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Ozet

Krom molibden (tungsten) [Cr-Mo (W)] celikleri yiiksek sicaklik ve basingh
buharin gectigi petrokimya endiistrisindeki, enerji santrallerindeki vb. kullanilan
borularda tercih edilmektedir. Bu sartlarda gerekli mukavemetin saglanmasi ¢elikteki
alasim elementlerine baghdir. Alasim elementlerinin kompozisyonlarinin degismesi
celigin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Bu ¢alismada, daha dnce
tiretimi yapilan Cr-Mo (Cr-W) geliklerine alternatif olabilecek, agirlik¢a % 3, % 5 Cr ve
% 3 W ana alasim elementlerini i¢eren diisiik Cr’lu ¢elikler dokiim yolu ile iiretilip sicak
olarak haddelenmistir. Bu calismada farkli oranlarda Cr ve Ta igeren c¢eliklerin
mikroyapilar1 ve ¢entik darbe direngleri incelenmistir. 3 Cr’lu alagimlarda mikroyapida
ferrit ve beynit gozlemlenirken, 5 Cr’lu alagimlarda mikroyapida beynit ve martenzit
gbzlemlenmistir. Ayrica, Cr ve Ta ilaveleri alasimlarin siinekliklerinde azalmaya sebep
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Cr-W Celikleri, Centik Darbe Direnci, Tantalyum, Krom

THE EFFECT OF TANTALUM AND CHROMIUM ADDITION ON
MICROSTRUCTURE AND NOTCH IMPACT STRENGTH IN 3 AND 5
CHROMIUM STEELS

Abstract

Chromium molybdenum (tungsten) (Cr-Mo (W)) steels are widely used for the

high pressure and temperature use in pipes in petrochemical industry and power plants.
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Providing the required strength under these conditions depends on the composition of the
steel. The change in the ratio of alloying elements changes the microstructural and
mechanical properties of steel. In this study, low chromium steels containing 3% and 5%
Cr and 3% W as major alloying elements, which may be alternative to Cr-Mo (Cr-W)
steels currently being produced, were produced by casting and hot rolled. In this study,
microstructure and the notch toughness of steels which contain different amounts of Cr
and Ta were investigated. The results showed that 3 Cr steels have a microstructure
consist of bainite and ferrite, whereas 5 Cr steels have a microstructure consist of bainite
and martensite. The addition of Cr and Ta cause a decrease in ductility of the alloys.
Keywords: Cr-W Steels, Notch Toughness, Tantalum, Chromium

1. Giris

Ekonomik ve gevresel kaygilar bilim insanlarini ¢evreye duyarli (CO2 salinimi az)
yeni enetji kaynaklarinin bulunmasi ve bununla birlikte enerji verimliliginin arttirilmasi
konusunda arastirmalara yoneltmistir. Enerji santralleri en O6nemli enerji tiiretim
tesisleridir. Daha yliksek verim daha yiiksek calisma sicakliklarina dolayisiyla daha
yiiksek buhar basinglari ve sicakliklarima baglidir. Geleneksel enerji santrallerindeki
verim yaklagik % 30 mertebelerinde iken gelismis enerji santrallerinde ise bu verim % 45
mertebelerindedir. Verimdeki bu artig buhar sicakliklarinin ve basinglarinin artirilmasi ile
saglanmaktadir. Enerji santrallerinde verimliligin daha yiiksek olmasi gerekliligi bu
tesislerdeki kazan ve buhar hatlarinda kullanilan malzemelerin gelistirilmesini zorunlu
kilmustir.

Krom molibden (Cr-Mo) ¢elikleri enerji santrallerinde, petkrokimya
endistrilerindeki yiiksek sicakliga sahip ve basin¢li buharin gectigi borularda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu borularin yiiksek sicaklik, basing, korozyon, asinma gibi
calisma sartlarina dayanabilmesi Cr, Mo, V gibi elementlerde alasimlandirmalar
yapilmaktadir. Zaman igerisinde artan sicaklik ve basing ile orantili olarak agirlasan
sartlar ile birlikte, bu sartlara dayanacak celik iiretimi icin celikteki mevcut alagim
elementlerinin miktarlarinda degisiklikler yapilmaktadir. Genel olarak, Mo yerine
periyodik tabloda ayni siitunda yer alan ve benzer 6zellik gosteren W kullanilmaya
baslanmigtir. Clinkii W’in atom ¢apinin Mo’e gore daha biiylik olmasi ve atom agirliginin

