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ÖZET
Bu çalýþmada kimyasal bileþim ve soðuma hýzýnýn arayer atomu içermeyen
mikroalaþým çeliklerinin mekanik özelliklerine etkisi altý çelik levha için deneysel
olarak araþtýrýlmýþtýr. 1050, 10 oC de 15 dakika östenitleme iþlemi uygulandýktan
sonra farklý soðuma hýzlarýnda soðutulan çeliklerin mikroyapýlarý ve akma
davranýþlarý incelenmiþtir. Soðuma hýzýnýn düþmesi akma noktasý uzamasýný
düþürerek sürekli akma davranýþýna sebep olmuþtur. Yavaþ soðuma süresince
taneler büyüyerek, çeliklerin akma dayanýmýný düþürmüþtür.
Anahtar Kelimeler: Soðuma hýzý, arayer atomu içermeyen çelikler, akma

mukavemeti

THE EFFECT OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND COOLING RATE
ON THE 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 oC 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.
Key Words: Cooling rate, interstitial free steels, yield strength

1. GÝRÝÞ
Arayer atomu içermeyen çelikler, saç malzemelerin þekillendirilebilme özelliklerini iyileþtirmek

amacýyla yaklaþýk olarak 20 yýl önce üretilmeye baþlanmýþtýr. Bu çeliklerde, Nb ve Ti karbo-nitrür
yapýcý element olarak kullanýlmaktadýr, fakat günümüzdeki çelik üretiminde arayer atom seviyesini
düþük miktarlarda tutmak çok zor bir olaydýr. Bunu baþarabilmek için çelik içerisine yüksek oranlarda
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mikroalaþým elementi katýlmalýdýr, dolayýsýyla üretilen çelikler pahalýdýr. Bununla beraber vakum ile
gaz alma metodunun geliþtirilip kullanýlmasýyla düþük karbonlu ve azot içeriði  0.003% olan çelikler
üretilmiþtir. Bu durum karbon ve azot dengeleyici olarak kullanýlan Nb ve Ti'nin miktarýný azaltmýþ
dolayýsýyla ucuz çelik üretimini mümkün kýlmýþtýr (1).

Arayer atomu içermeyen çeliklerin çok iyi þekillenebilme (derin çekme ve yaþlanmama) özelliði
onun otomotiv endüstrisinde çok geniþ kullaným alaný bulmasýný saðlamýþtýr (1). Arayer atomu
içermeyen çelikler, bu isimle adlandýrýlsalar bile içerisinde çok düþük oranlarda % karbon ve azot
bulundurmaktadýr (% 0.002-0.008) (2). Literatürden elde edilen bilgiler ýþýðýnda % 0.0001-0.001
serbest karbon ve/veya azot gerinim yolu ile yaþlanmaya neden olmaktadýr. Gerinim yaþlanmasý
neticesinde çelikte akma ve çekme dayanýmýnda bir artýþ, fakat þekillendirilebilme özelliðinde bir
düþme görülmektedir (3).  Bu nedenle Ti ve Nb gibi karbo-nitrür yapýcý elementlerin çeliðe  katýlmasýyla
serbest karbon ve azot katý eriyik içerisinden TiC, TiN veya NbCN olarak alýnýr ve böylece çeliðin
yaþlanmama özellikleri iyi bir dereceye çýkartýlýr (4).

Yukarýda verilen bilgilerden de anlaþýlacaðý gibi katý eriyik içerisinde bulunan karbon ve azot gibi
arayer atomlarý çeliðin mekanik özelliklerini etkilemektedir. Ayrýca katý eriyik içerisinde serbest
halde bulunan karbon ve azot miktarý soðuma hýzýna baðlý olarak deðiþmektedir (5). Bu çalýþmada,
soðuma hýzýna baðlý olarak farklý kimyasal kompozisyona sahip altý tip mikroalaþým çeliðinin mekanik
özellikleri (akma-çekme ve þekillendirilebilme davranýþlarý) ve tane boyutu detaylý olarak araþtýrýlmýþtýr.
2. DENEYSEL ÇALIÞMALAR

