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OZET

Bu ¢alismada, diigiik karbonlu saclara degisik sartlarda 600°C da 30 dakika, 1 ve
2 saat ayrica 550°C, 600°C ve 650°C da 1 saat) tavlama islemi wygulanmigtir. Yu-
karida belirtilen sartlarda tavlanan deney numunelerine 10 mm/dak., 50 mm/dak. ve
250 mm/dak.’ ik ¢cene hizlarinda cekme testleri uygulannugtir.

Secilen isil iglem sartlarina ve deformasyon hizlarina bagl olarak sac malzeme-
lerin mekanik ozelliklerindeki degisim incelenmigtir.

ABSTRACT
The Effect of Predeformation Annealing on the Mechanical Properties
of Low Carbon Steel Plates

In this work, low carbon steels have been annealed in different conditions (30 mi-
nutes, I hour and 2 hours at 600°C; 1 hour at 550°C, 600°C and 650°C). Following
this, heat treated specimens have been subjected to tensile tests at 10 mm/min, 50
mml/min and 250 mm/min cross-head speeds.

The change in mechanical properties of plate materials according to selected he-
ar treatment conditions and deformation rates have been investigated.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilda, metallere sekil verme yontemleri arasinda en hizli geligme me-
talik saclan sekillendirme yéntemlerinde goriilmiistiir. Diiz saglarin yiiksek iretim
hizlarinda ekonomik olarak ve gok degisik sekillerde bigimlendirme yontemlerinin
yaygimlagtirilmasi ve gelismesini saglamugtir. Kesme iglemi disinda tiim sag gekillen-
dirme yoéntemlerinde malzeme bir taraftan gerilerek (uzama) diger taraftan sikigtiri-
larak (biiziilme) son seklini alir.

Saglara uygulanan sekillendirme igleminin tasarim kadar malzemenin kendisi de
nihai iiriiniin seklinin belirlenmesinde nemli bir faktordiir. Ozellikle malzemede
bulunan alasim elementleri ve sekillendirme oncesinde gegirdigi islemler iiriin kali-
tesini etkilemektedir.

Malzemelerin plastik sekillendirme davranislar: hakkinda fikir edinilebilmesi i¢in
basvurulan yontemlerden en dnemlisi cekme deneyi esnasindaki davramiglandir. An-
cak ¢ekme deneyinde uygulanan deformasyon hizi ve sicakliginin, mekanik ozellik-
lere 6nemli Slgiide etkisi vardir (1).

Deformasyon hizi ve sicakligin etkisi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmis-
tir (2-6). Yapilan ¢aligmalarda malzeme cinsine ve kristal yapilarina gére malzeme
davranmiglarinin farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak deformasyon hiz
arttikca malzemenin mukavemetinin arttig1, buna kargilik toplam birim sekil degis-
tirme miktarinin azaldif, yine sicaklik arttikga deformasyon hizinin degisiminden
bagimsiz olarak mukavemetin diistiigli gozlenmigtir.

Bu calismada, genel amaglar igin imalat sanayiinde kullanilan diisiik karbonlu
saglara uygulanan yeniden kristallesme tavlamasinin ne derece dogru uygulandiginin
aragtirilmasi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple degisik sicaklik ve siirelerde yeniden bir
tavlama iglemi uygulanmugtir.

MALZEME ve METOD

Deneysel ¢alismalarda diisiik karbonlu (%0,12 C) saglar kullanilmigtir. Sag¢ mal-
zemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmigtir. Sa¢ malzemelerden ¢ekme deney-
lerinde kullamlmak iizere TS 138’e gére numuneler hazirlanmistir. Imal edilen gek-
me deneyi numuneleri 600°C de 30 dakika, 1 ve 2 saat olmak iizere, ayrica 550°C,
600°C ve 650°C da 1 saat tavlanmglardir.

Tablo 1. Deneysel Calismalarda Kullarlan Sa¢c Malzemenin Kimyasal Bilesimi

Alagim Elementi E: Si Mn Ni Cr S P
Agirhkea % 012 | 0,02 | 034 0,04 | 0,08 0,01 0,01

Sertlik dl¢timlerinde 1 mm kalinlifinda saclar kullanildigi igin mikrosertlik 6l¢iim
metodu segilmigti. HVA 0,3’e (F = 2,941 N) gore 1s1l iglem gérmiis numunelerin
sertlikleri 6lgiilmiigtiir. Farkli 1sil islem gérmiis her bir numuneden 4 adet sertlik 61-
¢limii yapilmig ve ortalamas alinmugtir.

Stzii edilen malzemelerin gekme mukavemetlerinin belirlenmesinde bilgisayar
destekli INSTRON 403 cihazi kullamlmstir. Her grup malzemeden 5 adet numune
¢ekme deneyine tabi tutularak sonuglarin ortalamas: alinmustir.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Sertlik:

