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Purpose: To quantitatively determine the effects of Nb (0.010-0.050%) and V (0.010-0.050%)
microalloying on the mechanical properties, pearlite lamellar spacing, texture, and dislocation behavior of
high-carbon wire rod (13 mm) and cold-drawn wire (5.25 mm). Figure A presents the measured pearlite
lamellar spacing.

Figure A. Measurement of cementite lamella

Theory and Methods:

The microalloying effect is modeled via grain refinement, precipitation/solid-solution strengthening, and
reduction of pearlite lamellar spacing. Specimens were hot-rolled under identical conditions; lamellar
spacing was measured by SEM, texture (BCC (100}, (110), (111)) by EBSD pole figures, and dislocation
maps by WBV. Tensile tests were conducted on a Zwick 1600 kN machine in accordance with ISO 6892-
1.

Results:

Wire rod UTS (MPa): V: 1174-1201 (avg. 1185); Nb: 1210-1235 (avg. 1223). %RA: V: avg. 32.85; Nb:
avg. 39.59 (= +6.75 points). Lamellar spacing: Nb: avg. 65.2 nm; V: avg. 86 nm (= —20.8 nm). Cold-drawn
wire: Nb is = +70 MPa higher than V at every drawing block. EBSD/WBV: With increasing draw, V shows
stronger texture and more widespread dislocation density; Nb shows controlled texture and more localized
dislocation accumulation.

Conclusion:

Nb addition further refines lamellar spacing, increasing strength while preserving ductility, thus offering
an advantage in cold drawability. V promotes stronger texture and higher dislocation density, yielding
higher strength but limiting formability. Application-wise, Nb suits wires requiring a strength—ductility
balance, whereas V suits cases where maximum strength is prioritized.
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Niyobyum ve Vanadyumun yliksek karbonlu ¢elik filmagin ve soguk ¢ekilmis celik telin
mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi iizerindeki etkileri
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ONECIKANLAR

e NbveV, perlit lamel araliginm daraltarak tane incelmesi saglamistir
e  Mikroalagimlama, hem mukavemeti hem slinekligi artirmistir
e Nb kati1 ¢ozelti, V ise ¢okelti sertlesmesiyle toplam dayanimi gii¢lendirmistir
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Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) mikroalasim elementleri, yliksek karbonlu celik tel cubuklarin ve soguk
¢ekilmis tellerin mekanik ve mikroyapisal dzellikleri iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Bu elementler,
perlit lamel araligini daraltarak tane incelmesini saglar, karbiir olusumunu tesvik eder ve boylece hem ¢ekme
mukavemetini hem de siinekligi artirir. Bu ¢aligma, farkli Nb (0.010%—-0.050%) ve V (0.010%-0.050%)
seviyelerinin 13 mm tel gubuklar ve 5.25 mm soguk ¢ekilmis teller {izerindeki etkilerini incelemistir. Tel
cubuklar, kiitiik iiretimi sonras1 geleneksel haddeleme yontemiyle iiretilmis olup, mikroyapisal analizler
Zeiss optik mikroskobu, Hitachi SU7000 SEM ve Oxford EBSD sistemi ile ger¢eklestirilmistir. EBSD kutup
figlirleri ve Agirlikli Burgers Vektorii (WBV) yontemleri kullanilarak doku yogunlugu ve dislokasyon
davranisi degerlendirilmistir. Mekanik testler ise ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak Zwick 1600 kN
cihazi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sementit lamel araliginin azaldigini, dislokasyon dagiliminin
daha homojen hale geldigini ve kesit daralmasinin arttigimt gostermistir. Bu bulgular, Nb ve V
mikroalagimlarinin yiiksek karbonlu c¢eliklerde mikroyap: iyilestirmesi ve mekanik performans artigi
sagladigin1 dogrulamaktadir. Sonug olarak, Nb—V mikroalagimli teller, yiiksek dayanim ve siineklik
gerektiren zorlu mithendislik uygulamalari i¢in uygun bir malzeme secenegidir.

The effects of Niobium and Vanadium on the mechanical properties and microstructure of
high-carbon steel wire rods and cold-drawn steel wires

HIGHLIGHTS

e Nband V refined the grains by reducing the pearlite lamellar spacing
e  Microalloying increased both tensile strength and ductility
e Nb contributed to solid-solution strengthening, while V enhanced precipitation strengthening
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Niobium (Nb) and Vanadium (V) microalloying elements significantly affect the mechanical and
microstructural properties of high-carbon steel wire rods and cold-drawn wires. By reducing pearlite lamellar
spacing and promoting carbide formation, these elements refine the grain structure and enhance tensile
strength and ductility. This study evaluates the effects of Nb (0.010%—-0.050%) and V (0.010%—-0.050%)
additions on 13 mm wire rods and 5.25 mm cold-drawn wires. The wire rods were produced through
conventional hot rolling after billet casting, and microstructural characterization was performed using a Zeiss
optical microscope, a Hitachi SU7000 SEM, and an Oxford EBSD system. Texture and dislocation behavior
were examined through EBSD pole figures and the Weighted Burgers Vector (WBV) method. Mechanical
properties were measured with a Zwick 1600 kN tensile machine in accordance with ISO 6892-1. The results
indicate a reduced pearlite lamellar spacing, a more uniform dislocation distribution, and an increased
reduction of area, demonstrating improvements in strength and ductility. These findings confirm that Nb and
V enable effective microstructure refinement, strengthen texture development, and improve dislocation
behavior and performance in high-carbon steels. Consequently, Nb—V microalloyed wires are suitable for
demanding applications requiring a balanced combination of strength and ductility.
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1. Giris (Introduction)

