P934/7067

OZET

Yuksek Mekanik Dirence ve Asinma Direncine Sahip Olan Celik
Bulugun amaci, ézellikleri bilinen ¢eliklerin 6zelliklerine esdeder olan ancak ayrik damar

zaran biyuk olcude azaltlmig olan bir celigin elde ediimesine yoénelik bir aracin

sunulmasi suretiyle bu dezavantajin gideriimesidir.
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ISTEMLER

Yuksek mekanik direng ve yuksek asinma direncine sahip olan gelik clup, kimyasal

bilesigi adirhkca % olarak asadidakileri icermektedir:

%0,35=C = %147
%0,05 = Si < %1,5
Mn £ %1,95
Ni = %2,9
%1,1<Cr=%7,9
%0 = Mo < %4,29
%0,21 =W < %4,9
9%0,61 = Mo + W/2 < %44
%0 <Ti<%1,49
%0 < Zr < %2,9
%0,21 < Ti+ Zr/2 < %1,49
V £ %1,45; Nb £ %1,45; Ta £ %1,45 ve V + Nb/2 + Ta/4 £ %1,45 olacak
sekilde oranlarda, istede bagh olarak vanadyum, niyobyum ve tantal
arasindan segilen bir ya da daha fazla element,
iste§e bagl olarak %0,1’e kadar bir oranda bor,
%0,005'den az bir cranda kukurt,
istege bagh olarak %0,01’e kadar bir oranda kalsiyum,
istege badh olarak %0,5’e kadar bir aranda nadir toprak elementleri,

istege badl olarak %1’e kadar bir oranda aluminyum,
istege bagh olarak %1’e kadar bir oranda bakir,

geri kalani demir ve hazirlama isleminden kaynaklanan katigkilardir,

bilesim asagidaki kogullar karsilamaktadir:
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(Ti + Zt/2)/W 2 0,20
(Ti + Zr/2) x C = 0,07
%0,3 < C* < %1,42
800 <D < 1150

hurada,

D=540 (C*) ©%5 + 245 (Mo + W/2 + 3V + 1,5 Nb + 0,75 Ta) ®°
+125 Cr %2 + 15,8 Mn + 7,4 Ni + 18 Si

Ve
C*=C-Ti/4 - Zr/8,

ayrica C* = %0,51 ise ve %2,5 < Cr £ %3,5 ise 0 zaman Mo < %1,21 ise W =< %0,85
ve Mo 2 %1,21 ise W/Mo < 0,7'dir.

2. istem 1'e gore celik olup;
C*<%1,1
ile karakterize edilmektedir.

3. istemler 1 veya 2’ye gore celik olup;

W < %0,85

ile karakterize edilmektedir.

4. istemler 1 ila 3'ten herhangi birine gore celik olup;

Siz %0.,45
ile karakterize edilmektedir.

5. lIstemler 1 ila 3'ten herhangi birine gore celik olup;

Si < %0,45

ile karakterize edilmektedir.
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6. Istemler 1 ila 5’ten herhangi birine gore celik olup;

Mo + W/2 = %22
ile karakterize edilmektedir.

7. Istemler 1 ila 6'dan herhangi birine gore celik olup;

Crz%3,5

ile karakterize edilmektedir.

8. istemler 1 ila 7’den herhangi birine gore celik olup;

C £9%0.,85
ile karakterize edilmektedir.

9. Istemler 1 ila 7°den herhangi birine gore celik olup;

C > %0,85
ile karakterize edilmektedir.

10. istemler 1 ila 9’dan herhangi birine gore celik olup;

Ti+ Zrf2 < %0,7
ile karakterize edilmektedir.

11. istemler 1 ila 9'dan herhangi birine gore gelik olup;

Ti+ Zr/2 2 %0,7
ile karakterize edilmektedir.

12. istemler 1 ila 11'den herhangi birine gére ¢elik bir parcanin imal ediimesine yonelik

yontem olup, asagidakiler ile karakterize edilmektedir:

- erimis c¢elik banyosu icinde bblgesel titanyum ve/veya zirkonyum asir
konsantrasyonlari her zaman onlenerek, erimis ¢elik banyosu iginde titanyum
ve/veya zirkenyum oranlarinin ayarlanmasi suretiyle arzu edilen bilesime sahip
olan bir sivi geligin hazirlanmasi;

- bir yari mamul Uriiniin elde edilmesi igin s6z konusu geligin doklIimesi;
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- daha sonra soz konusu parganin elde edilmesi igin, s6z konusu yari mamul
drliniin sicak plastik deformasyonu ile bir bigimlendirme islemine ve, istege

badli olarak bir isil isleme tabi tutulmasi.

5 13. Titanyum velveya zirkonyum ilavesinin, titanyum ve/veya zirkonyumun sivi gelik
hanyosunu kaplayan bir curufa kademeli olarak eklenmesi suretiyle ve titanyum
velveya zirkonyumun sivi ¢elik banyosu icinde vyavasca yaylmaya birakiimasi

suretiyle gergeklestiriimesi ile karakterize edilen, istem 12'ye gére yéntem.

10 14, Titanyum ve/veya zirkonyum ilavesinin, titanyum ve/veya zirkonyumu igeren bir telin
sivi gelik banyosu igine sokulurken, banyonun karistinlmasi ile gergeklestirimesi ile

karakterize edilen, istem 12'ye gore yontem.

15. istemler 12 ila 14'ten herhangi birine gore yontem ile elde edilmeye uygun olan,
15 istemler 1 ila 11°den herhangi birine gore gelik parga.
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parcalarin yodun darbeler ve esneme kuvvetlerine karsi direncini bolgesel olarak biiyiik

dlguide indirgeyebilen kirllgan bolgeler olusturmaktadir.

Mevcut bulusun amaci, ézellikleri bilinen celiklerin ézelliklerine esdeger olan ancak ayrik
damar zarar blylk dlgide azaltilmis olan bir celigin elde edilmesine yonelik bir aracin

sunulmasi suretiyle bu dezavantajin giderilmesidir.

Bu amacla, asadida ayrik damar zararinin azaltilacak sekilde, buluga uygun olmayan
bilesimi adirlik olarak asagidakileri igeren, yuksek mekanik direng ve yliksek asinma

direncine sahip olan bir gelik agiklanmaktadir:

%030 € C S %142
%005 S Si S %15
M £ %195
Ni S %29
%11 < Cr < %7.9
%061 S M < %44

- asagidaki sekilde oranlarda, iste§e bagh olarak vanadyum, niyobyum ve tantal

arasindan secilen bir ya da daha fazla element,

V £ %1,45, Nb = %1,45, Ta< %1,45ve V + Nb/2 + Ta/4 < %1,45

- istede bagh clarak %0,1’e kadar bir oranda bor,

- istede bagh olarak %0,19'a kadar bir oranda kukurt, %0,38'e kadar bir oranda
selenyum ve %0,76’ya kadar bir oranda tellir, S + Se/2 + Te/4 toplami %0,19'a esit
veya daha dusik bir oranda kalmaktadr,

- istege bagh olarak %0,01'e kadar bir oranda kalsiyum,

- istege bagh clarak %0,5'e kadar bir oranda nadir toprak elementleri,

- istede bagh clarak %1’e kadar bir oranda aluminyum,

- istege bagh clarak %1’'e kadar bir oranda bakir,

geri kalani demir ve hazirlama isleminden kaynaklanan katigkilardir, Bilesim ayrica

asagidakini kargilamaktadir:

800 =D < 1150
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burada:
D=540 (C) °?* + 245 (Mo + 3V + 1,5 Nb + 0,75 Ta)®* + 125 Cr %2 +
158Mn + 7,4 Ni + 18 Si

Bu amagla:

- tungsten W orani %0,21°e esit veya daha ylksek olacak sekilde bir ¢ift tungsten
odani ile molibden tamamen veya kismen ikame edilmektedir,

- ve esas olarak katilagsma sirasinda buyuk karbirlerin olusturulmasi igin tasarlanan
titanyum ve/veya zirkonyum ve karbon orani ayarlama sonrasinda C’'= C ayarlama
oncesi + Tif4 + Zr/8'e esit olacak sekilde, Ti/4 + Zr/8'e esit karbon tedariki 6C

eklenmektedir.
Eklenen titanyum ve/veya zirkonyum oranlari asagidaki sekilde clacaktir:
Ti+Zr/l2202xW
(Ti+Zr/2)x C 20,07

bagka bir ifadeyle su hesaba katimahdir C = (C + Ti/4 + Zr/8) (burada C = ayarlama

oncesi karbon orani) :

(Ti+2Zr2) = 2(=C+ 4/C* +007 )

ve,
Ti+ Zr/2 £ %1,49

Erken titanyum ve/veya zirkonyum karburlerini olusturan eklenen karbon miktar 8C artik
mevecut degildir ve molibden, tungsten, vanadyum ve ikincil olarak krom karburlerini
sertlegtiren ikincil ¢okeltisi icine dahil edilmemektedir. Bu, serbest karbona baglidir, C*
ayarlama sonrasi=C’-Tif4 - Zrf8. Bunun sonucunda ¢eligin sertlesmesi, ¢elik fabrikasinda
hedeflenen vyapilandirma uygulamasi dagiltilarina bagh olan yakin dadilt ile
degismemektedir. Bu amagla yik D Uzerinde ortaya ¢ikan dagiltinin, asagidakiler arzu
edilecek sekilde £ %5'i asmadigl hesaplanmaktadir:

0,95 x D ayarlama éncesi < D ayarlama sonrasi < 1,05 x D ayarlama 6ncesi, burada D
ayarlama sonrasi = 540 (C'- Ti/4 - Zr/8)>% + 245 (Mo ayarlama sonrasi + W/2 + 3 V +
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1,5Nb + 0,75 Ta) %30 + 125 Cr%20 + 15,8 Mn + 7,4 Ni + 18 Si.