Belirlenen 1s1l iglem sartlanina bagl olarak diigitk karbonlu saglann sertlik degi-
simleri Sekil 1 ve 2 de goriilmektedir. Sertlik degisimleri incelendiginde 1sil iglem
gormiis malzemelerin, 1s1l iglem gérmemis malzemelere gore sertlik degerlerinde ar-
tiglar kaydedilmistir. Bu sertlik artiglan su sekilde izah edilebilir; yaklagik %0,1 C
igeren diisiik karbonlu gelikler tavlama sicaklifindan hizla sogutulursa yiiksek sicak-
liklarda ferrit fazi igersinde erimis bulunan karbon ve azot atomlan disar atilamaz ve
agin doymus kati-eriyik olugtururlar (bu g¢aligmada kullanilan sa¢ malzemelerin ka-
linliklarinin 1mm olmasi nedeniyle havada sogutulmasi ile de hizli sogumas: miim-
kiin olabilir). Oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda yapilan tavlama so-
nucu ¢ok ince €-karbiir parcaciklan olugur. Buna hizli sogutma yaslanmasi denil-
mektedir (quench ageing). Bu partikiiller saglarin sertliklerini ve mukavemetini ar-
trir (7). 650°C’de tavlanan saglann sertliklerinin diigmesi, olugan karbiir pargacik-
laninin kabalagmas: ile agiklanabilir. Yiiksek sicakliklarda yapilan tavlamalarda par-
tikiillerin kabalagti§1 bilinmektedir (1, 8, 9). Bu partikiillerin kabalagmasi nedeniyle
sertlik diigmektedir.
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Sekil 1. Sabit sicaklik ve farkli tavlama siirelerinde sertlik degerlerinin degisimi,
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Sekil 2. Sabit siire ve farkh tavlama sicakliklarindaki sertlik degisimleri.

Cekme Mukavemeti:
Degisik siire ve sicakliklarda tavlanan saglarin deformasyon hizina bagh olarak
¢ekme mukavemetlerindeki degisimler Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Sabit sicaklik ve farkl siirelerde tavlanan saglanin deformasyon hizina
bagl olarak ¢ekme mukavemetlerinin degigimi.
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Sekil 4. Sabit siire ve farkl sicakliklarda isil islem gormiis malzemelerin
deformasyon hizina bagh olarak ¢ekme mukavemetlerinin degigimi.

Cekme deneylerinde uygulanan deformasyon hizlarinin hesaplanmasinda Nadai
(10) tarafindan verilen matematiksel analiz kullamlmigtir.
Miihendislik deformasyon hizi, numune boyuna ve gekme hizina bagl olarak;

de  dL-LpL, 1 dL V
é= = =N = 1)

dt dt L d L

bagintisi ile bulunabilir. Burada L numunenin deformasyon 6ncesi l¢ii uzunlugu, L
numunenin deformasyon sonrasi 0l¢ii uzunlugu ve V, gene hizidir. Gergek deformas-
yon hiz1 € ise birim zamanda meydana gelen gergek birim sekil degistirme miktari-
n gosterir ve;

d€ d[In(L-LylLy 1 dL \'%
. = —— )
dt dt L dt L
seklinde ifade edilir. Miihendislik deformasyon hizi ile gergek deformasyon hizi
arasindaki iligki;
A" Lo de 1 de é
€= = . = f—= 3)
I L dt l1+e dt l+e

seklindedir.

Deneysel ¢aligmalarda segilen biitiin sartlarda deformasyon hizina bagh olarak ya-
ni deformasyon hizi arttikca malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin arttii goriil-
mektedir. Kristal yapili malzemelerde uygulanan deformasyon hizi arttik¢a gekme

mukavemetlerinin arttig1 bilinmektedir (1).
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Sekil 5. Uygulanan isu iglem ve deformasyon hizina bagl olarak gekil degigimi.

Sabit sayilabilecek deformasyon hizlarinda uygulanan, 1s1l islem sartlarina bagh
olarak malzemelerin ¢gekme mukavemeti incelendifinde (Sekil 3 ve 4) genel egilim
olarak ¢ekme mukavemeti degerlerinde artig gozleniyor ise de bu degigim lineer de-
gildir. Bunun hizl1 sogutma yaglanmas: sonucu olusan karbiir pargaciklarindan ileri
geldigi soylenebilir. Ancak diisiik karbonlu saglar tavlama ncesine gore sekil degis-
tirme degerlerinde artiglar ve diisiigler gostermektedir (Sekil 5 ve 6). Siineklik de-
gerlerinde bu farkliliklar yeniden kristallesme tavlamas: ile ilgili olabilir. Yeniden
kristallesme tavlamasi soguk sekil verme sonucu peklegen malzemenin 6zelliklerini
(yiiksek dayamm, diigiik siineklik ve tokluk) baglangi¢ durumuna getirmeyi amaglar.
Ancak bu arzulanan mekanik ozelliklere yeniden kristallesme ile gekil degistirme
oram, tav siiresi ve tav sicaklig1 birbirine uygun segildiginde ulagilir. Bu sebeple de-
formasyon Oncesi yapilan tavlama ile dislokasyonlanin homojenizasyonu ile saglarin
siinekliginde artiglar meydana getirecegi soylenebilir.
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Sekil 6. Tavlama programina ve deformasyon hizina bagh olarak gekil degigimi.

Saglarin mekanik 6zelliklerinin degisiminde etkili oldugu ileri siiriilen s6zii edilen
partikiillerinin elektron mikroskobu incelemeleriyle belirlenmesi gerekmektedir.

3. SONUC

Diigiik karbonlu saglara uygulanan tavlama iglemi sonucu malzemelerin gekme
mukavemetlerinde genel olarak artiglar saglanmigtir. Tavlama sicaklif1 ve siiresinin
malzeme mekanik Gzellikleri iizerine 6nemli bir parametre oldugu agiktir. Cekme
mukavemeti degerlerindeki bu artigin tavlama esnasinda olugan partikiiller ile sag-
land1§1 soylenebilir. Fakat 600°C da 30 dakikalik tavlama sonucu elde edilen ¢ekme
mukavemet degerlerinin baglangic malzemesinden daha diigiik ¢ikmasi bu tavlama
siiresi sonucunda mukavemeti artiracak nispette partikiillerin olugmadig1 seklinde
diigiiniilebilir. Cekme mukavemetleri artarken siineklik degerlerinde Gnemli diigiig-
ler kaydedilmedigi (Sekil 5, 6) gibi bazi 1s1l islem gruplarinda yiikseligler géstermek-
tedir.
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