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öZET 

Bu çalısmada, yapı çeli§inin so§uk ~n deformasyonu 

ve daha sonra tavlanmasıyla, malzemenin iç yapısında ve 

mekanik özelliklerinde olusan de§ isimler in incelenmesi 

amaçlanmıştır. Konu önce teorik olarak ineelenmis ve daha 

sonra yapılan deneysel çalısmalar dzetlenmistir. 

Deneylerde deformasyon basma ile gerçeklestirilmis-

tir. Tavlama sıcaklı§ı ve sürenin etkilerini belirlemek 

amacıyla izokronal ve izotermal tavlama teknikleri kul la-

nılmıstır. Ayrıca malzernede ~eformasyon yaslanması gMrül-

dü§Gnden, bununla ilgili sertlik sonuçları da tezin kapsa-

mına alınmıştır. 

Inceleme teknikleri olarak, mikroskobik yöntemler ve 

sertlik ölçme yöntemi seçilmiştir. Böylece hem iç yapı hem 

de mekanik özellik de§isimleri hakkında fikir edinilmesi 

amaçlanmıştır. 

Sonuçta, deformasyonun islem sertlesmesine neden 

oldu§u, tavlama ile de bu sertles~enin, sıcaklık ve süreye 

ba§lı olarak kısmen ya da tamamen ortadan kalktı§ı belir-

lenmistir. Bu sırada deformasyonla tanelerdeki uzama ve 

tavlamayla yeniden kristallesmenin olusumıJ mikroyapı fo-

to§raflarıyla gösterilmistir. 
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SUMMARY 

The aim of this thesis is the investigation of the 

changes of mechanical properties and microstructures of 

materi al 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. Isocranal and' isothermal annealing techniques 

were used to determine the effects of temperature and time 

for annealing. Furthermore, since the strain aging was 

seen, hardness measurements associated with the aging were 

given in the thesis. 

Microscopic methods and hardness measurements were 

selected as searching techniques. So, it was aimed to get 

same 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 annealing temperature. The elonga­

tion of the grains by deformation and recrystallization 

due to the annealing during the preceeding process, 

shown in the microstructural photographs. 

w ere 



vi 

TESEKKüR 

Bu çalısmanın gerçekle~~esinde y~nlendirici danıs-

manlı§ı ile çok ~nemli katkılar·ı bulunan sayın hocam Doç. 

Dr. Macit Yaman'ın de§erli yardımlarını saygı ile ana-

ca§ ı m. 

Ayrıca tezin yazımı asamasında yardımlarını esirge-

meyen sayın Prof. Dr. Imdat Kara'ya, sevgili a§abeyim End. 

Yük. Müh. c. Nuri Tascı'ya, sevgili eşim End. Yük. MUh. 

MOserref Ta~cı'ya ve çizimlerimi yapan ümit Kıraç j 1 e 

Azime Sünter'e tesekkürU bir borç bilirim. 



tCtNDEKtLER 

öZET................................................ iv 

SUMMARY • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • . • . . . • • • • • • • • • • • . V 

ŞEKILLER DlZlNt • • • • • • • • • • • . • . • • • • • . . . • • . • • • . • • • • • • • . ix 

CtZELGELER DlZlNl ••.•.•••••.••.•••••••..••...•.•••.. xiii 

1 • GıRıŞ VE AMAC • • • • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • . • • • . • • . • . . . . 1 

2. TEOR ı K öNB ı LG 1 • • . • . • • . • • . • • • • . • • . . . . . . • . . . . • . . . • . 6 

2.1. Metallerde Deformasyon •...••••.•.•.•...•..•. 6 

2.1.1. Dislokasyonlar 

2.1.2. Tane sınırl~rı 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 

13 

2.1.3. ışlem sertleşmesi .•.••.•••..••...•... 15 

2.1.4. Deforme edilen metallerin iç enerjisi. 20 

2.1.5. Deforme edilen metallerin iç yapısına 

etki eden faktörler 

2.2. Deforme Edilen Metallerin Tavlanması 

2.2.1. Birincil yeniden kristalleşme öncesi 

22 

27 

özellik de§işimleri •.••••.•.••...••• 30 

2.2.2. Birincil yeniden kristallesme 

sırasında özellik de§işimleri 31 

2.2.3. Toparlanma ve yeniden kristalleşmenin 

etkileşimi •••••••••••••••• 011 ••••••••• 35 

2.2.4. Birincil yeniden kristalleşmenin 

incelenmesi .••••••.•.••.•...•....... 37 

2.2.5. Tane büyümesi 57 

2.3. Yeniden Kristallesme ve Tane Büyümesinin 

Teknolojik önemi ••...•.•.••••••••...•...•.• 65 



vii i 

tCtNDEKtLER <devam> 

2.3.1. Metallerin özelliklerine tane 

yapısının etkisi 66 

2.3.2. Tane yapısının kontrolu • • • • . . . . . . . • . 69 

2.3.3. Sıcak deformasyon sırasındaki 

yapısal de§işimler •••••••••••••••••• 

3. DENEYSEL ÇALlSMALAR ••••••.•••••••..•••••.••..•..• 

3.1. Deney Planı ................................ . 

3.1.1. Deney numunelerinin hazırlanması 

3.1.2. tzokronal tavlama deneyinin 

uygulanması ......................... . 

3.1.3. Deney sonras~ numune hazırlama ve 

73 

76 

76 

76 

77 

i ne e 1 e me • • . . . . • . . • . . . • . . . . • . • . . • . • • . • 78 

3.1.4. !zotermal tavlama deneyinin 

uygulanması .••.••••••..•.........•..• 

3.2. Deneyin Yapılışı ....•••..••••..•.•..•...•..• 

3.2.1. Malzeme seçimi 

3.2.2. Yöntem belirlenmesi 

3.2.3. Numunelerin hazırlanması •.•.•..•.••.. 

3.2.4. Basma deformasyonu •.••••••......••... 

3.2.5. !zokronal tavlama .••..•.•..•....•.•.. 

3.2.6. !zotermal tavlama ........ "' ....... "' .. . 
3.2.7. Numunelerin incelenmesi •.•.......•.•. 

3.3. Deney Sonuçları •••.••••••••••••••••••••.•.•• 

3.3.1. Deformasyon .işlemi sonuçları 

3.3.2. tzokronal tavlama sonuçları 

3.3.3. tzotermal tavlama sonuçları 

78 

79 

80 

81 

82 

85 

88 

90 

92 

93 

93 

115 

116 

3 . l+ • ı r d e 1 e me • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • . • • . • . • • • ll 6 

3.4.1. Deformasyon sonuçlarının irdelenmesi 116 

3.4.2. !zokronal tavlama sonuçlarının 

irdelenmesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 

3.4.3. !zotermal tavlama sonuçlarının 

irdelenmesi ............................ 122 

4. SONUCLAR ••••••.••.•.•••.•.••.•.•• ·• . • . . . . . • . . • . • . . 1 24 

5 . KAYNAKLAR • • • • • • . • . • • • • . • • . • • . • • • . . • . . . . . . • . . . . • . • 1 26 



ŞEK1LLER DtZ1N1 

2.1. Kenar ve vida dislokasyonları 7 

2.2. Prizmatik dislokasyon halkası B 

2.3. Frank-Read kayna§ı •....•••••••.•••...••.•...••• 10 

2.4. Çapraz kaymada dislokasyon hareketi ..••..•. .•.. 11 

2.5. Bir kenar dislokasyonunun tırmanması 12 

2.6. V ve W dislokasyonlarının kesiserek 

geçmeleriyle jog oluşumu .•..••••••.....••.••... 13 

2.7. E§im ve bGkGm sınırları ..••......•••....•. .•..• 14 

2.8. YMk tek kristal için gerilim-deformasyon 

eğ r i s i ............................ , . . . . . . . . .. . . . . 1 7 

2.9. % 50 yumusama ve % 50 yeniden kristallesmeyle 

ilgili tavlama sıcaklıkları ••••.••.•.•.•...•... 34 

2.10.Poligonizasyon sGreci .•.•...••..•...•........•• 41 

2.11.üçlü noktadaki e§im sınırında kenar 

dislokasyonları • • • • . . • • • • • • • • . • . . • • . • . . • . • . • . . . 42 

2.12.Tali tane dönmesi yoluyla tali tane 

birleşmesi ...................................... 44 

2.13.Tali tane birleşmesiyle birincil yeniden 

kristallesme çekirde§i olusumu 44 

2.14.Sınır hareketi olusturan sekil de§isimi 

yoluyla birincil yeniden kristallesme ••....•... 46 



Ş~!5.iJ. 

2.15.Tane sınırı 

SEKILLER DlZtNt <devam> 

çıkıntılaşması ...................... 

2.16.Tane sınırı kavisi ve hareketi 61 

2.17.Tane boyutu, deformasyon ve sıcakilk ilişkisi 70 

3.1. Çelikler için demir-karbon denge diyagramı 84 

3.2. üniform şekil değisimine kadar deformasyonla 

elde edilen basma eğrisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

3.3. !zokronal tavlama için elde edilen 

basma eğrileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 

3.4. !zotermal tavlama için elde edilen 

basma eğrileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 

3.5. Deformasyon yapılarının mikroyapı fotoğrafları 95 

3.6. Orijinal yapının mikroyapı fotoğrafı 94 

3.7. Deformasyon sonrası ve tavlama öncesi 

ortalama sertlik eğrileri .•••.•.•••••••••••..•• 96 

3.8. 500°C da tavlama için sertlik-deformasyon 

eğrisi . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 

3.9. 550°C da tavlama için sertlik-deformasyon 

eğrisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 

3.10.600°C da tavlama için sertlik-deformasyon 

eg r i s i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 97 

3.11.650°C da tavlama için sertlik-deformasyon 

eğrisi .............. •.......................... 98 

3.12.700°C da tavlama için sertlik-deformasyon 

eğrisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3.13.% 2 deformasyon için sertlik-sıcaklık eğrisi 

3.14.% 7 deformasyon için sertlik-sıcaklık eğrisi 

98 

99 

99 



SEKILLER DtZtNt !devam) 

ş_~~-i_L 
ş_:ıy_f.:ı 

3.15.% 13 defor·masyon için sert l i k ···s ıcak 1 ı k egrisi 

3. 1 b. •;. 19 cl(:.>·f o r·nıasyon için ser· tl i k -s ıcak lı k eğrisi 

3.17.% 25 elefor masyon için sertlik-sıcaklık egr1si 

3. H3. •;. 31 d 1-:ıf o r·ma syo n için sertlik-sıcaklık c::>ğrisi 

3.19.Y, 37 defr:ırınasyon için sertlik-sıcaklık eğı- i s i 

3.20.'/. 4::.1 dPfoı· masyon için sert 1. i k -·s 1 ca k lı k eğrisi 

3.21 .'!. 2 dı:;ıforınat::,yon ve i zokı-onal tavlama 

sonuçları .................. "' .................................. . 

3.22.'!. 7 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuçları .................. "" ...... " .......................... . 

3.23.'!. 13 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuçları ...................................................... 

3.24.'!. 19 eleformasyon ve izokronal tavlama 

sonuçl ar· ı ................................................. 

3.25.% 25 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuçları ................................................ 

3.26.% 31 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuç 1 ar· ı .......................................... 

3.27.% 37 eleformasyon ve izokronal tavlama 

sonucları ................... " ................ " ....... . 

3.28.'!. 43 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuç 1 ar· ı .......................................... 

3.29.400 bilyütmeli mikroyapı foto§rafları ....... "" ...... 

3.30.% 19 vP % 2~ dPformasyonlar için izetermal 

tavlama eari}Fri .................................. 

3.31.% 19 deformasyonda izetermal tavlama e§risi 

100 

100 

101 

1 o ı 

102 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

11 o 

1 11 

lll 

112 



Y. i i 

SEKtLLER DlZtNt <devam) 

!2~~i!.. 
ş_~y:f~ 

3.32.% 25 defnı·masyonda izotermal tavlama e ğı- i s i 112 

3.33.'1. 19 defcırmasyonda izotermal tavlama sonuç lar· ı 113 

3. 3t-ı. '!. 25 defoı-masyonda izoteı-mal tavlama sonuçları 114 



}! i i i 

ÇIZELGELER D!ZlNt 

3.1. Malzemenin kimyasal analizi ......................... 80 

3.2. Izokronal tavlamada basma deneyi parametreleri 86 

3.3. tzokronal tAvlamada deney planı ...................... 90 

3.4. Izetermal tAvlamada deney planı ......... " ..... "' ..... 91 

3.5. Ortalama DSS, TöS ve fark de§erleri ................. 

3.6. tzokronal tavlamada sıcaklık ve deformasyon 

miktarının sertli§e etkisi ............................... 115 

3.7. !zotermal tavlamada süre ve deformasyon 

miktarının sertli§e etkisi ..•.........•........ 116 



1. GtRtS ve AMAC 

Metalik m~lzemeler genellikle bircok ybntemle ~olayca 

se k j l 1 e nd ir· :i J e lı i 1 ir lı:or ve bu nedenle tE?knolojik olarak 

geniskullanım alanına sahiptirler. Bu malzemelere uygula-

nan baslıca şekillendirme ybntemleri, dbküm, tala~.:;lı ima--

la\;, toz meı:.:llurjisi ve plastik s~:=kil ver·mE?dir. 

sE?killE?ndirmede çok yaygın ola-

rak kullanılan bir yiintemdir. Bu yöntemde malzerneye kuvvet 

uygLılanarak malzemenin kalıcı sekil de§istirmesi sa~lanır. 

Bu sırada, uyqulanan mekanik islemlerle malzemenin fizik-

sel ve mekanik rizelllkleri de de§isir. Plastik sekil verme 

islı:::·rnleri Lı u nedenle diğer seki llendir-me yönternleı- i nden 

farklılık qi·i•:,\-r>rmPk tedir· .Baska bir deyişle, bu islemler 

c;:, ıra s ı nd ;:ı rııa 1 : pmen i n sertlik ve mukavemetinin artması, 

plastik !;.eldl vpr·mr:>nin bu amaçla da kullanılmasına 

tanı maktadı ı· Y~ntem bu durumda so§uk islem adını alır ve 

malzemenin belirli bir sıcaklık de§eri altında de-forme 

edilmesini gerektirir. 

Plastik sekil verme işlemleri farklı uygulamalar 
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için. uygulan~n kuvvetin sekiine ve tipine ba§lı olaı-ak; 

do§rudan basma <ddvme, hadde 1 erne) , egme <yassı metalik 

malzemelerin sekillendirilmesil, çekme 1 gererek sekillen-

d i nn e ) ve k f.? 911 e i. ':'· 1 e m l er i o 1 a ı· a k ~; ı n ı f l arı d ı ı- ı 1 ab i 1 i ı· 

yalı ve Enc,ar i, l9f36). Bu kuvvptler·in etkisi sonucu plastik 

defcırmasyon, ~tomların belirli dilzlem ve do§rultularda 

hareket etmesi ile gerçeklesir. Bu hareket, kayma veya 

ikizlenme ile olabilece§i gibi, yüksek sıcaklık ve düsCık 

deformasyon hızlarında tane sınırlarının kayması veya 

yayınma sGrGnmesi mekanizmalarıyla da meydana gelebilir. 

PlastiV. sekil vermede en d nemli sorun, malzemenin 

plastik dr~for· mAo;:;yo na gösterdiği cl ir E· ne;: t ir • Uygulanan 

kuvvet bu direnci asıp deformasyonu sa§lamalı ve aynı 

zamanda malzernede çatlama ve kırılmalara neden olmamalı-

dır. Metalik malzemelerinelastik veya plastik deformasyo-

na gösterdiği direnç, atom} arar· as ı ba§ kuvvetlerinden 

ileri gelmektedir. Fakat ba§ kuvvetlerine dayanarak hesap-

lanarı teorik mukavemet, bu malzemelerin gerçek mukavemet-

lerinden çok daha yüksek çıkmaktadır. Aradaki bu b(jyük 

fark., malzemelerin yapısındaki hatalar, özellikle dislo-

kasyon adı verilen çizgi hataları nedeniyle meydana gel-

mektE'dir. 

So§uk islem, malzemenin mukavemet ve sertli§ini ar-

tırmasının yanında, daha düzgQn malzeme yüzeyi ve daha 
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duyarlı boyutlar vermesi açısından da avantajlıdır, Fakat 

malzemenin sünekliğini azaltıp, iç gerilimleri arttırması 

nedeniyle kullanımı sınırlıdır. 

Soğuk işlem sırasında harcanan enerjinin bir kısmı 

doğrudan dislokasyon enerjisine çevrilirken, bir kısmı da 

ısı halinde kaybolur. Böylece enerjinin büyük bir kısmı 

dislokasyon enerjisi halinde malzemenin içinde depo edi-

lir. Taneler uzar, belirli kristallografik doğrultularda 

yönlenirler ve uzamış tanelerde dislokasyon yoğunluğu 

ar tar. Ayrıca atom boşlukları oluşur ve yoğunluk bir mik-

tar düşer. Bu boşlukların çoğalmasıyla da malzernede çat-

laklar ve yırtılmalar olusur. Bu nedenle malzeme soğuk 

işlem sırasında zaman zaman tavlanır. Tavlama, malzemenin 

bir süre yüksek sıcaklıkta tutulmasıdJr. Bu esnada soğuk 

islem yapısı bozulur. Bu yapısal d~ğişim genel olarak, 

toparlanma, yeniden kristalleşme ve tane büyümesi olarak 

üç safhada meydana gelir <Geçkinli,1976>. 

Toparlanma safhasında, soğuk islenmiş malzemedeki 

dislokasyonlar yeni bir düzene girerler. Bu düzen, dislo-

kasyonların daha düsük enerjiye tekabül eden konumlarıdır. 

Böylece yapıda tali taneler meydana gelir. Bu olaya poli 

gonizasyon adı verilir. Toparlanma ile bir miktar gerilim 

gidermesi olusur ve sertlikte hafif bir düsme meydana 

i 

L ·'": 
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gelir. Bu dU$ilşQn az olması, tali tane sınırlarının dislo-

kasyon hareketine engel olmasındandır. 

Yeniden kristalle$me safhasında, dislokasyon içeren 

toparıanmış taneler tamamen kaybolur ve yerlerine yepyeni 

taneler çekirdekle$ir. Cekirdekleşme genellikle hatalı 

bölgelerde, tane sınırlarında meydana gelir. Toparlanmı$ 

taneleri n içindeki dislokasyonlar bu yeni taneleri n 

hudutlarına kaçarlar. Böylece, içlerinde dislokasyon 

bulunmayan ufak boyutlu taneler oluşur ki bu yapıya yeni­

den kristalleşmi$ yapı adı verilir. 

Yeniden kristalleşen taneler, tavlama sıcaklığında 

difilzyon imkanı bularak zamanla bQyQrler. BQyQme miktarı, 

tavlama sıcaklığı ve silresiyle artar. 

büyümesi olarak adlandırılır. 

Bu safha da tane 

Yeniden kristalle$meyle malzemedeki soğuk i$lemin 

etkisi tamamen ortadan kalktığından pratikte önemi çok 

bQyüktQr. Yeniden kristallesme sıcaklığı, pratik olarak, 

bir saat içinde malzemenin yQzde ellisinin yeniden kris­

talle$tiği sıcaklıktır ve yakla$ık olarak o malzemenin 

ergime sıcaklığının yarısı 

değerdir. 

ile Qçte biri arasında bir 

Tezde genel olarak farklı kalıcı deformasyonlar uy-
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gulanan yapı ı.;eliijincle, değişik tavlama ~:;;artL:1rının mikro--

yapı ve mekanik ~zelliklere olan etkisinin incelenmesi 

amaç l an rn ı s t ı r· • lJu amaçla ta~lama sıcaklığı VF 

deği s i. k değ~:?r 1 ı?.r i ndP, malzemenin ic yapısırıda~·i ve tıuna 

bağlı olarak sertliğjndeki değisimler g~zlenmeye ve irde-

lenmeye çalısılmıstır. 



2. TEORIK öNBtLGt 

2.1. Metallerde Deformasyon 

2.1.1. Dislokasyonlar 

En genel tanımıyla dislokasyonlar, çizgisel kristal 

hat;:ılarıdır. Dislokasyonların kenar, vida, karısık, halka 

ve helis dislokasyonları gibi çesitli tipleri bıılunmakta­

dır. 