Yiiksek karbonlu celik teller, otomotiv endiistrisi, ¢elik kord,
demiryolu sanayi, yay teli endiistrisi, halat teli, piyano telleri, yliksek
mukavemetli halatlar, galvanizli teller ve asma kopriilerde yiiksek
¢ekme mukavemeti, sertlik ve asinma direncinin miikemmel
kombinasyonu nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2].
Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) gibi mikroalasim elementleri,
yiiksek karbon oOtektoid ¢eliklerin  soguk ¢ekme siirecinde
mukavemetini  artirmaktadir. Niyobyumun kullanimi, soguk
cekilebilirlik ve sekillendirilebilirlik tizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Ancak, diisiik karbonlu ¢eliklere kiyasla niyobyumun yiiksek
karbonlu ¢eliklerdeki ¢oziiniirliigi smurhdir. Niyobyum, perlit
doniistimiinii geciktirdigi i¢in sementit lamelleri arasindaki mesafeyi
azaltir ve bu da mekanik 6zellikleri iyilestirir. Kiigiik miktarlarda bile
bu elementler, tane inceltme, sementit lamelleri arasindaki mesafenin
azalmas: ve karbiir ¢cokelmesini tesvik etme yoluyla celigin mekanik
performans: ve mikroyapist {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir [3-5].
Yiiksek karbonlu geliklerin soguk ¢ekme siireci i¢in gereken temel
ozellikler yliksek mukavemet, siineklik ve cekilebilirliktir. Soguk
cekilmis yiiksek karbonlu gelik teller, 6n gerilmeli beton halatlarinda
kullanilir. Kimyasal bilesim, indirgeme orani ve kalip geometrisi,
soguk ¢ekilmis perlitik tellerin mekanik ve mikroyapisal dzelliklerini
belirleyen faktorlerdir. Soguk g¢ekilmis tellerde yaklagik 1800 MPa
¢ekme mukavemeti beklenmektedir. Bu mukavemet araliginda,
karbon orami kesit daralmasim1 olumsuz etkilemektedir [1].
Mikroalagimlama, Niyobyum ve Vanadyum eklenmesiyle perlit
yapisinin incelmesine, ferrit ve sementit arasindaki lameller arasi
mesafenin azalmasina neden olur. Bdylece, c¢elik mukavemeti
artirtlirken siineklik belirgin sekilde azalmaz [6]. Niyobyum, sicak
haddeleme sirasinda tane sinirlarini sabitleyen karbiirler (NbC)
olusturarak tane biiylimesini Onler ve mukavemet ile tokluk
degerlerini artirir [7]. Benzer sekilde, Vanadyum, soguma ve soguk
¢ekme sirasinda ince Vanadyum karbiir (VC) ¢okeltileri olusturarak
dislokasyon hareketini engeller ve malzemenin genel mukavemetini
artirir [8].

Soguk ¢ekme islemi, ¢elik tellerin mukavemetini daha da artirmak
i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Soguk ¢ekme sirasinda
meydana gelen deformasyon sertlesmesi, sementit lamellerinin daha
da incelmesine neden olarak ¢cekme mukavemetini artirirken stinekligi
makul seviyede tutar [9]. Sonug¢ olarak, bu mikroalagimli ¢elikler,
yiiksek mukavemet ve yorulma direncinin kritik oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bununla birlikte, soguk ¢ekilmis
yiiksek karbonlu ¢eliklerin metalurjisinde hala tanimlanmamis etkiler
ve zorluklar bulunmaktadir. Kimyasal bilesim ve mikroyap1 kontrol
edilerek yiliksek mukavemet ile birlikte istenen siinekligi elde etme
caligmalart devam etmektedir. Giiniimiizde, soguk ¢ekilmis tellerin
hedeflenen ¢ekme mukavemeti, halatlar i¢in 2.0 GPa ve otomobil
lastiklerinde 4.0 GPa seviyelerine ulagmistir [10]. Bu ¢aligmada, farklt
oranlardaki Niyobyum ve Vanadyum igeriginin yiiksek karbonlu ¢elik
tel ¢ubuklarin ve soguk gekilmis tellerin mekanik ozellikleri ve
mikroyapisi lizerindeki etkileri incelenmektedir. Gelismis mikroskopi
teknikleri kullanilarak mikroyap: analizleri yapilmis, standartlara
uygun mekanik testler gergeklestirilmistir. Bu aragtirma, mikroalagim
elementlerinin yiiksek karbonlu ¢eliklerin performansi iizerindeki
etkilerini kapsamli bir gsekilde anlamay1 amaglamaktadir. Caligmadan
elde edilen veriler, yliksek mukavemetli gelik tellerin endiistriyel
iretimi ve uygulamalarmi optimize etmek igin Onemli bilgiler
saglayacaktir.

Krom, Vanadyum ve Niyobyum gibi elementler, yiiksek karbonlu
celiklere mukavemet kazandirmak igin eklenmektedir. Her bir
elementin ¢elik mikroyapis1 lizerinde kendine 0Ozgili etkileri
bulunmaktadir. Celik mikroyapisindaki degisiklikler, perlitin

incelmesi, sementitin mukavemetinin artirllmast ve ¢okelme
sertlesmesi olarak tanimlanmaktadir [11]. Perlit tanelerinin incelmesi
ve sementit lamelleri arasindaki mesafenin azalmasi, ¢elik
mukavemetini artiran en 6nemli sertlesme mekanizmalarindan biridir.
Lameller aras1 mesafe, perlitik ¢eliklerde siinekligi kontrol etmek igin
en uygun parametrelerden biridir. Hipootektoid ¢eliklerde lameller
aras1 mesafenin azalmasinin nedeni, uygulanan {iretim yontemi ve
kimyasal bilesimin sementit kalinligin1 azaltmasidir. Sementit
lamelleri arasindaki mesafenin azaltilmasi, sicak haddeleme
slirecinin, sogutma ve termal kontroliin optimize edilmesiyle
saglanmaktadir [12]. Soguk ¢ekme islemi, ¢elik tel ¢ubuklarin veya
¢ubuklarin ¢api diisiirmek i¢in oda sicakliginda kaliptan ¢ekilmesi
islemidir. Bu islem, malzemede Onemli plastik deformasyon
olusturarak sertlesmeye neden olur. Niyobyum (Nb), Vanadyum (V)
ve Titanyum (Ti) gibi mikroalagim elementlerinin varligi, soguk
¢ekme sirasinda deformasyon sertlesme davranigini onemli dlgiide
etkileyebilir [9].