Deneysel çalýþmada kullanýlan çeliklerin spektro analiz ile elde edilen kimyasal bileþimleri %
aðýrlýk olarak Çizelge 1'de görülmektedir. Çelikler, farklý oranlarda Ti, V ve Al içermektedir. Bu
çelikler vakum ortamýnda ergitilmiþ ve 50 kg'lýk kütük olarak dökülmüþtür, daha sonra sýcak haddeleme
iþlemi yapýlarak yassý mamul haline getirilmiþtir. Bu iþlemler, British Steel, ingiltere'de yaptýrýlmýþ
olup çelikler buradan temin edilmiþtir. Farklý kimyasal bileþime sahip altý tip çelik için toplam yirmi
çekme deneyi numunesi hazýrlanmýþtýr. Soðuma hýzýnýn farklý bileþime sahip çeliklerin mekanik
özelliklerine etkisini araþtýrmak için, 1050 oC'da 15 dakika östenitlenen numunelerin bir kýsmý havada
[HS (5.9 oC/s)] ve kumda [KS (4.2 oC/s)] soðutulurken, diðer bir kýsmý fýrýnda [FS (0.056 oC/s)]
soðutulmuþtur. Numunelerin soðuma hýzlarý 800-500 oC sýcaklýk aralýðýnda zaman ve sýcaklýðý kayýt
edebilen  Flux-Hydra cihazýyla ölçülmüþtür.
Çizelge 1. Deneysel çalýþmada kullanýlan mikroalaþým çeliklerinin % aðýrlýk olarak kimyasal komposizyonu
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Çekme deneyi numuneleri oksitlenmeyi engellemek amacýyla ýsýl iþlem yapýldýktan sonra "BS
EN 10 002-1:1990 Annex C" standardýna göre iþlenmiþtir (Þekil 1). Daha sonra numunelerin
üzerlerindeki çizikleri ve kirleri temizlemek amacýyla zýmparalanmýþtýr.

Çekme deneyi numuneleri Mayes SM 50 çekme deneyi cihazý kullanýlarak  4 mm/dak. çekme
hýzýnda  çekilmiþtir. Her çekilen numune için kuvvet-uzama diyagramý elde edilmiþ ve bu



diyagramlardan akma mukavemeti, maksimum çekme mukavemeti, % uzama, % akma noktasý
uzamasý hesaplanmýþtýr.

Þekil 1. Deneysel çalýþmalarda kullanýlan çekme deneyi numunesi

Metalografik incelemeler için numuneler, çekme deneyi numunelerinin omuz kýsýmlarýndan elde
edilmiþtir. Numuneler sýcak gömme iþlemi uygulanarak kalýplandýktan sonra kaba ve ince olarak
(zýmpara no: 400-1200) zýmparalanmýþtýr. Zýmparalama iþleminin ardýndan 9, 6 ve 3 mikronluk aþýndýrýcý
elmas pasta kullanýlarak parlatma iþlemi yapýlmýþtýr. Daha sonra parlatýlan numuneler, etanol içerisine
% 2'lik nitrik asit karýþtýrýlmasýyla elde edilen Nital sývýsý ile daðlanarak mikro yapýlarý ortaya
çýkartýlmýþtýr. Tane büyüklüðü 'Ortalama Doðrusal Kesme' metodu olarak bilinen haddeleme yönüne
45  açý yapacak þekilde çizilen ölçüm çizgisi kullanýlarak ölçülmüþtür. Test edilen her numune için en
az 500 tane sýnýrý sayýlmýþtýr.
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Çizelge 2. 1050 oC'de 15 dakika östenitlendikten sonra farklý ortamlarda soðutulan çeliklerin tane büyüklükleri.
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Çelik 2                                                                    Çelik 4
Þekil 2. 1050 oC'de 15 dakika östenitlendikten sonra a) havada [HS (5,9 oC/s)]   b) kumda [KS (4.2 oC/s)] c)
                   fýrýnda [FS (0,06 oC/s)] soðutulan çelik 2 ve 4'ün optik mikroskop görüntüleri.