Kenar dislokasyonları, mükemmel bir kristalde ekstra 

bir atom tabakasının ilavesi veya bir iki sıra atom taba-

kasının çıkarılmasıyla elde edilir <Sekil 2.1.). Ekstra 

atom tabakasının ilk durumda kenarı dislokasyon çizgisi 

adını alır. Burgers vekttirü dislokasyonun hareket yBnü ile 

miktarını belirten bir terimdir. Kenar dislokasyonunda 

dislokasyon çizgisi ile burgers vekt~rü birbirine diktir 

ve bu nedenle çarpımıarı sıfıra esittir. 



yönü 

)( 

Seki I 2. ı . 
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< a ı Elastik blokta kenar dislol<asyonu; 

kenar 

elastik 

dislokasyonurıda burgers devresi; 

blokta vida dislokasyorıu; 
ı 

(d) 
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(b ) 

(c) 

vi da 

dislokasyonunda burgers devresi <Honeycombe 

1968) • 

Vida dislokasyonunda <Sekil 2.1.) bur-gers vektörl.i 

dislokasyon çizgisine paralel olup, çaı-pımları burgeı s 

ı 
Burgers devresi: Burgers vektörü birbirine ba~lı birim 

kafes ötelenme vektörleri dizisidir. Bu devre kusursuz bir 

yapıya uygulandı~ında kapanır, 

uygulandı~ında kapanmaz. 

bir dislokasyon çevresine 
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Sekil 2.2. Prizmatik Dislokasyon Halkası CHoneycombe,1968>. 

vektörünün pozitif ya da negatif işaretli değerine eşit-

tir. Dislokasyon halkaları <Sekil 2.2.) dairesel ya da 

prizmatik olabilirler. Dairesel olanları karışık karakter-

li, prizmatikler ise kenar karakterli dislokasyonlardır. 

Malzemeler dislokasyonların hareketi sonucunda 

plastik olarak deforme olurlar. Dislokasyonun birim 

uzunluk başına enerjisi, kenar dislokasyonu için vida dis-

lokasyonununkinin üçte ikisi kadardır. Bu enerji <E> , 

,.t,.'' 

kayma elastiklik modülü CG> ve burgers vektörü (b) cinsin-

den; 

E ::: Gb2 (1) 

olarak gösterilebilir. Görüldüğü gibi dislokasyon enerji-

si, burgers vektörünün karesiyle orantılıdır. Atomlar 

enerjiyi en küçük tutmak için en kısa burgers vektörünü 
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tercih edecekler ve dolayısıyla kayma, 

istif edildiği yönlerde olacaktır. 

atomların en sıkı 

Malzerneye uygulanan yük, bir iş yaparak sistemin 

potansiyel enerjisini düşürür. Dislokasyona etkiyen 

kuvvet, bu enerji değişiminin, dislokasyonun yer değişimi 

miktarına oranıdır. Böylece dislokasyonun birim tızunluğuna 

etki eden kuvvet <F>: 

F/birim uzunluk = ı-b (2) 

olur. Bu denklemde rr; uyguianan gerilme ve b; burgers 

vektörüdür. Bu kuvvet dislokasyon çizgisine dik, dislo-

kasyonların hareket yönüne paraleldir. 

Malzemelerjn kristal yapılarındaki dislokasyonlar her 

ne kadar plastik deformasyonu kolaylaştırıyorsa da, dislo-

kasyon yoğunluğu belirli bir değeri aşı nca, dislokasyon 

çizgileri birbirleriyle kesişerek birbirlerinin hareketine 

engel olurlar ve böylece malzemenin mukavemeti artar. 

Dislokasyonların çoğalma mekanizması, dislokasyon 

çizgisinin etkin kuvvet altında kalabilmesine ve uygulanan 

gerilme altında bu çizginin halka şekline gelebilme kabi-

Jiyetine dayanır. Dislokasyonların çoğalması, bir disln-

kasyon parçasının uygulanan gerilıne altında, eğer bu ge-
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Sekil 2.3. Frank-Read kayna§ı <Bollmann,1970). 

1 ise halka-
rilme miktarı kritik bir de§erin üzerinde 

lar oluşturup, yine bir kritik gerilme de§erinde genisle-

mesiyle meydana gelir. Olay Frank-Read kaynağıyla çoğalma 

olarak bilinir <Sekil 2.3.). 

Dislokasyon, esas kayma düzleminden baska bir düzlem-

de de kayabilir. Bunun için dislokasyon çizgisi ile 

burgers vekt~rünün her iki kayma düzleminde de bulunması 

gerekir. Bu da ancak vida dislokasyonları için mümkündür 

ve bu kayma sekiine çapraz kayma adı verilir <Sekil 2.4.}. 

-------------------------

ı 
Dislokasyon parçası için kritik ger i lme de§er i, 

T =2Gb/l; halkalar için, T =Gb/r'dir. Esitlikte, 1 
max max 

dislokasyon parçasının boyunu, r, halka yarıçapını g~ster-

mektedir. 



1 ı 

Kenar dislokasyonu burgers vektörüne dik olarak da 

hareket edebilir ki, bu harekete tırmanma denir. Tırmanma 

için atomlar~n ya da atom besluklarının yer de§istirmesi 

gerekir. Ekstra tabakadaki atomlar atom besluklarını dol-

durarak, kenar dislnkasyonunun yukarı do§ru ilerlemesini 

sa§larlar <Sekil 2.5.>. Yayınmayla oldu§undan, genellikle 

yüksek sıcaklık mekanizmasıdır. 

Sekil 2.4. Çapraz kaymada 

<Geçkinli,1976>. 

Esas Kayma Düzlemi 

d islakasyon hareketi 

Hareket eden bir dislokasyonun kayma düzlemi üzerinde 

bulunmayan dislokasyonlar bir dislokasyon ormanı o-

lustururlar. Hareketli dislokasyon bu ormandaki dislokas-

yonları keser ve üzerlerinde kendi burgers vektörü kadar 

bir basamak bırakır. Olusan basama§ın burgers vektörünün 

yönü, dislokasyonun kendi burgers vektörOnünkiyle aynıdır. 



Tırman ma 

'T 

Sekil k e nar· dislokasyonunun tırmanması 

( Hom::>ycombe, 19b8) . 

Dislokasyon çizgisi üzerinde olusan basamak, hareket 

eden dislo\.:;v:;yonun kayma düzlernindeyse kink, , değilse jog 

adını alır (Şr~il 2.6.). Ki~k zaten kayma düzlemi jçinde 

oldugund.uı lı.:ırrokF't:i daha kolaydır ve seı-best kabul edilir. 

Jog J,ır i sP <ıı·ıc:ak tırmanmayla hareket edE?bi 1 irler. Bir 

kristalde joq teşekkülüyle dislokasyon enerjisi aı- tar . 

Bunun değeri her jog için; 

3 
.6Edisloka.syon = Gb 

( 3) 

olarak belirtilir. Bu da jog olusumu için 
3 

<Gb ) kadar 

ekstra enerji g~rektiğini g~sterir. B~ylece dislo~asyonla-

rın hareketi esnasında sarfedilen enerjinin bir kısmı jog 

tesekkülü için ha.rcanacaktır. Demek ki dislokasyonların, 

kayma düzlemlerinde olmayan dislokasyonlarla kesisip yo-

luna. devam etme•::.i. güçtür. Deformasyon sırasında dislo-
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kasyonların birbirini b~yle kesmesi malzemenin mukavemeti-

ni arttırır. Deformasyon sertlesmesi olarak bilinen olay, 

genelde budur. 

/ 
/ 

/ 
1 

ız 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

ı / 
ı / 
ı / 
ı / 
ı 1 
ı/ 

Ok--­
; 

/ 

/)( w 

V 
V 

Kayrro yonü ____ ...,.. 

Sekil 2.6. V ve W dislokasyonlarının kesiserek geçmeleriy­

le jog olusumu CWood, 1971). 

2.1.2. Tane Sınırları 

Katılasma sırasında iki kristal birbiriyle temas 

ettiğinde, bunlarJn kristallografik y~nlenmeleri farklı 

olduğu için uyusmazlar. Tane sınırı, bu farklı oryantas-

yondaki taneler arasındaki ara y~zeydir. .tk i tek kristal 

arasınadaki oryantasyon çok küçük farklılık g~steriyorsa 

<l0°'den küçl"ık> küçük açı sınırını olustururlar. Bu sı-

nırlar, tali tane sınırı olarak bilinir. Oryantasyon farkJ 

yeterince büyükse <20°-30°) bl"ıyl"ık açı sınırı O]IISUr. Du 

sınırlara da tane sınırı adı verilir. Tali tane sınırları 

genel olarak iki farklı yapılanmayla meydana gelir. !ki 
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kristal yanyana getirilip hafifçe d~ndürülürse e§im sınırı 

olusur. Eğim sınırlarında kenar dislokasyonları meydana 

gelir. !ki kristal üstüste konup birbirlerine g~re 10°'den 

küçük açıyla d~ndürülürse büküm sınırı elde edilir. BükOm 

sınırlarında vida dislokasyonları olusur <Şekil 2.7.). 

-~-)~~ 10° 

' ' 
', 

8 

A B 

Şekil 2.7. Eğim ve bOküm sınırları <GeçkinJi, 1976). 

Büyük açı sınırları, düsük sıcaklıkta malzerneye muka-

vemet kazandırırlar. Bunun nedeni, tane sınırlarının dis-

lokasyon hareketine engel olmalarıdır. Tane sınırlarına 

gelen dislokasyonlar burada durur ve yığılırlar. Taneler 

arası oryantasyon farkı nedeniyle komsu tanelerin kayma 

düzlemler i genellikle uy1ısmazlar. Dislokasyonların komşu 

taneye geçebilm~leri için ekstra bir kuvvet gerekir ki, bu 

' ' 
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da malzemenin kuvvetlenmesi demektir. Bazı durumlarda 

yı§ılan ve komşu taneye hiç geçemeyen dislokasyonlar mik-

roboşlukları olustururlar. Mikrobesluklar kritik bir 

de§ere ulasınca iki tane arayüzeyi boyunca ayrılma olur. 

Boylece malzernede çatlak olusumu gbrülür. 

Yüksek sıcaklıkta sınırlar, iç kısırnlara güre daha 

zayıf bdlgelerdir. Çünkü atomik dlçüde hatalı bolgeler 

olan sınırlar, yüksek sıcaklıkta yayınma nedeniyle hare-

ketlerini arttırarak tane sınırı kaymalarını olustururlar. 

Ya da tane sınırlarının yer deijistirmesi olayı meydana 

gelir ki bu, ilerde ayrıntılarıyla tartısılacak olan tane 

büyümesinin nedenidir <Bolüm 2.2.5.>. E ger sürünmedeki 

gibi gerilme uygulanırsa, sınırlar tercihan gerilme yonün-

de hareket ederler (Bolüm 2.3.3.>. 

2.1.3. tslem sertlesmesi 

tslem sertleşmesi çogalan dislokasyonların hareketiy-

le meydana gelir.UygLılanan gerilimin artısı dislokasyonla-

rın oluşumunu ve hareketini güçlestirir. Fakat aynı anda 

dislokasyon kaynakları da etkilendiginden, d islakasyon 

olusumu için bu güçlük ortadan kalkar. Boylece sertlesme 

yalnızca latisin dislokasyon hareketine direncinin yüksel-

mesiyle meydana gelir <Cotteril1 and Mould, 1976). Baska 
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bir deyisle islem sertlesmesi dislokasyonların hareketinin 

bnlenmesiyle ilgilidir. Dislokasyon hareketini sınırlayan 

birçok engel vardır. Bunların başlıcaları sbyle sıralana-

bilir <Honeycombe 1968): 

i. Di§er dislokasyonlar, 

ii. Tane sınırları ve tali tane sınırları, 

iii. Eriyen atomlar, 

iv. tkinci faz partikülleri, 

v. Yüzey tnbakaları. 

Yukarıda sayılan faktbrlerin en bnemlisi dislokasyon-

ların birbirleriyle etkilesimidir. Taylor, 1934'de, bazı 

dislokasyonların metal latisinde geçici olarak yerlesti§i-

ni ve di§er di~lokasyonların hareketini engelleyerek iç 

gerilimlerin kayna§1nı olusturdu§unu ileri silrmilstür (Cot-

teri ll and Moııld 1976; Honeycombe 1968; l.Jocıd 1971 >. lslem 

sertleşmesi ni dislokasyonların etkileşimiyle açıklayan bu 

teori bugüne kadar gelistirilen tüm geçerli "islern sert-

lesmesi tenı-ilt?ri"nin temelini olusturmustur. 

Yüzey merkezli kübik tek-kristal'de islem sertleşmesi 

safhaları ayrı ayrı incelenerek konu daha kolayca anlası-

labilir. Yüzey meı-kez 1 i kübik tek-kristal'de gerilim-

deformasyon e§risi, belirgin bir sekilde üç safhaya ayrı-

labilir (Seki} 2.8.). I safhası kolay kayma safhası olarak 
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1 
E 

De formasyon-

Sekil 2.8. YMK tek kristal için gerilim ve deformasyon 

bilinir 

e§risi. E§ri akma noktasının hemen f)zerinde,ka­

lıcı deformasyon için geçerlidir (Cotterill and 

Mould, 1976>. 

ve düsük sertlesme hızı bblgesidir. I I safhası 

do§rusal sertlesme safhası olarak adlandırılır. Bu safhada 

islem sertlesmesi hız1 yüksek ve hemen hemen sabittir. III 

safhası parabalik sertlesme safhasıdır ve II safhasındaki 

e§rinin ekstrapol~ edilmesiyle elde edilir. Çekme gerilme-

si (flow stress> bu !E;afhada düsme gbsterir. 

I safhası tek kayma sisteminde kayacak sekilde ybnle-

nen kr i s ta ll er rle söz konusudtır. Kayma mesafesi büyük, yüzey 

kayma çizgileri ıızun ve aralarındaki uzaklık küçüktür. Bu 

safhada birincil kayma dislokasyonlarına ikincil kayma 

karısması olmadı§ından, gerjlme de§erleri d]slokasyorı 
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kaynaklarının harekete geçmesiyle ilgilidir. 

II safhasının kara~teristik ~zelli§i, ikincil kayma-

nın da devreye girmesidir. Bu durum kaçınılmaz olarak, 

diğer dislokasyonların hareketini engelleyen, Lomer-Cot-

trell engelleri , dislokasyon orm~nı ve joglar gibi latis 

düzensizliklerinin meydana gelmesir1e neden olmaktadır. Bu 

düzensizlikler in herbiri islem sertleşmesinin ayrı bir 

temelini oluştururlar. 

Bu konuda gelistirilen ilk teori Seeger"indir. Bu 

teoriye göre dislokasyonların hareketi, Lomer-Cottrell 

engelleri, in~lüzyonlar ve tane sınırları gibi engellerle 

önlenmekte ve bu engellerde uzun mesafeli iç gerilimler 

olusmaktadır. Sonraları, karısık dislokasyon düzensizlik-

lerinin gözlenmesi üzerine Taylor'un orman teorisi gelis-

tirilmistir. Teori, hareketli dislokasyonun düzensizlikle 

karsılastı§ında etkin baijlar olusturdlığunu ileri sürmekte-

dir. Bu bağların bozulması için uygulanan gerilimin artısı 

islem sertlesmesini olusturmaktadır. Mott ve Hirsch ise, 

dislokasyonların farklı kayma düzlemlerinde kesismeleriyle 

lLomer-Cottrell engelleri, birincil kayma düzlemlerinde 

hareket eden ve farklı kayma düzlemine sahip dislokasyon­

ların bu kayma düzlemlerinin arakesitinde kesisip hareket­

lerini önlemesiyle olusurlar. 
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dislokasyon joglarının oluşumu esasına dayanan teoriyi 

ortaya atmışlardır. Jog oluşturan dislokasyonlar, daha 

sonra kompleks boşlukları oluşturarak ya da çağaltarak 

işlem sertleşmesine yol açmaktadırlar (Cotterill and 

Mould, 1976). 

I I I safhası çapraz kayma oluşumuyla ilgilidir. Bu 

safhada çapraz kayma izlertyle birleşen kısımlardan ibaret 

genis ve derin kayma çizgileri oluşur. II safhasında en-

gellenen vida dislokasyonları III safhasında, muhtemelen 

ilk kayma sistemlerine dönerek ya da diğer kayma sistemle­

ri üzerinde hareket ederek çapraz kayma yapmaktadırlar. 

Kısacası dislokasyonlar bu sırada kendilerini engelleyen 

düzensizlikleri aşmaktadırlar. 

Daha sonraları Seeger, tüm bu teorjleri içeren bütün-

leşik bir teori geliştirmiştir. Bu tgoriye göre vida dis-

lokasyonları, birincil kayma düzlemleri boyunca besluk 

veya boşluk kümeleriyle kesişmektedirler. Böylece bu dis-

lokasyonlar hareket edememekte ve dislokasyon halkalarının 

oluşumunda kaynak olarak rol oynamaktadırlar. Bundan sonra 

genisleyen halkalar diğer nokta hatalarıyla kesişmektedir-

ler. Böylece uygulanan gerilim, dislokasyon halkalarının 

çoğalmasına yetmeyineeye ve latisin çok karısık bölgele­

rinde uzun mesafeli gerilim alanı oluşuncaya kadar dislo-­

kasyon yoğunluğunda art1şa neden olmaktadır <Cotterill and 
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Mould, 1976}. 

Yüzey merkezli kübik tek kristal için anlatılan üç 

safhanın bir metalik malzernede görülebilmesi, iç yapıdaki 

yönlenme kadar mevcut kayma sistemlerinin sayısına da 

bağlıdır. Bu nedenle kristal latis tipi işlem sertleşme­

ı 
sinde önemlidir • Tek kristaller için özetlenen olay, çok 

kristalli numunelerde belirli bir işlem sertleşmesi üssüne 

sahip olarak ortalama parabalik yapıda bir gerilim-defor-

masyon eğrisi verir <Sekil 2.8"de III safhası gibi>. Hek-

zagonal latis için ise e§ri daha çok do§rusaldır <Sekil 

2.8"de I safhası gibi} (Cotterill and Mould, 1976). 

2.1.4. Deforme edilen metallerin iç enerjisi 

Metallerin plastik deformasyonu sırasında harcanan 

mekanik enerjinin büyük bir kısmı ısıya çevrilirken küçük 

bir oranı da metal içinde depo edilir. Depo edilen bu 

enerji deformasyonla oluşturulan düzensizliği göstermesi 

açısından önemlidir. Daha da önemlisi toparlanma ve yeni-

den kristallasme süreçleri için btı enerjinin itici gficü 

1 
Kayma sistemleri, YMK yapılarda 12, HMK yapılarda 12,24, 

HSP yapılarda ise 3,6 adettir. 
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sağlamasıdır. Elastik deformasyon enerjisinin toplam depo-

lanan enerjiye katkısının çok küçük olduğu bilinmektedir. 

Bu nedenle depolanan enerji, genel olarak soğuk islem 

yapısınJn özellikleri olan dislokasyonlar, nokta hataları 

ve kitle hatalarının artısıyla ilgilidir. 

Cesitli yöntemlerle ölçülen dislokasyon yoğunluğu 

değerleri, tavlanmıs metaller için santimetrekare basına 

6 8 
10 -10 ve siddetli deformasyana uğramıs metaller için 

10 12 
10 -10 dislokasyon mertebesindedir. Cesitli arastırma-

c ıl ar, gerek tek kristalli gerekse de çok kristalli 

numunelerin hızlı sertlestirilmesi sırasında dislokasyon 

yoğunluğunun; 

1/2 
u=<X~bo ( 4} 

esitliği uyarınca uygulanan gerilime bağlı olduğunu gös-

termislerdir. Bu esitlikte u, gerçek gerilim; <X, 0,2-0,3 

mertebesinde bir sabit; ~, kayma modülü; b, burgers vektö-

rü ve o, dislokasyon yoğunluğunu göstermektedir. 

Depolanan enerji konusunda yapılan arastırmalar genel 

sonuçlara varmak için sağlıklı veriler vermemektedir. 

Çünkü depolanan enerji değerleri, basta deformasyon islemi 

olmak üzere birçok deneysel faktöre karsJ oldukça duyarlı-

dır. Bununla birlikte bazı genelgeçer sonuçlar üretilebil-

mistir. Bunlar; 
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i. Depolanan enerjinin mutlak değeri, deformasyonun 

artısıyla artar. Tek kristallerde bu artıs sürekli 

olurken, çok kristalli alüminyum, bakır ve altın 

için bir limit değere ulasmaktadır. 

ii. Depolanan toplam enerjinin deformasyon miktarına 

oranı, deformasyon artısıyla düser. 

iii. Depolanan enerji miktarı, metalin ergime noktasının 

yükselmesjyle düser. 

Yüksek deformasyonlarda, çok kristalli numunelerin 

depolanan enerjisinin bir limit değere ulasması, dislokas­

yon hareketinin tane sınırları tarafından kısıtlanmasıyla 

ilgilidir. Bu limit değere doymusluk değeri adı verilir. 