Soguk ¢ekme islemi, celikteki dislokasyon yogunlugunu artirir.
Mikroalagim elementlerinin varligi, bu dislokasyonlarin birbirleriyle
ve cokeltilerle nasil etkilesime girdigini etkiler [13]. Ince ¢okeltiler,
dislokasyon hareketini engelleyen bariyerler olusturarak sertlesme
etkisini artirir. Artan dislokasyon yogunlugu ve ¢okeltilerle
etkilesimi, 6nemli deformasyon sonrasi dahi yiiksek mukavemet
seviyelerinin korunmasini saglar [14, 15]. Toplam rediiksiyon
oraninin  artirilmas1  ile ¢ekme mukavemeti de artmaktadir.
Deformasyon sertlesmesini optimize etmek, perlit mikroyapisinin
optimum kesit daralmasini saglamak, tel ¢ubuk sogutma kosullarini
kontrol etmek, mikroalagim elementleri eklemek, tel ¢ekme siirecini
tasarlamak ve soguk ¢ekme hizini ayarlamak bu gelisime katkida
bulunan faktorlerdir [11].

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu ¢aligmada, 150 mm x 150 mm x 12000 mm boyutlarinda ve iki
farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik kiitiikler iretilmistir. Kiitiikler,
geleneksel haddeleme kosullarina uygun olarak iiretilmis ve her iki tip
celik tel ¢ubugu, mekanik 6zelliklerini kargilagtirmali olarak analiz
edebilmek amaciyla ayni iiretim kogullarinda haddelenmistir. Birinci
tip tel cubuklar agagidaki kimyasal bilegsime sahiptir: %0.78-0.84
Karbon (C), %0.15-0.40 Silisyum (Si), %0.50-0.90 Mangan (Mn),
%0.15-0.40 Krom (Cr) ve %0.01-0.05 Vanadyum (V). Ikinci tip tel
cubuklar ise benzer bir bilesime sahip olup, Vanadyum yerine
Niyobyum (Nb) eklenmistir. Bdylece, ikinci tip tel ¢ubuklarm
kimyasal bilesimi su sekilde olmustur: %0.78-0.84 C, %0.15-0.40 Si,
%0.50-0.90 Mn, %0.15-0.40 Cr ve %0.01-0.05 Niyobyum (Nb). ki
farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik kiitiikler dnce 13 mm g¢apinda tel
cubuk tiretmek igin kullanilmigtir. Daha sonra, bu 13 mm ¢apindaki
cubuklar, 5.25 mm ¢apinda soguk ¢ekilmis tel {iretimi i¢in iglenmistir.
Soguk ¢ekme islemi, 9 bloklu bir tel gekme makinesi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Uretilen tiim iiriinler iizerinde cekme testi,
mikroyap1 incelemeleri ve EBSD analizleri yapilmistir. Bu analizler,
celik tel cubuklarin ve soguk ¢ekilmis tellerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek, mikroyapisal karakteristiklerini incelemek ve
kristalografik doku yapisini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Disscussions)
3.1. Cekme Testi (Tensile Testing)

Niyobyum ve Vanadyum igeren 13 mm ¢apindaki tel ¢ubuklar
iizerinde ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Her bir mikroalagiml
gelik tel gubuk tiirlinden onar numune test edilmistir. Elde edilen
sonuclar, minimum, ortalama ve maksimum degerler olarak
raporlanmig ve her tel ¢ubuk tiiriiniin ¢ekme 6zelliklerinin detayli bir
sekilde degerlendirilmesi amaciyla Tablo 1'de sunulmustur.
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Niyobyum ve Vanadyum igeren 5.25 mm ¢apindaki soguk ¢ekilmis
teller lizerinde de ¢cekme testleri gergeklestirilmistir. Her bir tel gubuk
tiirtinden ve farkli mikroalasim elementleri igeren numunelerden onar
adet test edilmistir. Her bir soguk ¢ekme blogu igin testler yapilmig ve
sonuglar, her soguk ¢ekilmis tel tiiriiniin ¢gekme 6zelliklerini detayli
olarak degerlendirmek amaciyla ortalama degerler seklinde Tablo
2'de verilmistir. Cekme testleri, metal malzemelerin test edilmesine

yonelik ISO 6892-1 standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir.
3.2. Mikroyap: Incelemeler (Microstructure Examination)

Bu caligmada, Niyobyum ve Vanadyum igeren 13 mm ¢apindaki tel
gubuklardan ve 5.25 mm c¢apma g¢ekilmis tellerden hazirlanan

numuneler kullanilmigtir.

3.2.1. Sementit Lamelleri arast mesafenin Olciimii
(Measurement of cementite lamellea distance)

13 mm ¢apindaki tel gubuk numunesinin daglama iglemi sonrasinda
sementit lamelleri arasindaki mesafe, taramali elektron mikroskobu

ile incelenmistir. Sementit lamelleri arasindaki mesafe, 10 farkli
sementit lameli iizerinde yapilan oOl¢limler sonucunda aritmetik
ortalama hesaplanarak belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu
ile elde edilen sementit lamellerine ait gorlintiler Sekil 1'de
gosterilmis, 6l¢lim sonuglari ise Tablo 3'te verilmistir.

3.2.2. Tekstiir Analizi (Texture Analysis)

Her bir mikroalagimli ¢elik tiirii i¢in tel cubuk, 1. blok ¢ekilmis tel, 5.
blok ¢ekilmis tel ve 9. blok ¢ekilmis tel numuneleri hazirlanmig ve
EBSD yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu numunelerin doku
yapisini anlamak amaciyla kutup figiirleri olusturulmustur. Tel gubuk
ve soguk ¢ekilmis tel numunelerine ait kutup figiirleri, Sekil 2 ile Sekil
9 arasinda gosterilmistir. Fe-BCC kristal yapisina karsilik gelen
<100>, <110> ve <111> yo6nlerinde doku olusumu gézlemlenmistir.