Mo’in yaklagik iki kat1 olmasi yapida difiizyon hizina ve dolayisiyla bozunma hizina
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yavaglatici etki yapmasi ve Lawes fazlarinin biiyliimesini yavaslatmasi bilim insanlarini
bu elementi kullanmaya tesvik etmistir [1, 2]. 1980’lerin baslarinda fiizyon reaktérlerinde
kullanilan bu celiklerde radyasyonla bozunma direnglerinin arttirilmasi ig¢in yeni
alasimlar gelistirilmeye baslanmustir [3, 4]. Daha onceleri Cr-Mo ¢eliklerinde kullanilan
Nb yerine periyodik tabloda ayni siitunda yer alan Ta kullanilmaya baglanmistir. Cilinkii
Ta’un bozunmaya karsi direnci daha yiiksektir. W’in de radyasyon kaynakli bozunmaya
kars1 yiiksek direngli oldugu bilinmektedir [5, 6].

[lk zamanlarda diisiik kroma sahip olarak (2,25 Cr’lu) iiretilen Cr-Mo celikleri
daha sonralar1 yiiksek kroma sahip 9 Cr’lu olarak iiretilmeye baslanmistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte 3 Cr’lu ve 5 Cr’lu yeni nesil diisiik kromlu ¢elikler de iretilmeye
baslanmistir. Yeni gelistirilen bu celikler diger iiretilen Cr-Mo ¢eliklerine gére hem daha
yiiksek tokluk ve hem de benzer mukavemet degerleri gostermesi nedeniyle bilim
insanlarmin dikkatini ¢ekmis ve bu yondeki caligsmalarin hizlarinin artmasini saglamistir
[7,8].

Bu calismada, dokiim yolu iiretilip daha sonra haddelenen 3Cr-3W ve 5Cr-3W
celiklerinin mikroyapisina ve ¢entik darbe direncine alasim elementi olarak ilave edilen

Ta’un etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda kullanilan alasimlar seramik kaliba (Sekil 1a) hassas dokiim
yontemi ile tiretilmistir. Dokiim yapilmadan 6nce seramik kaliplar 1000 °C’ye 1sitilmigtir
(Sekil 1b) ve daha sonra dokiim islemine gecilmistir. Dokiim islemi agik atmosferde
yaklagik 1600 °C’de gerceklestirilmistir (Sekil 1c). Dokiim sonrasi elde edilen nihai iiriin
17x26x275 mm ebatlarinda ¢ubuk seklindedir (Sekil 1d).

Dokiim ile elde edilen ¢ubuklarda muhtemel meydana gelebilecek kusurlarin
minimuma indirilmesi i¢in gubuklara sicak haddeleme yapilmistir. Sicak haddeleme
islemi yaklasik olarak 1150 °C’de yapilmistir. Haddeleme sonrasinda 17 mm olan
numune kalihig 3.5-4 mm’ye diistiriilmiistiir. Sicak haddelemeden sonra elde edilen

tirtinler Sekil 1e’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Alagimlarin iiretim asamalar1 a) Hazirlanan seramik kaliplar b) Seramik

kaliplarin 1sitilmast, ¢) Dokiim iglemi, d) Dokiim sonrasi elde edilen nihai, e)
Haddeleme sonrasi elde edilen iiriinler

Analizler yapilmadan 6nce haddeleme islemi ile elde edilen numunelere tavlama
ve temperleme 1s1l islemleri yapilmistir. Literatiir ¢alismalarina gére, numunelere 1100
°C’de 1 saat tavlama islemi yapildiktan havada su verilmistir ve ardindan 710 °C’de 2
saat temperleme islemi yapilmistir.

Alasimlardaki Cr ve Ta’un mikroyapilara etkilerinin incelenmesi i¢in numunelere
optik mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Bu sebeple yapilan 1s1l islemlerden sonra
numuneler metalografik olarak hazirlanmigtir. Numune hazirlama asamasindan
numuneler 180 mesh zimparadan baglanarak kademeli olarak 2000 mesh zimparaya kadar
zimparalanmis ve ardindan 3 um elmas soliisyon ile parlatilmistir. Tavlama, havada su
verme ve temperleme isleminden sonra parlatilan numuneler % 5°lik pikral (5 gr pikrik
asit, 100 ml etil alkol) ile tavlama ve havada su verme islemlerinden sonra parlatilan
numuneler ise LePera renkli daglayici ile daglanmistir. Daglanan numunelerin mikroyapi
analizi i¢in optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Optik mikroyap1 analizleri Nikon
MA 100 Eclipse marka mikroskop kullanilarak yapilmistir.