Bu değer dislokasyonların ya da dislokasyon gurıJplarının 

gevsemesi ve ortadan kalkmasıyla, dislokasyon hareketi ve 

etkilesiminin aynı anda meydana geldiği dinamik denge 

durumunu gösterir. Bu durumda deformasyon sUrekli artması­

na rağmen, dislokasyon yoğunluğu gibi, depolanan enerji de 

sabit kalır <Cotterill and Mould, 1976). 

2.1.5. Deforme edilen metallerin yapısına etki eden faktörler 

Deforme edilen metallerin yapısına etki eden baslıca 

faktörler; istif hatası enerjisi, eriyen atomlar, dağınık 

ikinci faz partikülleri, deformasyon sıcaklığı, deformas-
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yon hızı, tane boyutu ve deformasyon isiemi olarak sayıla-

bilir. Bu faktörlerin deformasyon yapısına etkileri kısaca 

ı 
özetlenecektir 

Metal kristal i içindeki istif hatasının genellikle 

2 
kısmi dislokasyonJar tarafından bağlandığı kabul edil-

mektedir. Hata genişliği, metalin depolanan enerjisiyle 

ters orantılıdır. Düsük istif hatası enerjisine sahip 

metaller (örneğin bakır>, deformasyon sırasında çapraz 

kaymanın engellenmesi ve bunun sonucunda kayma uzaklıkla-

rının kısa olmas~ nedeniyle genis istif hataları oluştur-

maktadırlar. Buna karşılık yüksek istif hatasına sahip 

metaller (örneğin aluminyum) için çapraz kayma daha kolay-

1 
Belirli bir yapıdaki sıkJ dizili düzlemlerin birbirleri 

Gzerinde dizilme şekli ist~~ dOzeni olarak bilinir. Atom-

ları aynı hizada olan düzlemler, aynı harfle gösterilerek 

belirtilir. Sözgelimi, HSP yapılarda ABABA ... , YMK yapı-

larda ABCABCAB ••• Bu istiflenmede olusan farklılıklar 

istif hatası adını alır. örneğin, YMK yapıda AB<CACA>BCA .• 

gibi. Burada CACA dizilimi bir HSP yapı dizilimidir. Istif 

hataları, yapıları gereği yarı kararlı olup bir miktar 

ekstra enerji içerirler ki, bu enerji istif hatası enerji­

si olarak adlandırılır. 

2 
Burgers vektörü bir kafes ötelenmesinden farklı olan 

dislokasyonlara kısmi dislokasyon adı verilir. 

dislokasyonların burgers vektörlerinin vektörel 

çoğunlukla bir birim kayma oluşturur. 

Ama bu 

toplamı 
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dır. Bu nedenle bu tUr metaller daha ıJzun kayma uzaklıkla­

l-ı olıışturahilmektedirle>r. Sonuç olarak soğuk işle>m görmüş 

metralin genel yapısı, onun istif hatası enerjisinrlen önem-

li ölçüde etkilenmektedir. Yeniden kr·istallec;;me olı:;ıusundan 

yola çıkılarak istif hatası e:>nerjisinin Pn tinemli et k i si--

nin, muhtemP.len ciislokasyon yoijunlugı.ı ve rlagılımı i.:ızeı·ine, 

olduğu söylenPhilir. Bunun sonucunda da riPpo J an.:n·ı enerji 

etkilenmekterlir. Ayrıca, plastik deformasyon sırasında 

olu~an hücre duvarlarırıın kPskinli§i de> istif hatasJ ener-

jisi tarafından etkilenmekterlir. Bu etki ciaha çok yüksek 

istif hatası enerjisine sahip me:>taJJe>rde sti:z korıusudın·. 

Deforme eriilen metalin dislokasyon yo§unlıığu, istif lıatası 

enerjisinin dGşGşüyJe> yüksPlme>kte>dir. 

Bir al.:ıc;;ımriaki. eriyen mikarı heı·hangi biı· rleformasyon 

için di.slokasyon yoğunluğunu ve depolanan enerjiyi ar·tt1r-

maktadır. Bu, muhte-melen latis tipi ve/veya istif hatası 

enerjisi ile ilaili bir durum olabilir. Hac:im merke7.li 

kühik yapıdaki metallPr, genellikle yüksek istif hatası 

enerjisine sahiptirler ve bunlr:u· için eriyen miktarının 

etkisi daha komple>kstir. 

Dağınık ikinci faz partiküllerinin varlığı, metal le>-

rin mPkanik ti7elliklerirıi etkiler. Ru etkinin hemen he>men 

tamamını ıl, 

hii-\re>ketini 

rlislokasyon kaynaklaı·ının oluşup dislokasyon 

enge> J l emt? s i i l ı;::ı i J g i 1 i n l clııCju clüşCınü J me k te>M ir • 
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Etkinin miktarı partiküllerin boyutları ve aralarındaki 

uzaklıkla belirlenmektedir. 

Deformasyon sıcaklığı da, dislol<asyon yoğunluğu ve 

dağılımını, buna bağlı olarak da depolanan enerjiyi ~nemli 

~lçüde etkilemektedir. örneğin, 78 K'de deforme edilen 

numunelerdeki dislokasyon yoğunluğu, oda sıcaklığında 

deforme edilenlerden daha çok olarak bulunmustuı-. Bu so-

nuç, sıcaklığın azalmasıyla hem istif hatası enerjisinin 

hem de kayma uzaklığının düsüsOne dayandırılmaktadır. 

Deformasyon hızının deformasyon yapısına etkisi üze-

rine çok az ayrıntılı çalısma yapılmıştır. Yine de genel 

olarak, deformasyon hızının artısıyla dislokasyon yoğunlu-

gu ve depolanan enerjinin artt1§ı kabul edilmektedir. 

Deformasyon ~ncesi farklı tane boyutuna sahip demir 

üzerine yapılan çalışmada, aynı deformasyon için deformas-

yon sonrası dislokasyon yoğunluğu karsılastırılmıstır. 

ınce taneli ~rneklerdeki dislokasyon yoğunluğunun daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. Genel olarak dislokasyon yoğun-

luğu ile tane boyutu arasındaki bağıntı 

e 
------ X 

ock b 
1 

ı 

seklinde ver i 1 eb i 1 ir • Bu ı-ada Y' defoı-masyon 

( 5) 

sırasında 



26 

ilave olan rlislokasyonların yo§unlugu; e, rleform~synn; ~, 

çekmP. cleformasyonu ve kayma defcınnasyonuna hağJ ı bir· s.::ı-·· 

bit; k ve n, deformasynn ile rleğişen sabitler ve d, tane 
l 

boyutuduı- Depolanan enerji ile tarıe hoyutu arasındaki 

bağıntı ise 

e 
E= X ( 6) 

k b ctn 
2 

eşitliğiyle verilebil1r. EşitUkte E:, b j ı·- i nr. i l yı:>niden 

kristalleşme sırasınrla bırakılan depolanmış eneı-ji ve 

k ,clepolanarı ener·jinin d:islokasyon yoğıınluğuyla orantılı 
2 

olduğu varsayımına dayarıarı hir sabittir. 

Deformasyon si.lr·ec i nde yap ıl an i ş üç b i 1 e<.;>enden meyda-

na gelir; <a> basit çekmeele gerekli nL=m şekil değişimiı·-d 

elde etmek için yapılacak iş, (b) si:ırtüıımeyle ilgili ir;;, 

<c> aşırı iı;.. Aşırı i ş de·for·oıasyonu oJ uşttır ac ak dü:ceneğ i n 

tabiatıyla ilgilidir ve bu di.:izenek nedeniyle or-taya çıkan, 

şekil değiştirme=> zorluklarınl ye>nıne>k için fazladan yapılan 

iş miktarını gHsterir. Deformasyon işleminin Hnemi, aslın · 

da aşırı iı;.le ilgilidir-. Ne ya7ık ki aşlrı b i rı:; ol< 

faktör dolayısıyla ir;;lemr:len işlr?me onemli f"arklılıklaı-

gös;termekte=>dir. Bu durum defnr masyoncları srınral< j tavlamt=~ 

davranışlarıyla ilgili iki önemli sorunu da ber~berinde 

getirir. B ir i ne:: i s i , rieformasyon prnsesiyle ilgili olarak 

toplam depolanan enerjide ortaya çıkan farklılıklarrlır. 



27 

B6ylece araştırmalardan elde edilen sayısal veriler sağ-

lıklı bir seki lde karsılastırılamamaktadır. tkinci sorun, 

haddeleme, tPl çekme, ekstrilzyon gibi isiemierin ~zelliği 

olan hetf~rojPn rlp·formasyon dağılımıdır. Bunıın sonucunda 

çrığunlukla drıfor·nıe edilen metalin aynı parçasındaki farklı 

br:ilgeleı-de r.::ır·klı defor-masyon altyapıları elde ediliı-. Bu 

nedenle tavlama davranıslarında da farklılıklar g~zlenir 

<Cotterill and Mould, 1976). 

2.2. Deforme Edilen Metallerin Tavlanması 

Deforme edilen metallerin tavlama isiemi komplekstir 

ve yapı deformasyonsu:z dıınınıa gelinceye kadar cesitli 

safhalardan geçer. Genel olarak bu safhalar, toparlanma, 

yeniden kristallesme ve tane büyümesi olarak adlandırılır. 

Ne var ki bu kavramlar, farklı makalelerde farklı isim ve 

anlamlarda kııllanılabilmektedir. Bu nedenle öncelikle bu 

kavramlar kısaca acıklanacaktır. 

Toparlanma genellikle, deforme edilen malzemenin, 

büyCık acı sıınr .. ları tarafından olusturu]mayan değ.isimleri-

ni gösterir. Du St'lfhada deforme edilen malzemedeki hatala-

rın yoğunluqıı YP dağılımı değismesine rağmen malzeme te-

melde aynı kalmaktadır. 
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Yeniden kristallesme malzeme boyunca büyük açı sınır-

larının dt5ntismesi. ile kristal yönlenmesinin, muhtemelen 

birden çok de~isimini kapsayan kollektif bir terimdir. 

Birincil yeniden kristallesme , yeni tanelerin çekir-

dekleşip, dah~ sonra deformasyon yapısını tamamen tOketin-

ceye kadar tıiiyi~ıdiJği.i sürectir. Birincil yeniden kr-istalles-

me tamamlandJ~ında malzeme, bilesim, ön deformasyon mikta-

rı ve tavlama sıcaklığı gibi faktörlere bağlı olarak, 

"minimum yeniden kristalleşmis tane boyutu"na sahip olmak-

tadır. 

Tane büyümesi, yeniden kristallesen yapıda, tane 

sınırlarının <Halan hızla ekstra hareketini içerir-. Tane 

boyutu ortalama olarak yeniden kristalleşme sonundaki tane 

boyutundan cl.;ıh;::ı büyük ve taneler· daha az sayıdadır. 

Normal tane büyümesi, tane büyümesinin daha co k 

kullanılan bir formudur. Tane sınırının hareket hızı, 

malzeme boyunra hemen hemen uniformdur. Bl• nedenle herhan-

gi bir anda taneler kabaca aynı boyuttadır. 

Anormal tane bGyümesi, tane büyümesi sırasıda daha az 

sayıda sınırın hareket ettiği bir süreçtir-. Dolayısıyla 

taneleri n hirkacı di~erlerini tüketerek aşırı büyürler ve 

uniform olmayan bir yapı elde edilir. Bı ı safha ikincil 
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yeniden kristallesm~ ya da kabalasma olarak da adlandırı-

1 ab i 1 rnek tf?d ir·. 

Toparlanma kavramı farl·dı anlamlarda kullanılabilmek-

tedir. Bu durum, 1 i teı-a tür de b ir kavram karmasası na neden 

olmaktadır. Aslında toparlanma için alınması gereken refe-

rans durum, dPformasyon yapısının kalmadı§ı tamamen yeni-

den krist.Jl.lrc;.mis ya da tam tavlanrnıs durumdur. Fakat 

tavlama sırasında malzemelerin bazı bzellikleri <örne§in 

elektriksel direnç) erken safhalarda önemli ölçOde de§i-

sirken bazıları <örne§in mekanik özellikler), ancak yeni-

den kristallesmenin sonlarında gerçek anlamda de§isrnekte­

dirler. 

Hem toparlanma, hem de birincil yeniden kı-istallesme 

için itici güç, deformasyon yapısının yüksek iç enerjisiy-

le sa§lanır. Tane bCıyünıesi için ise bı.ı güç, yeniden kris-

taliesen yapıdaki tane sınırlarının arayüzey enerjisi 

tarafından sa§lanmaktadır. Deforme edilen metalde iç ener­

ji da§ılımı genellikle heterojen oldu§undan, tavlama etki-

leri de heterojen da§ılmaktadır. Ru nedenle tavlama sıra-

sındaki deneysel ölçümler, malzemenin farklı bölgelerinde, 

tavlama sürecinin farklı safhalarının olusabildi§ini gös-

terrnE?ktedir. 



2.2.1. Birineli yeniden kristallesme öncesi özellik 

değ.i'$imleri 
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Depolanan enerji, toparlanma ve yeniden kristallesme 

için itici g~cü sa§ladı§ından Hnemlidir. Bu ener j i ı s ı y 1 a 

gevşer. Bak 1 r· için çekme sonucu yapılan tavlama işlemi 

sırasında, toparlanma için, depolanan enerjinin % lü'undan 

azının gevsedi§i bıılunmustur. Yeniden kristallesme oneesi 

enerji gevsemesi, metalin saflı§ına, deformasyon miktarına 

ve deformasyon sıcaklı§ına ba§lı olarak muhtelif safhalar-

da meydana gelir. Bu gevşeme olayı oldukça kompleks bir 

yapıda olup, deneysel verilerin yorumu açık de§ildir. 

Plastik deformasyon sırasında olusan dislokasyon ve 

latis boslııl<larının artısı, elektriksel dirençte yükselme-

ye ve yoğunlukt.-ı düsüse neden r:ılmaktadır. Tavlamanın erken 

safhalarında bu özellikler latis hatalarının da§ılım ve 

konsantrasyonıınd.:ık i de§ i si mler i n sonucunda orijinal de§ er-

leri.ne yakl,~ı;;ıılı'lı-. 

Düsük istif hatası enerjisine sahip metallerin (orne-

§in bakır, nikel> mekanik özellikleri, yeniden kristalles-

me Cincesindı-:• qr•neJ 1 i kle çok kCır,iik de§isim gösterirler. 

Oysa yüksek i.stif hatası enerjisine sahip metaller (orne-

§in aluminyıım, ~-demiri> aynı safhada Cinemli CilcOde yumu-
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sama g~sterirler. Bu yumusama bu malzemelerde dislokasyon-

ların yeniden düzenlenmelerinin, sıcaklık yeterince yüksek 

oldugunda tırmarıma gibi mekanizmalarla oldukça hızlı oJma-

s ı nda nd ır·. Böylece yeni tanelerin olusı1muna gerek kal-

maksızın kısmi yumusama olabilmektedir. Bazı özel durum-

larda (aluminyum, çinko, dernir-aluminyum, demir-sil is 

gibi> işlem sertleşmesinin tümG, yeniden kristalleşmeksi-

zin toparl.:nıabilmektedir. Yine de genel olarak yeniden 

kristalleşme önc~si yumuşama, toplam yumuşamanın küçük bir 

oranıdır (Cntlrı·ill and Mould, .1976). 

2.2.2. Birincil yeniden kristallesme sırasında özellik 

değisimleri 

1952'de fhırke ve Turnbull' ın derledigi ve altı temel 

kuraldan ibaret olan yeniden kristallesme kanunları, daha 

sonra yapılan araştırmalarla da onaylanmıştır. Bu kural-

lar: 

i. Yeniden kristallesmenin baslaması bir miniıntım defor-

masyon g~rpktirir. 

ii. Daha küçük deformasyon miktarı, yeniden kristallesme 

için daha yüksek sıcaklık gerektirir. 

iii. Tavlama süresinin yükselmesi, yeniden kristallesme 

için gPreken sıcaklı§ı düsürür. 

iv. YenidPn kristallesen tanenin boyııtu, öncelikle de-



32 

formasyon derecesine ve daha az miktarda tavlama 

sıcaklı§ına ba§lıdır. Bu ba§lılık, daha büyük defor-

masyon derecesi ve daha düşük tavlama sıcaklı§ında 

daha küçük tane boyutuna yol açacak şekildedir. 

v. Orjinal tane boyutunun daha büyük olması, aynı yeni-

den kristalleşme sıcaklık ve süresi için gereken 

so§uk deformasyon miktarının da daha fazla olmasını 

gerektirir. 

vi. Aynı sertleşmeyi sa§lamak için gerekli so§uk işlem 

miktarı, işlem sıcaklı§ının yükselmesiyle artar. 

Yeniden kristalleşme, birçok bakımdan katılaşma ya da 

Htektoid dHnüşilm gibi bir faz dHnüşilmüne benzer. örne§in 

işlemin herhangi bir safhasında, eski ve yeni taneler 

dHnüşmekte olan metalde birarada bulunmaktadır. 

Yeniden kristalleşme çalışmalarında kLıllanJlan tavla-

ma yHntemleri iki kategoriye ayrılır; izetermal (eşısıl> 

tavlama ve izokronal (eşsüreli> tavlama. lzotermal tavlama 

çekirdekleerne ve büyüme hızlarının kabaca fakat kolaylıkla 

belirlenebildi§i bir yHntemdir. lzokronal tavlama ise, 

yeniden kristalleşmenin meydana geldi§i sıcaklık açısından 

daha teknolojik esaslı bilgiler elde etmek için kullanı-

1 ı r . Sertlik testi, işlem kolaylı§ı ve teknolojik önemi 

dolayısıyla, tavıama çalısmalarında en çok kullanılan 
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tekniktir. Ne var ki gerek makro sertlik, gerekse de optik 

metallografi teknikleri, bu iki farklı tavlama tekniği 

için farklı değerler vermektedir CCotterill and Mould, 

l 976) • 

X 50 yeniden kristallesme sıcaklığı ya da süresinin 

tesbiti için, klasik anlamda X 50 yumusama durumu değer-

lendirilir. Ancak bu değerlendirmenin tam anlamıyla geçer-

ı i olabilmesi için, metalin yeniden kristallesme ~ncesi 

toparlanma yumusaması g~sternıemesi gereklidir <Sekil 

2.9.>. 

Di§Pr· hız prnsesleri gibi yeniden kı·istallesme tavla-

ması da aktivasyon enerjisi cinsinden yorumlanabilir. 

Bununla birlikte deforme edilen metalin yeniden kristal-

lesmesi sıı-asJnda çekirdeklesme ve bi'ıyCıme süreçleı-inin 

aynı 
anda ve ayrı ayrı olustugu g~z~nüne alınmalıdır. Bu 

nedenle bu safhaları ayrı ayrı deger l enel i ı- .ip, aktivasyon 

enerjisini bunlara b~lüstürnıek gerekir. 

Cekirdeklesme 
9. 1 

hızının (N} sıcaklıga Arrhenius tipi 

-------------------------
ı 
Arrhenius denklemi: Reaksiyon hızını, sıcak]ıgın ve o 

reaksiyona ait enerji engelinin fonksiyonu olarak g~steren 

ampirik denklemdir. 
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~ı 

Sekil 2.9. X 50 yumusama ve % 50 yeniden kristallesmeyle 

ilgili tavlama sıcaklıklarının sematik gbsteri­

lisi. <a> tamamen birincil yeniden kristalles-

nıeyle yumusayan metal, (b) b ir i ne il yeniden 

kristallesme sırasında oldu§u kadar, bncesinde 

de yumusayan metal <Cotterill anM Mould, 1976>. 

bir eşitlikle ba§lı oldu§u kabul edilir: 

o -Qn/RT 
N=Ae 

Bu eşitlikte Qn, çekirdeklesme aktivasyon enerjisi; 

( 7) 

A, 

Qn'e ba§lı bir sabit; R, gaz sabiti; T, mutlak sıcaklık-

tır. Pratikte çekirdek sayısı <n> ile çekirdekleşme hızı 

o 
<N>, aşa§ıdaki ba§ıntılarla zamana ba§lıdırlar: 



ln n=k +k t 
.1 2 

ln 'Rı=k +k t 
3 '-+ 
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( 8) 

( 9) 

811 eşitlikiPıriP k k ' 
2 

k ve k sabitlerdir. Benzer 
3 4 

seki 1 de ~:,<ı b i t. dn deformasyon için genisleyen tanelerin 

büyüme hızı <Gl; 

-Q /HT 
G=G e G 

o 
seklinde verilebilir. 