Tercihen D ayarlama sonrasi = D ayarlama oncesi olmasi igin bilesim ayarlanmaktadir.

Krom oranm %2,5 ve 3,5 arasinda bulundugu zaman ve karbon, titanyum ve zirkonyum
oranlarinin C = %0,51 ayarlama oncesi olacak sekilde olmasi durumunda, tercihen W
oranlari ayarlama sonrasinda, Mo < %1,21 ise W < %0,85 ve Mo 2 %1,21 ise W/Mo =0,7

olacak sekilde sinirlandiriimaktadir.

Dolayisiyla bulus yiksek mekanik dirence ve ylksek asinma direncine sahip olan, istege
bagh olarak buluga gdre yontem ile elde edilmeye uygun olan gelik ile ilgili olup, bunun

kimyasal bilesigi agirlik olarak asagidakileri igermektedir:

%0,35=C = %147
%0,05=Si< %15
Mn < %1,95
Ni < %2,9
%1,1<Cr< %7,9
%0 < Mo < %4,29
%0,21 <W < %4,9
%0,61 < Mo + W/2 < %4 .4
%0=<Ti<%1,49
%0 < Zr < %2,9
%0,2 < Ti+ Zr/2 < %1,49
V £ %1,45, Nb < %1,45, Ta < %1,45 ve V + Nb/2 + Ta/4 < %1,45 olacak sekilde

oranlarda, istege bagh olarak vanadyum, niyobyum ve tantal arasindan secilen bir ya
da daha fazla element,

istege badh olarak %0,1'e kadar bir oranda bor,

%0.005'den az bir oranda kukrt,

istege badl olarak %0,01'e kadar bir oranda kalsiyum,
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- istege bagh olarak %0,5'e kadar bir oranda nadir toprak elementleri,
- istege bagl olarak %1'e kadar bir cranda aluminyum,

- istege bagl olarak %1'e kadar bir oranda bakir,

geri kalani demir ve hazirlama igleminden kaynaklanan katiskilardir,

bilesim asagdidaki kosullari karsilamaktadir:

(Ti + Zr/2)W = 0,20

(Ti + Zr/2) x C 2 0,07

%0,3 < C* < %1,42, ve tercihen < %1,1

800D <1150
burada

D=540 (C*) ®% + 245 (Mo + W/2 + 3V + 1,5 Nb + 0,75 Ta) %
+125 Cr® + 15,8 Mn + 7,4 Ni + 18 Si

ve

C*=C-Ti4 - Zr/8,

ayrica C* 2 %0,51 ise ve %2,5 < Cr < %3,5 ise, 0 zaman Mo < %1,21 ise W < %0,85'dir
ve Mo 2 %1,21 ise W/Mo < 0,7'dir.

Tercihen gelik ayrica agadidaki kosullardan bir ya da daha fazlasini karsilayabilmektedir:

1s1 iletkenligine odaklanilmasi arzu ediliyor ise Si < %0,45, veya

sicakta ¢alisma uyumuna odaklanmasi arzu ediliyor ise Si 2 %0.,45, veya:

celigin yumugsama direncinin arttirnlmasi ve celige yuksek bir direncin verilmesi igin
Mo + W/2 2 %2,2;

hem sertlestirilebilirlik hem de sertlige katkida bulunulmasi igin Cr = %3,5;
malzeme yokluguna odaklaniimas arzu ediliyor ise C < %0,85

veya

mumkiun olan en ylksek asinma direncinin elde edilmesi arzu ediliyor ise
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C>%0,85.

Ayrica celik asadidaki sekilde olabilmektedir:

Ti+ Z2r/2 < %0,7

bu malzeme tokluguna odaklaniimasi amacini tagimaktadir.

veya asagidaki sekilde:

Ti+ Zr/2 2 %0,7

bu asinma direncine odaklanilmasi amacini tasimaktadir.

Bulug ayni zamanda asadidakiler dogrultusunda, buluga uygun bir gelik par¢canin imal

edilmesine yonelik bir yontem ile ilgilidir:

- tercihen erimis celik banyosu igcinde bodlgesel titanyum velveya zirkonyum asiri
konsantrasyonlari her zaman dnlenerek, erimis gelik banyosu iginde titanyum ve/veya
zirkonyum oranlarinin ayarlanmasi suretiyle arzu edilen bilesime sahip olan bir sivi
celigin hazirlanmas;;

- bir yari mamul druniin elde edilmesi igin s6z konusu ¢eligin dokulmesi;

- daha sonra séz konusu yart mamul Oriinin sicak plastik deformasyonu ile hir
bicimlendirme islemine ve, istede bagli olarak sdz konusu parganin elde edilmesi igin

bir 1s1l isleme tabi tutulmas.

Tercihen sivi banyo iginde gegis asirn konsantrasyonlarinin sinirlandinimasi amaciyla,
titanyum vefveya zirkonyum ilavesi, titanyum ve/veya zirkonyumun sivi gelik banyosunu
kaplayan bir curufa kademeli olarak eklenmesi suretiyle ve titanyum velveya
zirkonyumun sivi ¢elik banyosu iginde yavasca yayilmaya birakilmasi suretiyle
gerceklestiriimektedir.

Titanyum ve/veya zirkonyum ilavesi, titanyum ve/veya zirkonyumu igeren bir telin sivi

celik banyosu icine sokulurken, banyonun kansgtiriimasi ile gerceklestiriimektedir.

Bulug son olarak, bulusa gdre imalat yontemi ile elde edilmeye uygun olan bulusa goére

bir celik parga ile ilgilidir.

Bulug simdi daha ayrintili olarak ancak kisitlayici nitelikte olmaksizin agiklanacaktir ve
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ornekler ve farkh gelikler igin (Ti+Zr/2) / W oranina gore tungsten ayrilma oranini temsil

eden tek sekil tarafindan gosterilecektir.

Tungstenin, celigin 6zellikleri Uzerine olan etkileri molibdeninkiler ile karsilastirilabilir olan
bir alagim elementi oldugu bilinmektedir. Ozellikle tungstenin, bir molibden kismi igin iki
tungsten kismi oraninda molibdeninkiler ile karsilastirilabilir olan 1sil yumugsama direnci
ve sertlesme etkilerine sahip oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte tungsten, mevcut
bulusun ilgilenmedigi ¢ok alagimli bazi ¢elikler hari¢ olmak tzere az kullaniimaktadir ve
bunun dzellikle, molibdenden ¢ok daha pahali olmasidir. Ustelik tungsten, molibden gibi,
cok sert ve gok kirllgan ayrik damarlarin clusumuna neden clmasi ve ¢ok yiksek ayriima

dezavantajina sahiptir.

Bununla birlikte bulus sahipleri, yeni ve sasirtici bir sekilde, yeterli titanyum veya
zirkonyum miktarlarinin varhiginda tungsten ayrilmasinin ¢ok blyuk 8lglide azaldigini
ortaya koymustur; bu ayrica molibden orani nispeten vyiksek oldugu zaman

faydalanilmasi amaglanan, ozellikle ilgi ceken etkidir.

Bu beklenmedik sonug¢ lzerinde sonradan 151k tutabilecek olan bir hipotez asagidaki

sekilde olabilmektedir:

- molibden ve tungsten gibi elementler, matrisi sertlestiren ve béylece ¢elik igin arzu
edilen sertlijin elde edilmesine olanak saglayan ¢okelmis ince parcgalar formunda
karblrler olusturmaktadir. Ozellikle molibden ve tungsten asiri konsantrasyonlari ile
karakterize edilen ayrik damarlar, sertlesen ¢okeltilerin yodunlugun siddetli bir artisa
ve dolayisiyla sertlik ve kirilganhkta bolgesel bir siddetli artisa sahiptir.