3.2.3. Dislokasyon Analizi (Dislocation Analysis)
Her bir mikroalagimli gelik tiirii igin tel cubuk, 1. blok ¢ekilmis tel, 5.

blok ¢ekilmis tel ve 9. blok ¢ekilmis tel numuneleri hazirlanmig ve
EBSD yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Tablo 1. Tel Cubuklarin Cekme Test Sonuglari (Tensile testing result of Wire Rod)

Ozellikler Mikroalasim Elementi Min Ortalama Maks
Cekme Mukavemeti \% 1174 1184.6 1201
(MPa) Nb 1210 1223.1 1235
% Kesit Daralmasi A% 30.33 32.845 34.52
Nb 37.69 39.593 41.22

Tablo 2. Soguk Cekilmis Tellerin Cekme Test Sonuglari (Tensile testing result of cold drawn wire)
Tel Cubuk Capt  Mikroalagim  Soguk Cekme Soguk Cekilmis Gerinim Cekme % Kesit
(mm) Elementi Basamag1 Tel Cap1 (mm) Seviyesi Mukavemeti (MPa) Daralmasi
13 A% 1 Blok 11.52 0.24 1360 45.25
13 \% 2 Blok 10.22 0.48 1436 44.66
13 v 3 Blok 9.13 0.71 1516 43.98
13 v 4 Blok 8.18 0.93 1597 41.43
13 A% 5 Blok 7.37 1.14 1650 40.81
13 v 6 Blok 6.63 1.35 1708 37.55
13 \% 7 Blok 6.01 1.54 1803 36.40
13 v 8 Blok 5.51 1.72 1860 36.11
13 A% 9 Blok 5.25 1.81 1927 31.8
13 Nb 1 Blok 11.52 0.24 1408 46.94
13 Nb 2 Blok 10.23 0.48 1539 46.71
13 Nb 3 Blok 9.13 0.71 1590 44.94
13 Nb 4 Blok 8.18 0.93 1660 44.38
13 Nb 5 Blok 7.37 1.14 1718 43.23
13 Nb 6 Blok 6.67 1.33 1783 42.25
13 Nb 7 Blok 6.04 1.53 1880 41.42
13 Nb 8 Blok 5.54 1.71 1922 41.05
13 Nb 9 Blok 5.26 1.81 1989 39.08

Tablo 3. Sementit Lamelleri aras1 Mesafelerin Ol¢iim Sonuglar1 (Measurement result of distance of cementite lamella)

Mikroalagim Elementi Numune Numarasi Cap (mm) Lameller aras1 mesafe (nm)
Nb 1 13 60
Nb 2 13 62
Nb 3 13 67
Nb 4 13 73
Nb 5 13 64
\' 1 13 91
\% 2 13 80
\% 3 13 82
\% 4 13 89
\% 5 13 88

2488



Meydan ve Akgil / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2485-2497

Sekil 1. Sementit Lamellerine ait Goriintiiler ( Microstructural image showing measurement of distance of cementite lamella)

Fe-BCC- {100} {110} {111}
{100}- Fe- BCC {110}- Fe-BCC {111)-Fe-BCC

3.02
Joan > 494 Olgiim Sayist 1194450
R 3 - ) Tiim Ven Seti
4 ¥, AR 244 Yan Geniglik: 10°
o) 4 . N 214 Trictinik
L L ol bl L 1) : 1.85 Numune Simetrisini

156 Projeksyon Tipi: E5 Eksen
1.26 i} Ditzlem : XY
0.97
0.68
0.38
0.09

Sekil 2. 13 mm Vanadyum ilaveli tel gubuk numunesi-Kutup figiirii (13 mm Vanadium-alloyed wire rod sample — Pole figiire)

Fe-BCC- {100} {110} {111}

{111}- Fe-BCC

234 Olstm Sayisi 1104806
. . Tim Veri Seti
1 3 210  Yan Geniglik: 10°
| y 1.86 T!lmmu_ ume Simetrisi:
Ty p 162 Numune Simetrisin
Tl " Kullan : No
138 Projeksyon Tipi: E5 Eksen

{100}- Fe-BCC {110)- Fe-BCC .

114 Projeksyon Dizlemi : XY
0.90
0.66
0.43

0.19

Sekil 3. 13 mm Niyobyum ilaveli tel gubuk numunesi-Kutup figiirii (13 mm Niobium-alloyed wire rod sample — Pole figiire)

Bu numunelerin dislokasyon mekanizmasini anlamak amaciyla Sonuglar, hem iist hem de alt dislokasyon mekanizmalarinin varligini
Agurlikl Burgers Vektorii (WBV) haritalar olusturulmustur. gostermektedir. Yerel yanlis yonelimlerin daha yiiksek oldugu

dislokasyonlar iist dislokasyonlar olarak siniflandirilirken, daha diisiik
Tel gubuk ve soguk ¢ekilmis tel numunelerine ait Agirlikli Burgers yanlis yonelimlere neden olan dislokasyonlar alt dislokasyonlar
Vektorii (WBV) figiirleri, Sekil 10 ile Sekil 17 arasinda verilmistir. olarak kabul edilmistir.
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Fe-BCC- {100} {110} {111}

2485-2497

{100}- Fe-BCC {110}- Fe-BCC

2.92
2.64
2.36
2.09
1.81
1.53
1.25
0.97
0.69
0.42
0.14

{111}- Fe-BCC

Sekil 5. 1. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune- Kutup figiirii
(1st block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — Pole figiire)

Fe-BCC- {100} {110} {111}

Olgitm Sayis: 180087
Tim Ver Seti

Yan Geniglik: 10°
Numune Simetrisi:
Triklinik

Numune Simetrisini
Kullan : No

Projeksyon Tipi: E5 Eksen
Projeksyon Dilzlemi : XY
Yanm Kiire : Yukan

{110}- Fe-BCC

{100}- Fe-BCC

{111}- Fe-BCC

Y1 Y1
Sekil 6. 5. Blok soguk ¢ekilmis Vanadyum ilaveli ¢elik numune- Kutup figiirii
(5. block cold-drawn Vanadium-alloyed steel sample — Pole figiire)

Fe-BCC- {100} {110} {111}

{110}- Fe-BCC {111}- Fe-BCC 5.49

{100}- Fe-BCC

4.94

4,40
3.85
3.30
2.75
220
1.66
111
0.56
0.01

Sekil 7. 5. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune- Kutup figiirii
(5. block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — Pole figiire)