Düsük deformasyonlarda çekirdeklesme, 

( ı o) 

bu çekiı-dekle-

rin büyümesinden daha yüksek aktivasyon enerjisine sahip-

tir. Daha yüksek deformasyon de§erlerinrle benzer de§erde-

dirler <Crıtterill and Mould, 1976). 

2.2.3. Toparlanma ve yeniden kristallesmenin etkileşimi 

tstif hatası enerjisi, d~formasyon yapısını etkiledi-

gibi, toparlanma derecesini de etkiler. VCıksek istif 

hatası enerjisine sahip metallerde hücre duvarlarının uzun 

mesafeli gerilim alanları, dislokasyonların çapraz kayma-

sını sa§layarak, tavlama sırasında dislokasyon tırmanması-

nı kolaylaı:;,tıru·. B1ı nedenle bu nıetal lerde, dislokasyon 

yol<olmas1 (c1J.,,location annihilation) ve yeniden di.ızenlen-

mesi daha knlay olmaktadır. 

Toparlanma ve yeniden kristallesme, tavlama işleminin 

herhangi bir safhasında aynı anrla meydana gelebilir. Ve-



niden kristalleşme öncP.si toparlanma yumusaması 

bir metalrle, tavlama sıraklı§ının y~kselmesiyle, 

kristalle~menin olmadı§ı bölgelerde sertli§in 

göster·en 

yeniden 

sürekli 

olarak ve hafif C," i? ciüş tCı§Cı gö :z 1 enmek te d ir <Bk:z.Sı?kil 

2.9.b). Bu da bu malzemel~rde, tav 1 amanı n her· hang i bir 

safhasındaki dcinüşen yapının, toparlanan ve yenıden krıs-

talleşen hnlgelerin karışunırıdan ibare>t oldu§umı kanıtlar·. 

Ser·tlik- tavlama sır-akl ı§l e§risirıirı,klasik anlamcia 

soğuk işlem, toparlanma ve yeniden kristalleşme şeklinde 

alt bölümleı·e ayrılması p~k do<jru sayılm.:i7.:. Çünkü topar-

lanma, aslında tiim numune ye:>niden kr·istalleşinceye kadar 

devam etmP.ktedir. Bu nedenle, %50 yumı.ışama esasına dayanan 

%50 yenidl?n kristalle~me tı?shitinrle dE? farklılıklar ve 

hatalar söz konusu olabilir. 

Ye:>niden kristalli?ı::;me:> önresi tcıpc:u·Janmanın var] ı§ı, 

sonraki yeniden kristalleşme için itici gücü azaltır. 

loparlanma ve yeniden kristalleşmenin hir arada oluştu§u 

durumlarda, yenid~n kristalleşm~ için gerekli itici güç 

sGrPkli dlisec~ktir. Çlinkü, yeniden kristallesmemiş bölge-

lerin r:lepnlanan ener·jisi, 'toparlanmanın bUl"alarda rla mey-

cl ana gelmeasi nedeniyle si:kek li aza 1 m~ k tari Jr. 
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2.2.4. Birincil yeniden kristallesmenin incelenmesi 

Birincil yeniden kristallesme klasik faz d6nüsümüne 

benzıo~r. Bu nedenle 6nce klasik çekirdeklesme teorisini 

hatırlamak ııyqıuı olacaktır. Bıı tenı-i önce Becker- tarafın-

dan ortaya atılm15, Orowan tarafından gelistirilmis, Burke 

ve Turnbull ile Oriani tarafından gbzden geçirilmistir. 

Denge sıcaklığı altına soğutmada, ~-tek fazının yeni 

~-fazına dHnüsmesindeki normal faz dHnüsümü icin, dönüsl'ı-

mGn baslangıcında olusan küçük a bölgelerinin serbest 

enerjisi, bH bölgeleı-e ait bir miktar hac)msel ve yüzeysel 

serbest enerji olusmasını sağlar. Baslangıçta olusan bu a 

bHlgelerine embriyon denjr. Embriyonlaı-ın kiire seklinde 

oldukları vaı-sayılıı-. Bu varsayım yeniden kristallesnıe 

için pek dognJ olmamaktadır. Embr.i yonun boyu tu, yüzey 

enerjisinin engellemesine karsın, hacim serbest enerjisi 

yardımıyla artar.BHylece embriyon olusumundaki serbest 

enerjl değisimi: 

2 3 
6F =4nr M+4/3rrr 6F ( ı 1 ) 

T V 

o lur·. Burada 6F , 
T 

topJam serbest enerji değisimi; r ' 

embriyon yarıçapı; Hzel arayüzey enerjisj 

hacim ser·best F.>nerjisi değis1.midir. 

ve 6F , 
V 
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Görülebileceği gibi embriyonun yasayabilmesi için 

kritik çap asılmalıdır. Bu kritik çap (r ), <11> numaralı 
c 

esitlikte, r'yP göre türev alınıp sıfıra eşitlenerek; 

r =-2M!F <12> 
C V 

olarak bulunabilir. Böylece kritik boyutta embriyon olusa-

bilmesi için gereken toplam serbest enerji değisi mi 

fjF ) şi:iyle bulunur: 
T<C> 

::ı 2 
fjF = 16 TT~ /3ı1F ( 13) 

T (C) v 

Teori yeniden kristal ]esmeye ııyarlanmak istenirse, 

(O<) ·fazı, şekil değiştirmis yapıyı, ((3> ise yeniden kris-

tallesmjş, deformasyonsuz yap1yı temsil etmektedir. Bu 

nedenle hacim serbest enerjisi değisimi (fjF ), soğuk islem 
V 

görmüş ve tümiiylt? yeniden kristalleşmis durumlar arasında-

ki karsılık gelmektedir. Bu noktadan hareketle, 

izetermal tavlama sırasında gözlenen kııluçka peryodunun 

denge haline gelmek için, kritjk boyuttan büyük veya eşit, 

deformasyonsuz bölgenin oluşmasını sağlayacak ortalama 

süre olduğu söylenebilir. Bu safhadaki rle·formasyonsuz 

bölge yasayabilir çekirdek adını alır. 

Böylece r ; yaşayabilir çekirdeğin minimum çapı ve E; 
c 

deforme edilen metalin şekil değisim enerjisi olmak üzere: 



r = -2{1j i E 
c 
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( 14) 

ve benzer sekilde yasayabilir çekirdek oluşumunu sa§layan 

ser·best ener ,ii değisimi <6F 
T<C) 

3 2 
6F = 16nM i 3E 

T<C> 

eşitlikleriyle bulunabilir. 

( 15) 

Teor 1 , h i ı- kulueka peryodunun varlığını dikkate al-

maktadır.Aynı zamanda, çekirdeklesme tercihan yüksek oran-

da sekil df'ğlst:in?n bölgelerde r.ılustuğuna göre, çekirdek-

lesme sayısının mümkün değerleri de tahmin edilebilrnekte-

dir. 

Klasik çekirdeklesme teorisi, yine de birincil yeni-

den kristallesme süreçleri için kesin birşeyler söyleyeme-

mektedir. Burger· s, bıı amaçla blok teorileı-ini ileri süı--

müştür. Bu teorilere göre çekirdek, deforme edilen metal-

de, tavlama sırasında büyüyebilen ve önceden varolan bir 

bloktur. Düsük enerji blok teorisi ve yüksek enerji blok 

teorisi olarak iki farklı durtım için geliştirilen blok 

teori leri, ~ahn"ın poligonizasyon kavramını ileri sürme-

sine kadar açıklık kazanamamıştır. Cnttrell ise embriyon 

ile çevresi arasındaki yönlenme farkını vurgulamıştır. 

Aslında bir-incil yeniden kristallesmenin her durıınnınu 

tek bir çekirdeklesme mekanizmasıyla açıklamaya çalısmak 
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hatr1lı olacaktır. Çünkü deformasyon sonucu oluşan altyapı, 

bi ı çok faktHrP bağlı olarak faıklılıklar gHstermektedir. 

Bu rla çekirdekleşmenin oluşumlJ için farklı yolların izle-

netıilmesini anlaşılır kılmaktadır (~otlPrill and 1'1ou 1 d, 

ı 976) • 

Küç,ül< açı sınır· lar nnn genel Ciazellikleri claha i:irıc:e 

Ö?.etlenmiı;;;ti. ( 8ö l üm 2 • l • 2 ) • Bu s ı n ı ı· ı ar ı n değ i ş i m i iki 

temel çel<irdl?kleı;;;ml? modeliyle gl?rçl?klı?şir. Bunlardan biri 

poligonizac:;yon, diğeri hücre birleşmesidir. İlkinde tane, 

iç3rıdeki di~loka~yonların yeniden düzenlenme>leri sonı.ıc-unda 

büyümekte, tane c:.ınırları bu yiinr.le değişmektedir. !kinci--

sinde iki ya da daha çcıl< ~ayıda komşu tali tane hir·hirine 

ka1·ıc;;arak büyümekte ve sınır·ın de§ic;;iıni bu şekilr:!e qerçek-· 

leı;;mekt~ciir. 

Genel olarak çekirdeklPı;;me me>karıizmaları şHyle Uzet-

lenebilir: 

1..:.. E<ıl.i.gq,rü.?..~~'i.Q!l:_ Cahn ve Beck l.drhirlerinderı haher-­

~iz olarak polignnizasynn yoluyla di~lcıkasyon~tız tali tane 

oluc;;abildigini. i 1 er i süniO 1 er. Biiylec:e bu tr1li taneler 

ya!;'ayahilir yenide>n kristalle>$me çel<irrleğirıi nluşturınakta­

r:!ırlar. Poligonizasyon sürec:i şematik olr1rak Sekil 2.10 da 
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bas1na azalan sınır enerjisi vE' dolayısıyla artan yonlcnıiit> 

farkından k~yn~~lanır. 

------------
j_ 

_L 

_L 

.l 

_L 

-·------

-------------
-------- 1 1 --

1--- _L -----------
1- _L 

1 1 

Sek.il 2.11. i-ıçlli noktadaki (ÜC sınır-ın kesisme yerine veı-il'?n 

sına 

genel ad> e§im sınırındaki kenar 

<Cotterill and Mould, ]976). 

dislokasyonları 

Genel poligonizasyon isieminelP çesitli safhalar olma-

gr:ıne 1 i5:r:elljgi ciislokasyon tırrnanmcısırıın 

meydana gelmesidir. Bu nedenle islemin, yüksek istif hcıta-

sına 
sahip mPtallerde çok daha kolay olusabilecegi tahmin 

ed i l eb i 1 ir • 1avlama sırasında poligfJrıizasyon yol1.1yla alt-

yapl olus1ımu i le doğrudan soğuk j<;;lem sJrasıncla tali tane 

olusumu arasında su temel farklar vardır: 

a> Poligoni:r:asyonda bir dislnkasyon tipinin fazlalığı 

gerekir (eğilmede kenar dislokasyonları gibi). 
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b) Pol iqonizc><;yon, dogrudan düsük sıcaklık soguk 

islemi sırasınrl~ meydana gelmez. Oysa tali taneler ya da 

en azınadan t~li tanelerin habercisi olan hücre duvarları, 

soguk islem sırasında meydana qelir. 

c) Poligonizasyon, ya belirli bir sıcaklıkta tavlama, 

ya izotermal sürünrne, ya da b i ı- s ı cak 1 ı k ta deformasyon 

gerektirir. Oysa deformasyon tali tanesinin oluşumu için 

bunlar gerekmez. 

d) Poligonize altyapının boyutu, çoğunlukla daha 

büyük mertehededir. 

tanenin 

di:inme olasılığı l948'de Smith tarafından ortaya atıdı. 

Ayrıntıları Hu tarafından incelendi <Sekil 2.12). Sekil 

2.12 (a) daki genel sınırın ortadan kalkması, Se k i 1 2. 12 

(b) deki koyu bölgelerden diğer bölgel~re atomların difüz-

yonııyla gerr;eklesir. Bu islem yalnızca yasayabilir yeniden 

krista1lesme çP.Idrdeği oluşumu ic:in geçerlidir. Hu, bu 

modeli yenielen V.r1stalleşen tanelere uyguladı <Sekil 

2.13). Sek\1 2.13 deki koyu bölgeler yüksek yönlenme far-

kını göstermektedir. Göri:ildi"ıği! gibi sonuçta, oldukça de-

formasyonsuz, yaşayabilir ve en azından kısmen büyük açı 

sınırlarıyla sarılmıs bir bölge oluşmaktadır. 
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( Q ı (b ı 

(c ı (d ı 

Se k i l 2. 12 • Ta l i tane dönmesi yoluyla tali tane birleşme-

sinin sematik g~sterimi. Ca> Biriesme ~ncesi 

orijinal tane yapısı, (b) Bir tali tanenin 

dönmesi, (c) D~nmeden hemen sonra tali tane 

yrıpısı, <d> Bazı tali sınır hareketleri sonun­

da snn tali tane ırotterill and Mould, 1976). 

(al (bl 

(c ı (d ı 

Sekil 2.13. Tali-tane birleşmesiyle birincil yeniden krj~-

tallesme çekirde§inin oluşumunun sematik 

terimi. ( a ) Çekirdekleşme öncesi tali 

gös­

tane 

yapısı, (b) A ve 8 ile C ve D tali tanelerinin 

birleşmesi, Cc> Ayrıca B ve C tali tanelerinin 

birleşmesi, 

çekirdeğin 

ı 976) . 

BOyük açı sınırlarına 

olusumu (Cotterill and 

sahip 

Mould, 
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~ı §§QID§~ri~ §irl~§ID§ ~gtl~!i~ Nielsen'in ileri sOr­

rlüğü bu alternatif modelde iki komşu hür:r·e b·b- noktada 

çarı cır jinal hücreler· in tnplam çapının 

bir kesrine sahip olan tek ve daha büyük bir hücr·e oluş··· 

turmak üzere b ir 1 eı;;mek i.ed i r·le>r. Nielsen'e gtlre hu morlel, 

hem tali tanelerin hem de tanelı=win boyut art1sı için 

uygulanabilir. Hotasyonla birleşme rnnrlelirıcie, hirlesmiş 

tane civarınrla yönlenme farkı at-tarken bu morlelrle artış 

meydana gelmez. Flı.ı nedenle model yaşayabilir çPkirdek 

oluşumunu d.Çlklayamaz. Ama rota.;yonla bir·lesrnenin son 

safhasJndaki sınır ayarlaması sırasında yüzey yerilimii 

olgusunu tanımlamada kullanılabilir-. 

için ileri sün1len faı-klı bir morlel, deforme edilen lati-

sin küçük bölgelerinde martenzitinkine benzer kayma olması 

ihtimalirlir. 8u model yCıksek rleformasyona uğr::lmıs bakırın 

tavlanması sırasında, bilinen küp yapılanmasınınCizel hir 

oluşum dun.Jmu için 8urı]ers ve Verbraak tarafından or-taya 

atılmıştır. 

iince Crussard tarafından ha?J ti Z E:' } l j 1<1 PT i 

olmasına rağmen, tane sınırlarınrla çekirdeklesmenin ilk 

detayı ı tanımı Beck ve Srerry tarafından yapılmıştır <Se>-

k i ı 2 • 1'• ) • Model iki varsayıma dayanmaktadır. tlki, sını-



46 

rın ayırdığı iki tane arasınrlaki büyük yiinlenme farkı 

nadaniyle yGksek har~k~t tıı?ına sahip olması, ikincisi 

i sP., bu iki tanede iinP-mli deformasyon farkı bulunmasıdır. 

Bu durumcia sı nı r har· ~ket i, .daha düşük dı?formasyonl u ta nede 

( A tanP-es i> , sınır oluşturan tali tanelerrlen birinin (s) 

hoyun Vl?rmesi ile başlayabilir. Hareketin y~nü, daha fazla 

şek i 1 rleğ i st i ren taneye rloğn.ırlur. Biiyl ec e, tükenen bö lgerle 

depolanan &ne:>rji gevş~ml?siyle hareketli sınırın g~nişJeme-

si için gen~ken enerji arasındaki far-k rlengelenmek üzere 

iç ~m:H'ji düşec-ektir. T~mel itic-i güç, aslında hu iki tane 

arasıdaki depolanan enerji t"arkıdır-. 

A tanesi B tanesi A tanesi B tanesi 

( a ı (b} 

Şeki 1 ?.14. Sınır hareke:.ti olııştuı-an şeki 1 cieğişimi ynluy-

la birincil yeniden kristalleşme <Co t te ı· i 1 ı 

and 1'1ou ı d, 1976) • 

Baiıey•e göre, olı.ısan çıkıntının büyümesi için temel 
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L > 25 1 6E ( ı 6) 

Bu esitlikte :3, hareketli sınırın arayüzey enerjisi; 6E, 

bu sınıra l<<lıı;;ılık birim hacim basına depolanan enerji 

fark ıdır. (:ıkıntı olusturan sınır parçasının ilk andaki 

boyunun 2L olduguna dikkat edilmelidir (Şekil 2.15.). 

Sınırın büyüme hızı baslangıçta yavas, çıkıntı yarım dai-

reyi geçtikten sonra hızlı olmaktadır. Niteliksel olarak 

baslangıçtakj bu yavas büyüme peryodu, kulueka peryodunun 

olusumuna i sar· et etmektedir·. Oysa gözlemler, bu modeJle 

yeniden kristallesmede kulueka peı-yoduntın olusmadıgını 

göstermektedir. 

Şekil 2.J5. Tane 

3 

2L 

A \ 1 
\ 1 

sınırı 

\ 1 
', /~ 

\ 1 
\ 1 

\ 2o< 1 
\1 

V 

çıkJntılasması 

Mould, 1976). 

<Cotterill and 
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CekirdPklPsme mekanizmalarınJ genel olarak karsılas-

t ıı-abi lmek içiıı önce çekirdeklec;:;me bölgelerini, ikinci 

olarak bıı bölgeler için uygun modeli dikkate almak gere-

kir. 

Gözlemler, çekirdekleşmenin yüksek derecede deformas-

yon ve/veya bölgesel latis yönlenme farklılıklarının oldu-

ğu bolgelerde meydana gelme eğiliminin vaı-]ığını kanıt la-

maktadır. Düşük deformasyonlarda, genellikle tane kenar 

ve/veya koseleı-inde daha çok defoı-masyon vaı-dır. Blı neden-

le, bu durumda tane sınırları ve sınırların üçlü noktaları 

çekirdekleşme için özel ~neme sahiptirler. Fakat soğuk 

deformasyon miktarının artısı ile, deformasyonun gene>l 

dağ1lımı ve ilgili depolanan enerji daha homojen olmakta-

dı ı-. Bu durumda yenielen kristal.leşme çekirdekleı-i, tane 

sınırları kadar tane içlerinde de yerleşmektedirler. Tane 

içlerindeki çekirdeklesme, özellikle deformasyon geçis 

bantlarında. meydana gelmektedir. 

Bir çekirdeklesme modelinin olabilirliğine karar 

vermE? k için, i ı k olarak yukarıdaki gibi çekirdeklesme> 

bölgeleri belirlenmelidir. tkinci olarak, önerilen meka-

nizmaları n, hareketli büyük açı sınırı ile en azından 

kısmen saı-Jları ve kritik boyutunCızerinde deformasyonsuz 

bir bölge sağlayıp sağlamadığı incelenir. Bu ikinci şarta 
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ilave olara.k, çekirdekleşme b6lgelerinin yüksek latis 

yönlenme fM··kınr.'\ sahip bölgelere yerleşmesine kaı-şın, çe-

Idrdeğin temelde onu gelistiren deformasyon yapısına ben-

zer sekilde yönlendiği de dikkate alınmalıdır. 

Yukarıda sıralanan kurallar, sınır hareketi olusturan 

sekil degisimi (veya tane sınırı çekirdeklesmesi), poligo-

nizasyon veya tali tane birlesmesi modellerini 

dir. 

içermekte-

Sınır hareket i o 1 us tur an se k i 1 değ i s i mi düsük defoı--

masyonlar için geçerlidir. Normal deformasyonların çoğun-

da, soğuk islem yapısındaki yasaya~ilir çekirdek, deforme 

olmus tanenin içinde de oluşmaktadır. Çünkü bu bölgelerde 

de yeterli bölgesel yönlenme farklılıkları olusabilir. Bu 

mekanizmaların herbirinde, çekirdeklesmede başlangıç nok-

tası olarak iyi gelişmis tali tane yapısı gereklidir. 

Poligonizasyon yoluyla yasayabilir çekirdeğin 

o 1 usumı.ı, deformasyon sırasında az sayıda kayma sisteminin 

si:iz komısu nlduğıı dıırumlarda iinenıini hala konımaktadır. 