- Titanyum veya zirkonyum da karburleri clugsturmaktadir. Ancak bu karburler nispeten
baylktlr ve sonug olarak karsilastirmali olarak az sayidadir ve metalik matrisin
uzerinde fark edilir sertlesme etkisine sahip degildir.

- bulus sahipleri yeni ve sasirtici bir sekilde, ¢elik es zamanh olarak bir yandan
titanyum ve/veya zirkonyum ve diger yandan tungsten barindirdigi zaman tungstenin,
sertlesmeyen ¢odkelmis blyuk pargalarin olusumu icin titanyum ve/veya zirkonyum ile

birlikte cokelmeye meyilli oldugunu ortaya koymustur.

Dolayisiyla bu goézlemler hesaba katildidi zaman, titanyum vel/veya zirkonyumun
varhidinda, tungsten orani ve dolayisiyla ince ¢dkelmis sertlesen karblr pargalarinin
yogunlugunun azaldigi ve bunun, daha dzellikle titanyum veya zirkonyum buyuk karbur

pargalannin yine ayrilma nedeniyle ¢ok daha fazla sayida bulundugu ayrik damarlar
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seviyesinde gerceklestirildigi  disinullebilmektedir. Sonu¢ olarak ayrik damarlar ve
ayrilmamis bdlgeler arasindaki sertlik farki blyik olglide azaltiimaktadir ve ayrik
damarlarin zarari (6zellikle kirllganhga sahip bdélgelerin artmasi, islemenin zorlasmasi,

perdahlama ve 6gutmeye heterojen karsilik, kaynaklama yukd...} azalmaktadir.

Bu gdzlemler ve asagidaki formile edilecek olan hipotezden hareketle bulus sahipleri,
onemli 6lgude molibden oram barnndiran c¢elik artik damarlanna iligkin dezavantajlar
biylk élglde azaltilirken, gdz dninde bulundurulan g¢eligin esas kullamim &zelliklerinin

timd muhafaza edilecegi bir yol tasarlamistir.

Bu azalma, bulusa uygun olmayan, ayarlama oncesinde esas olarak %0,30 ila %1,42
karbon, %0,05 ila %1,5 silisyum, %1,95’ten az manganez, %2,9dan az nikel, %1,1 ila
%7,9 oraninda krom, %0,61 ila %4,4 oraninda molibden, iste§e badl olarak %1,45'e
kadar vanadyum, %1,45°e kadar niyobyum, %1,45'ten az tantal barindiran, burada
V+Nb/2+Tald<%1,45 oldugu bir c¢elije uygulanmaktadir. Bu ¢elik, asagida
ayrintilandirlacak olan 800 ve 1150 arasinda bulunan bir sertlik indisine (D) sahiptir. Bu
ayrica %0,1’e kadar bor, %0,19'a kadar kukurt, %0,38e kadar selenyum, %0,79’a kadar
tellur; S + Sef2 + Te/4 toplami %0,19'dan az bir oranda kalmaktadr, istege bagh olarak
%0,01'e kadar kalsiyum, %0,5'e kadar nadir toprak elementleri, %1’e kadar aluminyum

ve %1’e kadar bakir barindirabilmektedir.

Molibdenin tamami veya bir kismi blylk oélglide cift tungsten orani ile ikame
edilmektedir; celik icine katilan tungsten miktarlari hesaba katilarak vyeterli miktar
titanyum ve/veya zirkonyum elde edilecek sekilde titanyum vefveya zirkonyum
eklenmektedir ve ozellikle cgeligin sertligi blylk dlciide defismeden kalacak sekilde

karbon igerigi eklenmektedir.

Bunun igin ornek olarak asagida ayrintilandinlacak olan sertlik indisinin (D)
hesaplanmasina olanak sagdlayan formilin kullaniimasi suretiyle veya teknikte uzman
kisiler tarafindan bilinen bagka herhangi bir arac ile, 6zellikle sertlik agisindan arzu edilen
calisma oOzellikleri elde edilecek sekilde tungstensiz ¢elik icin hedeflenen bilesim
se¢ilmektedir. Daha sonra hedeflenen bilesim, tungsten craninin secilmesi suretiyle,
sonug olarak molibden oraninin ve 6zellikle sertlik agisindan esas galisma 6zelliklerinden
en az birisi buylk o&lglde degismeden kalacak sekilde titanyum veya zirkonyum ve
karbon oranlarinin ayarlanmasi suretiyle dedistirimektedir. Daha sonra degistirilen
analize karsihlk gelen bir c¢elik hazirlanmaktadir. «Buyuk odlcide degismeyenx»

ifadesinden &rnek olarak bilegsimin ayarlanmasi sonrasinda ¢elik sertliginin, %5 oran
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dahilinde, bilesigim ayarlanmasindan onceki ¢elik sertligine esit oldugu anlasiimaktadir.
Bu tolerans, yukarida belirtilen &zelliklere birebir sahip olan bir ¢eligin yapilandirilacagi
zor uygulamalar hesaba katilarak belirlenmistir. Bununla birlikte, elde edilen dzelliklerin,
bilesimin ayarlanmasindan énce ¢elik icin hedeflenen o6zelliklere mimkun oldugunca
yakin olmasi arzu edilmekiedir. Ayrica toleransin sadece %2 oraninda olmasi arzu
ediimektedir ve sadece hedeflenen d&zellikler ile ilgilenilmesi halinde, bilesimin
ayarlanmasindan sonra hedeflenen sertlik 6zelliklerinin, bilesimin ayarlanmasindan once

hedeflenen sertlik 6zelliklerine esit olmasi daha tercih edilmektedir.

Eklenen tungsten miktan %0,21'e esit veya daha yliksek, tercihen %0,4'un Uzerinde,
daha iyi olmasi agisindan %Q0,7’nin lzerinde ve daha iyi olmasi agisindan %1,05'in
uzerinde olmahdir. Nitekim molibdenin tungsten ile ikame edilmesi ne kadar fazla olur ise
aynimalar Gzerindeki etki de o kadar belirgin olmaktadir. Bununla birlikte bu etki titanyum
veya zirkonyum oranlarina baghdir ve genel olarak tungstenin maksimal ilavesinin

sinirlandiriimasina neden olmaktadir.

Ayrilmalar uzerinde arzu edilen etkinin elde dilmesi igin, titanyum ve zirkonyum oranlari,
Ti+Zr/2 toplami 0,2 x W'ye esit veya daha yiuksek, tercihen 0,4 x W’ye esit veya daha
yiuksek, daha iyi olmasi agisindan 0,6 x W'ye esit veya daha yiiksek olacak sekilde
olmalidir. Bununla birlikte asadida aciklanacak olan nedenlerden dolay titanyum veya
zirkonyum oranlarinin asin derecede arttirimasi arzu edilmemektedir. Bu dolayh olarak
tungsten ilavelerinin maksimum %4,9 oraninda sinirlandiriimasina neden olmaktadir.
Genel olarak tungsten orani %2,9'un altinda, daha iyi olmasi agisindan %1,9 ve hatta

%0,85'e esit veya daha disik, hatta %0,49 oraninda kalmaktadir.

Ayrica titanyum ve/veya zirkonyum oranlarina gore karbon orani, serbest karbon
oraninin C*=C'-Ti/4-Zr/8 buyuk olgude sabit olarak kalmasi igin, baska bir ifadeyle
bilesimin ayarlanmasindan sonra serbest karbon oraninin C*, blylk 6lglde bilesimin
ayarlanmasindan dnceki karbon cranina C egit olmasi igin ayarlanmalidir (bu formiuilde C’
bilesimin ayarlanmasindan sonra celigin karbon oranini temsil etmektedir). Bu kosul,
geligin 1s1l yumusama direnci ve sertliginin biyik olglide sabit bir oranda tutulmasi igin
gereklidir. D, agsagida aciklanacak olan sertlik indisidir, agagidakilere sahip olunmasi

hedeflenmektedir:
0,95 x D ayarlama dncesi = D ayarlama sonras! = 1,05 x D ayarlama dncesi

veya daha iyi olmasi agisindan:
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0,98 x D ayarlama oncesi < D ayarlama sonrasi £ 1,02 x D ayarlama oncesi

veya daha iyi olmasi ag¢isindan:

D ayarlama sonrasi = D ayarlama éncesi.