Fe-BCC- {100} {110} {111}

109

2.66

2.22

1.78

Olgiim Sayis: :165364
Tim Veri Seti

Yan Geniglik: 10°
Numune Simetrisi:
Triklink

Numune Simetrisini
Kullan : No

Projeksvon Tipi: E5 Eksen
Projeksyon Dizlemi : XY
Yanm Kiire : Yukan

1.34

0.90

0.46

Olgiim Sayis: :156518
Tim Veri Seti

Yan Gemiglik: 10°
Numune Simetrisi:
Triklinik

Numune Simetrisini
Kullan : No

Projeksyon Tipi: E5 Eksen
Projeksyon Ditzlemi : XY
Yarim Kiire : Yukan

{110}- Fe-BC

{100}- Fe-BCC {111}- Fe-BCC

Y1 Y1 =
Sekil 8. 9. Blok soguk ¢ekilmis Vanadyum ilaveli ¢elik numune- Kutup figiirii
(9. block cold-drawn Vanadium-alloyed steel sample — Pole figiire)
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9.24

Olstim Saysst :146319
Tiim Veri Seti

Yan Geniglik- 10°

831
7.3%
647

5.54
Kullan : No

Projeksyon Tipi: E5 Eksen
Projeksyon Ditzlems : XY
Yanm Kire : Yukan

4.62

370

2.77

1.85

0.93

0.00
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Fe-BCC- {100} {110} {111}

{110}- Fe-BCC {111}- Fe-BCC 7.84
— . Olgiim Sayis: 1148446
: : 7.05 Tim Ver Seti

627 Yan Genigtik: 10°
Numune Simetrisi:

549 Trklink

470 Numune Simetrisini

" Kullan: No

392 Projeksyon Tipi: Eg Eksen
Projeksyon Diizlemi : XY

Yanm Kire : Yukan

3.4
2.35
1.57
0.79

0.00
Y1

Sekil 9. 9. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune- Kutup figiirii
(9. block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — Pole figiire)

WBV" deki Numune Koordinatlan

WBV" de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar
Ust : =

3.09  QOlgiim Sayist :1944503

282 Dongi Sekli: Kare
Déngii Boyutu: 3x3

2.54  Maks Ag1: 5

Min Olgek: 10%

— ——

2.26

1.98

1.71

Sekil 10. 13 mm Vanadyum ilaveli tel gubuk numunesi - WBV
(13 mm Vanadium-alloyed wire rod sample — WBV)

WBV’ deki Numune Koordinatlar:

WBV" de Numune Koordinat Sistemi, Tim Segilen Fazlar 245 Olciim Sayist :53103

Ust Al ﬁ 523 Dongd Sekli: Kare
7 Déngt Boyutu: 3x3
L 202  Maks Agu: 5°
Min Olgek: 10%

0.51

0.29

Sekil 11. 13 mm Niyobyum ilaveli tel gubuk numunesi - WBV
(13 mm Niobium-alloyed wire rod sample — WBV)
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WBV" deki Numune Koordinatlar

WBV’ de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar

2.14
1.96
1.78
1.60
1.42
1.24
1.06

0.70
0.52

0.34

Olgiim Sayis1 :66017
Dongii $ekli: Kare
Déngii Boyutu: 3x3
Maks Agr: 5°

Min Olgek: 10%

Sekil 12. 1. Blok soguk ¢ekilmis Vanadyum ilaveli ¢elik numune—WBV

(1. block cold-drawn Vanadium-alloyed steel sample — WBV)

WBV’ deki Numune Koordinatlar

WBV" de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar

1.37
1.15
0.93
0.71
0.49
0.28

224 Olgiim Sayv:n :55129
2.02 Déngii Sekli: Kare
Déngii Boyutu: 3x3
1.80  ppore
159 Min Olgek: 10%

Agt: 5°

Sekil 13. 1. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune — WBV

(1. block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — WBV)

WBV" deki Numune Koordinatlar

WBV" de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Secilen Fazlar 1.86
' 3.48
3.09
2.71
2.33
1.95
1.56
1.18
0.80

0.41

0.03

Olgiim Sayis1 :16254
Déngii Sekli: Kare
Déngis Boyutu: 3x3
Maks Agt: 5°

Min Olgek: 10%

Sekil 14. 5. Blok soguk ¢ekilmis Vanadyum ilaveli ¢elik numune — WBV

(5. block cold-drawn Vanadium-alloyed steel sample — WBV )
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WBV" deki Numune Koordinatlarn

WBV"’ de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar

Olgiim Sayss: 114324
3.71  Dongi $ekli: Kare
Déngii Boyutu: 3x3
Maks Agt: 5°
2.90  Min Olgek: 10%

0.46

Sekil 15. 5. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune — WBYV (5th block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — WBV)

WBV' deki Numune Koordinatlar

Olgiim Sayis1 :1891
Déngii $ekli: Daire
Déngii Boyutu: 3x3
Maks Agt: 5°

Min Olgek: 10%

WBV" de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar

Sekil 16. 9. Blok soguk ¢ekilmis Vanadyum ilaveli ¢elik numune — WBV (9th block cold-drawn Vanadium-alloyed steel sample — WBV)

WBV’ deki Numune Koordinatlary

Olgiim Say1s1 :1960
Déngii $ekli: Daire
Déngi Boyutu: 3x3
Maks Agr: 5°

Min Olgek: 10%

WBV’ de Numune Koordinat Sistemi, Tiim Segilen Fazlar

Sekil 17. 9. Blok soguk ¢ekilmis Niyobyum ilaveli ¢elik numune — WBV (9th block cold-drawn Niobium-alloyed steel sample — WBV)
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3.3. Tartismalar (Discussionrs)

3.3.1 Mekanik Ozelliklerin ve Perlit Lamelleri arast Mesafenin
Degerlendirilmesi
(Evaluation of Mechanical Properties and Interlamellar Spacing of Pearlite)

Tel ¢ubuklara uygulanan g¢ekme testi sonuglarinin degerlendirilmesi
sonucunda, Vanadyum ilaveli 13 mm tel g¢ubuklarin ¢ekme
mukavemetinin 1174 MPa ile 1201 MPa arasinda degistigi ve
ortalama ¢ekme mukavemetinin 1185 MPa oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik, Niyobyum ilaveli 13 mm tel cubuklarin ¢ekme
mukavemeti 1210 MPa ile 1235 MPa arasinda degismis olup,

ortalama ¢ekme mukavemeti 1223 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Tel ¢ubuklarin kesit daralmasi testi sonuglar1 degerlendirildiginde,
Niyobyum ilaveli 13 mm tel gubuklarda kesit daralmasinin %37.69 ile
%41.22 arasinda degistigi ve ortalama olarak %39.59 oldugu
belirlenmistir. Karsilastirildiginda, Vanadyum ilaveli 13 mm tel

cubuklarin kesit daralmasinin %30.33 ile %34.52 arasinda degistigi
ve ortalama %32.84 oldugu goriilmustiir.

