G.UT. Fen Bilimleri Dergisr, ISSN 1303-9709 G, Joumal aof Science,
16(1):171-178, 2003 16(1):171-178, 2003
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OZET

Bu c¢alismada kimyasal bilesim ve soguma hizinin arayer atomu igermeyen
mikroalasim ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerine etkisi alti ¢elik levha igin deneysel
olarak arastirilmustir. 1050, 10 °C de 15 dakika dstenitleme islemi uygulandiktan
sonra farkli soguma hizlarinda sogutulan ¢eliklerin mikroyapilar1 ve akma
davraniglari incelenmistir. Soguma hizinin diismesi akma noktasi uzamasini
diistirerek siirekli akma davranisina sebep olmustur. Yavas soguma siiresince
taneler biiyiiyerek, ¢eliklerin akma dayanimini diistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Soguma hizi, arayer atomu icermeyen ¢elikler, akma
mukavemeti

THE EFFECT OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND COOLING RATE
ONTHE MECHANICAL PROPERTIES OF INTERSTITIAL FREE STEELS

ABSTRACT

In this work, the effect of the chemical composition and cooling rates on the
mechanical properties of interstitial free steels was investigated experimentally
for six grades of steel plate. The steels were austenitised at 1050, 10 °C for 15
minutes and then cooled at different cooling rates to investigate microstructure
and yielding behaviour of interstitial free steels. Reducing the cooling rate reduces
the yield point elongation and is conducive to continuous yielding. Grains are
coarsening during slow cooling and thus decreasing the yield strength of the
steels.
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1. GIRIS

Arayer atomu igermeyen ¢elikler, sa¢ malzemelerin sekillendirilebilme 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla yaklasik olarak 20 yil 6nce tiretilmeye baslanmistir. Bu ¢eliklerde, Nb ve Ti karbo-nitriir
yapici element olarak kullanilmaktadir, fakat giiniimiizdeki gelik tiretiminde arayer atom seviyesini
diistik miktarlarda tutmak ¢ok zor bir olaydir. Bunu basarabilmek i¢in celik igerisine yiiksek oranlarda
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mikroalasim elementi katilmalidir, dolayisiyla iiretilen ¢elikler pahalidir. Bununla beraber vakum ile
gaz alma metodunun gelistirilip kullanilmasiyla diisiik karbonlu ve azot icerigi 0.003% olan ¢elikler
iretilmistir. Bu durum karbon ve azot dengeleyici olarak kullanilan Nb ve Ti'nin miktarini azaltmis
dolayistyla ucuz ¢elik iiretimini miimkiin kilmistir (1).

Arayer atomu icermeyen ¢eliklerin ¢ok iyi sekillenebilme (derin ¢ekme ve yaglanmama) 6zelligi
onun otomotiv endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmasini saglamistir (1). Arayer atomu
icermeyen ¢elikler, bu isimle adlandirilsalar bile igerisinde ¢ok diisiik oranlarda % karbon ve azot
bulundurmaktadir (% 0.002-0.008) (2). Literatiirden elde edilen bilgiler 1s1ginda % 0.0001-0.001
serbest karbon ve/veya azot gerinim yolu ile yaslanmaya neden olmaktadir. Gerinim yaslanmast
neticesinde ¢elikte akma ve ¢ekme dayaniminda bir artis, fakat sekillendirilebilme 6zelliginde bir
diisme goriilmektedir (3). Bunedenle Ti ve Nb gibi karbo-nitriir yapici elementlerin ¢elige katilmasiyla
serbest karbon ve azot kat1 eriyik icerisinden TiC, TiN veya NbCN olarak alinir ve boylece ¢eligin
yaslanmama 6zellikleri iyi bir dereceye ¢ikartilir (4).

