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UZET

Bu calismada, yapl celiginin soguk On deformasyonu
ve daha sonra taviamnmasiylas malzemenin ic yapisinda ve
mekanik ©Ozelliklerinde olusan degisimlerin incelenmesi
amaclanmistir. Konu Once teorik olarak incelenmis ve daha
sonira yapillan deneysel calismalayr fzetlenmistir.

Deneylerde deformasyon basma ile gerceklestirilmis-
tir. Tavlama sicakligi ve surenin etkilerini belir lemek
amaciyla izokronal ve izotermal tavlama teknikleri kulle-
nilmistir. Ayrica malzemede deformasyon vaslanmasi gtirdl-
daginden, bununla ilgili sertlik sonuclar: da tezin kapsa-
mina ailnmx$t1r.

tnceleme teknikleri olarak, mikroskobik yontemler ve
sertlik Blcme yontemi secilmistir. Biylece hem 1c vyapi hem
de mekanik tzellik degisimleri hakkinda fikir edinilmesi
amaglanmistar.

Sonucta, deformasyonun islem sertlesmesine neden
oldugu, tavlama ile de hu sertlesmrenin, sicaklik ve surevye
bagli olarak kismen ya da tamamen ortadan kalktig: belir-
lenmistir. Bu sirada deformasyonla tarnelerdekl uzama ve
tavlamayla yeniden kristallesmenin olusumu mikroyapilr fo-

tograflariyla gosterilmistir.
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SUMMARY

The aim of this thesis is the investigation of the
changes of mechanical properties and microstructures of
material which occur during the cold pre-deformation and
then annealing of ordinary steels., First, the subject was
reviewed in theoretical aspects and second the experimen-—

tal results were given.

In the experiments deformation was realized with
compression. Isocronal and isothermal annealing techniques
were used to determine the effects of temperature and time
for ammealing. Furthermore, since the strain aging was
seen, hardness measurements associated wlith the aging were

given in the thesis.

Microscopic methods and hardness measurements were
selected as searching techniques. So, it was aimed to get
some idea about the changes in microstructures and mecha-

nical properties.

Finally, it was observed that the deformation had
caused the work hardening and this hardening relieved with
annealing partially or completely, annealing depending on
the annealing time and ammealing temperature. The elonga-—
tion of the grains by deformation and recrystallization
due to the annealing during the preceeding process, were

shown in the microstructural photographs.
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1. GIRIS ve AMAC

Metalik malzemeler genellikle bivcok yontemle kolavca
sekillendirilebilirler ve bu nedenle teknolojik olarak
genis kullamim alanina sahiptirler. Bu malzemelere uygula-
nan baslica sekillendirme yontemleri, dokim, talasli ima-

lat, toz metalurjisi ve plastik sekil vermedir.

Plastil sekil verme, sekillendirmede cok yaygin ola-
rak kullarmilan bir vyidntemdir. Bu yidntemde malzemeye kuvvet
uygulanarak malzemenin kalici sekill degistirmesi saglanir.
Bu sirada, uygulanan mekanik islemlerle malzemenin flzik-
sel ve mekanik Bzellikleri de degisir. Plastik sekil verme
islemleri bu nedenle diger sekillendirme yontemlerinden
farklilak gostermektediv . .Baska bir deyisle, bu islemler
sirasinda mal. cemenin sertlik ve mukavemetinin artmasi,
plastik sekil vermenin bu amacla da kullanilmasina imkan
tanimaktadir. Yintem bu durumda soguk islem adini alir ve
malzemenin belirli bir sicaklaik degeri altinda deforme

edilmesini gevektirir.

Plastik sekil verme islemleri farkli: uygulamalar



c

icin. uygulanan kuvvetin sekline ve tipine bagli olarak;
dogrudan basma (ddvee, haddeleme), egme (yassi metalik
malzemelerin sekillendirilmesi), cekme(gererek selkillen-—
dirme) ve kesme islemleri olarvak simaflandairilabilir (b a—
vali ve Ensari,1?846)., Bu kuvvetlerin etkisi sonucu plastik
deformasyon, atomlarin belirli dizlem ve dogrultularda
hareket etmesi i1le gercgeklesir. Bu hareket, kayma veya
jikizlenme ile olabilecegi gibi, ylOksek sicaklik ve dusuk
deformasyon hizlarinda tane simirlarinmin kaymasi veya

vayinma sirdnmesi mekanizmalariyla da meydana gelebilir.

Plastik sekil vermede en Onemli sorun, malzemenin
plastik deformasyona gosterdigil divenctir. Uygulanan
kuvvet bu direnci asip deformasyonu saglamal: ve ayni
zamanda malrzemede catlama ve kairilmalara neden olmamali-
dir. Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyo-
na gosterdigi direnc, atomlararasi: bag kuvvetlerinden
ileri gelmektedir. Fakat bag kuvvetlerine dayanarak hesap-
laman teorik mukavemet, bu malzemelerin gercek mukavemet-
lerinden c¢ok daha ylksek cirkmaktadir. Aradaki bu blyuk
fark, malzemelerin yapisindaki hatalar, drzellikle dislo—
kasyon adi1 verilen g¢izgi hatalar: nedeniyle meydana gel-

mektedir.

Soguk islem, malzemenin mukavemet ve sertligini ar-—

tirmasinin  vyaninda, daha dizgin malzeme yluzeyi ve daha



duyarli boyutlar vermesi agisindan da avantajlidir, Fakat
malzemenin stnekligini azaltip, ig gerilimleri arttairmasa

nedeniyle kullanimi sinirlaidir.

Soguk islem sirasinda harcanan enerjinin bir kism:
dogrudan dislokasyon enerjisine cevrilirken, bir kismi1 da
181 haliﬁde kaybolur. Bdylece ener jinin biiyGk bir kisma
dislokasyon enerjisi halinde malzemenin icinde depo edi-
lir. Taneler uzar, belir]i’kristallografik dogrultularda
vonlenirler ve wuzamis ténelerde dislokasyon vyogunlugu:
artar. Ayraica atom bosluklar: olusur ve yogunluk bir mik-
tar diser. Bu bosluklarin cogalmasiyla da malzemede c¢cat-
laklar wve virtilmalar olusur. Bu nedenle malzeme soguk
islem sirasinda zaman zaman tavlianir. Tavlama, malzemenin
bir stre yliksek sicaklikta tutulmasidir. Bu esnada sojuk
islem vyapisi bozulur. Bu yapisal dégisim genel olarak,
toparlamnma, yeniden kristallesme ve tane bayamesi olarak

tuc safhada meydana gelir (GBeckinli,1976).

Toparlanma safhasinda, sodguk islenmis malzemedeki
dislokasyonlar yeni bir dizene girerler. Bu dizen, dislo-
kasyonlarain daha diasik ener jiye tekabil eden konumlaradair.
Béylece vyapida tali taneler meydana gelir. Bu olaya poli
gonizasyon adi verilir. Toparlarnma ile bir miktar gerilim

gidermesi olusur ve sertlikte hafif bir dusme meydana



gelir., Bu disistn az olmasi, tali tane sinmirlarinin dislo-

kasyon hareketine engel olmasindandir.

Yeniden kristallesme safhasinda, dislokasyon igeren
toparlanmlé taneler tamamen kaybolur ve yerlerine yepyeni
taneler cekirdeklesir. Cekirdeklesme genellikle hatal:
btlgelerde, tane sinirlarinda meydana gelir. Toparlanmis
tanelerin icindeki dislé#ééyonlar bu vyeni tanelerin’
hudutlaraina kagarlar. Boylece, iclerinde dislokasyon
bulunmayan ufak boyutluitaneler olusur ki bu yapiya yeni-—

den kristallegmis yap: adi verilir.

Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda
difluzyon imkani bularak zamanla blyGrler. Blylime miktari,
tavlama sicaklig: ve siresiyle artafl‘ Bu saftha da tane

bayimesi olarak adlandirailar.

Yeniden kristallesmeyie malzemedeki soguk islemin
etkisi tamamen ortadan kalktigindan pratikfe tnemi cok
biayuktir. Yeniden kristallesme sicakligi, pratik olarak,
bir saat icinde malzemenin yizde ellisinin yeniden kris-
tallestigi sicakliktir ve yaklasik olarak o malzemenin
ergime sicakliginin yarisi ile Gcte birid arasinda bir

degerdir.

Tezde genel olarak farkl: kalica deformasyonlar uy-



gulanan vapi celiginde, degisik tavlama sartlarinin mikro-
yvapt ve mekanik dzelliklere olan etkisinin incelenmesi
amaclarmmistir. Bu amacla tavlama sicakligl ve sdresinin
degisik degerlerinde, malzemenin ic yapisaindaki ve buna
bagli olarak sertligindeki degisimler gozlenmeye ve irde-

lenmeye calisilmistir.



2. TEORIK UNB1LG1

2.1. Metallerde Deformasyon

2.1.1,. Dislokasyonlar

En genel tanimiyla dislokasyonlar, cizgisel kristal
hatalaridir. Dislokasyonlarin kenar, vida, karisik, halksa
ve helis dislokasyonlari gibi cesitli tipleri bulunmakta-

dair.

Kenar dislokasyonlari, mikemmel bir kristalde ekstrs
bir atom tabakasinmin ilavesi veya bir iki sira atom taba-
kasinin cikarilmasiyla elde edilir (Sekil 2.1.). Ekstra
atom tabakasinin ilk durumda kenar: dislokasyon c¢izgisi
adini alir. Burgers vektorua dislokasyonun hareket yGnd ile
miktarini belirten bir terimdir. Kenar dislckasyonunda
dislokasyon rizgisi ile burgers vekttri birbirine diktir

ve bu nedenle carpimlari: sifira esittir.
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Sekil 2.1. (a) Elastik blokta kenar dislokasyonus (b))
kenmar dislokasyonunda burgers devresis ()
elastik blokta vida dislokasyonu; (d) wvida

1

dislokasyonunda burgers devresi (Honeycambe

19685 .

Vida dislaokasyonunda (Sekil 2.1.) burgers vektora

dislokasyon c¢izgisine paralel olup, carpimlari burgers

Burgers devresi: Burgers vektdra birbirine bagl: birim
kafes Gtelenme vektorleri dizisidir. Bu devre kusursuz bir

yapiya uygulandiginda kaparnir, bir dislokasyon cevresine

uygulandiginda kapanmaz.



Sekil 2.2. Prizmatik Dislokasyon Halka$1 (Honeycombe,l?éa).

vektdrinin pozitif ya da negatif isaretli degerine esit-
tir. Dislokasyon halkalara (Sekil 2.2.) dairesel ya da
prizmatik olabilirler. Dairesel olanlari karisik karakter-

li, prizmatikler ise kenar karakterli dislokasyonlardir.

Maizemeler dislokasyonlarin | hareketi sonucunds
plastik olarak deforme olurlar. Dislokasyonun birim
uzunluk basina enerjisi, kenar dislokasyonu icin vida dis-
lokasyonununkinin tcte ikisi kadardair. Bu enerji {E),
kayma elastiklik moddld (B) ve burgers vektdri (b) cinsin—

den;s
E & Gb2 e - e e e e e e = (1)

olarak gtisterilebilir. Gidrdlddald gibi dislokasyon ener ji-
si, burgers vektorinin karesiyle orantilidir. Atomlar

ener jiyi en kiucglk tutmak igcin en kisa burgers vektdruni



tercih edecekler ve dolayisiyla kayma, atomlarin en siki

istif edildigi ydnlerde olacaktair.

Malzemeye uygulanan yiak, bir is yvaparak sistemin
potansiyel ener jisini disdrur. Dislokasyona etkiyen
kuvvet, bu enerji degisiminin, dislokasyonun yer degisimi
miktarina orenidir. Boylece dislokasyonun birim uzunluguna

etki eden kuvvet (F):
F/birim uzunluk = b e e e e e e e (27

plur. Bu denklemde T3 uygulanan gerilme ve bj; burgers
vektdrudir. Bu kuvvet dislokasyon gizgisine dik, dislo-

kasyonlarin hareket ydnine paraleldir.

Malzemelerin kristal yapilarindaki dislokasyonlar her
ne kadar plastik deformasyonu kolaylastiriyorsa da, dislo-
kasyon‘ yogunlugu belirli bir degeri asinca, dislokasyon
cizgileri birbirleriyle kesiserek birbirlerinin hareketine

engel olurlar ve bidylece malzemenin mukavemeti artar.

Dislokasyonlarin cogalma mekanizmasi, dislokasyon
cizgisinin etkin kuvvet altinda kalabilmesine ve uygulanan
gerilme altinda bu cizginin halka sekline gelebilme kabi-
liyetine dayanir. Diélokasyonlar:n cogealmasi, bir dislo-

kasyon parcasinin uygulanan gerilme altinda, eger bu ge-
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Sekil 2.3. Frank—Read kaynagi (Bollmann, 1970).

1
rilme miktara kritik bir degerin lizerinde ise halka-

lar olusturup, yine bir kritik gerilme degerinde genisle-
mesiyle meydana gelilr. Olay Frank-Read kaynajiyla cogalma

olarak bilinir (Sekil 2.3.).

Dislokasyon, esas kayma dizleminden baske bir dizlem—
de de kayabilir. Bunun icin dislokasyon cizgisi ile
burgers vektdrinan her iki kayma diizleminde de bulunmésx

gerekir. Bu da ancak vida dislokasyonlaria icin  mumkindor

ve bu kayma sekline capraz kayma adi verilir (Sekil 2.4.).
Dislokasyon parcasa icin kritik gerilme degeri,

T =2Gb/1l3 halkalar icin, T =Gh/r’dir. Esitlikte, 1
max max

dislokasyon parcasinin boyunu, r, halka yaricapini goster—

mektedir.
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Kenaf dislokasyonu burgers vektbrine dik olarak da
hareket edebilir ki, bu harekete tairmanma denir. Tirmanma
icin atomlaran ya da ato& bosluklarinin yer degistirmesi
gerekir. Ekstra tabakadaki_atomlar atom bosluklarin: dol-
durarak, kenar dislnkasyonunun yukari dogru ilerlemesini
saglarlar (Sekil 2.5.). VYayinmayla oldugundan, genellikle

viksek sicaklik mekanizmasidir.

_.Capraz Kayma Dizlemi

Esas Kayma Dizlemi

Sekil 2.4. Capraz kaymada dislokasyon hareketi
(Gegkinli, 1976).

Hareket eden bir dislokasyonun kayma dizlemi Uzerinde
bulunmayan dislokasyonlar bir dislokasyon oarmani o-
lustururlar. Hareketli dég}okasyon bu ormandaki dislokas-—
yonlari keser ve uUzerlerinde kendi burgers vektdrua kadar
bir‘basamak birakir. Olusan basamadin burgers vektorinin

yonii, dislokasyonun kendi burgers vektorininkiyle aynidir.



Tirmanma
yonu ‘ \
Enarams
b
Sekil 2.0, ir kenar dislokasyonunun tirmanmasl

(Honeycombe, 1968).

Dislokasyon cizgisi Ozerinde olusan basamak, hareket
eden dislokasyonun kayma dizlemindeyse kink, degilse jog
adini alir (Bekil 2.58.). Kink zaten kayma dizlemi icinde
oldugundan hareketi daha kolaydir ve serbest kabhul edilir.
Joglar ise ancak tirmanmayla hareket edehilirler. Bir
vristalde jog tesekklOluoyle dislokasynn enerjisi artar.
Bunun degeri her jog icing

3
AEdislokasyon = Gb e e e e e e e e (2

olarak belirtilir. Bu da jog plusumu icin (Gba) kadar
ekstra enerji gerektigini gbsterir. Bdylece dislokasyonla-
rin hareketi esnasinda sarfedilen enerjinin bir kismi jog
tesekkild igin harcanacaktir. Demek ki dislokasyonlarin,

lkayma dizlemlerinde olmayan dislokasyonlarla kesisip yo-

lurna devam etmesi guctir. Deformasyon Sirasinda dislo-
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kasyonlarin birbirini bbyle kesmesi malzemenin mukavemeti-
ni arttirir. Deformasyon sertlesmesi olarak bilinen olay,

genelde budur.

Sekil 2.6. V ve W dislokasyonlarinin kesiserek gecmelerity-—

le jog olusumu (Wood, 1971).

2.1.2. Tane Sinirlari

Katilasma sirasinda iki kristal birbiriyle temas
ettiginde, bunlarain kristallografik yonlenmeleri farklia
oldugu icin uyusmazlar. Tane sinir:i, bu farkla oryantas-
yondaki taneler arasindakil ara yiizeydir. ki tek kristasl
arasinadaki oryantasyon cok kucik farklilik gOsteriyorsa
(10°’den kUctk) kucuk agli sinirinil olustururlar. Bu s1-~
nirlar, tali tanme simiri olarak bilinir. Oryantasyon fark:
yeterince blyukse (20°-30°) biyiltk ag:1 sinmiri1  olusur. Bu

si1nirlara da tane simari adi verilir. Tali tane sinirlar:

genel olarak iki farklia yapilanmayla meydana gelir. Tki



14

kristal yanyana getirilip hafifce dondurtlirse egim siniril
olusur. Egim sinirlarinda kenar dislokasyonlarl meydana
gelir. fki kristal Ustiste konup birbirlerine gtre 10°’den
kiicuk aciyla dondirililrse bukum sinira elde edilir. Bukim

sinirlarinda vida dislokasyonlari olusur (Sekil 2.7.).

AN

20N
) AL

AN

AN
~

Sekil 2.7. Egim ve bUkim sinirlar: {Geckinli, 1976).