Uygulamada ayarlanacak olan oranlarin secilmesine iliskin prosedir asagidakileri

icermektedir:

- arzu edilen ayrnlma azaltmaya iligkin minimal dereceye goére, molibdenin yansi ile
ikame edilecek olan tungsten oraninin segilmesi (tablolar 2, 3, 4 veya sekil bu amagla

kilavuz olusturabilmektedir);

- asinma direncine mi yoksa malzeme tokluguna mi odaklanildigina gére ve ote

vandan (Ti + Zr/2} = 0,2W olmasi gerektidi icin tungsten ilavesine gdre yeterli clmasi

gereksinimi agisindan az ya da ¢ok ylksek olarak Ti ve/veya Zr oraninin segilmesi.

- yukaridaki oranlara gore hedeflenecek olan karbon artiginin belirlenmesi, yani 6C =

Ti/4 + Zr/8.

Simdi buluga gore yéntem ile elde edilmeye uygun olan ve dnceki teknige uygun olan,
ayni sertlik derecelerine sahip olan ¢eliklerinkinden daha az zararl olan ayrik damarlara

sahip olma avantaji sergileyen bulusa uygun ¢elik aciklanacaktir.

Bulusa uygun olan gelik, yeterli karbiriin olusturulabilmesi ve elde edilmesi arzu edilen
sertlik seviyesine ulasiimasi amaciyla en az %0,35 oraninda, tercihen %0,51'den fazla
ve daha iyi olmasi agisindan %0,65 oraninda ancak geli§in asiri kirilgan hale gelmesinin
onlenmesi amaciyla %1,47'ye kadar ve tercihen %1,1den az ve daha iyi olmasi
agisindan %0,98'dan daha az bir oranda karbir barindirmaktadir. Yukarida da belirtildigi
uzere celik titanyum ve zirkonyum barindirmaktadir ve bu elementler, birincil karburlerin
olusturulmasi i¢in karbon ile ylksek sicaklikta birlestiriimektedir. Bdylece titanyum ve
zirkonyumun birincil karbdrlerinin olusturulmasindan sonra, matrisin ozellikleri Uzerine
etki etmeye elverisli olarak kalan, «serbest» olarak adlandirilan karbon serbest, titanyum
ve zirkonyum ile birlestirimemis olan karbondur. Titanyum ve zirkonyum ile
birlestiriimemis olan, C* ile gésterilen bu karbon miktar asagidaki sekildedir: C* = C - Ti/4
- Zr/8 (C, Ti ve Zr sirasiyla karbon, titanyum ve zirkonyum oranlandir; asagida C ayni
zamanda «toplam karbon crani» olarak adlandirilacaktir). Bu uygun karbon miktari,
ikincil karburlerin ve 6zelliklerde tungsten, molibhden veya gelik igcine eklenen diger

elementlerin karblrlerinin ¢dkelmesine olanak saglanmasi igin yeterli miktarda olmahdir
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ve bu amagla, bu serbest karbon C* miktar %0,3’e esit veya daha ylksek olmaldir.
Bununla birlikte bu oran, matrisin kendisinin malzeme tokluguna fazla zarar verilmemesi
igin %1,42’yi asmamalhdir ve tercihen %1,1 veya daha iyi olmasi agisindan %0,98 veya

daha iyi olmasi a¢isindan %0,79 oraninda olmalidir.

Ote yandan imalat iglemlerinin kolaylastirimasi amaciyla, dzellikle de kilgelerin veya
plakalarin sogutulmasi icin alinan énlemlerin azaltilmasi amaciyla, toplam maksimum
karbon oraninin C %0,85 veya daha iyi olmasi agisindan %0,79 ile sinirlandinimasi arzu
edilebilmektedir; dolayisiyla serbest karbon C* oraninin %0,60'in altinda, hatta %0,50
oraninda kalmasi tercih edilmektedir. Aksine ¢eligin mekanik direncinin ve asinma
direncinin iyilestirilmesi amaciyla, toplam karbon C oraninin %0,85 oraninda segilmesi
arzu edilebilmektedir. Bu sec¢im, gelik icin éngoriilen kullanima gore durumdan duruma

goére yapiimaktadir.

Celik, bu element deoksidan oldugu igin en az %0,05 silisyum icermektedir. Ayrica bu
celigin sertlesmesine az katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte silisyum orani, 6rnek
olarak laminasyon ile sicak plastik deformasyonuna uyumunun ¢ok azaltiimasinin ve
geligin agir kirllgan hale gelmesinin énlenmesi amaciyla %1,5’e esit veya daha dusuk ve
tercihen %1,1’e esit veya daha disik, daha iyi olmasi agisindan %0,9 ve daha iyi olmasi
acisindan %0,6'va esit veya daha dusuk bir oranda kalmahdir. Ayrica celidin
islenebilirliginin iyilestiriimesi ve oksidasyon direncinin de iyilestirilmesi amaciyla minimal
silisyum oraninin %0,45 ve daha iyi olmasi ag¢isindan %0,6 oraninda olmasi arzu
edilebilmektedir. Oksidasyon direncinde iyilesme &zellikle, celik 450°C ila 600°C
arasinda nispeten yiksek sicakliklarda caligiimasi igin tasarlanan pargalarin imalati igin
kullanildigl zaman arzu edilmektedir ve bu yeterli yumusama direnci gerektirmektedir.
Bununla birlikte bu tlr ¢alisma kosullan icin yeterli yumusama direncinin elde edilmesi
arzu edildigi zaman Mo + W/2 oraninin %2,2'ye esit veya daha distik olmasi arzu
edilebilmektedir. Bu nedenle %0,45 veya daha iyi olmasi agisindan %0,6 oraninda
bulunan minimal silisyum dederleri daha 6zellikle, molibden ve tungsten oranlari, 6zel bir
nitelik olmaksizin, Mo + W/2 toplam %?2,2'ye esit veya daha yiiksek clacak sekilde
oldugu zaman ilgi gekmektedir. Bununla birlikte bazi uygulamalar igin, celidin isi
iletkenliginin mumkun oldugunca yiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu durumda silisyum
oraninin - %0,45’in  altinda ve tercihen mimkidn oldugunca dusik olmast arzu

edilmektedir.

Celik, celigin sertlestirilebilirliginin iyilestiriimesi amaciyla agirhk olarak %1,95'e kadar bir

oranda manganez icermektedir ancak bu oranin tercihen, kétl bigimlendirilebilirlik ve
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yetersiz malzeme toklugunu tetikleyen ayrilmalarin sinirlandiriimasi amaciyla %1,5’e esit
veya daha disik ve daha iyi olmasi agisindan %0,9'a esit veya daha disik clmasi
gerekmektedir. Celigin ozellikle kikirdin sabitlenmesi amaciyla ylizde birkag onluk
oranda olacak sekilde ¢ok kiclik bir oranda manganez barindirdigina dikkat edilmelidir

ve Mn oraninin ise en az %0,4 olmasi tercih edilmektedir.

Celik, sertlestirilebilirligin ayarlanmasi ve malzeme toklugunun iyilestiriimesi icin %2,9’a
kadar bir oranda nikel barindirmaktadir. Ancak bu element ¢ok pahahdir. Ayrica genel
olarak %0,9'u veya hatta %0,7’yi asan bir miktarda nikel arzu edilmemektedir. Celik nikel
icermeyebilmektedir ancak nikel kasith olarak eklenmedidi zaman, c¢elikte hazirlama
isleminden kaynaklanan kalintilar formunda %0,2've kadar, hatta %0.,4’e kadar bir

oranda bulunmasi ilgi gekmektedir.

Celik yeterli sertlestirilebilirligin elde edilmesi ve menevisleme sirasinda sertlesmenin
arttinlmasi amaciyla en az %1,1 oraninda ve daha iyi olmasi agisindan %?2,1'in Gizerinde
ve daha iyi olmasi agisindan %3,1'in Uzerinde ve hatta %3,5'in Uzerinde bir oranda
ancak sertlesme acgisindan krom karbdrlerinden daha etkili oldugu icin 6zellikle Mo
vefveya W banndiran ikincil karburlerin clusumuna mudahale edilmemesi amaciyla
%7,9°a kadar ve daha iyi olmasi agisindan %5,9'un altinda ve daha iyi olmasi agisindan

%4,9°un altinda bir cranda krom barindirmaktadr.

Bu ikincil (baska bir ifadeyle yeniden dstenitlenme sonrasinda sogutma sirasinda ve
ozellkle de menevisleme veya meneviglemeler sirasinda olusturulan) karbirler,
ledebdiritli karbUrlere (istede bagh olarak katilasma sonunda elde edilmektedir) gore daha
ince ve daha fazla sayida bulunmaktadir. Bunlar bdylece menevigleme sonrasinda
metalik matrisin sertlegsmesine yiksek oranda katkida bulunmaktadir. Bunlar ayni
zamanda matrisin asinma direncinin arttinimas) suretiyle, celigin asinma direncini
tamamlayici yuksek oranda bir katki saglayan c¢ok sert ve blylk titanyum velveya

zirkonyum karburlerinin kabarma riskini sinirlandirmak igin faydahdir.