Yukarida verilen bilgilerden de anlasilacagi gibi kat1 eriyik icerisinde bulunan karbon ve azot gibi
arayer atomlar1 celigin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica kat1 eriyik icerisinde serbest
halde bulunan karbon ve azot miktar1 soguma hizina bagli olarak degismektedir (5). Bu ¢alismada,
soguma hizina bagli olarak farkli kimyasal kompozisyona sahip alti tip mikroalasim ¢eliginin mekanik
ozellikleri (akma-cekme ve sekillendirilebilme davranislari) ve tane boyutu detayli olarak arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismada kullanilan ¢eliklerin spektro analiz ile elde edilen kimyasal bilesimleri %
agirlik olarak Cizelge 1'de goriilmektedir. Celikler, farkli oranlarda Ti, V ve Al icermektedir. Bu
celikler vakum ortaminda ergitilmis ve 50 kg'lik kiitiik olarak dokiilmiistiir, daha sonra sicak haddeleme
islemi yapilarak yassi mamul haline getirilmistir. Bu islemler, British Steel, ingiltere'de yaptirilmig
olup ¢elikler buradan temin edilmistir. Farkli kimyasal bilesime sahip alt1 tip ¢elik i¢in toplam yirmi
cekme deneyi numunesi hazirlanmistir. Soguma hizinin farkl bilesime sahip ¢eliklerin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmak i¢in, 1050 °C'da 15 dakika 6stenitlenen numunelerin bir kismi1 havada
[HS (5.9 °C/s)] ve kumda [KS (4.2 °C/s)] sogutulurken, diger bir kism1 firinda [FS (0.056 °C/s)]
sogutulmustur. Numunelerin soguma hizlar1 800-500 °C sicaklik araliginda zaman ve sicakligi kayit
edebilen Flux-Hydra cihaziyla 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismada kullanilan mikroalagim geliklerinin % agirlik olarak kimyasal komposizyonu

Celik 1 Celik 2 Celik 3 Celik 4 Celik 5 Celik 6
C 0.004 0.007 0.005 0.003 0.007 0.007
Si <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.01 0.01
Mn 0.26 0.23 0.21 0.21 0.21 0.21
S 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.002
P 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.005 0.005
Ti _ _ _ 0.056 0.019 0.039
\Y — 0.042 0.086 <0.005 0.080 0.075
Al 0.049 0.046 0.017 0.029 0.028 0.044
0 0.0073 0.0033 0.0040 0.0026 0.066 0.0046
N 0.0025 0.0024 0.0026 0.0022 0.0023 0.0026
Fe 99,65 99.64 99.65 99.66 99.57 99.6

Cekme deneyi numuneleri oksitlenmeyi engellemek amaciyla 1s1l islem yapildiktan sonra "BS
EN 10 002-1:1990 Annex C" standardina goére islenmistir (Sekil 1). Daha sonra numunelerin
tizerlerindeki ¢izikleri ve kirleri temizlemek amaciyla zimparalanmistir.

Cekme deneyi numuneleri Mayes SM 50 ¢ekme deneyi cihazi kullanilarak 4 mm/dak. ¢ekme
hizinda ¢ekilmistir. Her ¢ekilen numune i¢in kuvvet-uzama diyagrami elde edilmis ve bu



diyagramlardan akma mukavemeti, maksimum ¢ekme mukavemeti, % uzama, % akma noktasi
uzamasi hesaplanmistir.
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Sekil 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢ekme deneyi numunesi

Metalografik incelemeler i¢in numuneler, ¢gekme deneyi numunelerinin omuz kisimlarindan elde
edilmigtir. Numuneler sicak gobmme islemi uygulanarak kaliplandiktan sonra kaba ve ince olarak
(zimpara no: 400-1200) zimparalanmistir. Zimparalama igleminin ardindan 9, 6 ve 3 mikronluk agindirict
elmas pasta kullanilarak parlatma igslemi yapilmistir. Daha sonra parlatilan numuneler, etanol igerisine
% 2'lik nitrik asit karistirllmasiyla elde edilen Nital sivisi ile daglanarak mikro yapilar1 ortaya
¢ikartilmistir. Tane biiyiikliigii 'Ortalama Dogrusal Kesme' metodu olarak bilinen haddeleme y6niine
45 ag1yapacak sekilde cizilen 6l¢iim ¢izgisi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Test edilen her numune i¢in en
az 500 tane sinir1 sayilmistir.

3. BULGULAR

Farkli soguma hizlarinda sofutulan numunelerin mikroyapilarn farkli biiytikliklere sahip
tanelerden meydana gelmistir. Cizelge 2, 1050°C°da 15 dakika dOstenitlendikten sonra [HS
(5,9°C/s)], [KS (4.2°C/s)] ve [FS (0,06°C/s)] sofutulan numunelerin tane biytkliklerini
gostermektedir. Cizelge 2° den de gortlebilecedi gibi [HS (5,9°C/s)] numuneleri yiiksek
soguma hizindan dolay1 kiigiik taneli bir yap1 gdstermistir. Eger numuneler havada soguma
hizindan daha yavas soguma hizinda sogutuldugunda, [KS (4.2°C/s)] sogumasi gibi, numuneler
orta buyiklikte tanelere sahip olmustur. [FS (0,06°C/s)] sogumasi en yavas sofuma hizina
sahip oldugundan celikler kaba taneli yap1 géstermislerdir.