Buyuk aci simirlari, dusak sicaklikta malzemeye muka-
vemet kazéndlrlrlar. Burun nedeni, tane sinirlarinin dis-—
lokasyon hareketine engel olmalaridir. Tane sinirlarina
gelen dislokasyonlar purada durur ve yigilirlar. Taneler
arasi oryantasyon farka nedeniyle komsu tanelerin kayma
dizlemleri genellikle uyusmazlar. Dislokasyonlarin komsu

taneye gecebilmeleri icin ekstra bir kuvvet gerekir ki, bu
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da malzemenin kuvvetlenmesi demektir. Baz: durumlarda
yi1gi1lan ve komsu taneye hig gecemeyen dislokasyonlar mik-
robasiuklara olustururlar. Mikrobosluklar kritik bir
degere ulasinca iki tane araylzeyil boyunca ayvrilma olur.

Boylece malzemede catlak olusumu gtraldr.,

Yiksek sicaklikta sinirlar, ic kisimlara gore daha
zayi1f bolgelerdir. Canka ato&ik dlclUde hatali bidlgeler
olan simirlar, yuksek sicaklikta yayinma nedeniyle hare-—
ketlerini arttirarak tane simiri kaymalarini olustururlar.
Ya da tane simirlarinin yer degistirmesi olay1 meydana
gelir ki bu, ilerde ayrintilariyla tartisilacak olan tane
bliyamesinin nedenidir (Bglum 2.2.5.). Eger strinmedeki
gibi gerilme uygulanirsa, simirlar tercihan gerilme yonun-

de hareket ederler (Boldm £.3.3.).

2.1.3. tslem sertlesmesi

tslem sertlesmesi cogalan dislokasyonlarain hareketivy-
le mevydana gelir.Uygulanan gerilimin artisi dislokasyonla-
rin olusumunu ve hareketini gicglestirir. Fakat ayni anda
dislokasyon kaynaklari da ptkilendiginden, dislokasyon
olusumu icin bu glglik ortadan kalkar. Biylece sertlesme
yvalnizca latisin dislokasyon hareketine direncinin yuksel-

mesiyle meydana gelir (Cotterill and Mould, 1976) . Baska
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bir deyisle islem sertlesmesi dislokasyonlarin hareketinin
tnlenmesiyle ilgilidir. Dislokasyon hareketini sinirlaysan
bircok engel vardir. Bunlarain baslicalari sOyle siralana-
bilir (Honeycombe 1968):

i. Diger dislokasyonlar,
ii. Tene sinirlari ve tali tane sinirlari,
ii1i. Eriyen atomlar,
iv. Ikinci fTar partikilleri,

v. Yorey tabakalarai.

Yukarida sayillan faktorlerin en onemlisi dislokasyon-
larin birbirleriyle etkilesimidir. Taylor, 1934 de, bazi
dislokasyonlarin metal latisinde gecici olarsk verlestigi-
ni ve diger dislokasyonlarin hareketini engelleyerek 1ic
gerilimlerin kaynagini olusturdugunu ileri surmistaor (Cot-
terill and Mould 19763 Honeycombe 19683 Wood 1971). Islem
sertlesmesini dislokasyonlarain etkilesimiyle aciklayan bu
teori bugliine kadar gelistirilen tim gecerli "islem sert-

lesmesi teorileri'nin temelini olusturmustur.

Yiizey merkezli kibik tek—kristal’de isiem sertlesmesi
safhalari ayri ayri incelenerek konu daha kplayca anlasi-
labilir. VYazey merkezli kibik tek—-kristal’de gerilim-
deformasyon egrisi, belirgin bir sekilde Ug safhaya ayri-

labilir (Sekil 2.8.). I safhasi1 kolay kayma safhasi oclarak
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Gerilim

De formasyon——»

Sekil 2.8. YMK tek kristal icin gerilim ve deformasyon
egrisi. Egri skma noktasinin hemen (zerinde,ka-
lici1 deformasyon 1i¢in gecérlidir (Cotterill and

Mould, 1976).

bilinir ve disik sertlesme hi1z: bolgesidir. II safhasa
dogrusal sertlesme safhasi olarak adlandirilar. Bu safhada
islem sertlesmesi hizi1 yiksek ve hemen hemen sabittir. III
safhas: parabolik sertlesme safhasidir ve II safhasindaki
egrinin ekstrapole edilmesiyle elde edilir. Cekme gerilme-

i (flow stress) bu safhads disme gbsterir.

I safhasi tek kayma sisteminde kayacak sekilde yinle-
nen kristallerde stzkonusudur.Kayma mesafesi biydk, ylzey
kayma cizgileri uzun ve aralarindaki uzaklik kigktdr. Bu
safhada birincil kayma dislokasyonlarina ikincil kayma

karismasi olmadigindan, gerilme degerleri dislokasyon
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kaynaklarinin harekete gecmesiyle i1lgilidir.

11 safhasinin karakteristik ozellisi, ikincil kayma-
nin da devreye girmesidir. Bu duvrum kacinilmaz oalarak,
diger dislokasyonlarin hareketini engelleyen, Lomer-Cot-
trell engelleri » dislokasyon ormani ve joglar gibi latis
duzensizliklerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
dizensizliklerin herbiri iglem sertlesmesinin ayri1 bir

temelini olustururlar.

Bu kornuda gelistirilen i1lk teori Seeger’indir. Bu
teoriye gdre dislokasyonlarin hareketi, Lomer—-Cotirell
engelleri, inklUzyonlar ve tane simirlari gibil engellerle
onlenmekte ve bu engellerde uzun mesafeli ic gerilimler
olusmaktadir. Sorralari, karisik dislokasyon dizensizlik-
lerinin gdzlenmesi Uzerine Taylor’un orman teorisl gelis-—
tirilmistir. Teori, hareketli dislokasyonun duzensizlikle
karsilastiginda etkin baglar olusturdugunu i1leri sirmekte-
dir. Bu baglarin bozulmasi icin uygulanan gerilimin artisi
islem sertlesmesini olusturmaktadir. Mott ve Hirsch ise,

dislokasyonlarain farkli kayma dizlemlerinde kesismeleriyle

1Lomer-Cottrell engelleri, birincil kayma dizlemlerinde
hareket eden ve farkli kayma dizlemine sahip dislokasyon—
larin bu kayma dizlemlerinin arakesitinde kesisip hareket-

lerini Onlemesiyle olusurlar.
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dislokasyon joglarinin Sidéumu esasina dayanan teorivyi
ortaya atmislardir. Jog olusturan dislokasyonlar, daha
sonra kompleks bosluklari olusturarak ya da cogaltarak

islem sertlesmesine vyol acmaktadairlar {(Cotterill and

Mould, 1976).

111 safhasi1 capraz kayma olusumuyla ilgilidir. Bu
safhada capraz kayma izleriyle birlesen kisimlardan ibaret
genis ve derin kayma cizgileri olusur. 11 safhasinda en—
gellenen vida dislokasyonléfl 111 safhasinda, muhtemelen
ilk kayma sistemlerine dinerek ya da diger kayma sistemle-
ri Uzerinde hareket ederek capraz kayma vyapmaktadirlar.
Kisacas: dislokasyonlar bu sirada kendilerini engelleyen

dizensizlikleri asmaktadirlar.

Daha sonralar: Seeger, tum bu teprileri iceren buatun-—
lesik bir teori gelistirmistir. Bu‘téoriyé gbre vida dis-
lokasyonlari, birincil kayma duzlemleri boyunca bosluk
veyva bosluk kimeleriyle kesismektedirler. Boylece bu dis-
lokasyonlar hareket edememekte ve dislokasyon halkalarinin
olusumunda kaynak olarak rol oynamaktadirlar. Bundan sonra
genisleyen halkalar diger nokta hatalariyla kesismektedir-
ler. Boylece uygulanan gerilim, dislokasyon halkalarinin
cogalmasina yetmeyinceye ve latisin cok karisik bOlgele-
rinde uzun mesafeli gerilim alani olusuncaya kadar .dislo~—

kasyon yogunlugunda artisa neden olmaktadir (Cotterill and
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Mould, 1976).

Yizey merkezli kithbik tek kristal igin anlatilan Uuc
safthanin bir metalik malzemede gorilebllmesi, ic yvapidaki
ybnlenme kadar mevcut kayma sistemlerinin sayisina da
baglidir. Bu nedenle kristal latis tipi islem sertlesme-

1
sinde onemlidir . Tek kristaller icin dzetlenen olay, cok
kristalli numunelerde belirli bir islem sertlesmesi Ussine
sahip olarak ortalama parabolik yapida bir gerilim-defor-
masyon egrisi verir (Sekil 2.8°de 111 safhasi gibi). Hek-
zagonal latis icin ise egri daha cok dogrusaldir (Sekil

2.8’de 1 safhasi gibi) (Cotterill and Mould, 1976).

2.1.4. Deforme edilen metallerin ic enerjisi

Metallerin plastik deformasyonu sirasinda harcanan
mekanik ener jinin blylk bir kismi 1siya cevrilirken kicuk
bir orani da metal icinde depo edilir. Depo edilen bu
ener ji deformasyonla olusturulan szensizli@i gistermesi
acisindan onemlidir. Daha da Onemlisi toparlanma ve yeni-

den kristallasme sirecleri icin bu enerjinin 1itici gicdo

. . v o e e e i i . P o P e it e Yt N i il S B i P

Kayma sistemleri, VYMK yapilarda 12, HMK yapilarda 12,24,
HSP vapilarda ise 3,6 adettir.
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saglamasidir. Elastik deformasyon ener jisinin toplam depo-
lanan enerjiye katkisinin cok kigik oldugu bilinmektedir.

Bu nedenle depolanan enerji, genel olarak soguk islem

¢

vapisinin ozellikleri olan dislokasyonlars, nokta hatalara

ve kitle hatalarinin artisiyla ilgilidir.

Cesitli vintemlerle ©®lgilen dislokasyon yogunlugu
degerleri, tavlianmis metaller icin santimetrekare basina
10 -10 ve siddetli deformasyona ugramis metaller icin

10 12
10 -10 dislokasyon mertebesindedir. Cesitli arastirma-
cilar, gerek tek kristalli gerekse de cok kristalli
numunelerin hizll sertlestirilmesi sirasinda dislokasyon

vogunlugununs;

1/2
g=oHbo e & e e e s o e . (4)

esitligi wuyarinca uygulanan gerilime bagli oldugunu gbds-
termislerdir. Bu esitlikte o, gercek gerilim; a«, 0,2-0,3
mertebesinde bir sabit; p, kayma modili; b, burgers vektd-—

rii ve o, dislokasyon yogunlugunu gistermektedir.

Depolanan ener ji konusunda yapilan arastirmalar genel
sonuclara varmak igin saglikli veriler vermemektedir.‘
Cinki depolanan ener ji degerleri, basta deformasyon islemi
olmak UGzere bircok deneysel faktbre kars: oldukga duyarl:i-—
dir. Bununla birlikte baz:i genelgecer sonuclar Uretilebil-

migtir. Bunlar;
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i. Depolanan enerjinin mutlak degeri, deformésyonun
artisiyla artar. Tek kristallerde bu artis siGrekli
olurken, c¢ok kristalli aliminyum, bakir ve altin
igcin bir limit degere ulasmaktadir.

ii. Depolanan toplam enerjinin deformasyon miktarina
orani, deformasyon artisiyla diser.

iii. Depolanan ener ji miktari, metalin ergime noktasinin

vikselmesiyle duser.

Yiksek deformasyon]afaé, cok kristalli numunelerin
depolanan enerjisinin bir limit degere ulasmasi, dislokas-—
von hareketinin tane sinirlari tarafindan k151€1anmas1yla
ilgilidir. Bu limit degere doymusluk degeri adi verilir.
Bu deger dislokasyonlarin ya da dislokasyon guruplarinin
gevsemesi ve ortadan kalkmasiyla, dislokasyon hareketi ve
etkilesiminin ayni1 anda meydana geldigil dinamik denge
durumunu gosterir. Bu durumda deformasyon sirekli artmasi-
na ragmen, disiokaéyon vegunlugu gibi, depolanan ener ji de

sabit kalir (Cotterill and”ﬁould, 1976) .

2.1.5. Deforme edilen metallerin yapisina etki eden faktorler

Deforme edilen metallerin yapisina etkil eden baslica
faktorler; istif hatasi enerjisi, eriyen atomlar, daginik

ikinci faz partikalleri, deformasyoh 51cak11§1, deformas—

1
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yvyon hizi, tane boyutu ve deformasyon islemi olarak sayila-

~
Y

bilir. Bu faktorlerin deformasyon yapisina etkileri kisaca

tzetlenecektir .

Metai kristali ‘icindeki istif‘hataslnzn genellikle
kismi dislokasyonlar tarafindan bagiand1§1 kabul edil-
mektedir. Hata genisligi, metalin depolanan enerjisiyle
tefs orantilidir. Disidk istif hatasi enerjisine sahip
metaller (Brnegin bakir), deformsesyon sirasinda ¢apraz
kaymanin engellenmesi ve bunun sonucunda kayma uzaklikla-
rinin kisa olmasi nedeniyle genis istif hatalara: oclustur-—
maktadlrlar. Buna karsilik yﬁksék istif hatasina sabip

metaller (Brnegin aluminyum) igin capraz kayma daha kolay-

Belirli bir vyapidaki siki dizili diUzlemlerin birvrbirleri
lizerinde dizilme sekli istif dizeni olarak bilinir. Atom-
lari ayni hizada olan dizlemler, ayni harfle gbsterilerek
belirtilir. Stzgelimi, HSP yapilarda ABABA..., YMK yapi-
larda ABCABCAB... Bu istiflenmede olusan farklailaklar
istif hatasi adini alir. Urnegin, YMK vapida AB(CACAIBCA..
gibi. Buradsa CACA dizilimi bir HSP yap:i dizilimidir. Istif
hatalari, vapilari geregi vari kararl: olup bir miktar
ekstra enerji icerirler ki, bu enerji istif hatasi enerji-
si olarak adlandirailar.

2
Burgers vektdrd bir kafes otelenmesinden farkl: olan

dislokasyonlara kismi dislokasyon ad: verilir. Ama bu
dislokasyonlarain burgers vektdrlerinin vektirel toplam:

cogunlukla bir birim kayma olusturur.
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dirv. Bu nedenle bhu tir metaller daha uzun kayma uzaklikla-
i1 olusturabilmektedivrler. Sonuc nlarak soguk islem gdrmus
metalin genel vapisi, onun istif hatasa enerjisinden onem-
11 Glglhde etkilenmektedir. Yeniden kristallesme olgusundan
vola gikilarak istif hatas: Pherjisinin en tnemli etkisi-
nin, muhtemelen dislokasyon yndgunlugu ve dagilimi dzervine,
oldugu stylenebilir. Bunun sonucunda da depolanan enerji
etkilenmektedir. Ayrica, plastik deformasyon sirasinda
clusan hicre duvarlarinin keskinligi de istif hatas: ener-
jisi tarafindan etkilenmektedir. Bu etki daha cok yiksek
istif hatasi enerjisine sahip metallerde stz konusudur.
Deforme edilen metalin dislokasyon y0§un1u§u, istif hatasa

ener jisinin disistyle yilkselmektedir.

Bir alasimdaki eriyen mikarai herhangi bir deformasyon
igin dislokasyon yojgunlugunu ve depolanan enerjivyi arttir-
maktadir. Bu, muhtemelen latis tipi ve/veya istif hatasi
enerjisi ile ilqgili bir durum nlabilir. Hacim merkezli
kithbik yapidaki metaller, genellikle yiiksek istif hatasa
enerjisine sahiptirler ve bunlar igin eriyen miktarinin

etkisi daha komplekstir.

Daginik ikinci faz partikiillerinin varligi, metalle-
rin mekanik trzelliklerini etkiler. Bu etkinin hemen hemen
tamaminin, dislokasyon kaynaklarinin olusup dislokasyon

harekelini engellemesi ile ilgili oldugu disimilmektedir.
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Etkinin miktari partikillerin boyutlar: ve aralarindaki

itzakliklas belirlenmektedir.

Deformasyon sicaklig: da, dislokasyon yogunlugu ve
dagilimini, buna bagli olarak da depolanan enerjiyi Gnemli
Slcide etkilemektedir. Urnegin, 78 K’de deforme edilen
numunelerdeki dislokasyon yogunlugu, oda sicakliginda
deforme edilenlerden daha gok olarak bulunmustur. Bu so-
nuc, sicakligin azalmasiyla hem istif hatasi: enerjisinin

hem de kayma uzakliginin disUsiine dayandirilmaktadir.

Deformasyon hizinin deformasyon yapisina etkisi dze-
rine cok az ayraintili calisma ya§11m1$t1r. Yine de genel
olarak, deformasyon hizinin artisiyla dislokasyon yogunlu-—

gu ve depolanan enerjinin arttig: kabul edilmektedir.

Deformasyon oncesi farkl:i tane boyutuna sahip demir
Gzerine yapilan calismada, aym deforﬁééyoh igin deformas—
von sonrasi dislokaesyon yogunlugu karsilastirilmstir.
itnce taneli Orneklerdeki dislokasyon yogunlugunun daha
yiksek oldugu bulunmustur. Genel olarak dislokasyon yogun-—

lugu ile tarme boyutu asrasindaki baginta

e 1 (5)
ZT e e v W ——— e s » & ®» & e e =
57 Tk b dn

seklinde verilebilir. Bursads y, deformasyon sirasinda
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ilave olan dislokasyonlarin yogunlugu; e, deformasyon; «,
cekme deformasyonu ve kayma deformasyonuna hagli bir sa-
bit; k] ve n, deformasyon ile degisen sabitler ve d, tane
boyutudur. Depolanan enerji ile tane boyutu arasindaki

bagint:1 ise

E= * Foe e e e w e (&)

esitligiyle wverilebilivr. Esitlikte E, birincil vyeniden
kristallesme sirasinda birakilan depolanmis enerji  ve
ka,depolanan enerjinin dislokasyon yogimluguyla orantila

oldugu varsayimina dayanan hir sabittir.

