik karbonlu c¢eliklerin tane
boyutuna ve dolayisiyla mekanik ozelliklerine etkisini
EBSD ile incelemek, celigin mikroyapisi, tane yapisini
ve kristal yonelimleri dogrudan gézlemlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede, niyobyum katkisinin ¢elikteki
rolii daha net ve kapsamli bi¢cimde ortaya konabilir. Bu
arastirma, Nb katkisinin diigiik karbonlu g¢eliklerin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini EBSD analizleri
esliginde inceleyen nadir calismalardan biridir. Elde
edilen bulgular, daha Onceki arastirmalarla yiiksek
derecede uyum icindedir ve Nb katkisinin tane boyutunu
kiigiiltme mekanizmasiyla mukavemeti artirdig1 acikga
ortaya konmustur. Genel olarak, bu c¢alisma Nb
elementinin  ¢eliklerin ~ mekanik  performansim
gelistirmedeki etkisini mekanik deneysel sonuglarla da
desteklemektedir.
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