Cizelge 2. 1050°C'de 15 dakika dstenitlendikten sonra farkli ortamlarda sogutulan geliklerin tane bitytikliikleri.

Malz Tane ebah, pm, + standart sapma (G),im

Sogut. Cdik 1 Celik 2 Celik 3 Celik 4 Celik 5 Celik 6
Ortam

Hava T1+2.2 48+1.5 40+1.3 98+3.1 76+2.4 114 +3.6
Kum 80+2.5 53+1.7 48+1.5 110£3.4 83126 119+3.7
Firin 95+2.9 75+2.3 63+2.0 182+57  86+2.7 124 £3.9
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Celik 2 Celik 4

Sekil 2. 1050 °C'de 15 dakika ostenitlendikten sonra a) havada [HS (5,9 °C/s)] b) kumda [KS (4.2 °C/s)] ¢)
firinda [FS (0,06 °C/s)] sogutulan gelik 2 ve 4'iin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 2 ¢elik-2 ve 4 ten elde edilen [HS (5,9 °C/s)], [KS (4.2 °C/s)] ve [FS (0,06 °C/s)]
numunelerinin optik mikrogoriintiilerini gostermektedir. Farkli soguma hizlarindan dolay: tane
ebatlarinda meydana gelen farklilasma mikrogoriintiilerden de acik¢a goriilmektedir. Ayrica Cizelge
3 1050 C'da 15 dakika ostenitlendikten sonra farkli soguma hizlarinda sogutulan g¢eliklerin gekme



deneyi sonuglarini gostermektedir.
* % 0.02 uzamasindaki akma mukavemeti

Cizelge 3. 1050 °C’da 15 dakika ostenitlendikten sonra farkli ortamlarda sogutulan numunelerin gekme
deneyi sonuglari.

Sogitma Akma Mik. Maks Cek. Mik. Uzama Akma Noktast
Ortarrlar (MPa) (MPa) @9 Uzamas1 (%)
Celik 1

Hava 143 266 45 02
Kum 133 260 46 02
Firn 131 # 257 40 —
Celik 2

Hava 184 285 36 1.89
Kum 182 279 38 1.45
Firn 144 268 39 084
Celik 3

Hava 198 281 38 1.47
Kum 190 276 40 1.40
Firn 166* 270 4 —
Celik 4

Hava 138# 247 52 —
Kum 137# 245 45 —
Firn 102# 230 49 —
Celik 5

Hava 173 260 38 0.84
Kum 170 256 43 0.80
Firn 138 243 45 0.52
Celik 6

Hava 187# 266 40 —
Kum 161 * 259 M —
Firn 123 # 248 55 —

Sekil 3 celiklerin gekme deneyinden sonra elde edilen kuvvet-uzama diyagramlarini gostermektedir.
Sekillerden'de goriilebilecegi gibi ¢elik 1, 2 ve 5 biitiin soguma hizlarinda belirgin akma davranisi
gosterirken celik 4 ve 6 belirgin olmayan yani siirekli bir akma davranigi gostermistir. Celik 3 ise
havada ve kumda sogumadan sonra belirgin bir akma davranisi gosterirken firinda sogutulan
numuneler siirekli akma davranisi gostermistir.
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Sekil 3. Oda sicakliginda 4 mm/dak. hizda ¢ekme deneyi yapilan mikroalasim celiklerinin kuvvet-uzama
diyagramlari.

4. TARTISMA

1050 °C'da 15 dakika 6stenitlendikten sonra farkli hizlarda sogutulan gelikler bulgular boliimiinde'de
belirtildigi gibi tane ebadinda farklilasma gostermistir.[HS (5,9 °C/s)] numuneleri soguma hizinin
yiiksek olmasindan dolay1 kiigiik taneli yapiya sahip olurken, soguma hizinin en yavas oldugu [FS
(0,06 °C/s)] numuneleri kaba taneli bir yap1 géstermistir. Ciinkii soguma hizinin artmasi doniisiim
sicakligini diisiirmekte ve ferritin ¢ekirdeklesmesini hizlandirmakta bu da tanelerin kiiciilmesine
neden olmaktadir (5). Bu yiizden [HS (5.9 °C/s)] ve [KS (4.2 °C/s)] numunelerinin [FS (0,06 °C/s)]
numuneleriyle kiyaslandiginda daha kiigiik taneli yapiya sahip olmasi beklenen bir sonugtur.