Fakat genel ol<,rak bu olusurnun gerçekiesme olasılığı dü-

sükt(jr. Çekirdeklesmenin martenzitik modeli ise özel 

durumlarda gpçerli olmaktadır <Cotterill and Mould, 1976). 
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B ir i ne il y~nid~n kristallesm~nin bGyüme safhası, 

aslında yeni tanı:'l~ri saı-ıp genjsleyen büyük açı sınır la-

rının, deformasyon yapısındaki hareketini içermektedir. Bu 

nedenle, ~ncelikle büyi"ık açı sınırlarını incelemek yerinde 

olacaktır. Tane sınırları genel olarak, farklı y~nlenmeye 

sa h 3 p i k i k ı· i s ta 1 i n b i r 1 e st i k 1 er i ar ay ü zeyd i r . 

Cottrf'-'11, bu sınırları s~yle sınıflandırmaktadır: 

Ca} Küçük açılı (0°-1°} simetrik sınırlar; 

Cb> Orta açılı (5°-20°} simetrik sınırlar; 

<c> Küçük v~ya orta açılı (0°-20°) asimetrik sınırlar; 

(d) Latis düzenl~rinin süreklili§inin olmadı§ı, büyük 

açılı <20° den fazla) bitisik olmayan sınırlar. Co tt ı- e ll , 

(a) ve Cb) tiplerinin en hareketli sınırlar oldu§unu g~s-

termistir. Ca>, Cb>ve (c) tipleri yasayabilir çekirdekle-

rin gelismesi, (d) tipi ise büyüme safhası ile ilgilidir. 

Büyük açı sınırlarının yapısı için d~rt temel model 

teklif edilmektedir. Bunlar: 

<a> Sınırın sıvı yapısına benzeyen bir b~lge olarak 

düsünüldü§ü, asırı so§utulmus sıvı modeli; 

(b) Sın1rın dislokasyon dizilerinden ol11shı§unun 

varsayıldı§ı dislokasyon modeli; 
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(c ) arayüzey boyunca, oldukça iyi atomik 

uyuma sahip adalar ır', çok daha kö tCı uyum 1 u ada ı aı-1 a yanya-

na bulunan bUlqel~r oldu§unu kabul eden ada modeli; 

(d) Sınırın, belirli latis bölgelerinde her iki tara-

fınciaki tanP.lc>re genişlemesi esasına dayanarak tariflendi-

ği, tesadüf eden (coincident) bölge modeli. 

Genel olarak asimetrik sınırlar, simetrik veya basit 

benzerlerinden daha karmaşık ciislokasyon düzenine sahip-

tirler ve bi'iyük açı sınırlarının yapısı çok daha zor 

anlaşılmaktadır. 

Gerdon ve Vand~rmeer, tane sınırı hareketi konusunda 

birtakım postulatlar ileri sürdüler. Bunlar; 

i • Bir saf metalde tane sınırının hareket kabiliyeti 

<M>, s1nırdaki poroziteye (veya besluk konsantrasyo-

mma) ba<;}lıdır. Atomik difüzyon içjn enerjj engelle-

rinin küçük olması nedeniyle, porozite en yüksek 

olduğıında hareket kabj]iyeti en yüksek de§erini 

alır. 

ii. Saf nlmAyan bir metalde hareket kabiliyeti sınırdaki 

kat 1 ı:•nıpür· i te segregasyonuna ba§ lı d ır ve segregasyon 

en fazla olduğunda en diisük olmaya meyj].lidir. 

iii. Genelde sınırın hareket kabiliyeti; 

MCp,c >= f <pl f <lle 
B ı 2 B 

( ı 7) 



esitliği ile verilebilir. Burada f 
.1 

sınır porozi.tesinin <p> bir fonksiyonu; 
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saf metalde 

f , sınır-
2 

daki katı konsantrasyonunun (c ) bir fonksiyonudur. 
B 

!ki fonksiyon da sıcaklığa bağlıdır. 

iv. Sınır porozitesi ve dolayısıyla hareket kabiliyetine 

etkisi <f >, 
1 

sınırdaki uyum b~lgelerinin yoğunluğu 

ile değisir ve som1ç olarak, uyum b~lgesi ile ilgili 

bir bağıntıya, bu bağıntı ile mükemmelliğin olusumu-

na ve verilen ııyum latisjnde en sıkı ı ı yum paketi 

dQzlemlerine göre bir sınır- yHnlenmesine sahiptir. 

v. Hareketli sınır icin, sınır-da veya sınır civarında 

eriyen atomların birikmesi söz konusu olabiljr. Bu, 

bir ort~l~ma sınır konsan tr asya nı ı 

1 eb i 1 ir . 

(c ) 
B 

ile g~steri-

V j • C ı1r.ğPri, sınır porozitesinin artısı ile yük se-
B 

lir <Cotterill and Mould, 1976). 

Tane sınırı hareketi jçin ilk teoriler Mott ve 

Turnbull tarafından gelistirilmistir. Turnbull, atomların 

tekil olarak karsılarındaki hareketli sınıra transfer 

olduklarını iddia etmektedir. Bu durumda, hareket hızı 

( G > ' aktivasyon enerjisi (Q) ve mutlak sıcaklık <T> ara-

sı nda ( ı o) esitliği geçerli olmaktadır. Esjtljkte G 

bölgesel sınır hareketi mesafesinin, latis parametresinin, 

itici gücün ve sıcaklığın fonksiyonuduı-. Tıırnbul 1 'a göre 
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hareket hızı rJifüzyon katsayısı ile orantılı olmalıdır. Bu 

teori, tek proses teorisi olarak hilinir. 

Mcıtt•un te>or-isi iE>e tarıe sınırının ada yapısı modeli-

ne rJayanmaktadır. Bu modele gHre, atoml aı- karsılıklı 

trans·Fer sırasında gur·uplar" halinde> aktive tılmaktadır. 

BHyle~e temel süreç, biı- l<ristalin sonradan yerıiden kris-

tallesmek üzere> diğeri :içinde gurup lıalindP ergicliği var-

sayımı üzerine kı.ırulmustur-. Bu nmrlelde rle <lO> esitliğine 

benzer hir esitlik elde Pdilmektedir. Fsitlikte < G ) ' o 

transfer olan guruptaki atom sayısına bağlınır ve metalin 

er·gi me ısısının Cıstel bir fonl<siycınudur. 1 eor i , gıırup 

proses teorisi olarak biliniı-. 

Li'nin poroziteye bağlı tane sınırı hareketi mekaniz-

masınc1a dislokasyon dağılım uzaklığı <~>, burgers vektHril 

(b) ve yönlenme> farkına <B> su şe:>kilde> ha(jlıdır· 

b/2 

sin 1/a e 
b 

8 
( 1 8) 

Ru teori1errle>n e>Jcie ed3le>n sonuçlar·, cle>neyse> :ı ver i·-

lerle çelismektediı-. Aı-adaki oldukça büyük far·l<ın, empiiri-

telerin dikkate alınmaması nedeniyle ortaya ı;ıktığı iddia 

edilme>l<tedir.l ürkeve Detert, sınırrla, Priyen ve eriten 

atomlararası boyut farkına ba§lı olarak enerji azalması 

oldugunu ileri Bu tE"oriye glire sınır .. , 
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dGşQk konsantrasyonlar ve yüksek sıcaklıklarda eriyenden 

bağımsız hareket edebilir ve aksi halde edemez <Cotterill 

and Mould, 1976). 

I. Deformasyon Şartlarıyla !lgili Faktörler: 

(a) Deformasyon Miktarı- Tavlama oneesi yapılan 

deformasyonun büyQklGğü ve deforme edilen metaldeki dağı­

lımı, birincil yeniden kristalleşmeyi önemli ölçüde etki-

lemektedir. Bunun en önemli nedeni, bilindiği gibi bu 

süreç için itici gücü sağlamasıdır. Bu anlamda, belirli 

metal ve şartlar için yeniden kristalleşmenin tamamen 

oluştuğu en düşük sıcaklık olarak tanımlanan yeniden kris­

talleşme limiti olgusu ortaya çıkmaktadır. Bu limit değeri 

belirlemek iki önemli avantaj sağlar. Birincisi, bir limit 

deformasyon değerinin altında yeniden kristallesme olmaya-

cağını bilmek, ikincisi ise bu deformasyon değerinin Qze-

rinde, deformasyon artısıyla yeniden kristalleşme limiti 

sıcaklığının düşeceğini bilmektir. 

Cekirdekleşme ve büyüme hızının deformasyonla bağım-

lılığının farklı olduğu gözlenmektedir. Bunun nedeni, bu 

safhalardaki aktivasyon enerjisi farklılıklarıdır. Cekir­

dekiesme mekanizması da şekil değişimi miktarına bağlı 



55 

olarak değisebilmektedir <B~lüm 2.2.4.2). 

Yeniden kı-istalleşme sıcaklığı ve son tane boyutu, 

dGşük defoı-masyonlar için daha büyü~ değerlere ulaşırlar. 

En kaba tane boyutunun elde edildiği deformasyon, genel-

likle yeniden kristallesme için gerekli minimum şekil 

değişiminden biraz büyük bir değerdir. Bu şekil değişimi 

kritik sekil degisimi, son tane boyutu da kritik tane 

boyutu olarak bilinir. 

<b> Deformasyon Sıcaklıgı- Başlangıçtaki deformas-

yon sıcaklığının düşük olması, birincil yeniden kristal-

lesmenin başlayacağı efektif tüm aktivasyon enerjisini ve 

sıcaklığını azaltmaktadır. Ayrıca deformasyon sıcaklığın-

daki ani düşüş, daha uniform tane boyutu dağılımı ve daha 

ince tane boy••tu sağlamaktadır-. 

(c) Deformasyon lslemi- Bir şekil değişimi 

başlangıçtaki geı-ilme sisteminin çekme bileseninin yüksel-

mesi, dislokasyon yoğunluğunu arttırJr. B~ylece yeniden 

kristalleşrne için daha büyük itici güç ve daha çok sayıda 

çek:irciekleşme bölgeleri oJuş1ır. 

II- Mikroyapıyla tlgili Fakt~rler: 

(a) Tane Boyutu- Metalin başlangıçtaki tane boyutu, 
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yeniden kristalleşme davranışiarına iki yolla etki eder. 

Birinci olarak deforme edilen metalin dislokasyon yo§un-

lu§u ve dolayısıyla depolanan enerjisi etkilenir. !kinci 

olarak da c::ekirdeklesnıenjn oluştuğu tane sınırı böl gele-

rindeki farklılıklara neden olarak, çıkıntı mekanizması ya 

da sınırlara yakın bi:ilgelerde tali ·tane gelişmesini kont­

rol eder. Aslında tüm çekirdekleşme mekanizmalarında, tane 

sınırları ya da sınırlara yakın bölgeler yeniden kristal­

lesmenin başlaması için özel biı- tineme sahiptir. Bu neden­

le tane boyutu ve tane sınırlarının yeniden kristallesme 

kinetiklerine ve yeniden kristallesen tane boyııtıına etkisi 

normal karsılanmalıdır. 

Tane boyutunun yeniden kristallesmeye etkisi düşük 

deformasyonlarda çok daha belirgindir. Bunun nedeni, tah-

minendeformasyon dağılımının şekil de§işiminin artmasıyla 

homojenli§inin artmasıdır. Btiylece birim hacimde tane 

sınırı alanlarındaki farklılık daha az olup, şekil değisi-

mini n artısıyla yeniden kristallesme kinetiklerinin 

değ.isimi, orijinal tane tıoyutıına daha az bağımlı olmakta-

dır. 

Cb) lkizlerin Varlı§ı, Numune Kalınlı§ı ve Süperlatis 

Oluşumu- Deformasyon ve tavlama sürecinin herhangi bir 

safhasından önce ikizlerin varlı§ı, sonraki tavlama sıra-

• 
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sında yeniden kristalleşmeyi etkiler. Bazı deneysel kanıt-

lar ikizler in, çekirdekleerne hızını arttırıp, yeniden 

krist~llesme hızını yükseltece§ini düsündürmekteyse de, 

ikizlerin yeniden kristallesmeyi geciktirmede bnemli rol 

oynadı§ı genel kabul gbrmektedir. 

A B tipi alasımların <örne§in Cu Au) 
3 3 

uzun mesafeli 

düzenini içeren süperlatis oluşumları, çekirdekleşmeyi 

engellemektedirler. Buna karşılık, büyük iç gerilimiere 

sahip tetragonal süperlatisler <örne§in CuAu> tam ters 

etkiye sahip olup, yeniden kristallesmeyi hızlandırılar. 

Numune kalınlı§ının düsüşüyle yeniden kristalleşmede-

ki gecikme artar. Bu gecikmeye karşılık, de§işik ybnlenme-

ı i tanelerin yüzey gerilim kuvvetl~ri dolayısıyla, tane 

sınırına ek itici güç sbz konusu olacaktır <Cotteril and 

Mould, 1976). 

2.2.5. Tane büyümesi 

Birincil yeniden kristallesmenin, yeniden kristal-

leşen ve genişleyen sınır bblgelerinin, hareket edip bir-

birine çarptı~ında tamamlandığı kabul edilir. Bbylece 

orijinal deformasyon yapısı, deformasyonsuz çok kristalli 

yeni bir yapıyla yer de§istirmektedir. Deformasyon yapısı-

nın oldukça yüksek iç enerjisi birincil yeniden kristalles-
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meyle ortadan kalkmasına rağmen, prensip olarak sonuçtaki 

durum hala yarı kararlıdır. Metal içindeki toplam tane 

sınırı alanındaki düşmeyle toplam iç enerji daha da düşe­

bilir. Bu yüzden tavlamanin sürekliliği, yeniden kristal-

leşen yapıda tane sınırlarının hareketine devam etmesini 

sağlar. Böylece az sayıdaki genişlemiş tane içeren bir 

yapı elde edilir. 

Bu süreç, ayırdedilebilen iki temel yapıyı içeren 

tane büyümesi safhasıdır. Normal tane büyümesi, ortalama 

tane boyutunun artmasına karşın, tane boyut ve/veya şekli­

nin, numune boyunca hemen hemen sabit oldugu bir safhadır. 

Bu safha sürekli tane büyümesi olarak da bilinir. Buna 

karşın anormal tane büyümesi, bazı tanelerin boyut ve/veya 

şeklinin üniform olmayan bir şekilde geliştiği ve digerle-

rinden daha h1zlı büyüdüğü safhadır. Bu safhaya ikincil 

yeniden kristalle$me ya da süreksiz tane büyümesi de de-

nir. 

Tane büyümesinin her iki yapısıyl~ da ilgili olan temel 

fiziksel olgu, birincil yeniden kristalleşmenin büyüme 

safhasında oluşan birçok olay aracılığıyla yapı boyunca 

tane sınırlarının hareket etmesidir. Aralarında benzerlik 

olmasına rağmen, birincil yeniden kristalleşmedeki çekir-

dekierin büyümesiyle yeniden kristalleşen tanelerin büyü-
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mesi arasındaki fark, itici gilçlerin farklılığıyla ayırde-

d i leb i 1 ir. 

Bir i ne i 1 yeniden kristallesmenin büyüme safhasında 

itici güç, deformasyon sırasında depolanan enerjiyle sağ-

lanır. Bu tanelerin bnyilmesi için gerekli itici gilç ise 

deformasyonsuz yapıdaki toplam tane sınırı alanındaki 

azalmayla karşılanmaktadır. Bu nedenle ilk durumda sınır 

hareketi daha hızlıdır. llkinde tane sınırları, kavislerin 

merkezinden, ik3ncisindeyse kavislerin merkezine doğru 

hareket etmektedirler. 

,,.-· 
Burke ve Turnbull, 1952'de normal 

sırasındaki temel tane şekli değisimlerini 

tane büyümesi 

l:izetlemisler-

dir: 

( a > Normal tane büyümesi, genişleyen taneleri çevreleyen 

sınırların hareketiyle oluşur ve kesinlikle l<omsu 

rin birleşmesiyle meydana gelmez. 

tane le-

(b) Tane sınırı hareketi işlemi süreksiz ya da düzensiz-

dir; Yani belirli bir sınırın hareket hız1, izleyen ısıtma 

peryotlarında sabit değildir ve hareketin doğrultusu sü­

rekli değişmektedir. 

(c) Bir tane, bir yandan komşu tanelerden birine doğru 
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büyürken, d'igPI taraftan farklı bir komşusu ta ı- af ı ndan 

tüketilebil ir. 

<d> Tanenin ti.ıkenmes:i çcıgunlukla tanenin ortadan kalkması-

na dogru hızlanır. 

(e) Kavisli tane sınırı genellikle kavisin rııekezine dognı 

hareket eder. 

( f) Tek fazlı metalde tane sınırlarının 120° den farklı 

açılarda karşılaştıkları yerlerde daha dar açılı olan tane 

tükenmekt.edir. Bu dı tr um, tane büyümesi sürecinde bütün 

açıların 120° olma egiliminin bir sonucudur. 

Kavisli tane sınırının kavis merkezine dogru hareket 

etmesi, ilk olarak Sutoki tarafından g~zlenmiştir. Daha 

öne e d e br l i r· t i 1 d i g i g i b i b 1 ı hareket , b :i ı- j ne j 1 yeniden 

kristalleşmedeki bi.:ıyümeyle zıt yöndedir. BıJ fark itici güç 

farklılıgından kaynaklanmaktadır. 

B ir i ne i 1 yeniden kristalleşmedeki büyüme il< i türlü 

olabilir <Sekil 2.16 a ve b). Her iki duntmda rla sınıı-ın 

konkav tarafındaki yapı deformasyonsuz ve düşük enerjili-

dir. Konveks taraf ise yüksek ctislokasyon yogunluguna 

sahip olup, yüksek iç enerji içermektedir. Sınır hareketi 

yüksek iç enerjiyi tüketecek biçimde olaca§ından, sınırın 

konveks tarafında ortaya çıkar. Tane büyümesi durumunda 

ise <Seki ı 2.16 c), hemen hemen tüm yapı de"fornıasyonsuz 
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olup, tane sınırı hareketi, sınır uzunluğunu azaltıp tane-

1 er arasındaki arayüzey alan1nı daraltmak üzere sınırın 

konkav tarafında olusur. 

~-/ı_-
(al (b) (c ı 

Sekil 2.16. Tane sınırı kavisinin ve hareketinin şematik 

giisterimi. (a) Birincil yeniden kristal-

leşme 

yeni 

sırasında, izole olmuş genişleyen bi ı-

tanenin büyümesi, ( b ) B i r i. ne i 1 yeniden 

kristalleşme sırasında hareket oluşturan şekil 

değişimi yoluyla tane sınırı parçasının geniş-

lemesi, ( c ) !'kırma 1 tane büyümesi sırasında 

tane sınırı düzelmes1 yoluyla deformasyonsuz 

bir tanenin bl"ıyünıesi (Cotterill and ~1ould, 

1976) 

Tane kabalasması, asırı tane büyümesi, süreksiz tane 

büyümesi ya da ikincil yeniden kristallesme olarak rla 

adlandırılan bu safhanın deneysel gözlemleri Cahn tarafın-

dan özetlenmiştir·: 
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Ca> Anormal. tane büyümesi sırasında, gelişen bütün 

taneler yeni çekirdeklenmemişlerdir. Bunlar, başlangıçtaki 

büyüyen yapının yalnızça belirli taneleridir. 

(b) Anormal tane büyümesinin başlangıç safhaları 

yavaştır. Anormal tane büyümesi öncesinde önemli bir 

kulueka peryodu vardır. 

<c> Büyüyen tanelerin ayrılmasJnı belirleyen faktör-

ler ve büyümenin erken safhalarında oluşan özel mekanizma-

ların belirlenmesi sürecin açıkça anlaşılan kısımlarını 

oluşturur. Birincisi, bu gelişen taneler (ikincil tane--

ler) başlangıçtaki tanelerin (birincil taneler> artalama 
i•: 

boyutundan daha büyüktür. tkinci olarak bunlar. e§er böyle 

bir yapılanma varsa, başlangJçtaki tercihli yönlenmeden 

oldukça farklı yönlenmişlerdir. 

(d) Tane büyümesinin anormal alması için narmal tane 

büyümesinin meydana gelmesi ve süreklili§i önlenmelidir. 

<e) Anormal tane büyümesi tamamland1§1nda, sonuç 

yapısındaki her hangi bir tercihli yönlenmiş yapılanma, 

ı 
Birincil terimi anormal tane büyümesi başlangıcında 

varolan ve/veya bu safhanın sonuda artadan kalk1ncaya 

kadar de§işmeyen mikrayapı özelliklerini belirtınede 

kullanılır. lkincil terimi ise, anormal tane büyümesiyle 

elde edilen ya da gelişen özellikler için kullanılır. 
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genellikle sürec;: baslangıcında varolan esas yapılanmadan 

farklılık g~stermektedir. 