Bu krom orani alani dahilinde, tercih edilen iki alt alana ayrilmasi arzu edilmektedir.
Nitekim krom orani yeterince yuksek oldugu zaman bu element, dzellikle ayrik damarlar
icinde, blylk olan ve dallantilararasi aglarda az veya ¢ok bulunan ledeburitli turde
karblrler olusturmaya meyillidir. Bu karburler, asinma direnci lzerinde desteklenebilir
belirli bir etkiye ragmen, matrisin en azindan bdlgesel olarak kirilgan hale getirilimesine
katkida bulunmaktadir. Malzeme toklugu zararina sertlik ve asinma direncine

odaklaniimasi arzu edildigi zaman, ledebdritli tirde karbirlerin varliini destekleyecek

12



10

15

20

25

30

35

P934/7067

sekilde krom oraninin %3,5’e esit veya daha yiuksek oranda segilmesi arzu edilmektedir.
Buna karsilik, asinma direncine hafif bir azalmanin kabul edilmesiyle ¢eligin malzeme
toklugunun desteklenmesi arzu edildigi zaman krom oraninin %2,5'e esit veya daha
distk olmasi tercih edilmektedir. Bununla birlikte %2.,5 ila 3,5'lik ortalama krom
araliginda ya serbest karbon oraninin %0,51'den az bir oranda sinirlandinimasi ya da
tungsten oraninin ve tungstenin molibdene olan oranimin sinirlandinimasi suretiyle
malzeme tokluguna cdaklanimasi mumkinddr; cunki tungsten, molibdeninkilere gore
sicakta daha stabil olan karburler olusturabilmesi sayesinde, tercihen birbirleri ile

alagimlanarak kromun ledebdiritli karburlerinin olugumunu desteklemeye meyillidir.

Celigin molibden ve tungsten oranlar, Mo + W/2 toplami %0,61’e esit veya daha ylksek,
tercihen %1,1’e esit veya ylksek ve daha iyi olmasi agisindan %1,6’'ya esit veya yliksek
olacak sekilde olmalidir. Bunun 6nemli bir sertlesmenin yani sira, daha iyi bir 1sil
yumusama direncinin elde edilmesi amaciyla, ézellikle ¢eligin kullanimi yaklasik olarak
450°C'yi asabilen sicakliklara isitiimasini gerektirdigi zaman %2,2’nin (zerinde olmasi
arzu edilmektedir. Ornek olarak geligin yarn sicakta galisma aletlerinin yapilandiriimasi
icin kullanilan geliklerin durumu s6z konusudur. Bu durumda Mo + W/2 toplami, pargalar
Uzerinde gerceklestiriimesi istenen menevisleme sicakligi ve arzu edilen sertlie gore
%2,9'a kadar, hatta %3,4, hatta %3,9 oraninda olabilmektedir. Matris i¢in ¢ok yiksek bir
asinma direnci seviyesine ulasilmasi ve bozma etkisinin  maksimum oranda
sinirlandinimast ve Ti veya Zr blyuk karbUrlerinin kabarmasinin maksimum oranda

geciktirilmesi icin Mo + W/2 %4 ,4’e kadar bir cranda olabilmektedir.

(Mo + W/2) oraninin arttinlmasina, bagka bir ifadeyle yontemin uygulanmasindan dnce
Molibden oranina iligkin ilgi, yéntemin uygulanmasi diginda, Kkarblr olusturan Mo
ayrilmasinin bu elementlerin orani ile birlikte artud icin géz ¢éninde bulundurulmasi

agisindan daha ilgi ¢ekici hale gelmektedir.

Mo + W/2 birlesik oranlar i¢in yukarnda agiklanan kapsamda tungsten orani, tungstenin
spesifik etkisinden en iyi sekilde faydalaniimasi amaciyla minimum %0,21, tercihen en az

%0,41, daha iyi olmasi agisindan en az %0,61 oraninda olacaktir.

Tungsten orani, yukarida da belirtildigi lizere arzu edilen ayrniimalarin zararindaki azalma
derecesine bagldir ve ayni zamanda alagim maliyetine entegre edilebilmektedir. Bu oran
%4,9’a kadar bir orana cikabilmektedir ancak alisilageldidi Uzere %1,9'u asmayacaktir;
genel olarak %0,90a veya hatta %0,79a esit veya daha disik oranlar tercih

edilmektedir.
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Molibden orani eser miktarda olabilmektedir ancak tercihen en az %0,51'e esit ve daha
iyi olmas) acisindan en az %1,4’e esit; daha iyi olmasi a¢isindan en az %2,05’e esittir.
Diger yandan hedeflenen direng seviyesine gore, %4,29, tercihen %3,4 veya daha iyi
olmasi agisindan %2,9'luk sinir oranlari agmamasi gerekli olmayacaktir, bu sinirlamalar,

sertlesen ayrilmalara Molibdenin katkilarinin azaltiimasina olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte krom orani yaklasik olarak %2,5 ve %3,5 craninda oldugu zaman ve
serbest karbon orani C* = C - Ti/4 - Zr/8 %0,51’e esit veya ylksek oldugu zamanda, ¢ok
yiksek bir tungsten orani, tungsten ile az veya ¢ok alagimlanan krom karburlerinin
olusumuna neden olabilmektedir. Ledeburitli tirde, blyilik ve dallantilararasi aglarda az
ya da cok bulunan bu karbirler, matrisin en azindan bdlgesel olarak kinlgan hale
getirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu dezavantajin énlenmesi amaciyla, krom orani
%2,5 ve %3,5 arasinda bulundugu zaman serbest karbon orani C* %0,51'e esit veya
daha yuksektir, dolayisiyla molibden arani %1,21’in altinda oldugu zaman tungsten orani
%0,85ten fazla olmayacak sekilde sinirlandinimaktadir ve molibden orani %1,21°e esit
veya daha ylksek oldugu zaman tungsten/molibden orani 0,7'den fazla olmayacak

sekilde sinirlandiriimaktadir

Titanyum ve zirkonyum oranlari, ayrik damarlarn zararinin azaltimasina iligkin arzu
edilen etkinin elde dilmesi icin, Ti + Zr/2 toplami en az %0,21'e esit olacak ve tercihen
%0,41'e esit veya daha ylksek veya daha iyi olmasi agisindan %0,61’e esit veya daha
yiiksek olacak sekilde ayarlanmalidir. Ustelik bu elementler, aginma direncini iyilestiren
buyuk karburlerin olusumuna katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte bu toplam,
malzeme toklugunun fazla bozulmamasi amaciyla %1,49'un altinda ve tercihen %1,19'un
altinda, hatta %0,99’'un altinda veya %0,79'un altinda kalmalidir. Ayrica titanyum ve
zirkonyum oranlari, c¢eligin malzeme tokluguna mi yoksa asinma direncine mi
odaklanildigina gore ayarlanmalidir. Bu amagla, ¢eligin malzeme tokluguna odaklanildigi
zaman Ti + Zr/2 toplami tercihen %0,7'nin altinda kalmalidir. Celigin aginma direncine
odaklanildigr zaman Ti + Zr/2 toplami tercihen %0,7’ye esit veya daha ylksek olmalidir.
Son olarak etkili olmasi, baska bir ifadeyle bliylk karblrlerin oclusumuna neden olunmasi
igin, titanyum ve zirkonyum oranlan toplam karbon oranina C gore yeterli olmahdir.
Bunun igin (Ti + Zr/2) x C carpimi 0,07’ ye esit veya daha yuksek, tercihen 0,12'ye esit

veya daha yuksek ve daha iyi olmasi a¢isindan 0,2’ye esit veya daha ylksek olmalidir.

Ti + Zr/2 igin belirtilen oranlar alani dahilinde kalinmasi amaciyla minimal titanyum orani

%0 veya eser miktarda olabilmektedir ancak en az %0,21’e esit ve daha iyi olmasi
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acisindan %0,41, daha iyi olmasi agisindan %0,61 oraninda olmasi tercih edilmektedir;
minimal zirkonyum orani ise %0 veya eser miktar olabilmektedir ancak en az %0,06
ocraninda ve daha iyi olmasi agisindan en az %0,11 oraninda olmasi tercih edilmekiedir.
Maksimal Titanyum orani %1,49'dir ancak %1,19'a veya %0,99’a, daha iyi olmasi
acisindan %0,79'a, hatta %0,7’ye kadar azaltilabilmekteyken, maksimal Zirkenyum orani

ise %2,9, tercihen %0,9, daha tercihen %0,49 oranindadir.