Sekil 3 den goriilduigii gibi soguma hizinin diismesi belirgin akma noktasini ortadan kaldirarak ¢ok
zay1f veya siirekli bir akma davranisinin olusmasina sebebiyet vermektedir. Genellikle akma noktasi
karbon ve azot gibi arayer atomlarinin kati eriyik i¢erisinde serbest halde bulunmasiyla olusmaktadir.
Akma noktasinin olugsmasi i¢in yanlizca % 0,0001 agirlik olarak karbon ve azot yeterli bir miktardir
(6). Kurubik ve Gladman (7) yaptiklari ¢alismada havada sogumanin TiC, V,C,, NbC yada Fe,C
gibi ¢cokeleklerin olusmasini engelledigini, dolayisiyla karbon ve/veya azot gibi arayer atomlarinin
kati eriyik igerisinde serbest halde bulundugunu belirtmistir. Bu yiizden [HS (5,9 °C/s)] numuneleri
belirgin ve keskin akma noktasi gostermistir. Diger taraftan [FS (0,06 °C/s)] numunelerinde diisiik
soguma hizindan dolay1 belirgin ve keskin akma noktasi ortadan kalkarak ¢ok zayif veya siirekli
akma davranisi meydana gelmistir. Ciinkii yavas soguma hizi ¢okelek olusumunu hizlandirmakta ve
kat1 eriyik icerisinde serbest halde bulunan karbon ve/veya azot miktarini kismen ve/veya tamamen
diisiirmektedir.

Igerisinde vanadyum igeren celik 2 ve 3 diger geliklerle karsilastirildiginda belirgin ve yiiksek
akma noktasi ve kiigiik taneli bir yap1 gostermistir. Celik-2 deki vanadyum miktar1 karbon ve azotu
kat1 eriyik i¢erisinden karbo-nitriir olarak disar1 almasi i¢in ¢elik 3 kadar yeterli degildir. Bu nedenle
karbon ve azot, ¢elik 2'nin biitiin soguma hizlarinda belirgin akma noktasi géstermesine sebep olmustur.
Celik 3, icerisindeki vanadyumun miktar1 karbo-nitriir olusmasi i¢in yeterli olmasina ragmen soguma
hiz1 buna izin vermez (7). Bundan dolay1 [HS (5,9 °C/s)] ve [KS (4.2 °C/s)] numuneleri belirgin
akma davranigi gostermistir, fakat [FS (0,06 °C/s)] numuneleri soguma hizinin yavas olmasindan
dolayi siirekli akma davranisi gostermislerdir. Ayrica 1050 C'da TiN ve AIN'riin ¢oziinebilirligi VCN
ile karsilastirildiginda gok diisiiktiir (8). Bunun anlam1 vanadyum kati eriyik igerisinde bulunan karbon
ve azotu yanlizca diisiik sicakliklarda karbo-nitriir olarak baglayabilmektedir. Sage (9) yapmis oldugu
caligmada tavlama igleminden sonra VN ¢okeleginin ferrit fazi igerisinde ¢6kelmesinin kiigiik taneli
yapinin olugmasina yardime1 oldugunu belirtmistir.

Celik 4'de titanyumun miktari, C+N miktarindan 10 kat daha fazla olmasindan dolay1 titanyum



kat1 eriyik igerisindeki biitiin C ve N karbo-nitriir olarak baglar. Ayrica TiCN'ler 1050 °C'da 15
dakikalik 6stenitleme siiresi igerisinde ¢ziinemedikleri i¢in, numuneler hizli veya yavag sogutulsalar
dahi, karbon ve azot serbest halde kati eriyik igerisinde bulunmayacaktir. Bu yiizden gelik 4 sekil-2
den de goriilebilecegi gibi siirekli bir akma davranisi gostermistir. Ostenitleme sirasinda ¢6ziinemeyen
TiCN'ler biiyiiyerek tane biiyiimesini engelleyemediginden ¢elik 4, biiyiik taneli biryap1 ve diisiik
akma mukavemetine fakat yiiksek deformasyon miktarina sahip olmustur.