Deformasyon sirecinde yvapilan is ¢ bilesenden meyda-—
na gelir g (a) hasit cekmede gerekli olan sekil degisimini
elde etmek icin yvapilacak is, (b)) siirtilnmeyle 11gili is,
(c) asivy is. Asiry is defnrmasynnu olusturac ak dizenegin
tabiatiyla 1lgilidir ve bu diizenek nedenivle artaya ccikan;
sekil degistirme zorluklaraini yenmek icin fazladan yvapilan
is miktarini gisterir. Deformasyon isleminin Snemi, aslin -
da asir: isle 1lgilidir. Ne yazrik ki asira isy Dbirgok
faktor dolayisiyla islemden igsleme Onemli farklilaklar
gostermektedir. Bu durum deformasyondan sonraki tavlama
davranislariyla 1ilgili iki Snemli aoﬁunu ida beraberinde
getirir. Birincisi, deformasyon prosesiyle ilgili olarak

toplam depolanan eney jide ortaya ¢ikan farkliliklardair.



Boylece arastirmalardan elde edilen sayisal veriler sag—
1i1kl1 bir sekilde karsilastirilamamaktadir. Tkinci sorun,
haddeleme, tel cekme, ekstrizyon gibi islemlerin dzelligil
olan heterojen deformasyon dagirlaimidir. Bunun sonucunda
cogunlukla deforme edilen metalin ayni1 parcasindakl farklia
bilgelerde farkl:l deformasyon altyapilar: elde edilir. Bu
nedenle tavlama davramislarinda da farkliliklar gozlenir

(Cotterill and Mould, 1976).

2.2. Deforme Edilen Metallerin Tavlanmasi

Deforme edilen metallerin tavlama islemi komplekstir
ve vyapi1 deformasyonsuz duruma gelinceye kadar cesitli
safhalardan gecer. Genel olarak bu safhalar, toparlanma,
yeniden kristallesme ve tane bayiamesi olarak adlandaralar.
Ne var ki bu kavramlar, farkli makalelerde farkl: isim ve
anlamlarda kullanllabilmekted{r. Bu nedenle tncelikle bu

kavramlar kisaca aciklanacaktar.

Toparlanma genellikle, deforme edilen malzemenin,
bayiik aca 5|n1riar1 tarafindan olusturulmayen degisimleri-
ni gisterir. Bu safhada deforme edilen malzemedeki hatala-
rin yogunlugu ve dagilima degismesine ragmen malzeme te-

melde ayni kalmaktadir.
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Yeniden kristallesme malzeme boyunca buyik acy sinir-
lariran doniismesi ile kristal yonlenmesinin, muhtemelen

birden cok degisimini kapsaysan kollektif bir terimdir.

Birincil yeniden kristallesme , yeni tenelerin cekir-—
deklesip, daha sonra deformasyon yapisinl tamamen tiketin-
ceye kadar biliyldagih sGrectir. Birincil yeniden kristalles-
me tamamlandiginda malzeme, bilesim, On deformasyon mikta-
ri ve tavlama sicaklig: gibi faktorlere bagl: olarak,
"minimum yeniden kristallesmis tane boyutu'"na sahip olmak-

tadir.

Tane biiyimesi, yeniden kristallesen yapida, tane
sinirlarinin azalan hizla ekstra hareketini icerir. Tane
boyutu ortalama olarak yeniden kristallesme sonundaki tane

boyutundan daha biytk ve taneler daha az sayidad:ir.

Naormal tane biyumesi, tane blOyumesinin daha cok
kullanilan bir formudur. Tane sinirinin hareket hizi,
malzeme boyunca hemen hemen uniformdur. Bu nedenle herhan-

gi bir anda taneler kabaca aym boyuttadar.

Anormal tane blayumesi, tsne biylimesi sirasi1da dsha a8z
sayrda siniran hareket ettigi bir surectir. Dolayisiyla
tanelerin birkacy digerlerini tiiketerek asiri blyarler ve

uniform olmayan bir yapi1 elde edilir. Bu safha ikincil
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yeniden kristallesme ya da kabalasma olarak da adlandirai-

labilmektedir.

Toparlanma kavrami farkla anlamlarda kullanilabilmek-
tedir. Bu durum, literatirde bir kavram karmasasina neden
olmaktadir. Aslinda toparlanma icin alinmas: gereken refe—
rans durum, deformasyon yapisinin kalmadigi tamamen yveni-
den kristallesmis ya da tam tavlanmis durumdur . Fakat
tavlama sirasinda malzemelerin bazi Bzellikleri (Brnegin
elektriksel direnc) erken safhalarda onemli Olclide degi-
sirken bazilari (Srnegin mekanik tzellikler), ancak yeni-
den kristallesmenin sonlarinda gercek anlamda degismekte-

dirler.

Hem toparlarma, hem de birincil veniden kristallesme
icin itici gluc, deformasyon yaplsinin ylksek ic enerjisiy-—
Je saglanir. Tane bliylmesi icin ise bu glg, yeniden kris-—
tallesen vyapidaki tane sinirlarinin araylzey enerjisi
tarafindan saglanmaktadir. Deforme edilen metalde 1¢ ener-—
ji dagilimi genellikle heterojen oldugundan, tavlama etki-
leri de heterojen dagilmaktadir. Bu nedenle teviema sira-
sindaki deneysel BlcUmler, malzemenin farkli1 bBlgelerinde,
taviama strecinin:farkly safhalerimn plusabildigini gos-

termektedir .
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2.2.1. Birincll yeniden kristallesme tncesi Ozellik

degisimleri

Depolanan ener ji, toparlanms ve yeniden kristallesme
icin itici glich sagladigindan Grnemlidir. Bu enerji 1siylsa
gevser . Bakar icin cekme sonucu yapilan tavliama islemi
sirasinda, toparlanma icin, depolansn enerjinin % 107undan
azinmin gevsedigil bulunmustur. Yeniden kristallesme Gncesi
ener ji gevsemesi, metalin safligina, deformasyon miktarina
ve deformasyon sicakligina bsgli olarak muhtelif safhalar-
da meydana gelir. Bu gevseme nlay: oldukca kompleks bir

vapida olup, deneysel verilerin yorumu acik degildir.

Plastik deformasyon sirasinda olusan dislokasyon ve
latis bosluklarinin artisi, elektriksel direncte yvikselme—
ye ve yogunlukta disise neden olmaktadir. Tavliamanin erken
safhalarinda hu ©Ozellikler latis hatalarimin dagilim wve
konsantrasyonundaki degisimlerin sonucunda orijinal deger-—

lerine yaklasirlar.

Dusik istif hatasi ener jisine sabip metallerin (Grne-
gin bakir, nikel) mekanik tzellikleri, yeniden kristalles-
me dncesinde genellikle cok kilgik degisim gisterirler.
Nysa yuksek istif hatasa ener jisine sahip metaller {grne-—

gin aluminyum, o-demiri) ayni safhada Bnemli Olclide yumu-



sama gosterirler. Bu yumusama bu malzemelerde dislokasvon-—
larin yeniden duzenlenmelerinin, sicakl:ik yeterince viksek
oldugunda tirmanma gibi mekanizmalaﬁla oldukca hizli olma-—
sindandir. Boylece vyeni tanelerin plusumuna gerek kal-
maksizin kismi yumusams oclabilmektedir. Bazi Bzel durum-
larda (aluminyum, cinkos demir-sluminyum, demir-silis
gibi) islem sertlesmesinin tumi, veniden kristallesmeksi-
zin toparlsnabilmektedir. Yine de genel olarak vyeniden
kristallesme Oncesl yumusama, toplam yumusamanin kicuk bir

oranidir {(Cnttevill and Mould, 197&).

2.2.2. Birincil yeniden kristallesme sirasinda Gzellik

degisimleri

1992°de Burke ve Turnbull’in derledigi ve alti temel
kuraldan ibaret oclan yeniden kristallesme kanunlari, daha
sonra vyapililan arastirmalarla da onaylanmistir. Bu kural-
lar:
i. Yeniden kristallesmenin baslamasa bir minimum defor-
masyon gerektirir.
ii. Deha kicuk deformasyon miktari, yeniden kristallesme
icin daha ylksek sicaklik gerektirir.
iii. Tavlama siUresinin viukselmesi, vyeniden kristallesme
igin gereken sicaklig: dusurur.

iv. Yeniden kristallesen tanenin boyutu, Oncelikle de-
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formasyon derecesine ve daha az miktarda tavlama

sicakligina baglidir. Bu baglilik, daha blyuk defor-—

masyon derecesi ve daha dusitk tavlama sicakliginda

daha kicik tane boyutuna yol acscak sekildedir.

V. Drjinal tane boyutunun daha biylk olmasi, ayni yeni-

den kristallesme sicaklik ve siresi icin gereken

soguk deformasyon miktarinin da daha fazla olmasini
gerektirir.

vi. Aym seftlesmeyi saglamak icin gerekli soguk islem

miktari, islem sacakilglnzn vikselmesiyle artar.

Yeniden kristallesme, bircok bakimdan katilasma ya da
Stektoid dbnustim gibi bir faz dinistGmine benzer. Trnegin
islemin herhangi bir safhasinda, eski ve yeni taneler

dénismekte olan metalde birarada bulunmaktadir.

Yeniden kristallesme calismalarinda kullanilan tavlia-
ma yontemleri iki kategoriye ayrilar; izotermal (esis11)
tavlama ve izokronél (ess&re;i) tavlama. lzotermal tavlama
cekirdeklesme ve blyume hizlarinin kabaca fakat kolaylikla
belirlenebildigi bir ydntemdir. Izokronal tavliaeama ise,
yeniden kristallesmenin meydana geldigi sicaklik acisindan
daha teknolojik esasl: bilgiler elde etmek igin kullani-
lir. Sertlik testi, islem kolayligi ve teknolojik Onemi

dolayisiyla, tavliama ‘calismalarinda en cok kullanilan
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tekniktir. Ne var ki gerek makro sertlik, gerekse de optik
metallografi teknikleris, bu iki farkli taviama teknigi
icin farkl: degerler vermektedir (Cotterill and Mould,

19765 .

% S0 yeniden kristallesme sicaklig:r ya da suresinin
teshbiti iciny klasik anlamda % 30 yumusama durumu deger-—
lendirilir. Ancak bu degerlendirmenin tam anlamiyla gecer-—
1i olabilmesi icin, metalin yeniden kristallesme Oncesi
toparlanma yumusamasi gostermemesi gereklidir {Sekil

2.9.).

Diger hiz prosesleri gibi yeniden kristellesme tavla-
mas1 da aktivasyon enerjisi cinsinden vorumlanabilir.
Bununla birlikte deforme edilen metalin yeniden kristal-
lesmesi sirasinda cekirdeklesme ve bityiime sireclerinin
ayni anda ve ayri ayri olustugu gozotnane alinmalidair. Bu
nedenle bu safhalar: syri ayr? degerlendirip, aktivasyon
ener jisini bunlara polustarmek gerekir.

: 1
Cekirdeklesme hizinin (ﬁ) si1cakliga Arrhenius tipil

Orrhenius denklemi: Reaksiyon hizini, si1cakligin ve ©
reaksiyona ait ernerji engelinin fonksiyonu olarak gosteren

ampirik denklemdir.
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TAVLAMA SICAKLI!
Sekil 2.9. % 50 yumusama ve % 50 yeniden kristallesmeyle

ilgili tavlama sicakliklarinin sematik gbsteri-
lisi. (a) tamamen birincil yeniden kristalles-
meyle yumusayan metal, (b)) birincil vyeniden
kristallesme sirasinda oldugu kadar, ncesinde

de yumusayan metal (Cotterill and Mould, 1976).

bir esitlikle bagli oldugu kabul edilir:
o -@n/RT

. e e e & s s e = s (7)

Bu esitlikte Bn, cekirdeklesme aktivasyon enerjisi; A,
@n’e bagli bir sabit; R, gaz sabiti; T, mutlak sicaklaik-
tir. Pratikte cekirdek sayisi (n) ile cekirdeklesme hiza

=
(N), asagidaki bagintilarla zamana baglidirlar:



In n=k +k t . e e e e e e (8
] b
1n N=k +k t e e e e e e e (%)
o )
Bu esitliklerde I K 1% ve k sabitlerdir. Benzer
1 2 3 4

sekilde sabit oOn deformasyon iciﬁ genisleyen tanelerin
biaylme hiza (G)g
-Q /RT

G=G e O e e e e e s e e s (10)
o)

seklinde verilebilir.

Disuk deformasyonlarda cekirdeklesme, bu cekirdekle-
rin biiyimesinden daha ylksek aktivasyon enerjisine sahip-
tir. Daha yuUksek deformasyon degerlerinde benzer degerde-—

dirler (Cotterill and Mould, 1976).

2.2.3. Toparlanma ve yeniden kristallesmenin etkilesimi

tstif hatasi ener jisi, deformasyon yapisini etkiledi-
g3 gibi, toparlanme derecesini de etkiler. Yuksek istif
hatas: ener jisine sahip metallerde hucre duvarlarinin uzun
mesafeli gerilim alanlarz:, dislokasyonlarin capraz kayma-
s1n1 saglayarak, tavlama sirasinda dislokasyon tirmanmasi-
ni1 kpolaylastiriv. Bu nedenle bu metal lerde, dislokasyon
vokolmasi (dimlocation annihilation) ve yeniden diizenlen—
mesi daha konlay olmaktadiy.

Toparlanma ve yeniden kristallesme, tavlama isleminin

herhangi bir safhasinda ayni anda meydana gelebiliv. Ye-~

t
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niden kristallesme oncesi toparlanma yvumusamasi gbsteren
bir metalde, tavliama sicakliginin yiikselmesiyle, veniden
kristallesmenin olmadigr bdlgelerde sertliﬁin surekli
olarak ve Hafifce distiiglt godzlenmektedir (Bkz.Sekil
2.9.b). Bu da bu malzemelerde, tavlamanin herhangi bir
safhasindaki dintsen yaplhln, toparlanan ve yeniden krais-—

tallesen bhioilgelerin karisimingdan ibaret oldugunu kamtlar.

Sertlik- tavlama sicakligy egrisinin,klasik anlamca
soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme seklinde
alt bDGOlimlere ayrilmasi pek dojgru sayllmaé. Cinkil topar—
lanma, aslinda tim numune yeniden kristallesinceye kadar
devam etmektedir. Bu nedenle, 450 yumusama esasina dayanan
#3530 yeniden kristallesme tesbitinde de farklalaiklar ve

hatalar sz kpnusu olabilir.

Yeniden kristallesme oncesi toparlammanin varligi,
sonraki vyeniden kristallesme igin itici gldcid azaltir.
Topar lanma ve yeniden kristallesmenin hir arada olustugu
durumlarda, yeniden kristallesme icin gerekli itici gluc
siirekld disecektir. Clinkii, yeniden kristallesmemis bolge-
lerin depnlanan enerjisi, “'toparlanmanin buralarda da mey—

cdana gelmesi nedeniyle siirekli azalmaktadsr.
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2.2.4. Birincil yeniden kristallesmenin incelenmesi

2.2.6.1.Cekirdeklesmenin genel girinimi

Birincil vyeniden kristallesme klasik faz donidsimine
benzer. Bu nedenle once klasik cekirdeklesme teorisini
hatirlamak uygun olacaktar. Bu teori once Becker tarafin-
dan ortaya atilmis, Orowan tarafindan gelistirilmis, Burke

ve Turnbull ile Oriani tarafindan gdzden gecirilmistir.

Denge sicakligi altina sogutmada, o«o—tek fazimn veni
R-fazina dontsmesindeki normal faz donusama igin, donGsu-
min baslangicinda olusan kucak @8 btlgelerinin serbest
ener jisi, bu bdlgelere ait bir miktar hacimsel ve yizeysel
serbest ener ji olusmasini saglar. Baslangicta olusan bu 8
bolgelerine embriyon denir. Embriyonlarin kire seklinde
olduklara varsayiliv. Bu varsayim yeniden kristallesme
icin pek dogru olmamaktadair. Embriyonun boyutu, yGzey
ener jisinin engellemesine karsins hacim serbest ener jisi

yardimiyla artar .Boylece embriyon olusumundaki serbest

ener ji degisimi:

2 3
AF =aur &+4/3nr AF e e e s e e e e (11
T %

olur. Burada AFHJ toplam serbest enerji degisimi; 71
embriyon vyaricaplj ¥, bzel arayluzey ener jisi ve AF
A%

hacim serbest enerjisi degisimidir.
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Gorilebilecegi gibi embriyonun yasayabilmesi icin
kritik cap ssilmalidir. Bu kritik cap (v ), (11) rumarala
c

esitlikte, r’ye gbre tiarev alinip si1fira esitlenerelk;

r =-28/F e e e e e e e s (12)
C \4

olarak bulunabilir. Boylece kritik boyuttes embriyon olusae-

bilmesi icin gereken toplam serbest ener ji degisimi
« AF ) sdyle bulunur:
TC)
3 2
AF = 16 n¥ /34F (13)
TC) v

Teori yeniden kristallesmeye uyarlanmak istenirse,
() fazi1, sekil degistirmis yapiyls () ise yeniden kris—
tallesmis, deformasyonsuz vyap:iyl temsil etmektedir. Bu
nedenle hacim serbest enerjisi degisimi (A\F ), soguk islem

A\

gormis ve tamiyle yeniden kristallesmis durumlar arasinda-
ki TFarka karsilik gelmektedir. Bu noktadan hareketle,
izotermal tavlama sirasinda gdzlenen kulucka peryodunun
denge haline gelmek icin, kritik boyuttan bUylk veya esit,
deformasyonsuz bolgenin olusmasini saglayacak ortalama
siire oldugu sdylenebilir. Bu safhadaki deformasyonsuz

bolge yasayabilir cekirdek adini alair.

Boylece r § yasayabilir cekirdegin minimum capi ve E;
C

deforme edilen metalin sekil degisim ener jisi olmak uzere:

y
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yr = -2 / E e e e e e e e e e ‘ (14)
[t

ve benzer sekilde yvasayabilir gekirdek olusumunu  saglayan

serbest ener ji degisimi (AF )
T(C)
3 2
AF = t64nd 7/ 3E e e e e e e e e (15)
T(C)

esitlikleriyle bulumabilir.