Alagimlardaki Cr ve Ta’un kirilma enerjilerine etkilerinin arastirilmast igin
Charpy ¢entik darbe testi yapilmistir. Centik darbe deneyleri Alsa ZBC 2000 marka 300

J kapasiteli darbe test cihazi ile oda sicakliginda yapilmistir. Haddelenmis numune
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kalinliklar1 standart numune 6l¢iilerinden kiigiik olmasi sebebiyle, 6l¢giim sonuglari birim

alana diislin enerji olarak hesaplanarak kiyaslanmistir.

3. Deneysel Sonuglar
3.1. Numune Bilesimleri
Uretilen numunelere ait agirlikga % kimyasal bilesimler Cizelge 1°de verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore alasimlarin istenen bilesim araliklarinda oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 1. Numunelerin agirlik¢a % kimyasal bilesimleri
Alasim tiirii C Cr W \V Si Mn Ta
3Cr-3W-0Ta 0
0.01-0.07 | 2.94-3.08 | 2.95-3.22 |0.23-0.29 | 0.08-0.11 | 0.33-0.49
3Cr-3W-0.1Ta 0.1
5Cr-3W-0Ta 0
0.04-0.07 | 4.60-4.87 | 2.85-3.07 |0.23-0.25|0.19-0.28 | 0.40-0.48
5Cr-3W-0.1Ta 0.1

3.2. Optik Mikroyap: Analizleri

Pikral ile daglanan tavlanmis, havada su verilmis ve temperlenmis numunelere ait
optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

3 Cr’lu Ta icermeyen alasimda mikroyapida tane sinirlarinda ¢okelen
allotriomorfik ferrite, tane i¢lerine dogru uzanan beynitik ferrite, beynit ¢italarina ve
birincil Ostenit tane sinirlarma rastlanmaktadir. Alagima Ta ilavesi yapildiginda
allotriomorfik ferrit oraninin azaldigr bariz sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda Ta
ilavesi birincil Ostenit tane boyutunun azaldigr goriilmiistir. 5 Cr’lu alasimlarin
mikroyapi analizlerinde temperlenmis martenzite temperlenmis beynite rastlanmaktadir.
Ferrit oran1 3 Cr’lu ayn1 bilesimdeki ve ayni 1s1l islem yapilmis numuneye goére oldukca
azdir. Alasimdaki Cr miktarmin artmasi ile ferrit oraninda azalma olmustur. 3 Cr’lu
alagima Ta ilavesi ile ferrit hacim oraninda azalma olmustur. 5 Cr’lu alasima Ta ilavesi

martenzit hacim orani artmasina neden olmustur.
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3Cr-0 Ta &

Sekil 2. Numunelere ait mikroyap1 goriintiileri

Temperlenmis beyniti ve temperlenmis martenziti optik mikroyapiya bakarak
ayirt etmek pek miimkiin degildir. Yapida martenzit varliginin tespiti i¢in tavlanmis ve
ardindan su verilmis ancak temperlenmemis numunelerin LePera ile renkli daglamasi
yapilarak yapida temperlenmemis martenzitin olup olmadigi tespit edilmistir. Lepera
renkli daglayici ile daglanan tavlanmis ve ardindan havada su verilmis numunelere ait
optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. 3 Cr’lu Ta iceren ve igermeyen
numunelere bakildiginda yapida temperlenmemis martenzite rastlanmamistir. Ancak 5
Cr’lu numunelere bakildiginda yapida temperlenmemis martenzitin var oldugu
goriilmektedir (okla gosterilen agik renkli bolgeler). Cr oraninin % 3’ten % S’e
yiikselmesi sonucunda yapida martenzit goriilmeye baslanmistir. 5 Cr’lu Ta’lu ve Ta’suz
numuneler incelendiginde Ta oraninin artmasi ile yapida goriilen martenzit hacim

oraninin arttig1 goriilmektedir.
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3Cr-0Ta