Þekil 2 çelik-2 ve 4 ten elde edilen [HS (5,9 oC/s)], [KS (4.2 oC/s)] ve   [FS (0,06 oC/s)]
numunelerinin optik mikrogörüntülerini göstermektedir. Farklý soðuma hýzlarýndan dolayý tane
ebatlarýnda meydana gelen farklýlaþma mikrogörüntülerden de açýkça görülmektedir. Ayrýca Çizelge
3 1050 C'da 15 dakika östenitlendikten sonra farklý soðuma hýzlarýnda soðutulan çeliklerin çekme



deneyi sonuçlarýný göstermektedir.
* % 0.02 uzamasýndaki akma mukavemeti

Çizelge 3. 1050 oC�da 15 dakika östenitlendikten sonra farklý ortamlarda soðutulan numunelerin çekme
      deneyi sonuçlarý.Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�ÐÑ�Ò
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Þekil 3 çeliklerin çekme deneyinden sonra elde edilen kuvvet-uzama diyagramlarýný göstermektedir.
Þekillerden'de görülebileceði gibi çelik 1, 2 ve 5 bütün soðuma hýzlarýnda belirgin akma davranýþý
gösterirken çelik 4 ve 6 belirgin olmayan yani sürekli bir akma davranýþý göstermiþtir. Çelik 3 ise
havada ve kumda soðumadan sonra belirgin bir akma davranýþý gösterirken fýrýnda soðutulan
numuneler sürekli akma davranýþý göstermiþtir.
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Þekil 3. Oda sýcaklýðýnda 4 mm/dak. hýzda çekme deneyi yapýlan mikroalaþým çeliklerinin kuvvet-uzama
diyagramlarý.

4. TARTIÞMA
1050 oC'da 15 dakika östenitlendikten sonra farklý hýzlarda soðutulan çelikler bulgular bölümünde'de

belirtildiði gibi tane ebadýnda farklýlaþma göstermiþtir.[HS (5,9 oC/s)]  numuneleri soðuma hýzýnýn
yüksek olmasýndan dolayý küçük taneli yapýya sahip olurken, soðuma hýzýnýn en yavaþ olduðu [FS
(0,06 oC/s)] numuneleri kaba taneli bir yapý göstermiþtir. Çünkü soðuma hýzýnýn artmasý dönüþüm
sýcaklýðýný düþürmekte ve ferritin çekirdekleþmesini hýzlandýrmakta bu da tanelerin küçülmesine
neden olmaktadýr (5). Bu yüzden [HS (5,9 oC/s)] ve [KS (4.2 oC/s)] numunelerinin [FS (0,06 oC/s)]
numuneleriyle kýyaslandýðýnda daha küçük taneli yapýya sahip olmasý beklenen bir sonuçtur.

Þekil 3 den görüldüðü gibi soðuma hýzýnýn düþmesi belirgin akma noktasýný ortadan kaldýrarak çok
zayýf veya sürekli bir akma davranýþýnýn oluþmasýna sebebiyet vermektedir. Genellikle akma noktasý
karbon ve azot gibi arayer atomlarýnýn katý eriyik içerisinde serbest halde bulunmasýyla oluþmaktadýr.
Akma noktasýnýn oluþmasý için yanlýzca % 0,0001 aðýrlýk olarak karbon ve azot yeterli bir miktardýr
(6). Kurubik ve Gladman (7) yaptýklarý çalýþmada havada soðumanýn TiC, V4C3, NbC yada Fe3Cgibi çökeleklerin oluþmasýný engellediðini, dolayýsýyla karbon ve/veya azot gibi arayer atomlarýnýn
katý eriyik içerisinde serbest halde bulunduðunu belirtmiþtir. Bu yüzden    [HS (5,9 oC/s)] numuneleri
belirgin ve keskin akma noktasý göstermiþtir. Diðer taraftan [FS (0,06 oC/s)] numunelerinde düþük
soðuma hýzýndan dolayý belirgin ve keskin akma noktasý ortadan kalkarak çok zayýf veya sürekli
akma davranýþý meydana gelmiþtir. Çünkü yavaþ soðuma hýzý çökelek oluþumunu hýzlandýrmakta ve
katý eriyik içerisinde serbest halde bulunan karbon ve/veya azot miktarýný kýsmen ve/veya tamamen
düþürmektedir.