Teori, bir kulucka peryodunun varligin: dikkate al-
maktadiv .Aym zamanda, rekirdeklesme tercihan yuksek oran-
da sekil degistiren bolgelerde olustuguna gore, cekirdek-
lesme sayi1sinin mimkin degerleri de tabhmin edilebilmekte-

dir.

Klasik cekirdeklesme teorisi, yine de birincil veni-—
den kristallesme surecleri icin kesin birseyler sOyleyeme-
mektedir. Burgers, bu amacla blok teorilerini ileri sOr-—
miistir. Bu teorilere gire gekirdek, deforme edilen metal-
de, tavlama sirasinda biyilyebilen ve bnceden varolan bir
bloktur. Diisiik ener ji blok teorisi ve ytksek ener ji blok
teorisi olarak iki farkl:i durum igcin gelistirilen blok
teorileri, Oahn’in poligonizasyon kavramini ileri sarme-
sine kadar aciklik kazanamamistir. Cottrell ise embriyon

ile cevresi arasindaki yonlenme farkini vurgulamistair.

Aslinda birincil yeniden kristallesmenin her duromumug

tek bir cekirdeklesme mekanizmasiyla aciklamaya calismak
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hatali olacaktir. Cianki deformasyon sonucu olusan altyapa,
bircok faktﬁre bagl: olarak farkliliklar gostermektedir.
Bu da gekirdeklesmenin olusumu icin farkli yollarin izle-
nebilmesini anlasilair kailmaktadir (Cotilerill angd  Mould,

1976) .

Kiiciitk aci simirlariman genel dazellikleri daha dnce
Ozetlenmisti (Bolim 2.1.2). Bu sinirlarin degisimi iki
temel cekirdeklesme modeliyle gercekjesir. Bunlardan hiri
poligonizasyon, digeri hilcre birlesmesidir. llkinde tane,
icindeki dislokasyonlarin yeniden diizenlenmeleril sonucunda
biyiimekte, tane sinirlar: bu yinde degismektedir. tkinci-
sinde iki ya da daha cok sayida komsu tali tane hirbirine
karisarak blayimekte ve simirain degisimil bu sekilde gercek-

Jesmektedir.

Genel olarak cekirdeklesme mekanizmalari sbyle tzet-
lenebilir:

1. Poligonjizasyan: Cahn ve Beck hirbirler inden haher -
iz olarak poligonizasyon yq)uy]a dislokasyonsuz talil tane
nlusabildigini ileri slrdiler. Biylece bu tali taneler

yasayahbilir yeniden kristallecme cekirdegini olusturmakta—

dirlar. Poligonizasyon sireci sematik olarak Sekil 2.10 da
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basina aralan simr enerjisi ve dolayisiyla artan yonleonne

farkindan kaynaklanir.

/ - ’L \‘\‘\\‘\

e

- L
Lo
o / J_ \\\
— -L | \
////// T

Sekil 2.11. il noktadaki (Oc simirin kesisme yerine verilen
genel ad) egim sinirandakl kenar dislokasyonlar:

(Cotterill and Mould, 19762,

Genel poligonizasyon isleminde cesitli safhalar olma-
si1ma ragmen, genel rzelligi dislokasyon tbtirmanmasinin
meydana gelmesidir. Bu nedenle islemin, ylksek istif hata-
si1na sahip metallerde cok daha kolay olusabilecegi tahmin
edilebilir. Tavlama sirasinda poligonizasyon yvoluyla alt-
yapi olusumu ile dogrudan soguk islem sirasinda tall tsene
olusumu arasinda su temel farklar vardar:

3) Poligonizesyonda bir dislokasyon tipinin fazlalig:

gerekir (egilmede kenar dislokasyonlar: gibi).
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b) Poligonizasyon, dogrudan dusik sicaklik soguk
islemi sirasinda meydana gelmez. Oysa tali teneler ya da
en azinadan tali tanelerin habercisi olan hucre duvarlara,

soguk islem sirasinda meydana gelir.

c) Ppligonizasyon, ya belirli bir sicaklikta tavliama,
ya izotermal surunme, ya da bir sicaklikta deformasyon
gerektirir. QOysa deformasyon tali tanesinin olusumu igin

bunlar gerekmez.

d) Poligonize altyapinm boyutu, cogunlukla dahsa

blyiitk mertebededir.

2. Rotasyonla Tali Tane Birlesmesi: Tali tanenin
donme olasilig: 1948 °de Smith tarafindan ortaye atidi.
Ayrintilara Hu tarafindan incelendi (Sekil 2.12). Sekil
2.12 (a) daki genel sinirin ortadan kalkmasi, Sekil 2.1&2
(b) deki koyu bdlgelerden diger bdlgelere atomlarin difaz-
yonuyla gerceklesir. Bu islem yalnizca yasayabilir veniden
kristallesme cekirdegi olusumu icin gecerlidir. Hu, bu
modeli yeniden kristallesen tanelere uygulad: (Sekil
5.13). Sekil 2.13 deki koyu bolgeler yiksek yonlenme far-
kin1 gostermektedir. Gorildiigil gibi sonucta, nldukeca de-

formasyonsuz, yasayabilir ve en azindan kismen blylk acl

sinirlariyla sarilmis bir bolge olusmsktadir.
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(c) (d)

2.12. Tali tane donmesi yoluyla tali tane birlesme-

sinin sematik gdsterimi. {a) Birlesme ©&ncesi
orijinal tane vyapisl, (b) Bir tali tanenin
donmesi (c) Donmeden hemen sonra tali tane
vapisi, (d) Bazi1 talil saimir hareketleri sonun-—

da son tali tane (Cotterill and Mould, 1976) .

G G
AlB A:iB
cIp C D
(a) (b)
G G
Alg] PR
OF ;
{c) {d)

Sekil 2.13. Tali-tane birlesmesiyle birincil yeniden kris-

tallesme cekirdeginin olusumunun sematik gos—
terimi. {a) Cekirdeklesme Oncesi tall tane
yapisi, (b) A ve B ile C ve D tali tenelerinin
birlesmesi, (c) Ayrica B ve C tali tanelerinin
birlesmesi., (d) Bilytk aci sinirTlarina sship
cekirdegin olusumu {(Cotterill and Mould,

1976) .
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3. Geometrik Birlesme Modeli: Nielsen’in ileri sir -
diigh bu alternatif modelde iki komsu hiicre bir noktada
karsilastiginda, ¢apl1 orjinal bhbcrelerin toplam capinn
bir kesrine sahip olan tek ve daha bilyilk bir hicre olus-
turmak lizere bhirlesmekledirler. Nielsen’e giire bu model,
hem tali tanelerin hem de tanelerin boyut artis: igin
uygulanabilir. Rotasyonla birlesme modelinde, hirlesmis
tane civarinda vyonlenme farki artarken bu modelde artis
meydana gelmez. Bu nedenle model vyasayabilir c¢ekirdek
olusumunu  aciklayamaz. Ama rotasyonla birvlesmenin son

safhasindaki sainir ayarlamasi sivasinda vyiizey gyerilimii

olgusunu tanimlamada kullanilabilir.

4, Martenzitik Cekirdeklesme Modéliﬁ Cekirdeklesme
icin ileri sividlen farkli bir model, deforme edilen lati-
sin kilciik hdlgelerinde martenzitinkine benzer kayma olmasa
ihtimalidir. Bu model yiksek deformasyona ugramis bakirain
tavlanmas: sirasinda, bilinen kilp yapilanmasinin zel hir
olusum durumu icin Burgers ve Verbraak tarafaindan ortava

atilmistair.

S. Tane Simir: Cakintilasmasiyla Cekirdeklesme: Daha
tnce Crussard tarafindan baziy Ozellikleri belirtilmis
olmasina ragmen, tane sinmirlarinda cekirdeklesmenin ilk

detayl: tanimi Beck ve Sperry tarafindan yapilmistir (Ge-

kil 2.149). Model iki varsayima dayanmaktadir. tlki, sina-
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rin ayirdig: iki tarne arasindaki biyviak vyonlenme farka
nadaniyle vyiiksek hareket hizina sahip olmasi, ikincisi
ise, bu iki tanede nemli deformasyon farki: bulunmasidir.
Bu durumda sainir hareketi, daha diisik deformasyonlu tanede
(A tanesi), sinir olusturan tali tanelerden birinin (s)
boyun vermesi ile baslayabilir. Hareketin yonid, daha fazla
sekil degistiren taneye dogrurdur. Biylece, tiikenen bodlgede
depolanan ener ji gevsemesiyle hareketli =inirain genisleme-
5i icin gereken enerji arasindaki fark dengelenmek U4zere
ic enerji diusecektir. Temel itici giig, aslinda bu iki tane

arasidaki depolanan ener ji tarkidiv.

A tanesi B tanesi A tanesi B tanesi A tanesi B tanesi

(a) - {b) (c)

Sekil P.14. Sinir hareketi olusturan sekil degisimi yoluy-
la birincil veniden kristallesme (Cotterill

and Mould, 1974&).

Bailey’e qdre, olusan cikintinin bGyidmesi icin temel

kosul siiyledir:
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L > 2S / AE s e e e e e e (16)

Bu esitlikte G, hareketli simivin arayuzey enerjisi; AE,
bu simira karsilik birim hacim basina depolanan ener ji
farkidir. Cikinti olusturan simr parcasinin ilk andakil
boyurnun &L olduguna dikkat edilmelidir {Sekil 2.15.1).
Sainirin blOyume hizi baslangicte yaves, cikinti yarim dai-
reyi gectikten sonra hizla olmaktadir. Niteliksel olarak
baslangictaki bu yavas buyume peryodu, kulucka peryodunun
olusumuna isaret etmektedir. Oysa gbzlemler, bu modelle
yeniden kristallesmede kulucka peryodunun  olusmadigini

gGstermektedir.

3
# 2L
AN 7
\ /B
\\ /
\ //
\ /R
\ /
\ /
\ 2x /
X7
V
Sekil 2.13. Tane SINIT1 cikintilasmas: (Cotterill and

Mould, 1976).
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Cekirdeklesme mekanizmalarini genel olarak karsi1las—
tirabilmek icin once cekirdeklesme bolgelerini, ikinci
olarak bu bolgeler icin uygun modeli dikkate almak gere—

kir.

Gozlemler, cekirdeklesmenin ylksek derecede deformas-—
yon ve/veya bilgesel latis yonlenme farkliliklarinin oldu-
gu btlgelerde meydana gelme egiliminin varligim kanmitla-
maktadir. Dusik deformasyonlarda, genellikle tane kenar
ve/veya kbselerinde daha cok deformaesyon vardir. Bu neden-
le, bu durumda tane sinirlari ve siniviarin el noktalara

{
cekirdeklesme jcin zel oneme sashiptirler. Fakat soguk
deformasyon miktarinmin artis:i ile, deformasyonun genel
dagilimi ve ilgili depolanan ener ji daha homojen olmakta-
dir. Bu durumda yeniden kristallesme cekirdekleri, tane
sinirlari: kadar tanme iclerinde de yerlesmektedirler. Tane

iclerindeki cekirdeklesme, Oozellikle deformasyon gecis

bantlarinda meydana gelmektedir.

Bir cekirdeklesme modelinin olabilirligine karar
vermek icin, ilk olarak yukaridaki gibi cekirdeklesme
bdlgeleri belirlenmelidir. tkinci olarak, onerilen meka-
nizmalarin, hareketli biydk ac1 simir: ile en azindan
Kismen sarilan ve kritik boyutun lizerinde deformasyonsuz

bir bolge saglayip sajlamadig: incelenir. Bu ikinci sarta
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ilave olarak, cekirdeklesme bolgelerinin yiksek latis
yonlenme farkina sahip bdlgelere verlesmesine karsin, ce-
kirdegin temelde onu gelistiren deformasyon yaplsina ben-

zer sekilde yonlendigi de dikkate alinmalidir.

Yukarida siralanan kurallar, sinir hareketi olusturan
sekil degisimi {(veya tane sinirza cekirdeklesmesi), poligo-
nizasyon veya tali tane birlesmesi modellerini icermekte-

dir.

Simar hareketi olusturan sekil degisimi disuk defor-
masyonlar icin gecerlidir. Narmal deformasyonlarin cogun-—
da, soguk islem yapisindaki yasayabilir cekirdek, deforme
olmus tanenin icinde de olusmaktadir. Cinkd bu bolgelerde
de yeterli btlgesel yonlenme farkliliklari olusabilir. Bu
mekanizmalarin herbirinde, cekirdeklesmede baslangic nok-—

tas1 olarak iyi gelismis tali tane yapisl gereklidir.

Poligonizasyon yoluyla vasayabilir cekirdegin
olusumu, deformasyon sirasinda az sayida kayma sisteminin
sz konusu oldugu durumlarda dnemini hala korumaktadir.
Fakat genel olarak bu olusumun gerceklesme olasiligr da-
suktur. Cekirdeklesmenin martenzitik modelil ise Ozel

durumlarda gecerli olmaktadir (Cotterill and Mould, 1976).
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bivime safhasi

Birincil yeniden kristallesmenin buytme safhasis
aslinda yeni taneleri sarip genisleyen bayiik agi1 simirla-
rinin, deformasyon yapisindaki hareketini icermektedir. Bu
nedenle, oncelikle biyiik aci sinirlarin incelemek verinde
olacaktir. Tane sinirlari genel olarak, farkli yonlenmeye

sahip iki kristalin birlestikleri araylzevydir.

Cottrell, bu simirlar: style simiflandirmaktadir:

{a) Kiciuk acily (0°—=1°) simetrik sinivlarg

(b) Orta acgi1li (5°-20°9) simetrik sinirlar;

(c) Kihcik veya orta acil: (0°-20°) asimetrik sinirlarg

(d) Latis duzenlerinin sirekliliginin olmadigi, baydk
acil: (20° den fazla) bitisik olmayan sinirlar. Cottrell,
{a) ve {(b) tiplerinin en hareketli simirlar oldugunu gbs-
termistir. {a), (b)ve () tipleri yasayabilir cekirdekle-

rin gelismesi, (d) tipil ise bayiime safhas: ile ilgilidir.

Bayuk aci sinirlarinin yapisi icin dort temel model
teklif edilmektedir. Bunlar:

(a) Sinirin sivi yapisina benzeyen bir bolge olarak
dustniuldiligi, asira sogutulmus sivi modeli;

(b)Y Sinmirin dislokasyon dizilerinden olustugunun

varsayi1ldig: dislokasyon modeli;
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(c) Sinirin, arayluzey boyunca, oldukca iyl atomik
uyuma sahip adalarain, cok daha ki td uyumlu adalarls vyvanya-
na bulunan bdlgeler oldugunu kabul eden ada modeli;

(d) Simirin, belirli latis bdlgelerinde her iki tara-
findaki tanelere genislemesi esasina dayanarak tariflendi-

gi, tesadiaf eden (coincident) btlge modeli.

Genel olarak asimetrik sinirlar, simetrik veya baesit
benzer ler inden daha karmasik dislokasyon duzenine sahip—
tirler wve biyilk a1 simirlarinin yapisl cok daha zor

anlasilmaktadir.

Gordon ve Vandermeer, tane simirl hareketi konusunda
birtakim postulatlar ileri surduler. Bunlar;

i. Bir saf metalde tane simrinin hareket kabiliyeti
(M), sinirdaki poroziteye (veya bosluk konsantrasyo-
nuna) baglidir. Atomik difazyon icin enerji engelle-
rinin kicik olmasi nedeniyle, porozite en yiksek
oldugunda hareket kabiliyeti en yUksek degerini
alir.

ii. Saf olmayan bir metalde hareket kabiliyeti sinirdaki
kati empirite segregasyonuna baglaidir ve segregasyon
en fazla oldugunda en diisik olmays meyillidir.

iii. Gerelde sinirin hareket kabiliyetis

Mipyc = F (p) F (3/c_ ) o o v o « = - - (17)
B 1 2 B



esitligi ile verilebilir. Burada f1 », saf metalde
sinir porozitesinin (p) bir fonksiyonu; fa y S1nN1r-—
daki kati konsantrasyonunun (CB ) bir fonksiyonudur.
1ki fonksiyon da sicakliga bagladar.

iv. Sinir porozitesi ve dolayisiyla hareket kabiliyetine
etkisi (f1), sinirdaki uyum bdlgelerinin yogunlugu
ile degisir ve sonug olarak, uyum bdlgesi 1ile i}gili
bir bagintiya, bu haginti ile mukemmelligin olusumu—
na wve wverilen unyum latisinde en sikil  iyum paketi
dizlemlerine gtre bir simir yonlenmesine sahiptir.

v. Hareketli sinir 1cin, sinirda veya siniv civarindsa
eriyen atomlarin birikmesi stz konusu olabilir. Bu,
bir ortalama sinir konsantrasyonu (CB) ile gosteri-
lebilir.

vi. € degeri, simr porozitesinin artisa ile vyukse-—

1lir (Cotterill and Mould, 1276).

Tane sinirl hareketi icin ilk teoriler Mottt ve
Turnbull tarafindan gelistirilmistir. Turnbull, atomlsarin
tekil olarak karsilarindaki bhareketli siniva transfer
olduklarini iddia etmektedir. Bu durumda, hareket hizi
(), aktivasyon enerjisi (&) vé mutlak sicaklik (T) ara-
sinda (10) esitligi gecerli olmaktadir. Esitlikte 6
bolgesel sinir hareketil mesafesinin, latis parametresinin,

itici glcin ve sicakligin fonmksiyonudur. Turnbull’as gore
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hareket hizv difdzyon katsayis: ile orantili: olmalidir. Bu

teori, tek proses teonrisi olarak bilinir.