5Cr-0 Ta o

SIS

Sekil 3. LePera ile daglanan numunelere ait mikroyap: goriintiileri

3.3. Charpy Centik Darbe Deneyleri

3 Cr'lu ve 5 Cr’lu alagimlarin Olgiilen kirilma enerjileri Cizelge 2’de
verilmektedir. 3 Cr’lu alagimlarda Ta igermeyen alasim en yiiksek darbe direncine
sahiptir. Alasima Ta ilavesi darbe enerjisinin ciddi oranda diisiirmiistiir, yani alagim
gevreklesmistir. 5 Cr’lu alagimlarda da 3 Cr’lu alasimlarda oldugu gibi Ta ilavesi kirilma
enerjisinin ciddi oranda diisiirmiistiir. 3 Cr’lu ve 5 Cr’lu alasimlarin kirilma enerjileri
karsilastirildiginda Cr oraminin artmasi ile kirilma enerjisinin azaldiglr yani yapinin
gevreklestigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Numunelere ait kirilma enerjileri degerleri

Alasim tiirii Kirilma Enerjisi (J)
3Cr-3W-0Ta 85,18
3Cr-3W-0.1Ta 58,04
5Cr-3W-0Ta 74,41
5Cr-3W-0.1Ta 33,98
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Centik darbe testi yapilan numunelerin kirik yiizey morfolojisinin incelenmesi ve
yorumlanmasi i¢in kirik yiizeylerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
almmistir. Kirik ylizey SEM goriintiilerine bakarak kirilmalarin gevrek ve/veya siinek
olduklar1 hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. 3 Cr’lu alasimlara ait kirik ylizey SEM
fotograflar1 Sekil 4’te ve 5 Cr’lu alasimlara ait kirik ylizey SEM fotograflari ise Sekil 5°te

verilmigtir.

¥

/ el O L , D A ; o :
I Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 1.00KX @ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
@ WD =21.5mm | Probe = 100 pA v/ WD =205 mm | Probe = 659 pA —

T one

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 102KX Signal A = SE1 EHT=2000KY  Mag= 1.00KX
‘@ WD =215 mm |Probe= 20nA — WD =19.0 mm |Probe= 20nA 2 —

Sekil 5. 5 Cr’lu alagimlara ait kirik yiizey SEM fotograflari

3 Cr’lu alagimlarin karik yiizeyleri incelendiginde Ta icermeyen alasimda kirilma
sirasinda tanelerin uzadigi ve silinek bir davranig gosterdikleri sdylenebilir. Alagima Ta
ilavesi ile tanelerin kiigiildiigli ve daha az uzamayip koptuklari yani daha az silinek
davranig gosterdikleri sdylenebilir.

5 Cr’lu alagimlarin kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde Ta igermeyen
alasimda kirilma sirasinda tanelerin uzadigini yani slinek bir davranis gosterdigini

sOylenebilir. Alasima Ta ilavesi yapildiktan sonra mikroyapidaki siinek davranigin
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kayboldugu ve yapida meydana gelen kirilmanin tane i¢i ve taneler aras1 gevrek kirilma

oldugu goriilmektedir.

4, Tartisma
4.1. Mikroyapt

Niikleer santrallerde Cr-Mo (W) geliklerinde kimyasal aktivasyonu (radyolojik
etkiyi) azaltmak i¢in Nb yerine Ta kullanilmaya baslanmistir [3, 9]. Ta ince ve giiglii
karbiir yapic1 bir elementtir tavlama sirasinda yapida ¢éziinmeden kalabilen Ta karbiirler
tane irilesmesine kisitlayarak olarak Ta icermeyen alagima gore daha ince birincil Ostenit
tanelerinin olusmasina yol agar [1, 10]. Ta’un bu etkisi ile birincil 6stenit tane boyutunda
azalma olmustur.

Alasim elementleri siirekli soguma egrilerine etki ederler. Ta ve Cr gibi alagim
elementleri karbonun vy latiste diflizyonunu yavaslatmakta ve y — o donilistimiinii
geciktirmektedir. Bu durum da sertlesebilirligi arttirmakta yani TTT egrisini saga
kaymasma yol agmaktadir. Bu olusum mekanizmasi giiniimiizde hala tam olarak
anlagilamamaktadir ancak etki su sekilde diisiiniilebilir: eger alasim elementlerinin y faz1
igerisine olan difiizyonu aktif ise bu durum soguma sirasinda entropiyi arttirir ve y fazini
termodinamik olarak kararli yapar. Bu da y fazindan o fazina doniisiimii geciktirir [11-
14]. TTT egrisinin saga kaymasi neticesinde ayni sogutma sartlarinda mikroyapilarda
goriilen fazlarin oranlarmin degismektedir. TTT egrisinin saga kaymasi ile ferrit
bolgesinin kesilme ihtimalini azalmaktadir ve beynit ve martenzit bdlgesine girilme
ihtimali artmaktadir. Bu nedenle 3 Cr’lu alasimina Ta ilavesi ilavesinden sonra 3 Cr’lu
alasgimin mikroyapisinda goriilen ferritin hacim orani azalmistir ve beynitin hacim orani
artmistir. 5 Cr’lu alagimlarda goriilen martenzitin hacim oranmnin artmasit da bu
nedenledir. Cr, alasimlarda Ta’a benzer etki gostermektedir. Ayni bilesime sahip 3 Cr’lu
alagimdaki ferrit hacim oraninin 5 Cr’lu alasima gore daha ¢ok olmasinin ve 3 Cr’lu
alasgimlarin mikroyapisinda goriilmeyen martenzitin ve 5 Cr’lu alagimlarda goriilmesi
ayni etki sebebiyledir [15, 16].