Ýçerisinde vanadyum içeren çelik 2 ve 3 diðer çeliklerle karþýlaþtýrýldýðýnda belirgin ve yüksek
akma noktasý ve küçük taneli bir yapý göstermiþtir. Çelik-2 deki vanadyum miktarý karbon ve azotu
katý eriyik içerisinden karbo-nitrür olarak dýþarý almasý için çelik 3 kadar yeterli deðildir. Bu nedenle
karbon ve azot, çelik 2'nin bütün soðuma hýzlarýnda belirgin akma noktasý göstermesine sebep olmuþtur.
Çelik 3, içerisindeki vanadyumun miktarý karbo-nitrür oluþmasý için yeterli olmasýna raðmen soðuma
hýzý buna izin vermez (7). Bundan dolayý [HS (5,9 oC/s)] ve [KS (4.2 oC/s)] numuneleri belirgin
akma davranýþý göstermiþtir, fakat [FS (0,06 oC/s)] numuneleri soðuma hýzýnýn yavaþ olmasýndan
dolayý sürekli akma davranýþý göstermiþlerdir. Ayrýca 1050 C'da TiN ve AlN'rün çözünebilirliði VCN
ile karþýlaþtýrýldýðýnda çok düþüktür (8). Bunun anlamý vanadyum katý eriyik içerisinde bulunan karbon
ve azotu yanlýzca düþük sýcaklýklarda karbo-nitrür olarak baðlayabilmektedir. Sage (9) yapmýþ olduðu
çalýþmada tavlama iþleminden sonra VN çökeleðinin ferrit fazý içerisinde çökelmesinin küçük taneli
yapýnýn oluþmasýna yardýmcý olduðunu belirtmiþtir.

 Çelik 4'de titanyumun miktarý, C+N miktarýndan 10 kat daha fazla olmasýndan dolayý titanyum



katý eriyik içerisindeki bütün C ve N karbo-nitrür olarak baðlar. Ayrýca TiCN'ler 1050 oC'da 15
dakikalýk östenitleme süresi içerisinde çözünemedikleri için, numuneler hýzlý veya yavaþ soðutulsalar
dahi, karbon ve azot serbest halde katý eriyik içerisinde bulunmayacaktýr. Bu yüzden çelik 4 þekil-2
den de görülebileceði gibi sürekli bir akma davranýþý göstermiþtir. Östenitleme sýrasýnda çözünemeyen
TiCN'ler büyüyerek tane büyümesini engelleyemediðinden çelik 4, büyük taneli biryapý ve düþük
akma mukavemetine fakat yüksek deformasyon miktarýna sahip olmuþtur.