(f) Belirli bir metal için, genellikle anormal tane 

büyümesinin oluşması için asırı bir minimum sıcaklık s~z 

konusudur. Bu, çoğunlukla tane kabalasması sıcaklığı ola-

rak bilinir. 1 zo ter ma 1 tav 1 ama iç i n en bCıyi'ık tane boyu tu, 

çoğunlukla kabalasma sıcaklığının hemen üzerinde elde 

edilir. Daha yOksek sJcaklıklardaki tavlamalar genellikle, 

hareketli sınJrların çarpıstığı, yani anormal tane büyüme-

sinin tamanılandığı safhada, daha az kaba nlan ortalama 

tane boyııtuna sahip, daha çok sayıda tane olusumu sağlar. 

( g ) Hem normal hem anormal tane büyümesi için itici 

güç temelde aynıdır. Bu güç toplam tane sınırı alanındaki 

dCısüs ve dolayıs1yla toplam iç eneı-jideki azaınıayla karsı-

lanır. Ama baz ı ~zel dıırumlarda metal i n yüzey ener· j isi de 

normal tane bi'ıyünıesi davranıslar·ının belirlenmesinde rol 

oynar. 

Anormal tane büyümesinin meydana gelmesi için, genel 

olarak iki kosul sağlanmalıdır. tlki normal tane büyümesi-

ni engelleyen E>nıpüriterler, ikincisi tercihli y~nlenmeyle 

normal tane hf'ıyümesinin ~nlenınesidir. 
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özel bir durum olarak % 3"1Gk demir-silisyum alasımla-

rı nda, bazen, tane bCıyCımesi süreci· tamamlandıktan hemen 

sonra, di§er bir de§isim farkedilmistir. Bu, yüksek sıcak-

lıklarda 11zun si-ıreli tavlamalar sırasında, ikincil tercih-

li yönlerımis yapılanmanın, yerini farklı tercihli yönlen-

mis bir yapılanmaya bırakmasından ibarettir. 8\ı olayı 

Walter ve Dunn kesfetmis ve Gçüncül yeniden kristallesme 

olarak adlandırmıslardır. 

<100) rlüzlemleri, oksijen içeren atmosferlerdeki 

tavlamalarda, <110) düzlemlerinden daha yüksek yüzey ener-

jilerine sahiptirler ve btı sırada kGp yapıJanması olusmak-

tadır. Oysa vakum ya da hidrojen atmosferinde durum ter-

sine dönmekte, tane sınırı hareketi kCıp yapılanmasının 

l 
tükenip Goss yapılanmasının yayılması do§rultusunda 

olmaktadır. Anormal tane bCıyCımesinin devam etmesi, yüzey 

enerjisi farklılıklarının, üçüncü I tanelerin oluşumuna 

itici güç sa§ladı§ını gösterir. 

------------------------

ı 
'l. 3'lük rlemir·-silisyıım alasımında manyetiklesme [00.\J 

yönünde ko 1 ay o 1 du§undan, transformatör yapra.k 1 ar ı nı n 

üretimi sır-asında <110)[001] yapılanmasının olusması iste­

nir. Bu yapılanma Goss yapılanmasıdır. 
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2.3. Yeniden Kristallesme ve Tane Büyümesinin Teknolojik önemi 

Metalin özellikleri, onun hilesim ve üretim sür·ecini 

tanımlayan mikroyapısında belirlenebilir. BıJ nedenle yeni-

den kristallesme ve tane bQyQmesinin teknolojik önemi, 

deformasyon ve tavlamayı ayrı ayrı ya da bir arada içeren 

süreçlerin, i:ir·etim sürecinde iç yapıya etkisinin belirlen-

mesinden kaynaklanmaktadır. Aynı zamanda, malzemenin be-

lirli sıcaklıklarda mühendislik şartlarında kullanılması 

sırasındaki ir, yapı değisimleri de bıı teknolojik önemi 

pekistirmektedir. Tane yapısını tam olarak belirleyebilmek 

jçin, tanenin br:ıyutu, sekli ve yiinlenmesini ve bıı paramet-

relerin dağılımlarının kompleks bir kombinasyonunu 

lemek gerekir. 

bel ir-

Yeniden kristallesmenin ünlendiği ya da kısmen oluş-

turulduğu y~pının stabilizasyonu bazı durumlarda pratik 

yarar sağlamaktadır. Bu sartlara ulaşabilmek icin genel-

likle yeniden l<ristalle>smenin ne zaman ve nasıl oluştuğunu 

açıklayan teorik esaslar anlaşılmalıdır. nu dıırumda tipik 

örnekler; bPlirli dispersiyon alasımları, gevrek malzeme-

lerin özelliklerinin kısmi yeniden kristallesmeyle gelis-

tirilmesi ve çeyrek-sert ya da yarı-sert sartlarda kulla-
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nılan malzemelerde kısmi yeniden kristalleşme yapısının 

stabi ı izasyomıdıır. 

2.3.1. Metallerin özelliklerine tane yapısının etkisi 

1. I~ng Ş~~~~~= Metalin akma direnci ile tane boyutu 

arasındaki temel ba~ıntı, Sylvestrowicz ile Hall ve Petch 

tarafından geliştirilen eşitlikten beri geniş çapta aras-

tırılmaktadır <Cotterill and Mould, 1976): 

-112 
cr =cr +k d 

a i y 

( 19) 

Eşitlikte cr ; akma mukavemeti, a ; sürtünme dürenci olarak 
a i 

adlandırılan bir terim, k • 
' 

t:ıiı- sabit ve d; tane çapını 
y 

göstermektedir. 

Esi tl ik uyarınca k de~eri genellikle tavıanmış 

y 

durumda maksimum ve malzeme deformasyon yaşlanma~ına u~ra-

dı~ında minimum olmaktadır. Ayrıca çekme direncine ba§lı 

tane boyııtu, akma direncindekinden daha düsiik olmaktadır. 

Genelde çekme direnci-tane boyutıı ilişkisi, latis yapısın-

daki uygıın deformasyon şekillerinin sayısına bağlıdır. Bu 

nedenle, kübik metallerde tane boyutuna duyarlık, hekzago-

nal metallerd~n daha azdır.Akma ve çekme dirençlerine 

bağlı tane boyutu, sıcaklığın artısı ile düşer. Çünkü 

sıcaklığın artJsı ile mümkün deformasyon şekilleri de 

artar. Tane in~eltme, tokluğun azalmadı§ı yegane sertles-
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tirme mekanizmasıdır.Bu nedenle, tane boyutu ve mekanik 

özellikler arasındaki bağımlılık, tokluk ya da çentik 

sünekligi özelliklerindeki artışla teknolojik uygulama 

alanı bulur. 

Metal sürünme şartlarJ altında deforme oldu§unda, 

tane boyutıJ artışıyla mukavemet artar, süneklik azalır. Bu 

nedenle tane boyutu, teknolojik olarak yüksek sıcaklık 

özelliklerinde de önemli etkiye sahiptir. Bu tip deformas-

yrında etki, tane Slnırının etkisi dolayısıyla meydana 

gelmektedir. 

Birçok fiziksel özellik, tane boyutu de§işimleı-ine 

daha az duyaı-1 J d ır. Bu dun.ım, transfor-ma tör göbek 1 er i nde k i 

gi"ıç kaybının, götıek saçlarındaki tane boyutuna ba§lı oldu-

ğu durumlarda önem kazanır-. Bu durumda tane sınırlarının 

elektron saçtıgı ve bu nedenle bu malzemelerin kaba taneli 

olması ger·ektiği diişünlilebilir. öte yandan saf demir-de 

tane boyııtunıın güç kaybını etkilemediği bıılunımıştur. 

2. I§D~ Y~D!~nm~şl- Metallerin plastik deformasyonu, 

belirli düzlem ve doğrultlılar·da hem kayma hem de ikizlenme 

içermektedir. Bu nedenle kristalin mekanik özellikleri, 

onun uyg ı ll anan ger i 1 i m doğru] tıısunda yönl ennıes i ne bağ lı 

olmaktadır. 
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Numune ~zellikleri, yapılanma yoğunluğunun artısı ile 

daha anizotropik olmaktadır. Bu bilhassa ince sac metaller 

için ~nemlidiı-. Genel olarak metal-sac düzlemi içinde 

1 
farklı doğrultulardaki ortalama r-değerleri sacın derin 

çekilebiiirliği ile ilgilidir. Bu nedenle r-değeri olgusu 

ve bumın tercihli yönlerımis yapılanma ile değisimi, sac 

metal teknolojisinin önemli bir yönünü oluşturmaktadır. 

Sıcaklığın yükselmesi aktif eleformasyon şekillerini 

artırdığındarı, yönlenme azalır. Bu nedenle mekanik özel-

liklere bağlı yönlenme, uygım defcırmasyon sekillerinin 

azalması ile daha belirli olmaktadır. Fiziksel bir özellik 

üzerine kristal yönlenmesinin etkisi konuslında en çar-pıcı 

örnek, manyetik duyarlıktır. Young modülü de az olmakla 

b\irlikte kristal yönlenmesine duyarlıdır. 

3. rnekani k j slem görmi"ıs 

metaller karlar, kolonsal yapıya sahip metallerde de 

bulunabilir. Deneysel kanıtlar sınırlı olmakla birlikte, 

ayrısmıs katı eriyik alaşımlarında veya iki fazlı alasım-

larda tane şeklinin düzensizliğinin, fazların ve/veya 

1 
r-değerleri qenislik ve kalınlık doğn..ıl tustındak i şekil 

değisimleri için kullanılan genel bir terimdir. 
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ikinci faz partikOllerinin ba§lanmasına ya da do§rusal 

da§ılmalarına yardım etti§i bulunmuştur. 

4. Bu 

konudaki en eski ve basit örnPk, çeyrek sertlestirme, 

yarım sertlestirme veya tamamen sertlestirme şartlarında, 

aluminyum ve bakır alaşımlarında bulunabilir. Bu, isi em 

sertlesmesindeki sertlestirme etkisinin oluşturulmasında 

kullanılan u~uz ve etkili bir yöntemdir. Yeniden kristal-

Jesmerıirı uygun biçimde önlenrnes~rıin daha karmasık b ir-

i:irne§ine, yGksek mukavemet li dispersiyon alaşımlarında 

rastlarımakt:adır. Artan sıcaklıklardaki y\"ıksek mukavemet:, 

muhtemelen birincil yeniden kristallesmenin bastırılması 

ile olusmaktadır. Burııın gerçeklesmesi için, so§uk islem 

sırasında uniform dislokasyon yo§unlu§u elde edilmeli ve 

parti.küller ar·ası ıızakJık küçük olmalıdır. 

2.3.2. Tane yapısının kontrolu 

1. !§D~ bgyy~y- Tam yumusama sa§lamak için tasarlanan 

ısıl islemler genellikle, birincil yeniden kristallesme 

kadar, bir miktar tane büyümesini de içerir. Bu rlurumda 

elde edilen tane boyutu, tane büyümesinin etkisi ile daha 

büyük olmaktadır. 
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ön deformasyon ve tavlama sartlarının izokroniö\J 

değ.is;inıinden ortaya çıkan karınasık durum, tavlanmıs tane 

boyutunun, öndeformasyon ve izotermal tavlama sıcaklığına 

bağ lı olduğu Ge boyutlu grafiklerde özetlenmistir <Sekil 

2.17.). 

Tane büyümesini de içermesine rağmen bu grafikler, 

yeniden kristallesme diyagramları olarak bilinir. Sekil 

2.17'den de görüleceği gibi, anormal tane bOyOmesini gös-

teren kab;:ı t:ane boy1ıtları, yüksek ön deformasyonlar 

yüksek tavlama sıcaklıkları için söz konusudur. 

10 2 
E 
E 

t 1 o 
:::J 

-; 1 
>-

: 10~~~~f4~~~~~~~ 
c 

::?. o 3 s 10 20 40 so eo 
•t. Deformasyon__,_ 

1 al 

yeni den 
kristallesme bölgesi 

o 10 30 50 70 100 
•J. Deformasyon---

1 bl 

ve 

Sekil 2.17. (a) aluminyum, (b) bak1r için tane boyutu, 

deformasyon ve sıcaklık iliskisi <Smallman, 

1970) • 
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Tipik işlem programında çıkabilecek yapısal güçlükle-

re rağmen, tane boyuttınun ticar·i kontrolu, dağ.ınık parti-

külleri n etkisi de göz önünde tutularak Burhe ve 

Turnbull'un yeniden kristallesme kanunları <Bölüm 2.2.2) 

uygulanarak gerçekleştir :i 1 ir.· örneğin kaba taneli bir 

yapıda normal tane büyümesi genişlemesini sağlamak jçin, 

hem tavlama öncesi düşük toplam deformasynn, hem uzun 

süreli yüksek sıcaklık tavlamasını içeren program kolayca 

uyg u 1 ana b i 1 .i r· • Dijşük deformasyon ve tav 1 ama, kritik d efor 

masyon ve tavlama tekni§i olarak adlandırılır. BLı tekniğin 

ve anormal tan!? büyümesinin kullanılması, uzun süreli 

normal tane büyümesi tavlaması tekniği jle birlikte, opti-

mu m şekillendirme gerektiren düşük karbonlu eel ik sac da 

kaba tanE'li yapıların elde edilmesi için yaygın olarak 

kullanılan metodlardır. 

tavlama sırasında ortaya çıkan tercihli yönlenmiş yapılan-

manın kontrolu için çeşitli girişimlerde bulunulmuştur. 

Tipik örnekler-. Goss yapılanmasının geliştirilmesi, alu-

minyum sac da rlerin çekme s1rasındaki kulaklaşmanın 

(earing) önlenmesi ve düşük karbonlu çelik sacrla iyi derin 

çekme özelliklerinin geliştirilmesidir. 
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Hutchinson, tüm mikroyapı içinde birincil yeniden 

kristallesme çekirdeklerinin yeriesmesinin fonksiyonu ola­

rak ortaya çıkan y~nlenme farklılıklarını incelemistir. Bu 

sar t 1 ar da i ıç h:> m e l b~ 1 ge te s tı i t e tm i s t i r : tane içleri~ 

geçis bantları ve tane sınırları. tlkine, yüksek derecede 

haddelenmis demir veya çelik, ikincisine Goss yapılanması 

<<110)[001] yapılanması> ~rnek olarak verilebjlir. Ferran 

ve arkadası ar· ı aluminyumda, taııe sınırlarında ya da bu 

sınırların yanında olLısan yeniden kristallesme çekirdekle-

rinin y~nlenmesinin, so§uk islem yapısınıı-ıkine benzedi§ini 

bulmuslardır. Tane içlerindeki ydn1enme ise, so§uk islem 

yapısına g~re hafifçe d~nmüs durumdadır. 

3. yeniden 

kristallesmenin ~nlenmesi veya kı~men bastırılmasının, 

belirli durumlarda avantajlı ~zellikler-e sahip bir mikro-

yapı olıısturdu§u bilinmektedir.Yalnız yapl kontrolu, bu 

oluşumun temelini oluşturan prensipierin dikkatle yorum-

lanmasını, Bur·ke ve Turnbıtll'ıın ampirik yeniden kristal-

lesme kanunlarının uygulanmasını ve da§ınık partikl.illerin 

yeniden krist.~llesmı:> \!:zerine etkilerinin bi I inmesini ge-

rektirmektedir. Tipik ~rnekleı· ince partiküllü da§ınık 

alasımlarda t:ıulıınabilir. Bı.ınların yüksek sıcaklık mukave-

metlerini geliştirmek için dislokasyon da§ılımları planlı 

olarak stabilize edilmelidir. Ayrıca çinko, kıırsun gibi 
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ergime sıcaklı§ı dQşQk, eriyen madde ilave edilir. B~ylece 

ada sıcaklı§ı mukavemetleri geliştirilir 

Ma u 1 d, 1976 > • 

(Catterill and 

2.3.3. Sıcak deformasyon sırasındaki yapısal degisimler 

Sıcak işlem ve so§uk işlem terimleri yaygın alarak 

kullanılan ifadeler almakla birlikte, bunla~-ı basit ve 

anlaşılır biçimde ayırdetmek pek kolay de§ildir. Genellik-

le sa§uk isiemin sürekli işlem sertleşmesi ile ilgili 

aldu§u, sıcak işlemin ise, defarmasyan sırasında ve sonra-

sında aldııkça dQsük sertlik de§erleı-i verni§i kabul ed i 1-

mektedir. Mutlak ergime noktalarının yarısından daha bQyQk 

sıcaklıklarda bile, deformasyan işlem sertleşmesine yol 

açmaktadır.Bu sırada izlenen yol da so§uk işlernde izlenen 

yolla aynıdır. Fakat islem sırasında, bir yandan da kısmen 

ya da tamamen hata eleminasyanu olmaktadır. Bu yüzden, 

statik benzerlerinden ayırdedilmeleri amacıyla dinamik 

alarak adlandırılırlar. 

SQrünme şartları altında sıcak defrırmasyonım detaylı 

incelenmesi, kurşun, bakır, altın ve ~-demirinde birincil 

yeniden kristallesmenin oluştıı§unu kanıtlarken, alııminyum, 

çinko, kadmiyum, kalay ve a-demirinde alusmadı§ını g~ster-

mektedir. Bıı dun . ..ımda, alternatif gerilmeve deformasyan 
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hızı tanımları olarak sürünme ve sıcak islem terimlerinden 

çok, dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme 

kavramlarının kullanılması uygun olmaktadır. 

1. Qin~ıni~ tRR~Cl~nın~- Dinamik toparlanmanın oluşa-

bilmesi için, dislokasyonların, karşıtları ile karsılasıp 

birbirlerini yok etmeleri veya enerjileri açısından daha 

mümkün olan başlama pozisyonuna gelmeleri gerekir.Bu amaç-

la da orijinal kayma düzlemlerini terketmelidirler. \/i da 

ctislokasyonları bunu çapraz kayma ile, kenar dislokasyon-

ları tırmarıma ile gerçeklestirirler. 

yeniden kristallesme, islem sertlesmesindeki ve toparlan-

madaki sürünme eğrisi ile çakısan bir peryot iz 1 er • Bu 

anlamda ~nce hızlı daha sonra yavaşlayarı bir söz 

konusudur. Dinamik yeniden kristallesme hızının azalıp, 

gerilimin artısı ile arttığı rlolaylı ver i 1 er 1 e tesbit 

ed i 1 m i st ir. 

Dinamik yeniden kristalleşmenin genellikle orijinal 

tane sınırlarında çekirdeklestiğinin gözlenmesi, çekirdek-

1esmenin s.ırııı h.:ıreketi oltısttıran sekil değisimi ile oltıs-

tuğıınu göster·mek tecl ir. Bu nedenle yeniden kristallesrnenin 

oluşmasına yetecek bir itjci gi"ıç, bölgesel sınıı-lama etki-

lerinin (pinning e:ıf.fect> üstesindE•n gelebilmelidir. Çünkü 
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sınır hareketi oluşturan sekil de§isiminin oluşabilmesi 

için, çekirdeklesmenin, sınırın dış çizgilerinde olusması-

nın engellenmesi gerekir (Cotterill and Mould, 1976). 



, 3. DENEVSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Deney Planı 

3.1.1. Deney numunelerinin hazırlanması 

<1> tşleme toleransları göz önüne alınarak, 100 adet, 

~ 

17 mm. çap, 34 mm. yüksekli§inde numune kesilmesi, 

<2> Sertlik ölçülerek, normalizasyon öncesi ortalama 

sertlik de§erinin belirlenmesi, 

(3) Numunelere normalizasyon işleminin uygulanması. 

Bu amaçla, tGm numunelerin fırında 940°C sıcaklıkta 15 

dakika bekletilmesi ve sonra havada so§utulması, 

<4> Sertlik ölçGlerek normalizasyon sonrası ortalama 

sertlik de§erinin belirlenmesi, 

( 5) Numunelerin tornada işlenerek, boyutlarının 17 

mm. çap ve 34 mm. yüksekli§e getirilmesi, 

<6> Tüm numunelerin sırası ile, 220, 320, 500, 800 

mesh numaralı zımpara kademelerinden geçirilmesi, 
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(7) Numunelere mekanik pariatma işleminin uygulanma-

sı. 