Sonug olarak, yiiksek karbonlu ¢eliklerde esit miktarda Vanadyum ve
Niyobyum ayrt ayr1 kullanildiginda, Niyobyum ilaveli tel ¢ubuklarin
kesit daralma oraninin, Vanadyum ilaveli tel ¢ubuklara kiyasla
ortalama %6.75 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tel gubuklara
ait c¢ekme testi sonuglart Tablo 1’de sunulmustur. Cekme
mukavemetindeki ve kesit daralmasindaki iyilesme, Niyobyum ilaveli
gelik tel cubuklarda sementit lamelleri arasindaki mesafenin
azalmasma baglanmaktadir. Sementit lamelleri arasi1 mesafenin
karsilagtirilmasi Sekil 18'de gosterilmistir.

Sementit lamelleri arasindaki mesafenin  degerlendirilmesi
sonucunda, Niyobyum ilaveli 13 mm tel ¢ubuklarda lameller arasi

mesafenin 60 nm ile 73 nm arasinda degistigi ve ortalama 65.2 nm

oldugu belirlenmistir. Vanadyum ilaveli 13 mm tel ¢ubuklarda ise bu

mesafenin 80 nm ile 90 nm arasinda degistigi ve ortalama olarak 86
nm oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore, yiiksek karbonlu ¢eliklerde esit miktarda
Vanadyum ve Niyobyum ayr1 ayr1 kullanildiginda, Niyobyum iceren
tel ¢ubuklarda sementit lamelleri arasindaki mesafenin Vanadyum
iceren tel gubuklara kiyasla 20.8 nm daha kisa oldugu sonucuna
vartlmigtir.

Sonuglara dayanarak, Niyobyum ilavesinin ¢elikte Vanadyum
ilavesine kiyasla daha yiiksek mukavemet sagladigi belirlenmistir.
Ayrica, yiiksek karbonlu geliklerden beklenen yiiksek kesit daralma
degerleri, Niyobyum ilaveli ¢elik tel ¢ubuklarda elde edilmistir.
Niyobyum ilaveli ¢elik tel ¢ubuklarm, Vanadyum ilaveli celik tel
cubuklara kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir. Buna ek olarak, yiiksek kesit daralma degerlerinin
sementit lamelleri arasindaki mesafenin azaltilmasiyla saglandigi
gozlemlenmistir.

Soguk ¢ekilmis tellerin her blok arasindan alinan numunelerin test
sonuglarina goére, Niyobyum ilaveli soguk cekilmis tellerin ¢ekme
mukavemetinin Vanadyum ilaveli soguk ¢ekilmis tellerden yaklagik
70 MPa daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Soguk ¢ekilmis tellerin
¢ekme mukavemeti ve gerinim seviyelerinin karsilastirilmasi Sekil
19°da  sunulmustur. Niyobyum ilaveli ¢eliklerin daha yiiksek
mukavemete sahip olmasina ragmen, siinekligi gosteren onemli kesit
daralma oranlarinin korunmasi ve bu daralma oraninin soguk c¢ekilmis
tellerde %40'a kadar siirdiiriilebilmesi, soguk ¢ekilebilirlik a¢isindan
6nemli bir avantaj saglamaktadir. Kesit daralma ve gerinim seviyesi
arasindaki iligki Sekil 21°de gosterilmistir. Bu avantaj, Niyobyum
ilaveli celiklerde sementit lamelleri arasindaki mesafenin daha kisa
olmastyla aciklanabilmektedir.

Sementit lamelleri arasi mesafe

100

91
90

Lameller aras1 measfe (nm)
L
<

1

89
20 82
80
73
70 67
60 62

60

40

30

20

10

0

2 3 4

LAY

ENb

Numune Numarasi

Sekil 18. Sementit lamelleri aras1 mesafe (Distance between cementite lamella)
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Soguk Cekilmis Teller Cekme Mukavemeti ve Gerinim Seviyesi
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Sekil 19. Soguk ¢ekilmis tellerin gekme mukavemetleri ve gerinim seviyesi (Tensile strengths and strain levels of cold-drawn wires)

Soguk Cekilmis Teller Kesit Daralmas: ve Gerinim Seviyesi
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Gerinim Seviyesi

Sekil 20. Soguk ¢ekilmis tellerin kesit daralmasi ve gerinim seviyesi (Reduction of area and strain levels of cold-drawn wires)
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3.3.2. Kutup Figiirlerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of pole figures)

Niyobyum ilaveli tel ¢ubugun kutup figiirlerinin degerlendirilmesi
sonucunda, tel c¢ubuk asamasinda (6nemli bir deformasyon
gerceklesmeden dnce) zayif bir doku yapist gézlemlenmistir. Kutup
figiirlerinde diisik yogunluklu noktalar dagmik bir sekilde yer
almakta olup, maksimum yogunluk yaklasik 2.58 seviyesindedir. Bu
durum, doku yapisinin bu agamada goreceli olarak rastgele dagildigini
gostermektedir. Bu zayif baslangic dokusu, sonraki ¢ekme iglemi
sirasinda daha iyi sekillendirilebilirlik saglamaktadir [12].

Vanadyum ilaveli tel ¢gubugun kutup figiirlerinin degerlendirilmesi,
Niyobyum ilaveli tel gubuk ile benzer sekilde zayif bir doku yapist
sergiledigini gostermektedir. Maksimum yogunluk degeri (~3.02)
diistik olup, kutup figiirlerindeki noktalar daha yaygin bir dagilim
gostermektedir.  Belirgin ~ bir  tercihli  y6nelim  olusmadigi
goriilmektedir. Bu durum, Vanadyum ilaveli tel ¢ubugun da bu
asamada yiiksek sekillendirilebilirlige sahip oldugunu gostermektedir
[13].