Ayrýca çelik 1, 2 ,3, 4 ve 5 % aðýrlýk olarak deðiþik oranlarda Al içermektedir (Çizelge 1). Al,
çelik içerisinde yanlýzca nitrür oluþturur ve AlN, TiN'den sonra çözünebilirliði en düþük olan bileþiktir
(10). Ayrýca AlN'rün oluþumu, hegzogonal kristal yapýya sahip olduðu için yüzey merkezli kübik
yapýya sahip VCN ve TiCN gibi çökeleklerin oluþumundan daha fazla zaman alýr. Bu yüzden  AlN
sýcak olarak haddelenmiþ çeliklerde çok az olarak görülür, fakat haddeleme iþleminden sonra çeliðe
normalizasyon gibi ýsýl iþlem uygulanýrsa AlN çökelir (9). AlN'rün çelik içerisindeki baþlýca görevi
tane büyümesini östenitleme sýcaklýðýnda (900-1200 oC) engellemesidir (11). Bu bilgiler ýþýðýnda
çeliklerde bulunan Al için iki durum söz konusudur. Birincisi, Al sýcak haddeleme sýrasýnda AlN
olarak çökelir ve östenitleme iþleminden sonra bu çökelekler büyüyerek tane büyümesini
engelleyemez.  Bu durumun çelik 4, 5 ve 6'nýn büyük taneli ve düþük akma mukavametine sahip
olmasýna yardýmcý olduðu sanýlmaktadýr. Ýkincisi,  haddeleme veya östenitleme sýrasýnda kristal
yapýsýnýn altýgen olmasýndan dolayý aluminyum azot ile AlN oluþturacak  zamaný bulamadýðýndan  Al
ve N katý eriyik içerisinde serbest halde bulunabilir. Bütün bunlara ek olarak yukarýda da tartýþýldýðý
gibi soðuma hýzýnýn etkisiyle karbon da katý eriyik içerisinde serbest halde bulunabilir. Bu yüzden
çelik 1, 2 ve 3 belirgin akma noktasý göstermiþlerdir.

Yukarýdaki tartýþmalardan anlaþýlacaðý gibi çeliklerin kimyasal bileþimi, soðuma hýzý, östenitleme
sýcaklýðý ve süresi çökeleklerin oluþumunu, daðýlýmýný, miktarýný ve ebatlarýný etkilediði sanýlmaktadýr.
Çünkü, farklý soðuma hýzlarýnda soðutulan mikro-alaþým çeliklerinin kuvvet-uzama diygramlarý belirgin
ve belirgin olmayan akma davranýþlarý göstermiþtir. Bu durum C ve N gibi arayer atomlarýnýn serbest
halde olduðunu (belirgin akma noktasý) veya karbo-nitrür olarak çökelek halinde bulunduðunu (belirgin
olmayan akma noktasý) göstermektedir.
5. SONUÇLAR

Kimyasal bileþim ve soðuma hýzýnýn arayer atomu içermeyen mikro-alaþým çeliklerinin mekanik
özelliklerine etkisi araþtýrýlarak aþaðýdaki sonuçlar elde edilmiþtir.

1. Numunelerin tane ebatý soðuma hýzlarý ile ters orantýlý olarak deðiþmektedir. Örneðin yavaþ
soðuma iri taneli mikroyapý vermektedir.

2. Soðuma hýzýnýn düþmesi akma noktasý uzamasýný düþürerek sürekli akma davranýþýnýn oluþmasýna
neden olmuþtur.

3. En yüksek soðuma hýzýna sahip HS (5.9 oC/s) soðumasý keskin ve belirgin akma noktasý
gösterirken, en düþük soðuma hýzýna sahip FS (0.06 oC/s) soðumasý zayýf yada sürekli akma davranýþý
göstermiþtir. Soðuma hýzýnýn yüksek olmasý katý eriyik içerisinde karbon ve azot miktarýný artýrmýþtýr,
çünkü yüksek soðuma hýzýna sahip HS (5.9 oC/s) numuneleri belirgin akma noktasý göstermiþitir.

4. Vanadyum içeren çelikler titanyum çelikleriyle kýyaslandýðýnda çok belirgin akma noktasý
göstermiþilerdir. Çünkü VCN, TiCN ile kýyaslandýðýnda 1050 oC'de daha yüksek çözünebilirliðe
sahiptir. Soðuma hýzýnýn yüksek olmasý durumunda çözünen VCN tekrar çökelemez karbon ve azot
katý eriyik içerisinde kalarak belirgin akma noktasý oluþmasýna neden olur.

5. Titanyum içeren çeliklerde bulunan TiCN çökelekleri, östenitleme sýrasýnda büyüyerek tane
büyümesini engelleyemediði için çeliklerin büyük taneli bir yapý ve düþük akma mukavemetine sahip
olmasýna neden olmuþtur.
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