3.1.2. tzokronal tavlama deneyinin uygulanması 

<1> 8 deformasyon değeri belirlenmesi ve her defar­

masyon değerine 10 adet numunenin basma yoluyla deforme 

ed ilmesi, 

( 2) Deformasyon sonrası sertlik değerlerini be 1 ir-

leme, 

(3} Tavlama ~ncesi sertlik değerlerini belirleme, 

<4> Deforme edilen numunelerden, her deformasyon 

değerinden birer numunenin bulunduğu B'erli 6 gurup oluş-

turulması, 

(5) 5 tavlama sıcaklığı belirlenmesi ve 5 gurubun her 

birinin, fırında bu sıcaklıklardan birinde tavlanması. Bu 

işlemin, tavlama sıcaklığına kademeli olarak çıkılıp, 15 

dakika beklenerek ve sonra havada soğutma yapılarak ger­

çekleştirilmesi, 

(6) Tavlama sonrası sertlik değerlerinin belirlenme-

s i. 
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3.1.3. Deney sonrası numune hazırlama ve inceleme 

<1> Numunelerin basma yönünde kesilmesi, 

<2> Kesme yüzeylerinin sırasıyla, 220, 320, 500, 800 

mesh numaralı zımpara kademelerinden geçirilmesi, 

(3} Elektrolitik pariatma işleminin uygulanması, 

(4} %5 lik nitaile da§lama işleminin yapılması, 

<5> Elde edilen mikroyapıların mikroskopta incelenme­

si ve mikroyapı foto§raflarının çekilmesi. 

3.1.4.tzotermal tavlama deneyinin uygulanması 

(1) Izokronal tavlama sonuçları incelenerek, izoter-

mal tavlama için 2 deformasyon, 1 tavlama sıcaklı§ı, 5 

süre değeri belirlenmesi, 

<2> <3.1.1.} kademesinden geçen 10 adet numune, 5'er-

ı i 2 gurup haline getirilip, belirlenen 2 deformasyon 

de§erinde basma deformasyonu uygulanması, 

(3) Deformasyon sonrası sertlik değerlerini belirle-

me, 
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(4) Tavlama tincesi sertlik de§erlerini belirleme, 

(5} Belirlenen tavlama sıcaklı§ına kademeli olarak 

ısıtılıp, belirlenen sürelerde bekletilen numunelerin 

havada so§utulmasıyla tavlama işleminin gerçekleştirilme-

si, 

C6> Tavlama sonrası sertlik de§erlerini belirleme, 

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

3.2. Deneyin Vapılısı 

Burke ve Turnbull'un gelistirdi§i yeniden kristal-

lesme kanunları <Btilüm 2.2.2>, genel olarak bazı fakttir-

lerin yeniden kristallesme üzerinde dominant etkiye sahip 

olduklarını düşündürmektedir. Gerçekten, deformasyon mik-

tarı, tavlama sıcaklıgı ye tavlama süresi olarak belir­

lenen bu üç fakttir bir limit de§erin üzerine çıkmadıkça, 

yeniden kristalleşme olusmamaktadır.Bu nedenle, deneysel 

çalısmalarda bu üç faktörün yeniden kristallesme yapısına 

etkilerinin incelenmesi uygun görülmüstür. 



80 

3.2.1. Malzeme seçimi 

Malzeme olarak yapı çeliği seçilmi$tir. Deneylerde 

kullanılan bu çeliğin kimyasal analizi, yapıdaki 14 elema­

nı spektral analizle ölçen Quantovac cihazıyla yapılmı$tır 

<Cizelge 3.l>.Malzeme ötektoid altı çelik olduğundan yapı­

da perlit ve ferrit olmak Gzere iki faz bulunmaktadır. 

Bununla birlikte, karbon miktarı çok dG$Gk olduğundan, 

perlit fazı yapının kGçGk bir oranını olu$turmaktadır 

<yaklasık %8.5>. 

Cizelge 3.1.Kullanı1an malzemenin kimyasal analizi(%). 

c Si Mn p s Cr Ni 

.078 .171 .708 .018 .050 • 1 1 1 .082 

Cu Mo Sn Al As V w 
.170 .028 .009 .002 .009 .005 .001 

Malzeme seçiminde, malzemenin iki temel ko$ulu sağla-

ması amaçlanmıstır. Bunların ilki kolay sekil değistire-

bilmesi, ikincisi ise teknolojik öneme sahip olmasıdır. 

DGsGk karbonlu olması nedeniyle, yapı çeliğinin kolay 

sekil değistireceği tahmin edilebilir.Böylece de defor-

masyon miktarının etkisi daha genis bir aralıkta incelene-

bilir. öte yandan yapl çeliğinin özellikle in$aat sektö-
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ründeki fonksiyonu nedeniyle çok yaygın kullanım alanına 

sahip olduğu bilinmektedir. Bu çelik, haddeleme, tel çek-

me, boru çekme gibi pek çok şekillendirme yöntemiyle soğuk 

olarak da şekillendirilmektedir. 

3.2.2. Yöntem belirlenmesi 

Numunelerin basma yükü ile deforme edilmesine karar 

verilmiştir. Deformasyon işleminin, malzemenin deformasyon 

ve tavlama davranışlarını etkilediği Bölüm 2.4. ve Bölüm 

3.6.'da açıklanmıştır. Cekme deformasyonu, şekil değişim 

miktarlnın kontrolunu kolaylaştırdığından ve yeniden kris­

talleşme hızını artırdığından basma deformasyonundan daha 

avantajlı gibi görünmektedir. Fakat aynı malzemenin hem 

çekme hem de basma ile deforme edilmesiyle elde edilen 

sonuçlarda basmanın önemli bir üstünlüğü alduğu görülmüş­

tür. Bu üstünlük, üniform bölgedeki deformasyon miktarının 

basmada, çekmedekinin iki katı kadar olmasıdır. Bu 

durumda, basma numuneleri daha geniş bir deformasyon ara-

lığında incelenebileceğinden numunelere basma yükü uygu-

lanması uygun görülmüstür.ön deformasyondan sonra numune-

lere hem izetermal tavlama hem de izokronal tavlama işlem-

lerinin uygulanmasına karar verilmiştir.Bunlardan il k i 

sürenin, ikincisi ise sıcaklığın malzerneye etkisinin be-

lirlenmesi amacıyla yapılmıştır. 



82 

3.2.3. Numunelerin hazırlanması 

TS 206' ya göre <TSE, 11975 > , basma numunelerinin bo-

yutları için h=3d oranının kullanılması uygun olmaktadır. 

Burada h, numunenin yüksekliğini ve d, çapını göstermekte-

dir.Fakat yapılan ön çalışmalar, bu oranın deformasyon 

sırasında çarpılmaya neden olduğunu göstermiştir. Ayrıca 

yine bu oranda deney sonunda, aynı yük için ölçülen defor-

masyon değerleri birbirleriyle uyum sağlamamışlardır. Bu 

durumda metalik malzemeler için basmada en çok kullanılan 

oran olan h=2d oranı <Kayalı, Ensari ve Dikeç, 1978> 

kullanılmıstır. Numunelerin çapı 17 mm. 

34mm. olarak belirlenmistir.Bu değerler, 

ve yüksekliği 

TS 206'nın ver-

di§i sınırlar içinde kalmaktadır <TSE, 1975>. 

Hazırlama asamasında, önce malzemeden 100 adet numune 

kesilmistir. Kesme islemi, Behringer Firması'nın Super 245 

PU2 tipi cihazında yapılmıstır. Numuneler işleme payları 

göz önüne alınarak 18 mm. çap ve 36 mm .. boyda kesilmişler­

dir. Bu numunelerin tesadüfi seçilen 20 tanesinin sertliği 

ölçülerek normalizasyon öncesi ortalama sertlik değeri 

tesbit edilmiştir.Sertlik ölçme işleminde Zwick Firması'-

nın 3106 tipi Rockwell Sertlik ölçme cihazı kullanılmış-

tır. Daha sonra numunelere normalizasyon ısıl işlemi uy-

gulanmıştır. Bu işlem için Heraeus Firması'nın KS 120 
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tipi, 1500°C kapasiteli, rezistanslı karnaralı fırını 

kullanılmıstır. tslem 940°C sıcaklığa ısıtma, 15 dakika 

bekleme ve havada soğutmayla gerçeklestirilmistir <Sekil 

3.1.). Bundan sonra tekrar sertlik ölçülerek normalizasyon 

sonrası ortalama sertlik değeri belirlenmiştir. Sertlik 

değeri belirlendikten sonra numuneler 17 mm. çap ve 34 mm. 

yüksekliğe kadar tornada işlenmiştir. Bu işlem MKE'nin 

Fritz Werner lisansı ile imal ettiği torna cihazında ger-

çekleştirilmiştir. Daha sonra numuneler sırasıyla 220, 

320, 500, 800 mesh numaralı zımpara kademelerinden geçi-

rilmistir. Zımparalama, Struers Firması'nın Knuth-Rotor 

tipi, 280 rpm. dönme hızına sahip zımparalama cihazında 

gerçekleştirilmistir. Bu kaderneyi mekanik pariatma kademe-

s i i z 1 em i st i r • tslem, Struers Firması'nın DP-10 tipi, 250 

rpm. ve 125 rpm. dönme hızıarına sahip pariatma cihazında 

Al O +su karışımından olusan süspansiyonla gerçekleşti-
2 3 

rilmistir. Tornalamadan sonraki yGzey hazırlama islemleri, 

basma sırasında numune yüzeyi ile basma plakaları arasın-

daki sürtünmeyi minimuma indirmek amacıyla yapılmıstır. 

Aksi halde, deformasyon sırasında numunelerde sisme oluş-

maktadır. Sisme nedeniyle de, üniform sekil değişimi böl-

gesinde deformasyon dağılımı heterojen olmaktadır. Tüm bu 

çabalara rağmen şişme tam olarak önlememiştir. 
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3.2.4. Basma deformasyonu 

Basma deformasyonu için, hidrolik sistemle çalışan, 

400 KN yükleme kapasitesine ~ahip, MFL Firması'nın üniver-

sal test cihazı kullanılmıştır. 

Hazırlanan numunelerden birisi, üniform şekil değişi-

mi bölgesinin üzerine kadar deforme edilmiştir <Sekil 

3.2.>. Elde edilen yük-sekil değisimi eğr :i. si nde, akma 

noktası ile üniform şekjl değişimi sınırı arası yedi uygun 

aralığa bölünmüstür (Çizelge 3.2.). 

Sekil 3.2. üniform şekil değişimi bölgesi üzerine kadar 

deformasyon sonucu elde edilen basma diyagramı. 
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Cizelge 3.2. tzokronal tavl~ma için belirlenen basma dene­
* yi parametreleri 

P<Ton) hO(mm) h ı (mm) dO(mm) d ı< mm> 'T(kg/mm2> Xr XE 

7.2 34 33.32 17 ı7.23 31.74 2.75 2 
10.8 34 31.62 17 ı7.87 47.60 ı0.46 7 
13.6 34 29.58 ı7 18.48 59.95 ı8.05 13 
16.0 34 27.54 17 ı9.23 70.53 28.01 19 
18. Lt 34 25.50 ı7 20.06 81. 10 39.29 25 
20.8 34 23.46 17 21. ı8 91 .68 55.28 31 
23.6 34 21.42 17 22.27 104.03 71.55 37 
26. Lt 34 19.38 17 23.56 116.37 92.01 43 

·!(-

p, uygulanan yük;h ' nu mu nenin ilk yüksekliği; h ' o ı 
numunenin son yüksekliği; d ' numunenin j ı k çapı; d ' o ı 
numunenin son çapı; 'T, basma mukavemeti; Xr, yüzde kesit 

genişlemesi; XE:, yüzde boy kı salması. 

Deneylerde deformasyon değeri olarak boy kJsalması 

yüzdesi <XE:> kabul edilmiştir. Araştırmalarda, hem boy 

kısalması, hem kesit genişlemesi deformasyon miktarı ola-

rak verilebilmektedir <Gücer, 1972>. Fakat basmada sişme 

nedeniyle sabit bir kesit genişlemesi değeri elde edileme-

diğ i nden, değerlerin boy kısalması cinsinden verilmesi 

tercih edilmiştir. Cizelge 3.2.'deki %r değerleri , kesi-

tin maksimuma ulaştığı noktadan belirlenmiştir. Yapılan 

deneylerde, izokronal tavlama için elde edilen yük-sekil 

değisimi diyagramları Şekil 3.3."de verilmiştir. Belirle-

nen her deformasyon değeri için 10 adet nurnuneye basma 

yükü uygulanmıştır. Deformasyon sonrasında tüm numunelerin 

sertlik değerleri Hlçülmüştür. 
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Şekil 3.3. lzokronal tavlama yapılan numunelerin basma 

diyagramları. (a) Y.2, (b) X?, <c> X13, (d) X19, 

<e> %25, (f) X31, Cg> %37, Ch) %43 deformasyon­

lar için elde edilmiştir. 
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3.2.5. tzokronal tavlama 

Malzemenin deformasyonu ile tavlanması arasında geçen 

ı68 saatlik <7 gün) süre içinde, malzemenin sertliğinde 

artı~ olduğu görülmü~tür. Bu artı~, dü~ük karbonlu çelik-

lerde gözlenen deformasyon yaslanması nedeniyle meydana 

ı 
gelmistir • Bu nedenle tavlama öncesi sertlik değerleri 

tekrar ölçülmü~tür. 

Metalik malzemelerde yeniden kristalle~me sıcaklığı-

nın, genellikle o malzemenin ergime sıcaklığının yarısı 

ile üçte biri civarında olduğu birinci bölümde belirti!-

mi~ti. Nitekim çelikler için genel olarak yeniden kristal-

le~me tavlaması 500-700 °C sıcaklıklar arasında yapılmak-

tadır (Şekil 3.1.>. Deneylerde tavlama sıcaklığı değerleri 

için bu nedenle alt sınır 500°C, üst sınır 700°C olarak 

belirlenmi~tir. Ayrıca bu aralık dört e~it aralığa bölün-

ı 
Deformasyon yaslanması: Dü~ük karbonlu çeliklerde, soğuk 

ön deformasyona uğramı~ malzemelerin zamanla 

özelliklerinde olu~an deği~imi kapsayan olaydır. 

mekanik 

Burada 

esas olay, N ve C gibi arayer atomlarının, ön deformasyon 

sonucu yoğunluğu artan serbest dislokasyonlara yayılması 

ve orada önce bir atmosfer <Cottrel atmosferi), daha sonra 

atom birikimi Ccluster> veya çökeltiler olu~turarak 

dislokasyonları kilitleyip hareketlerine engel 

olmalarıdır CEnsari, 1977>. 
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müş ve tavlama sıcaklıkları; 500, 550, 600, 650 ve 700°C 

olarak alınmıştır. 

Tavlama işlemi sırasında, fırının ısıtma hızının çok 

yüksek olması ve ayrıca sabit bir hızda artmaması gibi iki 

önemli sorunla karsılaşılmıstır. örne§in düşük sıcaklık-

larda dakikada 100°C kadar olan hız, sıcaklı§ın yükselmesi 

ile azalmış ve 400°C'den sonra saatte 100°C de§erine kadar 

düşmüştür. Oysa literatürde izokronal tavlama için ısıtma 

hızı olarak 20°C/saat gibi çok düşük de§erler kullanılmak­

tadır <Michalak and Hu, 1979). 

Isıtma hızı ile ilgili sorunları kısmen de olsa orta-

dan kaldırmak için kademeli tavlama uygulanmıştır. Bu 

amaçla 400°C'a kadar her 100°C sıcaklık artısında 15 

dakika beklenmiştir. Daha sonra numuneler fırından alınıp 

havada so§umaya bırakılmışlardır. 15 dakikalık bekleme 

süresi yapının tavlandığı sıcaklığı tamamen özürnlemesi 

amacıyla 1 inç için 20 dakika olarak bilinen 

kurala göre hesaplanmıştır. 

deneysel 

Her tavlama sıcaklı§ı lçin, her deformasyon değerin­

den birer numune alınarak B,erli 6 gurup oluşturulmuştur 

<Cizelge 3.3.>. Bir gurur rleformasyon yapısının belirlen-

mesinde kullanılmış, diğer guruplar ise 500, 550, 600, 650 

ve 700°C sıcaklıklarda tavlanmışlardır. Tavlama işleminden 



sonra numunelerin sertlik değerleri belirlenmiştir. 

Çizelge 3.3. lzokronal tavlamada deney planı 

Numune No* Tavlama Sıc.<°C) 
--

4,12,28,40, 
48,58,63,74 Tavlanmamıs 

3,14,25,33, 
43,54,64,73 500 

2,13,22,32, 
42,52,62,72 550 

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

8,16,27,37, 
46,56,66,77 650 

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

*Numune numaraları Şekil 3.3.'e 

gtire belirlenmiştir. 

3.2.6. tzotermal tavlama 

!zokronal tavlama sonuçlarının incelenmesiyle, 

90 

izo-

termal tavlama için deformasyon ve tavlama sıcaklığı de-

ğerleri belirlenmiştir. Orta deformasyonlarda tavlama 

etkilerinin daha belirgin olarak gtirUlebilmesi nedeniyle 

deformasyon değerleri X19 ve X25 olarak belirlenmiştir. 

Tavlama sıcaklığı olarak da 600°C aynı nedenle uygun gti-

rülmüştUr. lzokronal tavlamada olduğu gibi deformasyon 

sonra s ı, tavlama tincesi ve sonrası sertlik değerleri til-

çülmüştür. 
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!lk olarak bes numune %19 ve bes numune %25 deforme 

edilmiştir. Bu numunelere ilskin basma deneyi verileri 

Cizelge 3.2.'de, elde edilen yük-sekil değişimi eğrileri 

ise Şekil 3.4.'de veri]mjstir. 

Tavlama için, tüm numuneler fırına yerlestirildikten 

sonra 400°C sıcaklığa kadar kademeli, btı sıcaklıktan 600°C 

sıcaklığa kadar doğrudan ısıtılmıstır. Numuneler 600°C sı-

caklıkta, sırasıyla 30, 60, 90, 120 ve 150 dakikalık 

sürelerle ikiser ikiser fırından alınmışlardır <Ci zel ge 

3.4.). Daha sonra havada so§utularak incelenmek üzere 

hazırlanmıslardır. 

Cizelge 3.4. !zotermal tavlamada deney planı 

Ntımune No* Tavlama Sür. (dak. > 

100,105 30 

1 Ol , 106 60 

102' 107 90 

103' 108 120 

104' 109 150 

*Numune numaraları Şekil 3.4.'e 

gtire belirlenmiştir. 



r 
1 

92 

Şekil 3.4. tzotermal tavlama yapılc:ın nUmunelerin basma 

diyagramları. (a) X 19 ve Cb> X 25 deformasyon 

için elde edilmiştir. 

3.2.7. Numunelerin incelenmesi 

Tavlama işlemlerinden sonra numuneler basma yönünde 

kesilmiş ve kesilme yüzeyleri metallografik numune hazır-

lama kademelerinden geçiriJdikten sonra incelenmiştir. 

Kesme işlemi Struers'in Discotom tipi kesme cihazında 

yapılmıştır. Cihazın kesici diskinin dönme hızı 3500 rpm. 

'dır. Daha sonra numuneler, Bölüm 2.3.'te açıklanan zımpa-

ra kademelerinden geçirilmiştir. Pariatma işlemi, 

Struers'in Lectropol tipi elektrolitik parlatma cihazında 

gerçekleştirilmiştjr. ParJatma ayracı olarak 950 cc Asetik 

asit+ 50cc Perklorik asit karışımı kullanılmıştır. Dağla-

ma, X5'lik nital ayracıyla yapılmıştır. 
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Mikroyapılar, Olympus•un MF tip ışık mikroskobunda 

incelenmiştir. Mikroyapı fotoğraflarının çekiminde, yine 

Olympus•un PM-6 tipi fotomikrografik fotoğraf makinası ve 

aynı firmanın EMI"'-5 tipi fotomikrografik po zornetresi 

kullanılmıştır. 

3.3. DENEY SONUCLARI 

Deney sonucları Ge alt bHlümde verilmiştir. Ilk btilüm 

deformasyon miktarının malzeme Hzelliklerine etkisini, 

ikincisi deformasyon yapısının izokronal <es süreli> tav-

lama sonuçlarını, üçüncüsü ise yine deformasyon yapısının 

izetermal <es ısıl> tavlama sonuclarını gHstermektedir. 

3.3.1. lleformasyon i$lemi sonuçları 

Malzemenin normalizasyon sonrası ortalama sertliği 

70.5 R olarak belirlenmiştir. 
8 

$ekil 3.6."da gösterilmiştir. 

Bu durumdaki mikroyapı 

Elde edilen 8 farklı deformasyon sonucunda elde edi-

len mikroyapı fotoğrafları $ekil 3.5.'de verilmiştir. 