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli tel cubuklar karsilastirildiginda, her
iki mikroalagimli tel ¢ubugun da zayif doku yapisina ve diisiik
dislokasyon yogunluguna sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
yiiksek sekillendirilebilirlik saglamaktadir. Bu baslangi¢ asamasinda
iki alagim elementi arasinda Onemli bir fark gozlemlenmemekle
birlikte, ¢ekme islemi ilerledikge doku gelisiminin farklilagtigt
goriilmektedir.

Niyobyum ilaveli 1. blok soguk c¢ekilmis telin kutup figiirleri
degerlendirildiginde, <100> ve <111> diizlemlerinde orta seviyede
doku gelisimi oldugu gozlemlenmistir. Maksimum yogunluk degeri
2.92'ye ulagmigtir. Kutup figiirlerinde yerel yogunluk noktalarinin
varlig1, tanelerde bir miktar yonlenme oldugunu, ancak doku yapisimnin
hala nispeten zay1f kaldigin1 gdstermektedir. Bu durum, Niyobyum'un
mikro yapiy1 etkilemeye basladigini, kontrollli bir mukavemet artist
saglarken sekillendirilebilirligi korudugunu gostermektedir [14].

Vanadyum ilaveli 1. blok soguk cekilmis telin kutup figiirleri,
Niyobyum ilaveli tele kiyasla daha giicli bir doku gelisimi
gosterdigini ortaya koymustur. Maksimum yogunluk degeri 3.42'ye
ulagmig olup, <111> diizlemi iizerinde belirgin bir doku hizalanmasi
gozlemlenmistir. Bu durum, Vanadyum'un erken agamada daha fazla
tane yonelimi tegvik edebilecegini gostermektedir. Daha belirgin bir
doku yapisi, daha erken deformasyon sertlesmesine yol agarak
sekillendirilebilirligi bir miktar azaltabilir.

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 1. blok soguk cekilmis teller
karsilastirildiginda, Vanadyum ilaveli tel, ozellikle <I111>
diizleminde daha gii¢lii bir doku gelisimi gostermektedir. Buna karsin,
Niyobyum ilaveli tel daha izotropik bir yap1 sergileyerek daha iyi
sekillendirilebilirlik saglamaktadir. Vanadyum, daha belirgin doku
gelisimi nedeniyle erken mukavemet artigi saglayabilir.

Niyobyum ilaveli 5. blok soguk c¢ekilmis telin kutup figiirleri
degerlendirildiginde, <110> ve <111> diizlemlerinde daha gii¢lii bir
doku gelisimi oldugu tespit edilmistir. Maksimum yogunluk degeri
yaklastk 5.49'a ulasarak daha belirgin bir tane ydnlenmesi
gosterilmistir. Bu doku yapisi, Niyobyum'un belirli tane yonelimlerini
stabilize etmeye yardimci oldugunu ve bdylece kontrollii mukavemet
artigt sagladigini gostermektedir [15].

Vanadyum ilaveli 5. blok soguk ¢ekilmis telin kutup figiirleri
degerlendirildiginde, maksimum yogunluk degeri 7.65'e ulasarak,
<110> diizleminde ¢ok daha belirgin bir doku gelisimi
gbzlemlenmigtir. Bu durum, Vanadyum'un ¢ok daha gii¢lii bir doku
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hizalanmasmi tegvik ettigini ve bunun da daha yiiksek g¢ekme
mukavemeti saglarken, artan deformasyon sertlesmesi nedeniyle
sekillendirilebilirligi 6nemli ol¢iide azalttigini gostermektedir. Daha
yiiksek dislokasyon yogunlugu, malzemenin daha fazla deformasyona
kars1 direngli hale gelmesine ve muhtemelen gevreklesmesine neden
olabilir [16].

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 5. blok soguk cekilmis teller
karsilastirildiginda, Niyobyum ilaveli tel, daha kontrollii bir doku
gelisimi sagladig1 i¢in sekillendirilebilirligi korurken, Vanadyum
ilaveli tel, ¢ok daha yiiksek dislokasyon yogunlugu ve doku
yogunlugu gostererek mukavemeti artirmakta ancak deformasyona
ugrama kapasitesini azaltmaktadir.

Niyobyum ilaveli 9. blok soguk cekilmis telin kutup figiirleri
degerlendirildiginde, maksimum yogunluk degeri 7.21'e ulagsmis olup,
<110> ve <Il11> diizlemlerinde iyi gelismis bir doku yapisi
gozlemlenmistir. Bu yogunlagmis doku yapisi, Niyobyum'un lokalize
mukavemet artigin1  tegvik ettigini  ancak asir1  sertlesmeyi
engelledigini gostermektedir. Bu durum, malzemenin
sekillendirilebilirligini bir miktar korurken daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti elde etmesini saglamaktadir.

Vanadyum ilaveli 9. blok soguk cekilmis telin kutup figiirleri
degerlendirildiginde, maksimum yogunluk degeri 17.46'ya ulagmustir.
Ozellikle <110> diizlemi iizerinde giiclii bir doku gelisimi ve belirgin
bir tane hizalanmasi gozlemlenmistir. Bu giiclii doku yapisi ve
dislokasyon yogunlugu, ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemeti saglamakta
ancak sekillendirilebilirlik pahasina gergeklesmektedir. Bu asamada,
Vanadyum ilaveli tel kirilganliga daha yatkin hale gelmis olup, ileri
sekillendirme iglemleri i¢in daha az uygun hale gelmistir [15].

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 9. blok soguk c¢ekilmis teller
karsilastirildiginda, Niyobyum kontrollii doku gelisimini saglayarak
belirli bir sekillendirilebilirlik seviyesini korurken, Vanadyum ¢ok
giicli. bir doku gelisimi tegvik ederek maksimum mukavemeti
saglamis ancak sekillendirilebilirligi minimum seviyeye indirmistir.
Niyobyum ilaveli tel, mukavemet ve siineklik arasinda bir denge
saglarken, Vanadyum ilaveli tel yliksek mukavemet saglamakla
birlikte ileri isleme sirasinda ¢atlama riski tasimaktadir [14].