Ayrica gelik 1, 2,3, 4 ve 5 % agirlik olarak degisik oranlarda Al igermektedir (Cizelge 1). Al,
celik icerisinde yanlizca nitriir olusturur ve AIN, TiN'den sonra ¢cziinebilirligi en diisiik olan bilesiktir
(10). Ayrica AIN'riin olusumu, hegzogonal kristal yapiya sahip oldugu icin yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip VCN ve TiCN gibi ¢6keleklerin olusumundan daha fazla zaman alir. Bu yiizden AIN
sicak olarak haddelenmis ¢eliklerde ¢ok az olarak goriiliir, fakat haddeleme isleminden sonra ¢elige
normalizasyon gibi 1s1l islem uygulanirsa AIN ¢okelir (9). AIN'riin ¢elik icerisindeki baglica gorevi
tane biiylimesini 6stenitleme sicakliginda (900-1200 °C) engellemesidir (11). Bu bilgiler 1s1ginda
celiklerde bulunan Al i¢in iki durum s6z konusudur. Birincisi, Al sicak haddeleme sirasinda AIN
olarak ¢okelir ve Ostenitleme isleminden sonra bu ¢okelekler biiyiiyerek tane bilylimesini
engelleyemez. Bu durumun ¢elik 4, 5 ve 6'nin biiyiik taneli ve diisiik akma mukavametine sahip
olmasina yardime1 oldugu sanilmaktadir. ikincisi, haddeleme veya Ostenitleme sirasinda kristal
yapisinin altigen olmasindan dolay1 aluminyum azot ile AIN olusturacak zamani bulamadigindan Al
ve N kati eriyik igerisinde serbest halde bulunabilir. Biitiin bunlara ek olarak yukarida da tartisildig:
gibi soguma hizinim etkisiyle karbon da kati eriyik icerisinde serbest halde bulunabilir. Bu yiizden
celik 1,2 ve 3 belirgin akma noktasi gostermislerdir.

Yukaridaki tartismalardan anlasilacagi gibi ¢eliklerin kimyasal bilesimi, soguma hizi, Sstenitleme
sicakligi ve siiresi ¢okeleklerin olusumunu, dagilimini, miktarini ve ebatlarini etkiledigi sanilmaktadir.
Ciinkd, farkli soguma hizlarinda sogutulan mikro-alagim ¢eliklerinin kuvvet-uzama diygramlar1 belirgin
ve belirgin olmayan akma davranislari géstermistir. Bu durum C ve N gibi arayer atomlarinin serbest
halde oldugunu (belirgin akma noktasi) veya karbo-nitriir olarak ¢okelek halinde bulundugunu (belirgin
olmayan akma noktasi) gostermektedir.

5. SONUCLAR

Kimyasal bilesim ve soguma hizinin arayer atomu igermeyen mikro-alagim ¢eliklerinin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilarak agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Numunelerin tane ebat1 soguma hizlart ile ters orantili olarak degismektedir. Ornegin yavas
soguma iri taneli mikroyapi vermektedir.

2. Soguma hizinin diismesi akma noktasi uzamasini diisiirerek siirekli akma davranisinin olusmasina
neden olmustur.

3. En yiiksek soguma hizina sahip HS (5.9 °C/s) sogumasi keskin ve belirgin akma noktasi
gosterirken, en diisiik soguma hizina sahip FS (0.06 °C/s) sogumasi zayif yada siirekli akma davranisi
gostermistir. Soguma hizinin yiiksek olmasi kati eriyik igerisinde karbon ve azot miktarini artirmistir,
¢linkii yiiksek soguma hizina sahip HS (5.9 °C/s) numuneleri belirgin akma noktasi1 gostermisitir.

4. Vanadyum igeren ¢elikler titanyum ¢elikleriyle kiyaslandiginda ¢ok belirgin akma noktasi
gostermigilerdir. Clinkiit VCN, TiCN ile kiyaslandiginda 1050 °C'de daha yiiksek ¢oziinebilirlige
sahiptir. Soguma hizinin yiiksek olmas1 durumunda ¢6ziinen VCN tekrar ¢okelemez karbon ve azot
kat1 eriyik icerisinde kalarak belirgin akma noktasi olugsmasina neden olur.

5. Titanyum igeren ¢eliklerde bulunan TiCN ¢okelekleri, Gstenitleme sirasinda biiyiiyerek tane
biiyiimesini engelleyemedigi igin ¢eliklerin biiyiik taneli bir yapi ve diisiik akma mukavemetine sahip
olmasina neden olmustur.
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