Standartlık sağlamak amacıyla tüm numunelerin fotoğrafları 

100 büyütmede cekilmistir. lslem sertleşmesinin ve defor-

masyon yasıanmasının belirlenmesi amacıyla, deformasyon 
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sonrası ve tavlama öncesi ortalama sertlik değerleri bira-

rada verilmjştir <Sekil 3.7. ve Cizelge 3.5.). 

Cizelge 3.5."de ayrıcadeformasyon sonrası ve tavlama 

öncesi sertlik değerleri farkJ verilerek deformasyon yas-

lanması ile deformasyon miktarı arasındaki iliski belir-

lenmeye çalışılmıştır. 

* Cizelge 3.5. Ortalama DSS, TöS ve fark değerleri • 

DEFORMASYDN Y. 2 Y. 7 Y. 13 Y. ı9 Y. 25 Y. 31 Y. 37 Y. 43 

DSS 76.9 85.2 89.1 91.7 93.2 94.3 94.5 95. ı 

TöS 78.3 86.9 91.0 94.7 96.5 98.2 98.5 100.5 

FARK 1.4 1.7 2. ı 3.0 3.3 3.9 4.0 5.4 

* DSS, deformasyon sonrası sertlik, TöS, tavlama öncesi 

sertlik değerlerini göstermektedir. 

Sekil 3.6. Orijinal yapının mikroyapı fotoğrafı. 

<xıoo, Y. 5 nital) 
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550°C da tavlama 600°C da tavlama 

650°C da tavlama 700°C da tavlama 

Sekil 3.24. % 19 deformasyon ve izekrcnal tavlama 

sonuçları. <xlOO, ~~ 5 nital) 

·ı_ (lb 
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Deformasyorı Yapı.~;ı da tavlama 

550°C da tavlama 600°C da tavlama 

700°C da tavlama 

Sekil 3.25. X 25 deformasyon ve izekrcnal tavlama 

sonuçları. <xlOO, X 5 nital) 
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Deformasyon Yapısı 500°C da tavlama 

550°C da tavlama 600°C da tavlama 

650°C da tavlama 700°C da tavlama 

Seki ı 3.26. X 31 deformasyon ve 'izokronal tavlama 

sonuçları. < xlOO, X 5 nital) 
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Deformasyon Yapısı 500°C da tavlama 

550°C da tavlama 600°C da tavlama 

650°C da tavlama 700°C da tavlama 

Sekil 3.27. % 37 deformasyon ve ·izokronal tavlama 

sonuçları. <xlOO, % 5 nital) 
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Deformasyon Yapısı 500°C da tavlama 

550°C da tavlama 600°C da tavlama 

700°C da tavlama 

Şekil 3.28. % 43 deformasyon ve izokronal tavlama 

sonuçlar1. <xlOO, % 5 nital) 

ll o 
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i'. 31 defaı-masyon 

Y. 37 ele for masyon Y. 43 deformasyon 

3.29. 700°C da izokronal tavıanan bazı numunelerin 

mikroyapı foto§rafları.<x400, Y.S"lik nital.) 
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Şekil 3.30. 19 ve Y. 25 deformasyon için 600°C daki 

izotermal tavlama e§rileri. 
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Deformasyon Yapısı 30 dakika tavlama 

60 dakika tavlama 90 dakika tavlama 

120 dakika tavlama 150 dakika tavlama 

Şekil 3.33. Y. 19 deformasyon için 600°C daki izoter­

mal tavlama sonuçları. <xlOO, % 5 nital) 
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Deformasyon Yapısı 30 dakika tavlama 

60 dakika tavlama 90 dakika tavlama 

120 dakika tavlama 150 dakika tavlama 

Şekil 3.34. X 25 deformasyon için 600°C daki izeter­

mal tavlama sonuçları. (xlOO, 'l. 5 nital) 
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3.3.2. tzokronal tavlama sonuçları 

Sekiz deformasyon de§eri için belirlenen 5 farklı 

tavlama sıcaklı§ında yapılan izekrcnal tavlama işlemleri-

nin sertlik sonuçları Çizelge 3.6.'da verilmiştir. Bu 

de§erler Sekil 3.8.-Sekil 3.20. arasında gösterilmiştir. 

Söz konusu durumlar için mikroyapı foto§rafları ise Sekil 

3.21.-Sekil 3.28. arasında verilmiştir. Bu foto§raflarda 

100 büyütme kullanılmıstır. Ayrıca bazı numuneler için 400 

büyütme ile de mikroyapı foto§rafları çekilmistir <Sel< il 

3. 29. ) . 

Çizelge 3.6. Izokronal tavlamada sıcaklık ve defor-

masyon miktarının serti§e etkisi. 

SIC. l 4Cl 500 550 600 650 7(·(l 

-
DEF.(~.O DSS Tö5 TSS D"" ~o nı s TSS DSS TöS TSS DSS !OS FC "''"' 055 TC\ S F" _.,_, 

2 77.0 78.0 77.7 77.0 79.0 78.0 75.0 77 .ı 73.1 75.0 77.1 73.0 78.0 79.0 67.0 

7 83.0 87.5 86.3 83.0 87.8 BUl 84.0 87.B BU3 82.0 87.5 80.0 83.0 8~·.3.74.5 

13 88.0 91.1 90.3 88.0 91.1 90.0 90.0 '11.8 87.8 90.0 90.3 85.5 89.0 90.8 77.0 

19 91.0 96.8 !14,5 91.5 94.1 92.0 93.0 94.B 90.4 92.8 93.1 90,0 91.0 94.6 82.7 
t 

25 96.0 97.4 96.1 94.0 %.8 94.0 95.0 95.[:. 90.3 93.0 95.9 87 .(t 95.0 97.0 62.ü 

31 96.0 97.7 97.1 95.(1 77.9 96.0 94.0 96.'7.91.0 96.0 98.3 93. ı 94.(1 99.3 63.0 

37 95.0 98.1 96.7 96.0 98.8 97.4 94.0 98.0 92.2 94.0 102.8j87.ü 9b.O 100.9 65.0 

43 95.0 99.6 99.1 95.0 99 .ı 97.9 97.0 9B.!i ni:' ., %.ü 99.! 91.1 95.0 99.9!66.0 "J.J,/ 

·-- i ' 
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3.3.3. tzotermal tavlama sonuçları 

!ki defnrmasyon değeri için belirlenen 5 farklı sü-

rede, 600 o c ' cl f~ k i izetermal tavlama isiemlerinin sertlik 

değerleri Cizr>lqı~ 3.7.'de özetlenmiştir. Bu değerler Sekil 

3.30.'da birar~da, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32'de ayrı ayrı 

gösterilmiştir. Söz konusu durumlar için mikroyapı fotoğ-

rafları ise Sekil 3.33. ve Sekil 3.34. arasında verilmiş-

tir. Büyütme değeri burada da 100 olarak seçilmiştir. 

Cizelge 3.7. tzotermal tavlamada süre ve deformasyon mik-

tarının sertliğe etkisi. 

Sü':EfDal:. l 30 60 90 12(1 150 
··-··-··· -··-r--

DEF.m n'''' 1 . .) w; TSS DSS TöS TSS DSS Tt S TSS DSS rr V~· TSS DSS BS TC' C ',_;._. 

·~···~~· ·- .,_._._ 

19 9~.8 97.0 93.0 94.0 96.0 92.8 92.5 94.0 91.0 88.3 96.0 90.3 94.3 91:,. ıj 85.5 

26 DS O "'7 O "3 O o~ 3 qo ı• 9' rı or c ca " "~ !1 ar ri DB 2IQ' r 9' ı·ı ı • i a 1 .• ıı.Ja u.!) !f,~ J,J,J ''J•C. 7Lt. lı..1 •Ji 1 o.,,.{.J l..'o. 90 rını. r 
v • ..,.ı. (C"' .. '• .J 

3.4. lrdeleme 

3.4.1. Deforma~yon sonuçlarının irdelenmesi 

Deformasyon işlemi sonucunda olusan mikroyapı fotoğ-

rafları önceki bölümde verilmistir <Bkz. Sekil 3.5.). 

Deformasyon sonrası <DSS) ve tavlama öncesi <TöS) ölçülen 
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ortalama sertlik de§erleri Cizelge 3.5.'de ve bu de§erler-

le elde edilen sertlik-deformasyon e§rileri Sekil 3.7.'de 

g~rülmektedir. Deformasyon sonrası ve tavlama ~nce~i ~ert-

lik de§erlerinin birlikte verilmesiyle deformasyon yaslan-

masının belirlenmesi amaçlanmıstır. 

Sonuçlar, deformasyon miktarı artısıyla sertligin 

arttı§ ını gbst~rmektedir.Bu genel bulgudan islem sertles-

mesinin meydana geldi§i sonucuna varılmaktadır. öte yandan 

deformasyon yapısında, tanelerin basma yonüne dik olarak 

uzadı§ı ve bu uzamanın, sekil değisimindeki yükselmeyle 

daha belirginlesti§i görülmektedir CBkz. Sekil 3.5.). 

Deformasyon miktarının artısıyla, deformasyon sonrası 

sertlik de artmaktadır. 

lik değeri 70.5 R iken, 
B 

değer 77 R olmaktadır. 
B 

örneğin, malzernede orijinal sert-

'l. 2 sekil değisim oranı için bu 

Sekil değisim oranı Y-43 olduğunda 

sertlik 99 R 'ye yükselmektedir. Bununla birlikte sertlik 
B 

artısı lineer değildir ve deformasyo~ miktarının yükselme-

siyle düser.örneğin, 

artıs g~zlenirken, 

'l. 7 deformasyon için 6.5 R 'lik 
B 

bir 

'l. 43 deformasyona ulasıldığında bu 

değer 0.6 R 'ye kadar düsmektedir CBkz. Cizelge 3.5. ve 
B 

Sekil 3.7.>. Bu durum, cak kristalli malzemeler için söz 

konusu olan doymusluk de§eri kavramı ile açıklanabilir 

<Bkz. Bölüm 2.1.4.). 
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Malzem~ dQsük karbonlu çelik oldu§undan, numunelerde 

deformasyon yaslanması meydana gelmiştir. Yaşlarıma mikta-

r ı , Sekil 3.7 ve Cizelge 3.5.'de gösterilmiştir. 
r 

Sekil 

3.7. 'de tavlama öncesi sertlik artısını gösteren e§ri 

incelendi§inde, deformasyondan sonraki bir haftalık sürede 

olusan yaslanmanın, deformasyon miktarı ile etkilendi§i 

sonucuna varılabilir. Di§er bir deyişle deformasyon 

miktarının artısı, yasıanma sonucunda sertlikte oluşan 

artışı yükseltmektedir. örne§in, bu de§er % 2 deformasyon 

için 1.4 R iken, 
B 

% 43 deformasyonda 5.4 R 'ye 
8 

kadar 

\ 
yükselmektedir. Bunun nedeninin, deformasyon artısı sonucu 

yapıdaki hataların, dolayısıyla beslukların artmasıyla 

ilgili oldu§u düsünülebilir •. Böylece C ve N gibi arayer 

atomlarının bu besluklara yayınması ve Cottrell atmosferi 

oluşturmaları kolaylasmaktadır. 

3.4.2. tzokronal tavlama sonuçlarının irdelenmesi 

!zokronal tavlamayla elde edilen sonuçlar Sekil 

3.21.-Sekil 3.28.arasindaki mikroyapılaıla belirlenmiş, 

ölçülen sertlik de§erleri Cizelge 3.6. da özetlenmistir. 

özetlenen bu sertlik verileri Sekil 3.8. - Sekil 3.20. 

arasindaki eğrilerle gösterilmiştir. 
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Genel olarak, dGsGk sıcaklıklarda deformasyon-tavlama 

sıcaklığı iliskisinin yüksek deformasyonlar için daha 

belirgin olması beklenebilir. Cünkü, deformasyon artısı, 

yeniden kristallesme sıcakllğını dUsGrmektedir <Burke ve 

Turnbull'un yeniden kristallesme kanunları>. Bu durumda, 

yüksek deformasyonlar için, düşük sıcaklıklarda yeniden 

kristalleşmenin baslama ihtimali daha yüksek olup, sert-

likteki düşüşün daha fazla olacağı düşünülmektedir. 

Bununla birlikte deney sonuçları bu genel kuralla çeliş-

mektedir. Sertlikteki düşüş, düşük sJcaklıklarda tUm de-

formasyonlar için yakın değerler vermiştir <Bkz. Çizelge 

3.6. ve Sekil 3.8.). örneğin 550 °C daki tavlama için, % 2 

deforme edilen numunede 1 R lik sertlik düşüşü g~zlenir­
B 

ken, X 37 deformasyona uğrayan numunede bu düşüş 1,5 R 
B 

kadar olmuştur. Bunun başlıca sebebinin fırının ısıtma 

hızının oldukça yüksek olmasıyla ilgili olduğu tahmin 

edilmektedir. 

Sertlik değerlerinde iki büyük sapma gHrülmektedir. 

ll k i % 25 deforme edilen ve 700 °C da tavıanan numunede 

gözlenmiştir <Sekil 3.12., Seki! 3.17. ve Cizelge 3.6.>. 

Bu numunenin sertliği % 19 deforme edilen ve yine 700 °C 

da tavıanan nı.ımuneye göre 20 R daha düsGktGr. 
B 

öte yandan 

aynı numunenin sertliği 700 °C da tavıanan ve X 31 deforme 

edilen numuneden de 2 R daha azdır. 
B 
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%19 deforme edilen nurnuneye göre sertljkteki 20 bi-

r·imlik düsüs, 700 °C da % 25 deformasyon için malzernede 

yeniden kristallesmenin hemen hemen tamamlandı§ını, oysa% 

19 deformasyon için aynı sıcaklıkta henüz yeniden kristal-

lesmenin erken safhalarında bulunuldu§unu düsündürmekte-

dir. % 31 deforme edilen numuneyle aradaki iki birimlik 

·fark ise, her iki numunede yeniden kristallesmenin bitmis 

olması ve tane büyümesinin henüz baslamamıs olmasıyla 

açıklanabilir. Cünkü yeniden kristallesme tamamlandı§ında, 

daha yüksek deformasyona u§ramıs numunede daha fazla çe-

kirdekiesme bölgesi bulunacaktır ve dolayısıyla tarıe 

boyutu daha küçük olacaktır. Bu durumda daha yüksek dere-

cede deforme edilen numune yeniden kristallesme tamamlan-

dı§ında, aynı safhadaki daha düsük deformasyona sahip 

numunelerden daha yüksek sertli§e sahip olacaktır. Bu 

var':;ayımı sınamak için mikroyapılar karsılastırılabilir 

<Bkz. Sekil 3.24.- Sekil 3.26.). 

Ikinci önemli sapma ise% 31 deforme edilen ve 650 °C 

da tavıanan numunede görülmüştür. Bu numunenin 600 °C ve 

700 °C da tavlanan aynı deformasyona sahip numunelere göre 

daha yüksek sertli§e sahip oldu§u gözlenmiştir CBkz. Sekil 

3.18~ ve Çizelge 3.6.). 

700 °C da tavıanan nurnuneye göre 650 °C da tavıanan 

numunenin daha sert olması, yeniden kristallesme oranının 
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miktarıyla kolayca açıklanabilir. 600 °C da tavıanan 

numuneyle karsılastırıldığında ise, bu sapmanın numunele-

rin tavlama oneesi sertlik değerleriyle açıklanması mümkün 

olmaktadır. Cizelge 3.6. incelendiğinde 650 °C da tavla-

nan numunede 4,3 R lik bir sertlik artısı gazienirken 600 
B 

°C da tavıanan numune için bu artıs 2,7 R kadar olmustur. 
B 

Böylece tavlamadaki sertlik düsGsü daha fazla olmasına 

rağmen, tavlama öncesi sertlik farkı nedeniyle sertlik 

değeri, 650 °C da tavianan numunede daha fazla olmustur. 

Bunların dışında olusan küçük sapmaların, muhtemelen 

asır ı is nedeniyle meydana geldiği sanılmaktadır (Bkz. 

Bölüm 2.1 .5.). Deformasyonu oluşturan düzeneğin tabiatı 

ile ilgili olan asırı is, heterojen deformasyon dağılımına 

neden olduğu gibi, diğer araştırmalarla sayısal verilerin 

karşılaştırılmasında da güçlük çıkarmaktadır. 

Cekirdeklesme bolgelerinin düşük deformasyonlarda 

tercihan tane sınırlarında yerlestigi, orta ve yüksek 

deformasyonlar için ise tane sınırları ile tane içierinin 

aynı derecede önemli oldugu belirtilmişti <Bkz. Bölüm 

2.3.2 .). Deney sonuçlarından elde edilen mikroyapı fotog-

rafları bu varsayımı doğrular görünmektedir. Nitekim, % 2, 

% 7 ve % 13 deforme edilen numunelerde yeniden kristalles-

menin çoğunlukla tane sınırlarında ve özellikle bu sınır-

ların üçlü noktalarında oluşmaya başladığı gözlenmektedir. 
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Diğer deformasyon değerlerinde tane içlerinde de oldukça 

çok sayıda yeniden kristalleşme çekirdeğinin bulu~duğu 

g~rünmektedir <Bkz. Şekil 2.21.-Sekil 2.28.). 

Çekirdeklesmenin oluştuğu b~lgeleri daha detaylı 

g~rebilmek icin, X 31, X 37 ve% 43 deforme edilen ve 700 

°C da tavıanan numunelerin 400 bOyütmeyle çekilen mikroya-

pı fotoğrafları da Şekil 3.29. da gösterilmiştir. 

3.4.3. lzotermal tavlama sonuçlarının irdelenmesi 

1zotermal tavlamayla elde edilen sertlik değisimleri 

Cizelge 3.7. de ~zetlenmis ve Sekil 3.30.-Sekil 3.32. 

arasındaki e§rilerle gösterilmiştir. Bu sırada olusan 

içyapı değişimleri Şekil 3.33. ve Sekil 3.34. de g~steril-

mistir. 

Seçilen tavlama süreleri beklenen sonuçları vermis ve 

sürenin artısıyla sertlikte dOsme kaydedilmiştir. Bununla 

birlikte gerek X 19 gerekse de % 25 deformasyon değerleri 

için, 600 °C da bu süre değerlerinin, yaniden kristalles-

menin tamamlanması için yeterli olmadığı go ı- O 1 mü s tür . Bu 

durum hem sertlik değerlerinde, 

nebilir. 

hem mikroyapılarda g~zle-
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Yeniden kristallesmenin gecikmesinin ve yeniden kris-

taliesme hızının düsük olmasının deformasyon isiemiyle 

ilgili oldu~u düsünülebilir. Çünkü yeniden kristaflesme 

hızı, deformasyon isiemindeki çekme bileseninin artısıyla 

artmaktadır <Bkz Bölüm 2.4.4.). 



4. SONUCLAR 

ı. Oda sıcaklığında basmayla olusturulan deformasyon yapı 

çeliğinde sertlik artısı sağlamıstır. Bu sırada iç 

yapıda tanelerin basma yönüne dik olarak uzadığı göz-

lenmistir. 

2. Deformasyon miktarının yükselmesiyle sertlik ve tane-

lerdeki uzama artmıstır. Sertlikteki artısın bir limit 

değere yakınsadığı belirlenmiştir. 

3. Basma deformasyonu, numunelerde sismeye neden olmustur. 

Bu durumda meydana gelen iç yapı ve mekanik özellik 

değisimlerinin yapıya heterojen dağıldığı gözlenmistir. 

4. Malzernede deformasyon yaslanması görülmüstür. Yas lan-

mayla meydana gelen sertlik ar~ısı deformasyon miktarı-

nln daha yüksek değerlerinde daha fazla olmustur. 

5. Düsük deformasyonlarda çekirdeklesme, daha çok tane 

sınırlarında ve bu sınırların üçlü noktalarında 

olusmustur. Deformasyonun yükselmesiyle hem sınırlarda 

hem de tane içlerinde aynı oranda çekirdeklesme görüle­

bilmistir. 

6. Daha yüksek deformasyonlarda, yeniden kristallesme 
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sonunda elde edilen yapının daha küçük tane boyutuna 

sahip oldu§u belirlenmistir. 

7. Tavlama sıcaklığının yükselmesi, aynı süre ve deformas­

yon değerinde, sertliğin düsmesine yol açmıstır. 

8. Deformasyon miktarının artısı, yeniden kristallesmenin 

basladı§ı sıcaklığı ve yeniden kristallesme hızını 

artırmıstır. 

9. Tavlama süresinin artısıyla, aynı deformasyon ve sıcak-

lık de§eri için sertlik düsmüstür. Bu yönüyle sürenin, 

malzernede sıcaklığa benzer bir etkiye sahip oldugu 

belirlenmistir. Bununla birlikte etkinin miktarı sıcak-

lığınkine oranla daha az olmustur. 
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