Mott’un tecrisl ise tane simivinin ada yapisi modeli-
ne dayanmaktadir. Bu modele gire, atomlar karsilikla
transfer sarasinda guruplar halinde aktive olmaktadir.
Biylece temel siireg, bir kristalin sonradan yeniden kris-—
tallesmek Gzere digeri icinde gurup halinde ergicdigi var-
sayiml Gzerine kurulmustur. Bu modelde de (10) esitligine
benzer bir esitlik elde edilmekiedir. Fsitlikte (GO),
transfer olan guruptaki atopwﬁayxslna baglidir ve metalin
ergime 1si1siman dstel bir fonksiyonudur. Teori, gurup

proses teorisi olarak bilinir.

Li’nin poroziteye bagl: tane simir: hareketi mekaniz-—-
masinda dislokasyon dagilim uzaklig: (X), burgers vektoril

(b) ve ybnlenme fTarkina (8) su sekilde haglaidair :

R= = m—mm e R (18)

Bu teorilerclen elde edilen sonuclar, deneysel] veri-
lerle celismektedir. Aradaki oldukga buyidk farkin, empiiri-—
telerin dikkate alinmamasi nedeniyle ortayva ¢iktig: iddia
edilmektedir.l dcke ve Detert, sinirda, eriyen ve eriten
atomlararast boyut farkina bajgli olarak enerji azalmasi

oldugunu ileri sirmektedirler. Bu teorive giire sinir,
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distik konsantrasyonlar ve yuksek sicakliklarda eriyenden
bagimsiz hareket edebilir ve aksi halde edemez (Cotterill

and Mould, 1976).

1. Deformasyon Sartlarayla 1lgili Faktorler:

{a) Deformasyon Miktari- Tavliama oncesi vyapilan
deformasyonuﬁ buyikligi ve deforme edilen metaldeki dagi-
limi, birincil veniden kristallesmeyi Onemli Olclide etki-
lemektedir. Bunun en Onemli nedeni, bilindigl gibi bu
siire¢ icin itici gGcl saglamasaidir. Bu anlamda, belirli
metal wve sartlar icin yeniden kristallesmenin tamamen
olustugu en disik sicaklik olarak tanimlanan yeniden kris-—
tallesme limiti olgusu ortaya cikmaktadir. Bu limit degeri
belirlemek iki dnemli avantaj saglar. Birincisi, bir limit
deformasyon degerinin altinda yeniden kristallesme olmaya-
caginl bilmek, ikincisi ise bu deformasyon degerinin tize-—
rinde, deformasyon artisiyla yeniden kristallesme 1limiti

sicakliginin disecegini bilmektir.

Cekirdeklesme ve blUylme hizinin deformasyonla bagim-—
11l1gimin farkl: oldugu gbzlenmektedir. Bunun nedeni, bu
safhalardaki aktivasyon enerjisi farklaliklaridar. Cekir-

deklesme mekanizmasi da sekil degisimi miktarina bagla



olarak degisebilmektedir (Bolum 2.2.4.2).

Yeniden kristallesme sicaklig: ve son tane Dboyutu,
diisiik deformasyonlar icin daha blylk degerlere ulasairlar.
En kaba tane boyutunun elde edildigi deformasyons genel-
likle vyeniden kristallesme icin gerekli minimum sekil
degisiminden biraz bayuk bir degerdir. Bu sekil degisimi
kritik sekil degisimi, son tane boyutu da kritik tane

boyutu olarak bilinir.

(b) Deformasyon Sicakligi—- Baslangictaki deformas—
yon sicakliginin disik olmasi, birincil yeniden kristal-
lesmenin baslayacag: efektif tim aktivasyon enerjisini ve
si1cekligin: azaltmaktadir. Ayrice deformasyon sitcakligin-
daki ani dasis, daha uniform tane boyutu dagilimi ve daha

ince tane boyutu saglamektadiv.

(c) Deformasyon Islemi— Bir sekil degisimi icin,
baslangictaki gerilme sisteminin cekme bileseninin yuksel-
mesi, dislokasyon yogunlugunu arttairar. Boylece yeniden
kristallesme icin daha biyuk itici gic ve daha cok sayida

cekirdeklesme bdlgeleri olusur.
1I- Mikroyapiyla tlgili Faktorler:

(a) Tane Boyutu- Metalin baslangictaki tane boyutu,
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yveniden kristallesme davranislarina i1ki yolla etki eder.
Birinci olarak deforme edilen metalin dislokasyon vyogun-
lugnu ve dolayisiyla depolanan enerjisi etkilenir. Ikinci
olarak da cekirdeklesmenin olustugu tane simivrai bolgele-
rindeki farkliliklara neden colarak, gikinti mekanizmas: ya
da sinirlara yakin bilgelerde tali tane gelismesini kont-
rol eder. Aslinda tim cekirdeklesme mekanizmalarinda, tane
simirlar: va da sinirlara yak;n bolgeler yeniden kristal-
lesmenin baslamasi icin dzel bir oneme sahiptir. Bu neden-—
le tahe boyutu ve tane sinirlarinin yeniden kristallesme
kinetiklerine ve yeniden kristallesen tane boyutuna etkisi

normal karsilanmaladair.

Tane boyutunun vyeniden kristallesmeye etkisi dustk
deformasyonlarda cok daha belirgindir. Bunun nedeni, tah-
minen deformasyon dagilimimn sekil degisiminin artmasiyls
homo jenliginin artmasidir. Boylece birim hacimde tane
sinirl alanlarindaki farklilik daha a8z olup, sekil deglsi-
minin artisiyla vyeniden kristallesme kinetiklerinin
degisimi, orijinal tene boyutuna daha az bagimli olmakta~

dir.

(b) tkizlerin Varligi, Numune Kalinli1g: ve Siperlatis
Olusumu— Deformasyon ve tavlama sUrecinin herhangi bir

safhasindan once ikizlerin varligi, sonraki tevliamas sirva-
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s1nda yeniden kristallesmeyl etkiler. Baz1i1 deneysel kanit-
lar ikizlerin, cekirdeklesme hizini arttirip, yeniden
kristallesme hizini vyikseltecegini disindirmekteyse de.,
ikizlerin vyeniden kristallesmeyi geciktirmede grnemli rol
oyrnadigl genel kabul girmektedir.

QBB tipi alasimlarin (Ornegin Cu_Au)  uzun mesafeli
dizenini iceren superlatis olusumlarai, cekirdeklesmeyi
engellemektedirler. Buna karsilik, blylk ig gerilimlere
sahip tetragonal stperlatisler (Brnegin Cufuw) tam ters

etkiye sahip olup, yeniden kristallesmeyl hizlandairilar.

Numune kalinliginin disustyle yeniden kristallesmede—
ki gecikme artar. Bu gecikmeye karsilik, degisik yonlenme-
1i tanelerin ylzey gerilim kuvvetleri dolayisiyla, tane
sinirina ek itici gic sBz konusu olacaktir {(Cotteril and

Mould, 1976&6).

2.2.9. Tane buyumesi

Birincil veniden kristalleg%enin, veniden kristal-
lesen ve genisleyen sinir bolgelerinin, hareket edip bir-
birine carptiginda tamamlandigl kabul edilir. Boylece
orijinal deformasyon yapisils deformasyonsuz cok kristalli
yveni bir yapiyla vyer degistirmektedir. Deformasyon yapisi—

nin oldukca ylikeek ic enerjisi birincil veniden kristalles-
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meyle ortadan kalkmasina ragmen, prensip olarak sonuctaki
durum hala yari kararlidir. Metal icindeki toplam tane
sinir: alanindaki diasmeyle toplam ic enerji daha da dise-
bilir. Bu yizden tavlamanin sirekliligi, yeniden kristal-
lesen vyapida tane sinirlarinin hareketine devam etmesini
saglar. Boylece az sayidaki genislemis tane igeren bir

vapil elde edilir.

Bu surec, ayairdedilebilen iki temel yapiya iceren
tane buyumesi safhasidir. Normal tane biyumesi, ortalama
tane boyutunun artmasina karsin, tane boyut ve/veya sekli-
nin, numune boyunca hemen hemen sabit oldugu bir safhadar.
Bu safha strekli tane bayumesi olarak da bilinir. Buna
karsin anormal tane biyumesi, bazi tanelerin boyut ve/veya
seklinin Gniform olmayan bir sekilde gelistigi ve digevle-
rinden daha hizli biyldigld safhadir. Bu safhaya ikincil
veniden kristallesme ya da siureksiz tane buyamesi de de-

nir.

Tane blyimesinin her iki yab151yi$ da 1l1gili olan temel
fiziksel olgu, birincil vyeniden kristallesmenin bldyume
safthasinda olusan bircok olay araciligiyla vyapi1 boyunca
tane sinirlarainin hareket etmesidir. Aralarinda benzerlik
olmasina ragmen, birincil yeniden kristallesmedeki cekir-

deklerin buvyimesiyle yeniden kristallesen tanelerin bilyu-
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mesi arasindaki fark,; itici glglerin farkliligiyla ayairde-—

dilebilir.

Birincil veniden kristalleﬁmeﬁin buyime safhasinda
itici glg, deformasyon sirasinda depolanén enerjiyle sag-—
lanar. Bu tanelerin bliyimesi icin gerekli itici guc ise
deformasyonsuz vyapidaki toplam tane sinirai alanindaki
azalmayla karsilanmaktadir. Bu nédenle ilk durumda sinir
hareketi daha hizlaidir. 1lkinde tane sinirlari, kavislerin
merkezinden, ikincisindeyse kavislerin merkezine dogru

hareket etmektedirler.

Burke ve Turnbull;WNIQSE’de normal tane blyiimesi
sirasindaki temel tane sekli degisimlerini Ozetlemisler-—
dir:

{a) Normal tane bOylimesi, genisleyen taneleri cevreleyen
sinirlarin hareketiyle olusur ve kesinlikle komsu tanele-
rin birlesmesiyle meydana gelmez.

(b) Tane siniri hareketi islemil sireksiz ya da dizensiz-—
diry Yani belirli bir sinirin hareket hizi, izleyen 1si1tma
peryotlarinda sabit degildir ve hareketin dogrultusu si-
rekli degismektedir.

{(c) Bir tane, bir yandan komsu tanelerden birine dogru



baylurken, diger taraftan farkli bir komsusu tarafindan
tioketilebilir.

(d) Tanenin titkenmesi cogunlukla tanenin ortadan kalkmasi-
na dogru hizlamir.

(e) Kavisli tanme siniri genellikle kavisin mekezine dogru
hareket eder.

(f) Tek fazli metalde tane sinirlsrimn 1202 den farkla
acilarda karsilastiklara verlerde daha dar acili olan tane
tikenmektedir. Bu durum, tene biylmesi siirecinde botun

aci1larin 120° olma egiliminin bir sonucudur.

Kavisli tane sinirimin kavis merkezine do§ru hareket
etmesi, ilk olarak Sutoki tarafindan gozlenmistir. Daha
Grnce de belirtildigd gibi bu hareket, birincil vyeniden
kristallesmedeki blyumeyle zit yondedir. Bu fark itici gug

farklailigindan kaynaklanmaktadir.

Birincil vyeniden kristallesmedeki biaylUme iki t4rla
olabilir (Sekil 2.16 & ve b). Her iki durumde da sinivrin
konkav tarafindaki yapi deformasyonsuz Ve diustk enerjili-
dir. Konveks taraf ise yliksek dislokasyon yogunluguna
sahip olup, vyiksek ic ener ji ircermektedir. Saimr hareketi
yuksek ig ener jiyi titketecek bicimde nlacagindan, S1inirin
konveks tarafinda ortaya cikar. Tane buyumesi durumunda

ise (SEkilrE.‘b c)y hemen hemen tim yapl deformasyonsuz
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olup, tane sinmirt hareketi, sinir uzunlugunu azaltip tane—

ler arasindaki araylzey alanim daraltmak Gzevre sinirin

konkav tarafinda olusur.

Sekil 2.

16.

@) o r
NN

{a) {b) {c)

Tane sinir: kavisinin ve hareketinin sematik
ghisterimi. (a) Birincil yeniden kristal-
lesme sirasinda, izole olmus genisleyen bir
yeni tanenin blhylGmesi, (b) Birincil vyeniden
kristallesme sirasinda hareket olusturan sekil
degisimi yoluyla tane siniri parcasinin genls-
lemesi, (c) Normal tane biylimesi sirasinda
tane siniri duzelmesi yoluyla deformasyonsuz
bir tanenin blyumesi (Cotterill and Mould,

19765

P.2.5.2.Anormal tane biylmesi

Tane kabalasmasi, asiri tane bayimesi, sureksiz tane

bOyamesi

ya

da ikincil yeniden kristallesme olarak da

adlandirilan bu safhanin deneysel gozlemleri Cahn tarafin-

dan bzetlenmistir:



{a) Anormal tane bluylmesi sirasinda, gelisen butun
taneler veni cekirdeklenmemislerdir. Bunlar, baslangictaki

biylyen yapinin yalnizca belirli taneleridir.

(b) Anormal tane biyimesinin baslang:ic safhalara
vavastir. Anormal tane blylmesi Oncesinde dnemli bir

kulucka peryodu vardir.

(c) Buylyen tanelerin ayrilmasini belirleyen faktbr-—
ler ve bliyimenin erken safhalarinda clusan Gzel mekanizma-—
larin belirlenmesi sirecin agikga anlasilan kisimlarini

. 1
olusturur. Birincisi, bu geligen taneler (ikincil tane-
ler) baslangictaki tanelerin (birincil taneler) ortalama
boyutundan daha bliylktir. tkinci olarak bunlar. eger bbyle

bir vyapilanma varsa, baslangictaki tercihli yBnlenmeden

oldukgca farkli yinlenmislerdir.

(d) Tane biyUmesinin anormal olmas: icin normal tane

biylUmesinin meydana gelmesi ve slirekliligi dnlenmelidir.

(e) Anormal tane blyGmesi tamamland:i1ginda, sonuc

vapisindaki her hangi bir tercihli ybnlenmis vyapilanma,

Birincil terimi anormal tane bliylGmesi baslangicinda
varolan ve/veya bu safhamin sonuda ortadan kalkincaya
kadar degismeyen mikroyepi dzelliklerini belirtmede
kullanilar. 1Ikincil terimi ise, anormal tane blyumesiyle

elde edilen ya da gelisen dzellikler icin kullanilair.
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genellikle surec baslangicinda varolan esas vapilanmadan

farklilik gistermektedir.

(f) Belirli bir metal icin, genellikle anormal tane
bayimesinin olusmasil icin asir: bir minimum sicaklik sOz
konusudur . Bu, cogunlukla tane kabalasmasi si1caklig:r ola—
rak bilinir. tzrotermal tavlame icin en biyiik tane boyutu,
cogunlukla kabalasma sicakligimin  hemen GOzerinde elde
edilir. Daha yiiksek sicakliklaerdaki tavliamalar genellikle,
hareketli sinirlarin carpistigil, yani anormal tane bOyume—
sinin tamamlandig: safhada, daha az kaba nlén ortalama

tane boyutuna sahip, daha cok sayida tane nlusumu saglar.

(g) Hem normal hem anorﬁal tane biylumesi igin itici
gic temelde aynidar. Bu glc toplam tane siniri alanindaki
disiis ve dolayisiyla toplem ic enev jideki azalmaylae karsi—
lanir. Ama baziy dzel durumlarda metalin yizey ener jisi de
normal tane bilyUmesi davranislarainin belirlenmesinde rol

oynar .

Arormal tane bliyUmesinin meydana gelmesi icins genel
olarak iki kosul saglanmalidir. 1lki normal tane blUylUmesi-
ni engelleyen empUriterler, jkincisi tercibhli yonlenmeyle

normal tane hiylmesinin Onlenmesidir.
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Uzel bir durum olarak % 371Gk demir-silisyum alasimla—
rinda, bazen, tane buyumesi sireci tamamlandiktan hemen
sonra, diger bir degisim farkedilmistir. Bu, yiksek sicak-—
1iklarda uzun streli taviamalar sirasinda, ikincil tercih-
1i yBnlenmis yapilanmanin, yerini farkl:i tercihli vonlen-
mis bir yapilanmaya birakmasaindan ibarettir. Bu alaya
Walter ve Dunn kesfetmis ve GgclncGl yeniden kristallesme

nlarak adlandirmislardir.

(100) dizlemleri, oksijen iceren atmosferlerdekil
tavliamalarda, (110) dizlemlerinden daha yilksek ylGzey ener-—
jilerine sahiptirler ve bu sirada kiip yapilanmasi olusmak-
tadir. Oysa vakum ya da hidrojen atmosferinde durum ter-
sine donmekte, tane siniri hareketi kip vyapilanmasinin

!
tikenip Goss yapilanmasinin yayillmas: dogrultusunds
olmaktadir. Anormal tane bliylimesinin devam etmesi, yuzey

ener jisi farkliliklarinin, Gcincil tanelerin olusumuna

itici gic sagladigini gisterir.

v 3°1lik  demir-silisyum alasiminda manyetiklesme [oo11l
yoninde kolay oldugundar, transformatdr yapraklarainin
Gretimi sivasinda (110)[0011 yapilanmasinin olusmas: iste-

nir. Bu yapilanma Goss vapilanmasidir.



2.3. Yeniden Kristallesme ve Tane Blyumesinin Teknolojik Onemi

Metalin diellikleri, onun hilesim ve Gretim sGrecini
tanimlayan mikroyapisinda belirlenebilir. Bu nedenle yeni-
den kristallesme ve tane blylmesinin teknolojik Onemi,
deformasyon ve tavlamayl ayri ayri yse da bir arada igeren
siireclerin, i{retim strecinde ic yapilys etkisinin belirlen-
mesinden kaynaklanmaktadir. Aym zamanda, malzemenin be-
1irli sicakliklarda midhendislik sartlarinda kullanilmasi
sirasindaki ic yap: degisimleri de bu teknolojik ©nemi
pekistirmektedir. Tane yapisinit tam olarak helirleyebilmek
jcin, tanenin bnyutu, sekli ve vonlenmesini ve bu paramet-—
relerin dagilimlarinin kompleks bir kombinasyonunu belir-—

lemek gerekir.