Celik istege bagdll olarak %1,45'e kadar vanadyum, %1,45'e kadar niyobyum, %1,45’e
kadar tantal barindirmaktadir; V+ Nb/2 + Ta/4 toplami %1,45'in altinda, daha iyi olmasi
agisindan %0,95'in altinda ve hatta %0,45’in altindadir. Minimal oran %0 veya eser
miktardadir ancak en az %0,11’e esit ve daha iyi olmasi agisindan en az %0,21’e esit
olmasi tercih edilmektedir. V+ Nb/2 + Ta/4 toplami seviyesi, direncin ve indisin {D)
formulasyonunda belirildidi Gzere menevigleme vyanitinin sabitlenmesine katkida

bulunmaktadir.

Bu elementler, MC turiinde karbirlerin ¢okelmesi ile yumusama direncini siddetli dlgtide
iyilestirme avantajina sahiptir. Bu elementler arasinda vanadyumun secilmesi ve %0,11
ve %0,95 arasinda bulunan oranlarda eklenmesi tercih edilmektedir. Niyobyum,
kullanilabilmesine ragmen, vanadyumdan daha ylksek sicaklikta ¢okelme dezavantajina
sahiptir ve bu celigin bigimlendirilebilirligini dnemli dl¢clide disiurmektedir. Bu nedenle
niyobyum varligi énerilmemektedir ve her durumda, niyobyum oraninin %1’in altinda,

hatta %0,5 veya daha iyi olmasi agisindan %0,05’in altinda kalmasi arzu edilmektedir.

%0,005'in altinda olan bir kiklrt orani, daha iyi bir malzeme tokludu arzu edildigi zaman

tercih edilmektedir.

Celik karbirlerin tohumlanmasinin kolaylastirimasi ve yapinin dlzeltilmesi igin istege
bagl olarak %0,5'e kadar bir oranda nadir toprak elementleri ve sertlestirilebilirligin

iyilestirilmesi amaciyla istege bagli olarak %0,1 oraninda bor barindirmakiadir.

Celik ayni zamanda %1’e kadar olan bir cranda bakir banindirabilmektedir. Bu element
arzu edilmemektedir ancak aylklanmasi ¢ok maliyetli oldugu igin ham maddeler
tarafindan  getirilebilmektedir. Bununla birlikte bakir oranimin  sinirlandiriimasi
gerekmektedir, gunku bu element sicak sunekligi Uzerinde arzu edilmeyen bir etkiye
sahiptir. Bu amagla, en azindan bakir orani yaklasik olarak %0,5'i astigi zaman, en az
bakirinkine esit olan Ni varli§i arzu edilmektedir. Nitekim yeterli nikel orani bakir zararini

azaltmaktadir.
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Ayni sekilde celik, silisyum gibi sivi metalik deoksidasyonuna katkida bulunabilen
aliminyum barindirabilmektedir. Aliminyum orani eser miktarda veya daha iyi olmasi
agisindan en az %0,006’'ya esit, daha iyi olmasi agisindan en az %0,020'ye esit
olacaktir. Diger yandan bu element orani, yeterli bir temizligin saglanmasi icin %1’e esit
veya daha duguk olmalidir ve tercihen %0,100'0 agmamalhdir, daha iyi clmasi agisindan

%0,050'nin altinda olacaktir.

Bilesimin geri kalani, hazirlama igleminden kaynaklanan Kkatigkilar ve demirden
olugsmaktadir. Bir element hazirlama sirasinda kasith olmadan eklendigi zaman hunun
orani %0 veya eser miktarda, baska bir ifadeyle elemente gore ya analiz yontemleri
tarafindan saptama sinirlarina ya da Ozellikleri (zerinde dnemli bir etki olmaksizin ham

maddeler tarafindan getirilen miktarlara karsilik gelmektedir.

Bu geligin menevislenmesi sirasinda elde edilen sertlesme, manganez, nikel ve silisyum
gibi matris iginde ¢dzunen elementlere ancak ozellikle molibden, tungsten, vanadyum,
niyobyum gibi karbir olusturmaya elverigli olan elementlere ve daha az miktarda kromun
yani sira, matris icinde serbest karbon, bagka bir ifadeyle titanyum ve zirkonyum
tarafindan sabitlenmemis olan karbona baghdir. Yukarida da belirtildigi (zere serbest
karbon orani C* = C - Ti/4 - Zr/8'dir.

Bulus sahipleri, bu ¢eligin sertlesmesinin, asagidaki formul aracihgiyla kimyasal bilesime

gdre dederlendirilebildigini ortaya koymustur:

D = 540 (C*)°2 + 245 (Mo + W/2 + 3V + 1,5 Nb + 0,75 Ta) %20 + 125Cr02 +
15,8Mn + 7,4Ni + 18Si.

D, standart menevisleme kosullan (1 saat boyunca 550°C) icin menevislemeden elde
edilen sertlesmeyi temsil eden bir sertlik indisidir. D degeri ne kadar ylksek olursa belirli
sicaklikta menevislemeden sonraki serilik de o kadar yiksek olacaktir veya belirli bir

sertlik seviyesine ulagiimasina olanak saglayan sertlik o kadar yuksek clacaktir.

Ote yandan belirli D degderinde sertlik, teknikte uzman kisiler tarafindan bilindigi (zere

menevigleme sicakhgi ve sdresine gore degismektedir.

Bu formdlin, bulusa goére celik veya bulusa gore ydntem ile elde edilen celige
uygulanabilecedine dikkat edilmelidir. Her durumda hesaba katilacak olan oranlar,

hesaplamanin yapilacag etkili ¢celik oranlaridir.
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Genel bir sekilde D katsayisi 800 ve 1150 arasinda bulunmaktadir. Bununla birlikte bu
aralik, kullanici tarafindan arzu edilen sertlik seviyesi ve &ngdrilen menevisleme
sicakli§r dodrultusunda alt araliklara ayrilabilmektedir. Ozellikle D degeri asadidaki

araliklar icinde bulunacaktir:

- 800 ve 900 arasinda

- 901 ve 950 arasinda

- 951 ve 1000 arasinda
- 1001 ve 1075 arasinda
- 1076 ve 1150 arasinda

Bu araliklarda, bir saat boyunca 550°C’de menevisleme sonrasinda elde edilen tipik
sertlik seviyeleri drnek olarak sirasiyla su sekildedir: 45HRC, 52 HRC, 57 HRC, 60 HRC
ve 63 HRC.

yukarida da belirtilen tiim kosullar hesaba katildi§i zaman, bulusa goére gelik icin asagida

belirtildigi Gzere bilesimin tercih edilen alani secilebilmektedir:

0,55 C = %1,1
%0,21£Ti <
%1,19

Zr : %0 veya eser
%0,05 < Si < %0,9

Mn < %0,9
Ni £ %0,9
%2,1 = Cr=%4,9
%2,05 < Mo £ %2,9
%0,21 < W < %0,79
%0,21 =V < %0,45

Nb: 0%veya eser
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Bu alanin igerisinde, asinma direnci veya malzeme tokluguna az ya da cok
odaklaniimasina karsilik gelen ve karbon ve titanyum oranlarinin arah@ tarafindan

belirlenen alanlar veya gruplar altinda tamimlanabilmektedir.

Bu gruplar asagidaki sekildedir:

Grup A:
%0,85 = C = %1,1
%0,70 = Ti =
%1,19
Grup B:
%0,65=C<=%1,1
%0,61 = Ti < %0,99
Grup C:
%0,65<C<
%0,98 %0,41 < Ti
< %0,79
Grup D:

%0,51 = C < %0,85
%0,21 £ Ti € %0,70

Bu gruplarin her birisinin igerisinde sertlik seviyesi, sertlik indisinin {D) ifade edilmesi ile
belirlenen farkll alagim elementlerinin  etkisinin  hesaba katilmasi  suretiyle

ayarlanabilmektedir.
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Belirli bir sertlik seviyesinde A, B, C ve D sirasiyla farkli gruplar, asinma direncinde

azalma ile malzeme toklugu seviyesinde bir takviye yéninde olacaktir.

Ozellikle ilgi geken, malzeme toklugu agisindan tercih edilen bir segime karsilik gelen bir
yapilandirma bi¢cimi asagidakilerin elde edilmesi amaciyla bilegsimin ayarlanmasindan
olugsmaktadir:

W = %0,2 ila 0,9 ve (Ti + Zr/2) en az %0,35’e esit ancak %0,49'un altinda, burada (Mo +
W/2 +3V+15Nb + 0,75 Ta) minimal degerlerde %2,5, daha iyi olmasi ag¢isindan %3,0,
ve maksimal degerlerde %4,5, daha iyi olmasi acgisindan %3,5 oranindadir; serbest
karbon C* dte yandan %0,51 ve %1, daha iyi olmasi agisindan, %0,6 ve %0,9 arasinda

bulunmaktadir.