Genel degerlendirme olarak, Niyobyum daha kontrollii bir doku
gelisimi saglayarak mukavemet ve sekillendirilebilirlik arasinda
denge olustururken, Vanadyum doku olusumunu hizlandirarak hizli
¢ekme mukavemeti artigt saglamaktadir. Ancak, bu durum
sekillendirilebilirlik kaybina neden olarak Vanadyum ilaveli telleri
ileri isleme sirasinda kirilgan hale getirebilmektedir. Bu nedenle,
Vanadyum ilaveli teller siinekligin daha az 6nemli oldugu yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun olmaktadir.

3.3.3. Dislokasyon analizlerinin ve wbv (agwrlikli burgers vektorii)
degerlendirmesi (Evaluation of Dislocation and WBYV)

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli tel ¢ubuklar karsilastirildiginda, tel
cubuk asamasindaki WBV (Weighted Burgers Vector) grafikleri,
daha sonraki ¢ekme bloklarma kiyasla nispeten daha diisiik
maksimum yogunluklar gostermektedir (Niyobyum ilaveli teller igin
2.45, Vanadyum ilaveli teller i¢in 3.09). Bu durum, bu agamada daha
diisiik genel dislokasyon yogunluklarina isaret etmektedir. Tel gubuk
asamasi, genellikle onemli bir ¢ekme kaynakli deformasyonun
birikmedigi erken bir islem asamasi oldugu i¢cin WBV degerlerinin
diisiik olmasi beklenmektedir. Bu asamada hem Niyobyum hem de
Vanadyum goreceli olarak 1limhi etkiler sergilemekte olup,
Vanadyum'un genel olarak biraz daha yiiksek bir dislokasyon
yogunlugu gosterdigi goriilmektedir [17].
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Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 1. blok soguk cekilmis teller
kiyaslandiginda, her iki telde de WBV grafikleri orta derecede
yogunluk gostermektedir (maksimum yogunluk her iki durumda da
yaklasik 2.46). WBV haritalarinda hem iist hem de alt yarimkiirelerde
dagilan yogunluk noktalar1 goriilmektedir. Her iki durumda da
dislokasyonlarin nispeten homojen bir dagilim gosterdigi, ancak
belirli bolgelerde (kirmizi noktalar) dislokasyon yogunlugunun arttigi
tespit edilmistir. Vanadyum ilaveli telin dislokasyon dagilimmin daha
yaygin oldugu ancak Niyobyum ilaveli tele kiyasla daha az yogunluk
gosterdigi belirlenmistir. Bu ilk bloklarda elde edilen bulgular, her iki
alasim elementinin de islem sirasinda dislokasyon olusumunu
etkiledigini, ancak dislokasyon dagilimlarinin farklilagtigini
gostermektedir.

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 5. blok soguk cekilmis teller
kiyaslandiginda, WBV grafiklerinde 1. blok ile karsilastirildiginda
dnemli bir yogunluk artis1 goriilmektedir. Ozellikle Vanadyum ilaveli
telde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Vanadyum ilaveli telin
maksimum WBV degeri 7.65°e¢ ulasarak ¢ok daha yiiksek bir
dislokasyon yogunlugunu géstermektedir. Niyobyum ilaveli telde de
dislokasyon yogunlugu artmis olsa da, maksimum deger Vanadyum
ilaveli tele kiyasla daha diisiik seviyededir. Niyobyum ilaveli telde,
belirli kristalografik diizlemler iginde dislokasyonlari stabilize eden
kirmizi noktalar seklinde yiiksek dislokasyon yogunlugu bolgeleri
goriilmektedir. Bu siireg, Vanadyum'un tel ¢ekme islemi sirasinda
dislokasyon yogunlugunu artirmada daha belirgin bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum, iki alasim elementinin taneler
arasi sinir sabitleme veya yeniden kristallesme davranigindaki
farkliliklardan kaynaklanabilir [18].

Niyobyum ve Vanadyum ilaveli 9. blok soguk cekilmis teller
kiyaslandiginda, dislokasyon yogunlugunun arttig1 ancak egilimin 5.
blok ile benzer oldugu goriilmektedir. Vanadyum ilaveli tel,
maksimum WBV degeri 17.46’ya ulasarak ¢ok yiiksek bir
dislokasyon yogunlugu gostermektedir. Buna karsilik, Niyobyum
ilaveli telin maksimum yogunluk degeri yaklagik 6.89 olup, daha
diisiik ancak daha lokalize bir dislokasyon yogunlugu sergilemektedir.
9. bloktaki dislokasyonlarin gelisimi, Vanadyum'un tel ¢gekme islemi
ilerledik¢e dislokasyon birikimini 6nemli Ol¢lide tesvik ettigini,
Niyobyum'un ise dislokasyon dagilimini daha etkili bir sekilde
lokalize edip kontrol ettigini gostermektedir [17].

4. Sonuclar (Conclusions)

Niyobyum, kontrollii doku (tekstiir) olusumu ve lokalize dislokasyon
birikimine katkida bulunarak mukavemet ve siineklik arasinda bir
denge saglar. Dislokasyonlarin kontrollii gelisimi, asir1 deformasyon
sertlesmesini dnlemeye yardimci olur ve bu durum, Niyobyum ilaveli
tellerin soguk ¢ekme ve sekillendirme islemleri sirasinda gatlama riski
olmadan iglenebilir olmasin1 saglar. Ayrica, sementit lamellerinin
incelmesi, mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katkida bulunarak telin
performansint daha da artirir.

Vanadyum, daha gii¢lii doku hizalamasi ve daha yaygin dislokasyon
birikimi saglayarak daha yiiksek ¢ekme mukavemeti kazandirirken,
sekillendirilebilirligi (formabiliteyi) azaltir. Daha yaygin dislokasyon
dagilimi, erken asamada gerilim sertlegsmesine (strain hardening) yol
acarak malzemenin daha fazla deformasyona ugramasini

kisitlayabilir. Vanadyum ilaveli teller, siineklik ve daha ileri
sekillendirme gereksinimlerinin daha az Onemli oldugu yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur.

Niyobyum’un dislokasyon davramigini ve doku gelisimini kontrol
etme rolli, onu hem mukavemet hem de silineklik gerektiren
uygulamalar i¢in daha avantajli bir alasim elementi haline getirirken,
Vanadyum ise daha yiiksek mukavemet saglarken siinekligi daha az
6nemli olan uygulamalarda tercih edilmektedir.
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