Yeniden kristallesmenin tnlendigi ya da kismen olus-
turuldugu vapaimin stabilizasyonu baz:1 durumlarda pratik
yarar saglamaktadir. Bu sartlara ulasabilmek icin genel-
likle yeniden kristallesmenin ne zaman ve nasi1l olustugunu
aciklayan teorik esaslar anlasilmalidir. Bu durunda tipik
Brrnekler; helirli dispersiyon alasimlari, gevrek malzeme-—
lerin ozelliklerinin kismi yeniden kristallesmeyle gelis-—

tirilmesi ve ceyrek-sert ya da yari—sert sartlarda kulla-
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nilan malzemelerde kismi yeniden kristallesme yapisinin

stabilizasyonudur.

2.3.1. Metallerin dzelliklerine tane yapisinin etkisi

1. Tane Boyutu- Metalin akma direnci ile tane boyutu
arasindaki temel baginti, Sylvestrowlcz ile Hall ve Petch
tarsfindan gelistirilen esitlikten beri genis capta aras-
tirilmsktadir (Cotterill and Mould, 1976&6):

-1/
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Esitlikte o 3 akma mukavemeti, o 3 surtiinme durenci oclarsk
a i

adlandirilan bir terim, k 3 bir sabit ve d; tane capinl
y

gostermektedir.

Esitlik uyarinca k degeri genellikle tavianmis
Y

durumda maksimum ve malzeme deformasyon yaslenmasina ugra-
diginda minimum olmaktadar. Ayrica cekme direncine bagla
tane boyutu, akma direncindekinden daha disiik olmaktadir.
Genelde cekme direnci-tane boyutu iliskisi, latis yapi1sin—
daki uygun deformasyon sekillerinin sayisina baglidair. Bu
nedenle, kithik metallerde tane boyutuna duyarlik, hekzago-
nal metallerden daha azdir.pfkma ve cekme direnclerine
bagl: tane boyutu, sicakligin artis? jle diuser. Cankd

sicakligin artisi ile mumkian deformasyon sekilleri de

artar. Tane inceltme, toklugun azalmadigl yegane sertles-
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tirme mekanizmasidir.Bu nedenle, tarne bovutu ve mekanik
ozellikler arassindaki bagimlilik, tokluk va da ‘centik
sunekligi ozelliklerindeki artisla teknolojik uygulama
alan: bulur.

\ Metal siprunme  sartlari eltinda deforme oldugunda,
tane boyutu artisiyla mukavemet srtar, sGneklik azalir. Bu
nedenle tane boyutu, teknolojik olarsk vyiksek sicaklik
ozelliklerinde de onemli etkiye sahiptir. Bu tip deformas-
vanda etki, tane sinirinin etkisi dolayisiyla meydana

gelmektedir.

Bircok fiziksel Dzellik, teone boyutu degisimlerine
daha az duvyarlidir. Bu dourum, transformatdr gobeklerindeki
gtic kaybinin, gibek saclarindaki tane boyutuna bagli oldu-
gu durumlarda Onem kazanivy. Bu durumda tane sinirlarinin
elektron sactig:r ve bu nedenle bu malzemelerin kaba taneli
oclmasi gerektigl diasuniilebilir. Ute yandan saf demirde

tane boyutunun gic kaybini etkilemedigil bulunmustur.

2. Tane yonlenmesi- Metallerin plastik deformasyonu,
belirli dizlem ve dogrultularda hem kayma hem de ikizlenme
icermektedir. Bu nedenle kristalin mekanik odzellikleri,

onun  uygulanan gerilim dogrultusunda yonlenmesine bagla

olmaktadir.
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Numune tzellikleri, yapilanma yogunlugunun artis: ile
daha anizotropik olmaktadir. Bu bilhassa ince sac metaller
icin ©rnemlidir. Genel olarak metal—-sac dizlemi icinde

1
farkli dogrultulardakl ortalama r-degerleri sacin derin
cekilebilirligi ile 1l1gilidir. Bu nedenle r—degeri olgusu

ve bumm tercihli yonlenmis yspilasnma ile degisimi, sac

metal teknolojisinin drnemli bir yonumna olusturmaktadir.

Sicakligin yUkselmesi aktif deformasyon sekillerini
artirdigindan, vybnlenme azalir. Bu nedenle mekanik ozel-
liklere bagli: vyonlenme, uygun deformasyon sekillerinin
azalmasi ile daha belirli olmaktadir. Fiziksel bir ozellik
tzerine kristal yonlenmesinin etkisi konusunda en carpic:
orneks manyetik duyarlaktir. Young modGld de az olmsakila

birlikte kristal yonlernmesine duyarlidir.

3. Tane sekli— Uzamis taneler, mekanik islem gormis
metaller lkadar, kolonsal vyapiya sahip metallerde de
bulurabilir. Deneysel kanitlar sinirli olmakla birlikte,
ayrismis kati eriyik alasaimlarinda veya iki fazli alasim-

larda tarne seklinin dizensizliginin, fazlarin ve/veys

r—degerleri genislik ve kalinlaik dogrultusundaki sekil

degisimleri irin kullanilan genel bir terimdir.
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ikinci faz partikillerinin baglanmasina ya da dogrussl

dagilmalarina yardim ettigil bulunmustur.

4, Tamamlanmamis vyeniden kristallesmenin ¢
konudaki en eski ve bhssit arnek, ceyrek sertlestirme,
yarim sertlestirme veya tamamen sertlestirme sartlarinda,
aluminyum ve bakir alasimlarinda bulunabilir. Bu, islem
sertlesmesindeki sertlestirme etkisinin olusturulmasinda
kullanilan uruz ve etkili bir yontemdir. Yeniden kristal-
Jesmenin uygun bigimde dnlenmesinin  deaha karmasik bir
drnegine, ylOksek mukavemetli dispersiyon alasimlarinda
rastlanmaktadir. Artan sicakliklardaki yiitksek mukavemet,
muhtemelen birincil yeniden kristallesmenin bastirilmas:
ile olusmaktadir. Bunun gerceklesmesi icin, soguk islem
sirasinda uniform dislokasyon yogunlugu elde edilmell ve

partikailler arasi uzaklik kicik olmalidar.

2.3.2. Tane yapisinmin kontrolu

1. Tane boyutu- Tam yumusama saglamak icin tasarlanan
1511 islemler genellikle, birincil yeniden kristallesme
kadar, bir miktar tasne bUylimesini de igerir. Bu durumda
elde edilen tane boyutu, tane biyumesinin etkisi ile dahsa

bGyik olmaktadir.
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Tipik islem programinda cikabilecek yapisal glclukle-
re ragmen, tane boyutunun ticari kontrolu, daginik parti-
kiillerin etkisi de gdz ©Oninde tutularak Burke ve
Turnbull’un vyeniden kristallesme kanunlari (Bolum 2.2.2)0
uygulanarak gerceklestiri]ir.' Urnegin kaba taneli bir
yapida normal tane biOyUumesi genislemesini saglamak icin,
hem tavlama Oncesi dislk toplam deformasyon, bhem uzun
stGreli yiksek sicaklik tavliamasini lceren program kolayca
uygulamabiliv. Diisik deformasyon ve tavlama, kritik defor
masyon ve tavlama teknigi olarak adlandirilar. Bu teknigin
ve anormal tane buyumesinin kullanilmasi, uzun sureli
rnormal tane bOyimesi tavlamas: teknigi ile birlikte, opti-
mum sekillendirme gerektiren distk karbonlu celik sacda
kaba taneli vyapilarin elde edilmesi icin vyaygin olarak

kullanilan metodlardar.

2.
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_________ deformasyon ve sonrakil
taviama sirasinda ortaya gikan tercihli ydnlenmis yapilan-
manin kontrolu icin cesitli girisimlerde bulunulmustur.
Tipik Ornekler,s 0Goss yapilanmasinin gelistirilmesi, alu-
minyum sacda derin cekme sirasindaki kulaklasmanin

(earing) Onlenmesi ve disiik karbonlu celik sacda iyl derin

cekme Ozelliklerinin gelistirilmesidir.
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Hutchinson, tGm mikroyapi iginde birincil vyeniden
kristallesme cekirdeklerinin yerlesmesinin fonksiyonu ola-
rak ortava cikan yonlenme farkliliklarini incelemistir. Bu
sartlarda ¢ temel bolge tesbit etmistir: tane icleri,
gecis bantlar: ve tane sinirlara. tikine, yuksek derecede
haddelenmis demir vevyva celik, ikincisine Goss yapilanmasi
((110)XC0Q01] yapi1lanmasi) ornek olarak vertilebilar. Ferran
ve arkadaslarai aluminyumda, tange simylarinda ya da bu
satirlarin yaninda olusan yeniden kristsllesme cekirdekle-
rinin yonlenmesinin, soguk islem yapisininkine benzedigini
bulmuslardir. Tane iclerindekil vyonlenme ise, soguk islem

vapisina gore hafifce donmius durumdsdir.

3. Kismi yeniden kristallesme- Birincil vyeniden
kristallesmenin anlenmesj veya kismen bastirilmasinin,
belirli durumlarda avantajl:r Bzelliklere sahip bir mikro-
yapi olusturdugu bilinmektedir.Yalniz vyaps kontrolu, bu
olusumun temelini clusturan prensiplerin dikkatle vyorum-
lanmasiniy Burke ve Turnbull’un ampirik yeniden kristal-
lesme kanunlarinin uygulanmasini: ve daginik partik&llerin
veniden kristallesme lizerine etkilerinin bilinmesini ge-
rektirmektedir. Tipik oOrnekler ince partikalld daginik
alasimlarda bulunabilir. Bunlarin yiOksek sicaklik mukave-

metlerini gelistirmek igin dislokasyon dagilimlara planla

olarak stabilize edilmelidir. Ayricsa cinko, kursun gibi
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ergime sicakligi disitk, eriyen madde ilave edilir. Boylece
oda sicaklig:r mukavemetleril gelistirilir (Cotterill and

Mould, 1976&6).

2.3.3. Sicak deformasyon sirasindaki yapisal degisimler

Sicak islem ve sogukuislem terimleri yaygin olarsk
kullanilan ifadeler olmakla birlikte, bunlari basit ve
anlasilir bicimde ayirdetmek pek kolay degildir. Genellik-~
le soéuk islemin sOrekli islem sertlesmesi ile ilgili
oldugu, 51cék islemin ise, deformasyon sirasinda ve sonra-
sinda oldukga distik sertlik degerleri verdigi kabul edil-
mektedir. Mutlak ergime noktalarinin yarisindan daha blylk
sicakliklarda  bile, deformasyon islem sertlesmesine vyol
acmaktadir.Bu sirada izlenen yol da soguk islemde izlenen
yolla aynidir. Fakat islem ;;ras1nda, bir yvandan da kismen
vya da tamamen hata eleminasyonu olmaktadir. Bu ydzden,
statik benierlerindeﬁ ayirdedilmeleri amaciyla dinamik

olarak adlandiralairlear.

Starinme sartlari altinda sicsk deformasyonun detayli
incelenmesi, kursun, bakir, altin ve ¥-demirinde birincil
veniden kristallesmenin olustugunu kanitlarken, aluminyum,

¢inko, kadmiyum, kalay ve o—demirinde olusmadigin: gister-

mektedir. Bu durumda, alternatif gerilme ve deformasyon
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hizi tanmimlary olareak sarunme ve sicak islem terimlerinden
cok, dinamik toparlarnma ve dinamik yeniden kristallesme

kavramlarinin kullanilmasi uygun olmaktadar.

bilmesi iginy dislokasyonlarin, karsitler: ile karsilasip
birbirlerini vyok etmeleri veya enerjileri scisindan daha
mimkin olan baslama pozisyonuns gelmeleri gerekir.Bu amac-
la da orijinal kayma dizlemlerini terketmelidirler. Vida
dislnokasyonlar: bunu capraz kayma ile, kenar dislokasyon—

lari tirmanma ile gerceklestirirler.

2. Dinamik yeniden kristallesme- Siriinme sirasindaki
veniden kristallesme, islem sertlesmesindeki ve toparlan-
madaki sGrunme egrisi ile cakissn bir peryot izler. Bu
anlamda O©Once hizl: daha sonra vavaslayan bir siirec soz
konusudur. Dinamik vyeniden kristallesme hizinin azalip,

gerilimin artisi1 ile arttigi dolayli wverilerle tesbit

edilmistir.

Diramik yeniden kristallesmenin genellikle orijinal
tane sinirlarinda cekirdeklestiginin gizlenmesi, cekirdek-—
lesmenin sinir hareketi olusturan sekil degisimi ile olus-
tugunu giostermektedir. Bu nedenle yeniden kristallesmenin
olusmasina yetecek hir itici glic, bolgesel sinirlams etki-

lerinin (pinning effect) Gstesinden gelebilmelidir. Cdnka



sinir hareketi olusturan sekil degisiminin olusabilmesi
icin, cekirdeklesmenin, sinirain dis gizgilerinde olusmasi-

nin engellenmesi gerekir (Cotterill and Mould, 19746).



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Plam

3.1.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

(1) isleme toleranslari gz Onine alinarak, 100 adet,

17 mm. caps 34 mm. yiksekliginde numune kesilmesi,

(2) Sertlik dblciulerek, normalizasyon bncesi ortalama

sertlik degerinin belirlehmesi,

(3) Numunelere normalizasyon isleminin uygulanmasi.
Bu amacla, tam numunelerin firinda 940°C sicaklikta 15

dakika bekletilmesi ve sonra havada sogutulmasi,

(4) Sertlik Blclulerek normalizasyon sonrasi ortalama

sertlik degerinin belirlenmesi,

{(5) Numunelerin tornada islenerek, boyutlarinin 17

mm. Cap ve 34 mm. yilkseklige getirilmesi,

(6) Tim rnunmunelerin siras: ile, 220, 320, 500, 800

mesh numaralil zimpara kademelerinden gecirilmesi,
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(7)) Numunelere mekanik parlatma isleminin uygularma-

3.1.2. 1zokranal tavliama deneyinin uygulanmasi

(1) B8 deformasyon degeri belirlenmesi ve her defor-
masyon degerine 10 adet numunenin basma vyoluyla deforme

edilmesi,

(2) Deformasyon sonrasi sertlik degerlerini belir-

leme,
(3 Tavlama dncesi sertlik degerlerini belirleme,

(4) Deforme edilen numunelerden, . her deformasyon
degerinden birer numunenin bulundugu 8’erlil 6 gurup olus-—

turulmasi,

(35) 5 tavlama sicaklig: belirlenmesi ve 3 gurubun her
birinin, firinda bu sicakliklardan birinde tavlianmasi. Bu
islemin, tavlama sicakligina kademelil olarak caikilip, 15
dakika beklenerek ve sonra haveda sogutma vapilarak ger-—

ceklestirilmesi,

(&) Tavlama sonrasi sertlik degerlerinin belirlenme—

si.
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3.1.3. Deney sonrasi numune hazirlama ve inceleme
(1) Numunelerin basma ytninde kesilmesi,

(2) Kesme ylzeylerinin sirasiyla, 220, 320, 500, 800

mesh numaral: zimpara kademelerinden gecirilmesi,
(3) Elektrolitik parlatma isleminin uygulanmasi,
(4) %S 1ik nitalle daglama isleminin yapilmasi,

(35) Elde edilen mikroyapilarin mikroskopta incelenme-
si ve mikroyapi fotograflarinin cekilmesi.

R

3.1.4.1zotermal tavlama deneyinin uygulanmasa

(1) Izokronal tavlama sonuclari incelenerek, izoter—
mal tavlama igcin 2 deformasyon, 1 tavliama sicakligisy O

stire degeri belirlenmesi,

(2) (3.1.1.) kademesinden gecen 10 adet numune, S5’er-—
1i 2 gurup haline getirilip, belirlenen 2 deformasyon

degerinde basma deformasyonu uygulanmasi,

(3) Deformasyon sonrasi sertlik degerlerini belirle-

me
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(4) Tavlama Bncesi sertlik degerlerini belirleme,

(3 Belirlenen tavlama sicakligina kademeli olarak
1si1tilap, belirlenen sirelerde bekletilen numunelerin
havada sogutulmasiyla tavlama isleminin gerceklestirilme-

sSi,
(6) Tavlama sonrasi sertlik degerlerini belirleme,

(7) (3.1.3.) kademesinin bu numunelere uygulanmasi.

3.2.\Deneyin Yapilisa

Burke ve Turnbull’un gelistirdigi yeniden kristal-
lesme kanunlarai (Bdlum 2.2.2), genel olarak bazi faktér-
lerin yeniden kristallesme lUzerinde dominant etkiye sahip
olduklarini disdandlirmektedir. Gercekten, deformasyon mik-—
tara, tavlama sicakligi ve tavlama slUresi olarak belir-
lenen bu U¢ faktdr bir limit degerin Uzerine cikmadikca,
yeniden kristallesme olusmamaktadir.Bu nedenle, deneysel
ctalismalarda bu tg faktdriun yeniden kristallesme vyapilisina

etkilerinin incelenmesi uygun gorGlmistir.
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3.2.1. Malzeme secimi

Malzeme olarak yapir ¢eligli secilmistir. Deneylerde
kullanilan bu celigin kimyasal analizi, yapidakil 14 elema-—
n1 spektral analizle Glgen GQuantovac cihaziyla vapilmistir
(Cizelge 3.1).Malzeme Gtektoid alt:i celik oldugundan yapi-—
da perlit ve ferrit olmak Gzere iki faz bulunmaktadair.
Bununla birlikte, karbon miktar: cok disik oldugundan,
perlit fazi vyapinin KkigGk bir oranini olusturmaktadair

(yaklasik %8.3).