Ozellikle ilgi geken, aginma direnci agisindan tercih edilen bir segime karsilik gelen bir
yapilandirma bicimi ise asafidakiler elde edilecek gekilde bilesimin ayarlanmasindan
olugmaktadir.

W = 9%0,2 ila 0,9 ve (Ti + Zr/2) en az %0,49'a esit ancak %0,95'in altinda, burada (Mo +
Wi2+ 3V +15Nb+ 0,75 Ta) minimal degerlerde %2,5, daha iyi olmasi agisindan %3,0,
ve maksimal degerlerde %4,5, daha iyi olmasi acisindan %3,5 oranindadir; serbest
karbon C* dte yandan %0,51 ve %1, daha iyi olmasi agisindan, %0,6 ve %0,9 arasinda

bulunmaktadir.

Bulusa gore Ozellikle ilavede n hemen sonra sivi icindeki titanyum ve zirkonyumun gecis
asirt konsantrasyonlari sivi ¢elik iginde her zaman bulunan ¢dzlinmis azot oranlari
hesaba katildiginda ¢ok fazla oldugu zaman, titanyum ve zirkonyumun, sivi gelik iginde
ortaya c¢ikmaya uygun olan nitrirler formunda degil, birincil karburler formunda

bulunmasi arzu edilmektedir.

Ayrica bulusa gore celigin hazilanmasi amaciyla, bu ki element azot ile az oranda
reaksiyona girecek ve esas olarak karbon ile reaksiyona girecek sekilde titanyum ve
zirkonyum eklenebilmektedir. Bu, sivi gelik fazinda, Ti ve Zr ilaveleri sirasinda Ti veya Zr

gecis asirn konsantrasyonlarini onlenecek sekilde elde edilmektedir.
Bulusa gore bir gelik parcanin imalati igin asagdidakiler gerceklestirilebilmektedir:

- ik olarak, titanyum velveya zirkonyum haricinde, bulusa gore nlans elementlerinin
tumadniin eritilmesi ile bir sivi ¢celik hazirlanmaktadir,
- daha sonra erimis celik banyosu iginde bdlgesel titanyum vefveya zirkonyum asiri

konsantrasyonlari her zaman Onlenerek, erimig ¢elik banyosu igine titanyum ve
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zirkonyum eklenmektedir.

Daha sonra gelik bir kllce veya plaka gibi bir yart mamul Urin formunda dékilmektedir,
sicak plastik defermasyonu ve drnek olarak laminasyon ile yari mamul Grdn
bigimlendirilmektedir, daha sonra elde edilen Grin istee bagh 1sil igleme tabi

tutulmaktadir.

Bolgesel herhangi bir asir konsantrasyon onlenerek sivi gelik igine titanyum ve
zirkonyumun eklenmesi icin gesitli yollar ve ozellikle asagidakiler

gerceklestirilebilmektedir:

- va titanyum ve zirkonyum celik banyosu icinde yavas¢a yayllmaya birakilarak, sivi

celik banyosunu kaplayan curuf igine titanyum ve/veya zirkonyum eklenmektedir.

- vya gaz ile veya uygun baska herhangi bir yontem ile sivi gelik banyosu karigtinlarak,

bu element veya elementlerden clusan bir tel aracilifiyla kesintisiz bir sekilde

titanyum ve/veya zirkonyum eklenmektedir.

- ya da gaz veya baska herhangi bir yontem ile banyo karistirilarak sivi asit banyosu

icine bu element veya elementleri barindiran bir yozun uflenmesi suretiyle titanyum

ve/veya zirkonyum eklenmektedir.

Mevcut bulus kapsaminda, agiklanacak olan farkh yapilandirma bigimlerinin kullaniimasi
tercih edilmektedir. Ancak titanyum ve/veya zirkonyumun bélgesel asir konsantrasyonun

onlenmesine olanak saglayan herhangi bir yéntem de kullanilabilmektedir.

Ti ve Zr'un eklenmesine yonelik bu zel prosedir, burada gdz onunde bulundurulan

celigin hazirlanmasi i¢in gerekli degildir ancak bir segcenek sunmaktadir.

imal edilen parcanin tabi tutulabilecedi 1sil islemler, aletlere yénelik celik fabrikasi igin
klasik tOrdedir. Bu tdr bir 1sil iglem, istege bagll olarak kesme ve iglemenin
kolaylastiriimas: igin bir ya da daha fazla tavlama, daha sonra dstenitleme, ardindan
kalhinhida uygun bir bigcim dogrultusunda sogutma, érnegin havall veya yagl sogutma,
istege bagli olarak ardindan ulasilmasi arzu edilen sertlik seviyesine gire bir ya da daha

fazla menevisleme icerebilmektedir.

Aciklanacak olan ydntem ile 6nceki teknige gére celik parcalara gore ayni esas kullanim
ozelliklerine sahip olan ¢elik pargalar elde edilmektedir. Ancak bu pargalar, dnceki
teknige goére parcalarin uzerinde gézlemlenenlere gére c¢ok hafiflemis ayrik damarlara

sahiptir. Sonug¢ olarak bu pargalarin, énceki teknikteki pargalara gére islenmesi veya
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kaynaklanmasi daha kolaydir ve daha dayanikhdir.

Ornek olarak ve tungsten ve titanyum veya zirkonyum arasindaki sinerji etkisinin
gésterilmesi  icin, nominal bilesimleri Tablo 1'de verilen celiklerde parcalar
yapilandirilabilmektedir. Kimyasal bilesimleri gbsteren bu tableda, sertlik indisi degeri D
ve ayrilma indisi I's, ikincil sertlestirmeyi olusturmaya uygun olan artik damarlar icinde
Molibden ve Tungsten birikmig, sertlesmis ve kirilgan hale gelmeye neden olmaktadir.
Bu amagla bu buylk titanyum ve zirkonyum karburleri igcinde sabitlenebilmelerinin
disinda, matris icinde Molibden ve Tungsten oranlarinin daha iyi bir sekilde hesaba
katilmasi amaciyla buylk titanyum karbdrlerinin gizlenmesi suretiyle, ayrik damarlar
icinde (Mos ve Ws) ve disinda (Moh ve Wh) molibden ve tungsten oranlari bir mikro
sonra araciligiyla dlglilmektedir (bunlar kansik karburler (Ti Zr Mo W) C nedeniyle olusan
molibden ve tungsten barindirmaya uygundur). Bu gekilde, metalik matrise gére Mo ve

W’nin sertlesmis ve kirllgan hale gelmis kisimlari dederlendiriimektedir.

Boylece asagidakilere esit olan, ayrilma oranlar, T's MW, birikmis (Mo + W/2) oranlan

belirlenmektedir:

I's MW = ((Mos + Ws/2) - (Moh + Wh/2)) / (Moh + Wh/2)

Mo + W/2 kriteri, bunlarin disindaki ayrik damarlar olarak, Mo ve W elementlerinin

birikmis sertlesme katkisini temsil ettidi icin dahil edilmistir.

TABLO 1

C|[Ti|Zr[{C*|Si|Mn| Ni [Cr|Mo W]| V

=
o

Mo+W/2| D ([[sMW

ar |krsl 10,31 O 031(02(07|04)| 3 |075 0 ]0,10 0,75 | 825 | 133

0,75 | 825 | 137

as (Bls ]0,41)0,40 031(02|07 04| 3 |055(0,4]0,10 0,75 | 825 | 106

0

az |krgl 10,31 0 | 0 |0,31|0,2| 07|04 ] 3 [0,65|10,4]0,10
0
0

b1 [krsl 06|04 05|05(05|03(656(22)] 003 2,2 999 | 128

b> |krgl 0,75( 08 |04|05 (05|05 |03 (6522|0103 22 999 | 131

bs |Bls 0,75/ 08 |04|05|05|/05|03|65|15(14]0,3 2.2 999 | 98

¢t |krgl 10,80(0,25 0,74(0,9(0,45|0256|139| 21| 0 ]0.28 2.1 1028 | 130

c: [Bls ]0,80)|0,25 0,74109(0,45(025(13,9| 1,2 [1,8(0,28 2.1 1028 | 121

2,1 1028 | 93

ds |krsl ]1,25( 1 1 1105|025 124|006 24 1117 | 127

d> |Bls 1,25] 1 1 1105|025 |20|08]|06 24 1117 107

Q| O O O O O O O] C| ©| O ©

0
0
ca [Bls ]0,95|085| 0 |0,74|09|045|0,25|139(12 (180,28
0
0
0

ds |Bls 1.25] 1 1 1105|025 (15|18]|08 24 1117 9
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Ornekler a1, b1, c1 ve di referans geliklerine, baska bir ifadeyle bilesimi bulusa gore
yontemin uygulanmasindan once secilen geliklere karsilik gelmektedir. Diger ornekler,
tungsten ve titanyuma iligkin kosullarin karsilanmadi§i 6rnekler a; ve b: haric olmak
uzere, bulusa gore yontem ile elde edilen bu referans ¢eliklerinden taretilmigtir.