4.2. Centik Darbe Enerjisi

3 Cr’lu ve 5 Cr’lu alasimlarda Ta igermeyen alasimlarin Ta igeren alagimlara gore

daha yiiksek darbe direnglerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Alagima Ta ilavesi darbe

enerjisinin ciddi oranda diisiirmiistiir, yani alasim gevreklesmistir. Ta ilavesi ile
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mikroyapida 3 Cr’lu ¢eliklerde ferrit hacim oranin azalip beynit hacim oraninin arttigs; 5
Cr’lu geliklerde beynit hacim oraninin azalarak martenzit hacim oranini arttirdigi
gorilmektedir. Ferrit beynite gére daha silinek, beynit de martenzide gore daha siinektir.
Bu nedenle Ta ilavesi yani siinek fazlarin azalmasi yapiy1 gevreklestirmistir diye yorum
yapilabilir. Bunun yami sira inkliizyon incelemesinde yapida olusan inkliizyonlarin
yiiksek oranda Ta igermesi ile inkliizyon kaynakli gevreklesme de olabilmektedir. [11,
17]. Ayrica TaC’lerin sert ve gevrek bir yapiya sahip olmasi neticesinde bu fazlarin yapiy1
gevreklestirmesi kirilma enerjisinin diigsmesine neden olabilmektedir.

5 Cr’lu alasimlarin darbe enerjilerinin ayni bilesime sahip 3 Cr’lu alagimlarin
darbe enerjileri ile karsilagtirildiginda daha diisiik darbe direncine sahip oldugu Cizelge
2’de goriilmektedir. Alasima Cr ilavesi ile mikroyapida 3 Cr’lu alagimlarda siinek faz
ferrit azalmis ve daha gevrek olan beynit artmistir. 5 Cr’lu ¢eliklerde ise daha siinek
beynit azalmig ve daha gevrek martenzit orani artmistir. Bunun sonucunda yapi
gevreklesmistir. Ayn1 zamanda Cr da karbiir yapici bir elementtir ve olusan karbiirler sert
ve gevrek bir yapiya sahiptir. Bunun yam sira ¢eliklere Cr ilavesi tane sinirlarindaki P,
Sn, Sb, and As gibi empriitelerin oranini arttirarak temper gevrekligine sebep
olabilmektedir [11].

5. Sonuclar

Bu c¢alismada diisiik kromlu ¢elik grubuna giren 3 Cr’lu ve 5 Cr’lu alasimlarin
mikroyapisina ve centik darbe direnclerine Ta’un etkileri arastirilmistir ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Tavlama, havada su verme ve temperleme 1si1l islemleri sonrasinda 3 Cr’lu
alagimlarin mikroyapilarinda ferrit ve beynit goriiliirtken, 5 Cr’lu alasimlarin
mikroyapilarinda beynit ve martenzit fazlar1 goriilmektedir. Ta ve Cr alasim
elementlerinin alagimlarin TTT diyagramina etki etmesi neticesinde fazlarda farkliliklar
goriilmektedir. Ta’un olusturdugu ince karbiirler mikroyapida g¢ekirdekleyici gorevi
gorerek birincil Ostenit tane siirlarinin incelmesini saglamistir.

Alasimlara Ta ilavesi alagimlarin ¢entik darbe direnglerini disiirmistiir, yani
alagimlar gevreklesmistir. Alagima Ta ilavesi ile tanelerin kiiciildiigii ve daha az uzayip

koptuklar1 yani daha az siinek davranis gosterdikleri goriilmiistiir. 3 Cr’lu ve 5 Cr’lu
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alasimlarin kirilma enerjileri karsilagtirildiginda Cr oraninin artmasi ile de kirilma

enerjisinin azaldigi, yani yapinin gevreklestigi goriilmektedir.
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