Cizelge 3.1.Kullanilan malzemenin kimyasal analizi(%).

c B8i Mn P 5 . Cr N3
0781 .171f .708} .018] .050! .111} .082

Cu Mo sn| Al As v W
.170] .oes| .o09| .coz2] .oo9| .oos| .oo1

Malzeme seciminde, malzemenin iki temel kosulu sagla-
masi amaclanmistir. Bunlarain ilki kolay sekil degistire-—
bilmesi, ikincisi ise teknolojik dneme sahip olmasaidir.
DiGsik karbonlu olmaéx nedeniyle, yap: ¢eliginin kolay
sekil degistirecegi tahmin edilebilir.Boylece de defor—
masyon miktarinin etkisi daha genis bir aralikta incelene-

bilir. Ute yvandan yap? celiginin Gzellikle insaat sekto-
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rundeki fonksiyornu nedeniyle cok yaygin kullanim alanina
sahip oldugu bilinmektedir. Bu celik, haddeleme, tel cek—
me, boru cekme gibil pek cok sekillendirme yintemivle soguk

olarak da sekillendirilmektedir.

3.2.2. Yontem belirlenmesi -

Numunelerin basma yik( ile deforme edilmesine karar
verilmigtir. Deformasyon isleminin, malzemenin deformasyon
ve tavlama davranislarini etkiledigi Bolim 2.4. ve Bdldam
3.6.°da aciklanmistir. Cekme deformasyonu, sekil degisim
miktarinin kontrolunu kolaylaﬁtlrd;élndan ve yeniden kris-
tallesme hizini artirdigindan basma deférmasyonundan daha
avantajli gibi gbrinmektedir. Fakat ayni malzemernin hem
cekme hem de basma ile deforme edilmesiyle elde edilen
sonuglarda basmanin onemli bivr Gstunliigt oldugu gorulmis-—
tur. Bu uGstunlik, Oniform bolgedeki deformasyon miktarinin
basmada, cekmedekinin 1k3 kat:1 kadar olmasidair. Bu
durumda, basma numuneleri daha genis bir deformasyon ara-—
l1ginda incelenebileceginden numunelere basma yukd uygu-—
lanmasil uygun gdridlmistiar.Un deformasyondan sonra numune-—
lere hem izotermal tavlama hem de izokronal tavlama islem-
lerinin uygulanmasina karar verilmistir.Bunlardan ilki
sdrenin, ikincisi ise slcakizgln malzemeye etkisinin be-

lirlenmesi amaciyla yapilmistar.
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3.2.3. Numunelerin haz:rlanmaSJ

TS 206°ya gdre (TSE, .1973), basma numunelerinin bo-
yutlar: icin h=3d oraninin kullanilimasi uygun olmaktadair.
Burada h, numunenin vyiksekligini ve d, capini gdstermekte-—
dir.Fakat vapilan On calismalar, bu oranin deformasyaon
sirasinda c¢arplrlmaya neden oldugunu gdstermigtir. Ayrica
yine bu oranda deney sonunda, aynil yik igin OlclUlen defor-—
masyon degerleri birbirleriyle uyum saglamamislardir. Bu
durumda metalik malzemeler icin basmada en cok kullanilan
oran olan h=2d orani: (Kayali, Ensari ve Dikecg, 1978)
kullanilmistir. Numunelerin cap1 17 mm. ve vyiksekligi
34mm. olarak belirlenmigtir.Bu degerler,; TS 20&6’nin ver—

digl sinirlar igcinde kalmaktadir (TSE, 1975).

Hazirlama asamasinda, Once malzemeden 100 adet numune
kesilmistir. Kesme islemi, Beﬁringer Firmasi’nin Super 2435
Puz tipi cihazinda vapilmistair. Numuneler igsleme paylara
gbz Onine alinarak 18 mm. cap ve 36‘mm, boyda kesilmisler—
dir. Bu numunelerin tesadafi seciien 20 tanesinin sertligi
Olculerek normalizasyon dncesi ortalama sertlik degeri
tesbit edilmistir.Sertlik Bleme isleminde 2wick Firmasi’-—
min 3106 tipi Rockwell Sertlik Ulcme cihaz:i kullanilmis-—
tir. Daha sonra numunelere normalizasyon 1sil i1slemi uy-—

gulanmigstir. Bu islem igin Heraeus Firmasi’nin K8 120
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tipi, 1500°C kapasiteli, rezistansli kamaral:r firin:
kullanilmigtair. Islem 940°C sicakliga 1s1tma, 15 dakika
bekleme ve havada sogutmayla gerceklestirilmistir (Sekil
3.1.). Bundan sonra tekrar sertlik dlcllerek normalizasyon
sonrasl ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Sertlik
degeri belirlendikten sonra numuneler 17 mm. cap ve 34 mm.
vikseklige kadar tornada islenmigtir. Bu islem MKE nin
Fritz Werner lisans: ile imal ettigi torna cihazinda Qer—
ceklestirilmistif. Daha sonra numuneler sirasiyla 220,
320, 3500, >800 mesh numaral: zimpara kademelerinden gegi-—
rilmistir. Zimparalama, Struers Firmasi’nin Krnuth-Rotor
tipi, 280 rpm. donme hizina sahip zimparalama cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu kademeyi mekanik parlatma kademe-
51 izlemistir. Islem, Struers Firmasi’nain DP~10 tipi, 250
rpm. ve 125 rpm. dnme hizlarina sahip parlatma cihazinda
AIEDB + su karisimindan olusan suspansiyonla gerceklesti-
rilmistir. Tornalamadan sonvraki yilizey hazirlama islemleri,
basma sirasinda numune yizeyil ile basma plakalar:i arasin-
daki surtinmeyl minimuma indirmek amacaiyla yapilmistar.
Aksi halde, deformasyon sirasinda numunelerde sisme olus-—
maktadar. Sigme nedenivle de, Uniform sekil degisimi bol-—
gesinde deformasyon dagilimi heterojen olmaktadir. Tum bu

cabalara ragmen sisme tam olarak onlememistir.
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3.2.4. Basma deformasyonu

Basma deformasyonu icin, hidrolik sistemle calisan,
400 KN vikleme kapasitesine gahip, MFL Firmasi’nin Gniver-—

sal test cihaz:i: kullanilmistir.

Hazirlanan numunelerden birisi, Uniform gekil degisi-
mi bolgesinin {zerine kadar deforme edilmistir (Sekil
3.2.). Elde edilen vylk-sekil degisimi egrisinde, akma
noktas: ile Gniform sekil deaisimi‘51n;r1 aras: yedi uygun

araliga holinmistir (Cizelge 3.2.).

Yik Com) =—

*?::Lr*‘“ g e e e e St

g9z,
Salbil Degisimi —=
Sekil 3.2. Uniform sekil degisimi bilgesi lzerine kadar

deformasyon sonucu e2lde edilen basma diyagrami.
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Cizelge 3.2. lzokronal tavlama igin belirlenen basma dene-
‘ *

vi parametreleri

P(Tom) {hOo(mm) {hi (mm) {dO(mm) |dl{mm) ]y (kg/mm2) wr NE
7.2 34 33.32 17 17.23 31.74 2.73 2
10.8 34 31.62 17 17.87 47.60 110.46 7
13.6 34 29.58 17 18.48 59.95 118.03] 13
16.0 34 27.54 17 19.23 70.33 |28.01 19
18.4 34 23.90 17 20,06 81.10 |39.29] 23
20.8 34 23.46 17 21.18 ?1.68 155.28] 31
23.6 34 a21.42 17 22.287 104.03 |71.55| 37
26.4% 34 19.38 17 23.56 116.37 }92.01] 43

ps» uygulanan yikszh , numunenin ilk yGksekligi; h ,
numunenin son yiksekligiy d , numunenin ilk ¢api1; d ,
O
numunenin son capi1; T, basma mukavemeti; %r, ylzde kesit

genislemesi; %€, yizde boy kisalmasi.

Deneylerde deformasyon dederi olarak boy kisalmasi
yiizdesi (%€) kabul edilmistir. Arastirmalarda, hem boy
kisalmasi, hem kesit genislemesi deformasyon miktari ola-—
rak verilebilmektedir (GiGcer, 1972). Fakat basmada sisme
nedeniyle sabit bir kesit genislemesi degeri elde edileme-
diginden, degerlerin boy k1sélm351 ‘cinsinden verilmesi
tercih edilmistir. Cizelge 3.2.°deki %r degerleri , kesi-
tin maksimuma ulasti1d: noktadan belirlenmistir. VYapilan
deneylerde, izokronal . tavlama icin elde edilen yik-sekil
degisimi diyagramlari 8Sekil 3.3.°de verilmistir. Belirle-
nen her deformasyon degeri igin 10 adet numuneye basma
vkl uygulanmistir. Deformasyon sonrasinda tidm numunelerin

sertlik degerleri Olcilmistir.:
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Yk (Hon)

:
i

Sekil Dagisimi —»

Sekil 3.3. tzokronal tavliama vyapilan numunelerin basma
diyagramlarai. (aj %2, (b) %7,‘(C) %13, (d) %19,
(e) %425, (f) 431, (g) %37, (h) 243 deformasyon-—

lar icin elde edilmistir.
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3.2.5. Izokronal tavliama

Malzehenin deformasyonu ile tavlanmas:i arasinda gecen
168 saatlik (7 gin) sire icinde, malzemenin sertliginde
artis oldugu gdriilmistir. Bu artis, disiik karbonlu celik-—
lerde g@zlenen deformasyoﬁ”yaslanmas1 nedeniyle meydana
gelmistir . Bu nedenle tavliama Bncesi sertlik degerleri

tekrar olgUlmGstir.

Metalik malzemelerde yeniden kristallesme sicakligi-—
nin, genellikle o malzemenin ergime sicakliinin vyarisi
ile uUgte biri civarainde oldugu birinci bolimde belirtil-
misti. Nitekim celiklervitin genel Dlérak veniden kristal-
lesme tavlamasi 500-700 °C sicakliklar arasinda yapilmak-—
tadir (Sekil 3.1.). Deneylerde tavlama sicaklig: degerleri
icin bu nedenle alt sinir S00°C, Gst sinir 700°C olarak

belirlenmistir. Ayrica bu aralik dort esit araliga bblin-

Deformasyon yaslanmasi: Disiik karbonlu celiklerde, soguk
On deformasyona ugramis malzemelerin zamanla mekanik
izelliklerinde olusan degisimi kapsayan olaydir. Burada
esas olay, N ve C gibji arayer atomlarinin, On deformasyon
sonucu  yogunlugu artan serbest dislokasyonlara vyayilmasa
ve orada once bir atmosfer fCottrel atmosferi), daha sonra
atom birikimi (cluster;“ veya cgokeltiler olusturarak
dislokasyonlar: kilitleyip hareketlerine engel

olmalaridir (Ensari, 1977).
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miis ve tavlama sicakliklariy 5S00, 550, &00, &50 ve 700°C

olarak alinmistir.

Taviama islemi 51rasxhda} firinin i1sitma hizinin cok
yuksek olmasi ve ayrica sabit bir hizda artmamas: gibi iki
onemli sorunla karsilasilmistir. Urnedin diisik sicaklik-
larda dakikada 100°C kadar olan hiz, sicakligin yiikselmesi
ile azalmis ve 400°C’den sonra saatte 100°C degerine kadar
dismistiur. Oysa literatirde izokronal tavlama icin i1sitma
hizia olarak P0°C/saat gibi cok disik deéer}er kullanilmak-

tadir (Michalak and Hu, 1979).

Isitma hiza ile ilgili serunlari kismen de olsa orta-
dan kaldirmak icin kademeli tavlama wuygulanmistir. Bu
amacla 400°C’a kadar her 100°C sicaklik artisinda 15
dakika beklenmigtir. Daha sonra numuheler fairaindan alinip
havada sogumaya barakilmislardar. iS dakikalik bekleme
sUresi vyapinmin tavlandi1gi sicaklig:r tamamen OGzimlemesi
amaciyla 1 inc igin 20O dakika olarak bilinen deneysel

kurala gbre hesaplanmistar.

Her tavlama s1cak11§1'?¢in, her deformasyon degerin-
den birer numune alinarak B’erli & gurup olusturulmustur
(Cizelge 3.3.). Bir gurup deformasyon yapisinin belirlen—
mesinde kullanilmis, diger guruplar ise 300, 350, 600, 430

ve 700°C sicakliklarda tavianmislardair. Tavliama isleminden
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sonra numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.3. 1lzokronal tavlamada deney plan:

Numune No#* Tavlama Sic.(°()

4,12,28,40,
48,58,63,74 Tavlanmamis

3,14,25,33,
43,54,64,73 300

2,13,22,32,
42,32,62,72 330

6,15,26,36,
45,55,65,76 600

8,16,27,37,
b4b6,36,8656,77 &30

10,19,30,39%,
50,60,69,79 700

* Numune numaralari Sekil 3.3.°e

gbre belirlenmigstir.

3.2.6. 1zotermal tavlama

Izokronal tavlama sonuclarinin incelenmesivie, izo—
termal tavlama icin deformasyon ve tavlama sicaklig:r de-
gerleri belirlenmistir. Orta deformasyonlarda tavlama
etkilerinin daha belirgin olarak gbrilebilmesi nedeniyle
deformasyon degerleri %19 ve %285 olarak belirlenmistir.
Tavlama sicaklig: olérak da 600°C ayni: nedenle uygun gb-
ridlmiustir. tzokronal tavlamada o0ldugu gibi deformasyon

sonrasiy tavlama Oncesi ve sonras: sertlik degerleri 0©81-

calmustir.
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11k olarak bes numune %19 ve bes numune %25 deforme
edilmistir. Bu rnumunelere ilskin basma deneyi verileri
Cizelge 3.2.°%de, elde edilen yik-sekil degisimi egrileri

ise Sekil 3.4.°de verilmistir.

Tavlama igcin, tim n%muneler firina yerlestirildikten
sonra 400°L sicakliga kadar kademeli, bu sicakliktan &00°C
sicakliga kadar dogrudan 1sitilmistir. Numuneler 600°C si-
caklikta, sirasiyla 30, 60, S0, 120 ve 130 dakikalik
stirelerle ikiser ikiser firindan alimnmislardir (Cizelge
3.4.). Daha sonra havada sogutularak incelenmek Uzere

hazirlanmislardar.

Cizelge 3.4. lzotermal tavlamada deney planm

_ Numune No#* Tavliama Sar.(dak.)
100,103 30
101,106 &0
102,107 20
103,108 120
104,109 150

*Numune numaralar: Sekil 3.4.°%e

gore belirlenmistir.
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Yik (1on) —»

T 1

Sckil Dejisimi —
Sekil 3.4. lzotermal tavlama yapllén numunelerin basma

diyvagramlara, (a) % 192 ve (b) % 25 deformasyon

icin elde edilmistir.

3.2.7. Numunelerin incelenmesi

Tavliama islemlerinden sonra numuneler basma yOnunde
kesilmis ve kesilme ylzeyleri metallograftik numune hazivr-
lama kademelerinden gegirildikten sonra incelenmisgtir.
Kesme islemi  Struers’in Discotom tipi kesme cihazinda
yapirlmistir. Cihazin kesici diskinin donme hizi 3500 rpm.
dir. Daha sonra numuneler, Bolim 2.3.°te aciklanan zimpa-
ra kademeler inden gecirilmistir. Parlatma  islemi,
Struers’in Lectropol tipi elektrolitik parlatma cihazinda
gerceklestirilmistir. Parlatma ayraci olarak 950 cc Asetik
asit + SOcc Perklorik asit karisimi kullanilmistir. Dagla-

ma, %5%1ik nital ayraciyla vyapilmistair.
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Mikroyapilar, Ulympugfun MF tip 1si1k mikroskobunda
incelenmistir. Mikroyapi fotograflarinin cekiminde, vyine
Olydpus’un PM-6 tipi fotomikrografik fotograf makinasi ve
ayn: firmanin EMM-353 tipi fotomikrografik pozometresi

kullanilmistair.

3.3. DENEY SONUCLARI

Deney sovnuclar: 4¢ alt bdliamde verilmistir. Ilk bdlam
deformasyon miktarinman malzeme ©Gzelliklerine etkisini,
ikincisi deformasyon yapisinin izokronal (es sUreli) tav-
lama sonuglarini, UGclncisl ise yine deformasyon yapisinin

izotermal (es 1s11) tavliama sonuclarini gostermektedir.

3.3.1. Deformasyon islemi sonuclara

Malzemenin normaliéésyon sonras1 ortalama sertligi
70.3 RB olarak belirlenmistir. Bu durumdaki mikroyapi

Sekil 3.4.°da gbsterilmistir.

Elde edilen B farkli deformasyon sonucunda elde edi-
len mikroyap: Tfotograflar: Sekil 3.5.7de verilmistir.
Standartlik saglamak amaciyla tum numunelerin fotograflara
100 biyitmede cekilmistir. tslem sertlesmesinin ve defor-

masyon yaslanmasinin belirlenmesi amac:iyla, deformasyon
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sonras: ve tavlama dncesi ortalama sertlik degerleri bira-

rada verilmistir (Bekil 3.7. ve Lizelge 3.35.).

Cizelge 3.95.7de ayrica deformasyon sonrasi ve tavliama
Oncesi sertlik degerleri farki verilerek deformasyon yas—
lanmasa ile deformasyon miktar:i arasindaki iliski belir-

lenmeye calisilmistair.

*
Cizelge 3.5. Ortalama DS5S, TUS ve fark degerleri .

DEFORMASYON % 214 7 1% 131% 191% 851% 31|% 37) % 43
DSS 76.9185.2{89.1191.7193.2{94.3]194.3] 95.1
TUS 78.3|86.9]{21.0194.7196.5198.2{98.5}100.5
FARK .41 1.7} 2.1} 3.0} 3.3} 3.9] 4.0 5.4

*
DSS, deformasyon sonras: sertlik, TUS5, tavlama oncesi

sertlik degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.6. Drijinal vapainin mikroyap: fotografi.