Ornekler ai, a2 ve as aymi sertlige sahiptir. Ornek a,, titanyum ilavesi olmaksizin, %0,40
titanyum ile %0,20 molibdenin dedistiriimesi suretiyle érnek a,'den tlretilmistir. Ayrilma

oraninin dnemli oranda degismedidine dikkat edilmelidir.

Bulusa uygun olan érnek as; sadece %0,40 titanyum ile %0,20 molibdenin degistiriimesi
ile dedil, ayni zamanda ayrica %0,40 oraninda titanyumin eklenmesi ve sonug olarak
karbonun ayarlanmasi ile érnek aq'den tiretilmistir. Bu c¢eligin ayrilma oraninin, érnekler

a; ve az'ye gore blyuk dlgiude gok azaldi§i gbz dniinde bulundurulmahdir.

Ayni sekilde ornekler by, b2 ve bs tungsten ilavesi olmaksizin titanyum ve zirkonyum
ilavesinin etkisinin olmadigini (karsilastirmalar b1, b2} gostermekteyken, arzu edilen etki
molibden ile kismen ikame edilen tungsten varhidinda ortaya cikmaktadir

(karsilastirmalar b2, b3).

Ornekler ¢4, ¢z ve c3, tungstene esit ilave ile, titanyum ilavesinde bir artisin ayrilmalar

uzerinde desteklenebilir bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Ayni sekilde ornekler dq, dz, ve ds tungsten oraninda bir artigin, titanyum veya zirkonyum

oranlari yeterli oldudu slirece desteklenebilir bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

(Ti+Zr/2) / W oraninin tungsten aynimasi Uzerine olan etkisinin gosterilmesi igin ayni
zamanda, ref. dokum harig olmak Uzere, tUm( bulusa kargihk gelen ref, 5, 7,1, 9, 6, 2,
18, 13, 17 ve 3 dokim celiklerine karsilik gelen drnekler hesaba katilabilmektedir. Bu
dékiimlerin esas elementlerinin crani tablo 2’de verilmistir; bilesimin geri kalani demir ve

hazirlama isleminden kaynaklanan katigkilardir.

TABLO 2
Dokim C Ti Zr Si Mn Ni Cr Mo w \Y Nb
No.

Ref 082 0O 0 |035|115(0,25|500 (090|057 0,11 0,00
0,37 | 0,20 | 0,00 | 1,00 | 0,50 [ 0,20 | 3,00 | 1,50 | .60 | 0,20 | 0,00
062 (0551021 |050 040 (120|220 |1,006]| 150|020 | 0,15
0,37 (0,35 0,00 (100|050 (0,20| 3,00 | 150|060 0,20 | 0,00
0751080040050 | 050 (030|650 | 140 150|030 (0,00

w| = ~| »
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6 0501050 |000]|040 060020500 120060025010
2 041042 )|000]|020 070|040 |300|040]|05 |0,10 (0,00
18 0,95(0,85]000|090 |C45(0,25(2,10| 1,60 (0,95 | 0,28 | 0,00
13 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,60 | 0,60 | 0,20 | 3,80 | 1.00 ( 1,00 | 0,25 | 0,20
17 1,25 (1,00 (000 | 1,00 | 0,50 | 0,20 | 5,00 | 2,40 ( 0,80 | 0,60 | 0,00
3 0551095000025 070 (030|250 045|045 0,70 | 0,00

Tablo 3'te, nominal tungsten oranlarina goére ayrik damarlar igindeki tungsten oranlari
acisindan Ti+Zr/2 toplami, W icerikleri, (Ti +Zr/2)/W oranlari ve Ws / W oranlari
gosterilmektedir.

Ws /W orani degerleri, (Ti+Zr/2)/W orani degerlerine gdre seklin grafiginde gosterilmistir.

TABLO 3
dokum no. |Ti+Zr/2 | W | (Ti+Zr/2)/W |Ws/W
ref 0 0,57 0 2,7
5 0,2 0,6 0,33 1,95
7 066 |15 0,44 1,55
1 035 |06 0,58 1,73
9 1 1,5 0,67 1,15
6 0,5 0,6 0,83 1,48
2 042 |05 0,84 1,52
18 0,85 0,95 0,89 1,12
13 1 1 1 1,09
17 1 0,8 1,25 0,94
3 0,95 045 2,11 0,79

Grafikte Ws { W graninin, (Ti+Zr/2)/W’nin 0,2yvi asmamasi igin blylk dl¢lide 2'nin altina
indigi gdrilmektedir. Ayni zamanda Ws / W'nin (Ti+Zr/2)/W arttigi zaman duzenli olarak
azaldigi, ne titanyum ne de zirkenyum igeren referans doékim igin 2,7 oldugu

gorulmektedir.

Bulug ayni zamanda, tum durumlarda 1,6’nin altinda olan ve 0,67'ye ulasabilen, Ws/W
oranini  gosteren tablo 4'te godsterilen analizlere karsihk gelen orekler ile

gosterilmektedir.

TABLO 4
Dokim C Ti Zr Si {Mn| Ni | Cr | Mo | W \% Nb | WsW
No.
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21 082 (041 |eser| 09 |06 [15]27 22|05 |025 | eser| 1,51
22 po95(083|02|08|06(02]41(23(03]|0,25| eser | 0,67
23 094 (092 |eser| 0,7 | 130,232 (25|05 | 04 |eser| 0,84
24 0,81 (042 |eser| 02|08 (0,244 (14|07 |0,15| 0,20 | 1,65
25 072 04 |eser{ 090302 |55([16]05|015 |eser| 152
26 079 (071 |04 |09 |06|02 )44 (15|05 0,15 | eser | 0,85
27 1,02 | 0,38 |eser| 09 (091031211505 |0,15 | eser | 1,54
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{devami)
28 08 (0,44 |eser| 0,2 |06 |14 |27 |21 |05 025 eser | 1,42

29 095|085 |eser| 03 |06(02 |40 (23|04 020 |eser| 077
30 095|088 |eser| 02 |14(02]|31 (26|05 | 04 |eser| 083

31 08 [042 |eser| 03|09 (21147 (1507|015 | eser | 1,57
32 0,7 | 04 |eser| 03|03 (1,2]35(14 (050,15 | 0,25 1,47
33 08 [ 09 |eser|02 |04 (0332 (15|05 |015 | eser | 0,82
34 1 044 |eser| 05| 041024512 (05 |0,15 | eser | 1,44

35 0711041 |eser|{ 04 |16 | 02|61 ([1,2]05]|0,75|eser| 1,46
36 091|092 |eser| 0109|0457 |06|08]0,65]eser| 1,03
37 125|095 |eser| 09 |06 | 1,7 |41 31109035035 1,03

Bu drnekler ayni zamanda silisyum oraninin celigin 1s1 iletkenlidi lzerine etkisini ve
dolayisiyla celik, iyi bir 1s1 iletkenliginin arzu edildidi aletler i¢cin yapillandirimak Uzere
tasarlandigi zaman g¢ok dislk silisyum oraninin kullaniimasinin faydasini ortaya
koymaktadir. Bu etki, ornek ciftleri 21 ve 28, 22 ve 29, 23 ve 30 tarafindan
gésterilmektedir. Bu giftlerden her birisinde érnekler esas olarak sadece silisyumn oranlari

acisindan farkhidir. Isi iletkenlikleri asagidaki sekildedir:

Ornek No. 21: Si=%0,9 1st iletkenligi = 20,6 W/m/K
Ornek No. 28: Si=%0,2 Is! iletkenligi = 25,1 W/m/K

Ornek No. 22: Si = %0,8 1s1 iletkenligi = 21,3W/m/K
Ornek No. 29: Si=%0,3 1s1 iletkenligi = 24,4 W/m/K

Ornek No. 23. Si= %0,7 1s1 iletkenligi = 20,7 W/m/K
Ornek No. 30: Si = %0,2 1st iletkenligi = 23,6 W/m/K

Silisyumun azaltiimasinin, 1s1 iletkenlidinin dnemli élglide arttinimasina olanak sagladigi

gorulmektedir. Orneklerin durumunda bu artis yaklagik olarak %15 ila yaklasik clarak

%25 oraninda olacaktir.
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