(%100, %4 S5 nital)
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S5ekil 3.5. Deformasyon vapilarinin mikroyap:

fotograflara
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Sekil 3.21.

S

6£E30°C da taviama 700°C da tavliama

% 2 deformasyon ve izokronal tavlama

sonuclari. (x100, %4 95 nital)



600°C da tavlama

5350°C da tavlama

700°C da tavliama

50°C da tavlama

&

Sekil 3.22. % 7 deformasyon ve izokronal tavlama

nital)

5

(x100, %

sponuclara.




650°C da tavlama 700°C da tavlama

Sekil 3.23.

% 13 deformasyon ve izokronal tavlama

sonuclari. (x100, % 5 nital)
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700°C da tavlama

Sekil 3.24. % 19 deformasyon ve izokronal tavlama

sonuclari. (x100, % 5 nital)



&650°C da tavlama

Sekil 3.25. % 29 deformasyon ve izokronal tavlama

sonuclari,. (x100, 4 3 nital)



108

500°C da tavlama

Deformasyon Yapisi

600°C da tavlama

50°C da tavlama

3

700°C da taviama

L30°C da tavliama

% 31 deformasyon ve 'izokronal tavlama

Sekil 3.26.

{x100, % 2 nital)

clari.

SOl
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Sekil 3.27. % 37 deformasyon ve -izokronal tavliama

sonuclarai. (x100, %4 3 nital)
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650°C da taviama 700°C da tavlama

Sekil 3.28.

% 43 deformasyon ve izokronal tavlama

sonuclari. (x100, %4 3 nital)



v 37 deformasyon % 43 deformasyon
Sekil 3.29. 700°C da izokronal tavlanan bazi numunelerin

mikroyap: fotograflari.(x400, %5711k nital.)
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Sekil 3.30. v 19 ve % 25 deformasyon icin 600°C daki

jzotermal tavlama egrileri.



W00 |

©

(=]
/O

Q

Sertlik (RB ) ——
>
o

1
30 60 30 120 150
Sure {dak ) ——

’

L 19 deformasyon igin H00°C daki izntermal

.

Gelkil 3.31.

taviama egrisi.

100 }
| 90 &
—‘-D o"/. 25
3
=80 t
5
[72]

70 }

30 60 90 20 150

Sure (dak) —e
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tavlama egrisi.
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3.3.2. 1zokronal tavlama sonuclara

Sekiz deformasyon degeri icin belirlenen S farklia
tavlama si1cakliginda yapilan izokronal tavliama islemleri-
nin sertlik sonuclar: Cizelge 3.46.°da verilmistir. Bu
degerler Sekil 3.B.-Sekil 3.20. arasinda gbsterilmistir.
58z konusu duvrumlar igcin mikroyapl‘fotograflarl ise Sekil
3.21.-%5ekil 3.28. arasinda verilmistir. Bu fotograflarda
100 bayttme kullanilmistir. Ayrica bazi numuneler icin 400
buyiitme ile de mikroyap: fotograflar: cekilmistir (Sekil

3.272.).

Cizelge 3.6. 1zokronal tavlamada sicaklaik ve defor-

masyon miktarinin sertige etkisi.

§IC. (°D) 500 350 50 650 740
DEF. (%) D55 |TY5 {158 |DS5 {745 |T58 (D85 |THE [TRG {DSE 745 |75 D55 |Tos (785
2 77.0178.0177.7177.0179.0478. 0} 75, 61771173, 1] 75,00 77,172,011 7R.0F 79.0147.0
! 7 B3.0187.5186.3]83.0187.8184.8184.0107.0184,882.0] 87.5]R80.0183.0] BL.3174.5

13 88.0191.1120,3{88.0191,1190.0

19 71.0196.8198.5191.5]94.1192.0193.0

23 96.0197.6196.1194.0196.8]94,0195,0195,£190.3]93.0] 95.9487.0495.0} 97.0{42.0
i 96.0197.7137.1195.0{797.9196.0194.0196.7191.0196.0) 9B,3193,1194.0] 99.3{43.0
37 95.0198.1196.7196.0178,8197.4196.0198.0192.2194.0{ 102.8]87.0]96.01100.955.0
43 95.0199.6{99.1{55.0
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3.3.3. tzotermal tavlama sonuclaria

tki deformasyon degeri icin belirlenen S fafkll sU-—
rede, . &00°C 7 deki izotermal taviama islemlerinin sertlik
degerleri Cizelige 3.7.7de dzetlenmistir. Bu degerler Sekil
3.30.%da hirarada, Sekil 3.31 ve Bekil 3.327°de ayri ayri
gosterilmistir. S0z konusu durumlar igin mikroyapi fotog-
raflari: ise %Sekil 3.33. ve Sekil 3.34. arasinda verilmis-—

tir. BaylUtme degeril burada da 100 olarak secilmistir.

Cizelge 3.7. lzotermal tavlamada sire ve deformasyon mik-

tarinin sertlige etkisi.

BORE{Dak. ) 30 50 i 120 150
DEF. (%) D35 |15 HTA] {DSS | 768 [TSS |DBS JT05 1755 {D5E {To: 1788 |DSS 1745|758
19 F4.0]97,0193.0194.0195.0192,83192.51%4,0191.0188.3} 75.0]90,3]154.3] 94,0]85.5
2h P3.0(%7,0]193.0195.3198.0{%4,0]95.5]58.2192.0(95.5] 98.2]%1.5[96.0] 98,5]86.5

3.4. irdeleme

3.4.1. Deformasyon sonuclarinin irdelemmesi

Deformasyon islemi sonucunda clusan mikroyap: fotog-
raflari ©Onceki bolumde verilmistir (Bkz. Gekil 3.5.).

Deformasyon sonrasi (DSS) ve tavlama oncesi (TOS) dlcllen
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Drfalama sertlik degerleri Cizelge 3.5.%de ve bu degerler-
le elde edilen sertlik—-deformasyon egrileril Sekil 3.7.7%de
gordlmektedir. Deformasyon sonras: ve tavlama Sncesi sert-
lik degerlerinin birlikte verilmesiyle deformasyon yaslan-—

masinin belirlenmesi amaglanmistir.

Sonuclar, deformasyon miktari artisayla sertligin
arttigin1 gistermektedir.Bu genel bulgudan islem sertles-—
mesinin meydana geldigi sonucuna varilmaktadir. Ote yandan
deformasyon vyapisinda, tanelerin basma yonine dik olarsak
uzadi1gr ve bu uzamanin, sekil degisimindeki yuUkselmeyle

daha belirginlestigi goriGlmektedir (Bkz. Sekil 3.5.).

Deformasyon miktarinin artisiyla, deformasyon sonras:
sertlik de artmaktadir. Urnegin, malzemede orijinal sert-
lik degeri 70.35 RB iken, % 2 sekil degisim orani 1icin bu
deger 77 RB olmaktadir. Sekil dedisim oran: %43 cldugunda
sertlik 99 RB’ye vikselmektedir. Bununla birlikte sertlik
artis: lineer degildir ve deformasyon miktarinin yukselme-
siyle diser.Urnegin, % 7 deformasyon icin 6.3 RB’lik bir
artis gbozlenirken, % 43 deformasyona ulasildiginda bu
deger 0.6 RB’ye kadar dusmektedir (Bkz. Cizelge 3.5. ve
Sekil 3.7.).  Bu durum, cok kristalli malzemeler igin soz
konusu olan doymusluk degeri kavrami ile aciklanabilir

(Bkz. Bolum 2.1.4.).



Malzeme dislk karbonlu celik oldugundan, numunelerde
deformasyon yaslanmas: meydans gelmistir. Yaslanma mikta-

ri, Sekil 3.7 ve Cizelge 3.35.%de gasterilmistif. Sekil
3.7.°de tavlama o©ncesi sertlik artisim gosteren egri
incelendiginde, deformasyondan sonrakil bir haftalik sdrede
olusan yaslanmanin, deformasyon miktari ile etkilendigi
sonucuna  varilabilir. Diger bir deyisle deformasyon
miktarinin artisi, vyaslanma sonucunda sertlikte olusan
artisi: yikseltmektedir. Urnegin, bu deger % 2 deformasyon
icin 1.4 RB iken, % 43 deformasyonda 5.4 RB’ye kadar
vikselmektedir. Bunun nédeninin, deformasyon artisi sonucu
yapidaki hatalarin, dolayisiyla bosluklarin artmasiyla
ilgili o©ldugu distinulebilir.. Boylece C ve N gibi arayer

atomlarinin bu bosluklara yayinmas: ve Cotirell atmosferi

olusturmalari kolaylasmaktadir.

3.4.2. 1zokronal tavlama sonuclarinin irdelenmesi

i1zokronal tavlamayla elde edilen sonuclasr Sekil
3.21.-%ekil 3.28.arasindaki mikroyapilarla belirlenmis,
dlculen serflik degerleri Cizelge 3.6. da Ozetlenmistir.
UYzetlenen bu sertlik verileri Sekil 3.8. - Sekil 3.20.

arasindaki egrilerle gosterilmistir.



Genel olarak, disik sicakliklarda deformasyon—tavliama
s1cakligs iligskisinin yuksek deformasyonlar icin  daha
belirgin olmas: beklenebilir. Cinki, defeormasyon artis:,
yeniden kristallesme sicakliginy dustrmektedir (Burke ve
Turnbull’un vyeniden kristallesme kanunlari). Bu durumda,
vyiksek deformasyonlar igin, disik sicakliklarda veniden
kristallesmenin baslama iﬁtsmali daha yiksek olup, sert-
likteki disisin daha fazla olacag: dasinilmektedir.
Bununla birlikte deney sonucglara bu genel kuralla gelis-—
mektedir. Sertliktekil disls, disGk sicaklaiklarda tim de-—
formasyonlar igin yakin degerler vermistir {(Bkz. (Cizelge
3.6. ve Sekil 3.8.). UOrnegin 550 °C daki tavlama igin, %4 2
deforme edilen numunede 1 RB iik‘se%tlik'dﬂsﬂsﬂ gozlenir—
ken, % 37 deformasyona ugrayan anunede bu diusts 1,5 R
kadar olmustur. Bunun baslica sebebinin TfTairinin 1si1tma
hizinin oldukga vyiksek olmasiyla ilgili oldugu tahmin

edilmektedir.

Sertlik degerlerinde iki buyik sapma gorilmektedir.
11ki % 25 deforme edilen ve 700 °C.da tavlanan numunede
gﬁzlenmistirv(Sekil 3.12., Sekil 3.17. ve Cizelge 3.6.).
Bu rnumunenin sertligi %4 1% deforme edilen ve yine 700 °C
da tavlianan numuneye gbtre 20 RB daha disdktir. Ute yandan
ayni1 numunenin sertligi 700.°C da tavlanan ve % 31 deforme

edilen numuneden de 2 RB daha azdair.
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%19 deforme edilen numuneye (ore sertlikteki 20 bi-
rimlik dasts, 700 °C da % 25 deformasyon icin malzemede
yveniden kristallesmenin hemen hemen tamamlandlélnl; O;Sa %
19 deformasyon igin ayni csicaklikta heniz yeniden kristal-—-
lesmenin erken safhalarinda bulunuldugunu dasindirmekte-
dir. % 31 deforme edilen numuneyle aradaki 1iki birimlik
fark ise, her iki numunede yeniden kristallesmenin bitmis
olmas: ve tane blyUmesinin heniz baslamamis olmasiyla
aciklanabilir. Cinkd yeniden kristallesme tamamlandiginda,
daha vyiksek deformasyona ugramis numunede daha fazla ce-
kirdeklesme bilgesi bulunacaktir ve dolayisiyla tane
boyutu daha kiiclk olacaktair. Bu durumda daha ylUksek dere-
cede deforme edilen numune yeniden kryistallesme tamamlan-
diginda, ayni safthadaki daha dasuk deformasyona sahip
numunelerden daha yuksek sertlige sahip olacaktir. Bu
varsayimi sinamak icin mikroyapilar karsilastirailabilar

(Bkz. Sekil 3.24.- Sekil 3.256.).

tkinci onemli sapma ise % 31 deforme edilen ve &350 °C
da tavlanan numunede gorilmistir. Bu numunenin 600 °C ve
700 °C da tavlanan ayni deformasyona sahip numunelere gdre
daha ylksek sertlige sahip oldugu gdzlenmistir ({Blkz. Sekil

3.18. ve Cizelge 3.6.).

700 °C da tavlanan numuneye gbre &30 °C da tavlanan

numunenin daha sert olmasi, yeniden kristallesme oraninin
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miktariyla kolayca aciklanabilir. 600 °C da tavlanan
numuneyle karsilastirildiginda ise, bu sapmanin numunele-
rin tavlama Bnrncesi sertlik degerleriyle ac1k1anma§1 ;Umkﬂn
olmaktadir. Cizelge 3.6. incelendiginde 650 °C da tavia-
nan numunede 4,3 RB lik bir sertlik artisi gdzlenirken 600
°C da tavlanan numune icin bu artis 2,7 RB kadar olmustur.
Biylece tavlamadaki sertlik distst daha fazla olmasina

ragmen, tavlama ©Bncesi sertlik farki nedeniyle sertlik

degeri, 650 °C da tavlanan numunede daha fazla olmustur.

Bunlarin disinda olusan kigik sapmalarin, muhtemelen
asirir 1is nedeniyle meydana geldigi samilmaktadir (Bkz.
Blum 2.1.9.). Deformasyonu olusturan dizenegin tabiat:
ile i1lgili olan asiri is, heterojen deformasyon dagilimina
neden oldugu gibi, diger arastirmalarla say:isal verilerin

karsilastirilmasinda da glcldk cikarmaktadar.

Cekirdeklesme bdlgelerinin dasik deformasyonlarda
terciban tane sinirlarinda yerlestigi, orta ve yUksek
deformasyonlar icin ise tane sinirlaral ile tame iclerinin
ayn1 derecede Gdremli oldugu belirtilmisti {Bkz. Bolidm
2.3.2 .). Deney sonucglarindan elde edilen mikroyap: fotog-
raflarl bu varsayimi dogrular gdrinmektedir. Nitekim, % 2,
% 7 ve % 13 deforme edilen numunelerde yeniden kristalles-
menin codunlukla tane sinirlarinda Qe gzellikle bu sinir-—

larin Gcla noktalarinda olusmaya basladigl gizlenmektedir.



Diger deformasyon degerlerinde tane iclerinde de oldukca
cok sayida yeniden kristallesme cekirdeginin bulundugu

gorinmektedir (Bkz. Sekil 2.21.-8ekill 2.28.).

Cekirdeklesmenin olustugu bolgeleri daha detayls
gorebilmek icin, % 31, % 37 ve % 43 deforme edilen ve 700
°C da tavlanan numunelerin 400 blUylUtmeyle cekilen mikroya-

pr fotograflar: da Sekil 3.29. da gidsterilmistir.

4.4.3. izotermal tavlama sonuclarinin irdelenmesi

tzotermal tavliamayla elde edilen sertlik degisimleri
Cizelge 3.7. de Ggzetlenmis ve Sekil 3.30.-%ekil 3.32.
arasindaki egrilerle gosterilmistir. 4Bu sirada olusan
icyap:1 degisimleri Sekil 3.33. ve Sekil 3.34. de gosteril-

mistir.

Secilen taviama sireleri beklenen sonuclari vermis ve
stirenin artisiyla sertlikte ddsme kaydedilmistir. Bununla
birlikte gerek % 19 gerekse de % 23 deformasyon degerleri
icin, &00 °C da bu sire degerlerinin, yaniden kristalles-
menin tamamlanmasi icin yeterli olmadig: gorOlmistlr. Bu
durum>hem sertlik degerlerinde, hem mikroyapilarda gozle-

nebilir.
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Yeniden kristallesmenin gecikmesinin ve yeniden kris-
tallesme hizinin distk olmasinin deformasyon islemiyle
ilgili oldugu dasUnilebilir. Cunkd yeniden kristallesme
hizi, deformasyon islemindeki cekme bileseninin artisiyla

artmaktadir (Bkz Bdlum 2.4.4.).



1.

4. SONUCLAR

Oda sicakliginda basmayla olusturulan deformasyon vyapi
celiginde sertlik artisi saglamistir. Bu sirada ic
yvapida tanelerin basma yonine dik oclarak uzadig: gbz-

lenmistir.

Deformasyon miktarinin ylkselmesiyle sertlik ve tane—
lerdeki uzama artmistir. Sertlikteki artisin bir limit

degere yakinsadig: belirlenmistir.

Basma deformasyonu, numunelerde sismeye neden olmustur.
Bu durumda meydana gelen ic yapi ve mekanik Ozellik

degisimlerinin yapiya heterojen dagildig: gdzlenmistir.

Malzemede deformasyon yaslanmas: gdrGlmustur. Yaslan-
mayla meydana gelen sertlik artisi deformasyon miktarai-

nin daha yiiksek degerlerinde daha fazla olmustur.

Diusiitk deformasyonlarda cekirdeklesme, daha cok tane
sinirlarainda ve bu simirlarin Gclda noktalarinda
olusmustur. Deformasyonun yikselmesiyle hem sinirlarda
heﬁ de tane iclerinde ayni oranda cekirdeklesme gorile-
bilmistir.

Daha vyuksek deformasyonlarda, veniden kristallesme
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sonunda elde edilen yapinin daha kicik tane boyutuna

sahip oldugu belirlenmistir.

Tavlama sicakligimin yikselmesi, ayni sire ve deformas-—

yon degerinde, sertligin dismesine yol acmistir.

Deformasyon miktarinin artisi, yeniden kristallesmenin
basladig: sicaklig:r ve vyeniden kristallesme hizina

artirmistir.

Tavlama siresinin artisiyla, ayni deformasyon ve sicak-
li1k degeri igin sertlik dismistir. Bu yonlyle sGrenin,
malzemede sicakliga benzer bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte etkinin miktari sicak-

l11§1nkine oranla daha az olmustur.
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