


W |

YILDIZ UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUSUK KARBONLU GELIKLERDE VE PASLANMAZ
CELIKLERDE REKRISTALIZASYON UYGULAMALARI

YUKSEK LISANS TEZI
MET.MUH. T.SOYDAN KENES

ISTANBUL, 1991



YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
KUTUPHANE DOKUMANTASYON
DAIRE BASKANLIGI

R 370
Kot o marbrist L VS A
Al Yer - ... Rl i ins s
Tarih Ty T S S ;
Fatura Sednsssir 7 o sknsdansiwndssunt ey
Fiyat S aketd 20008 ...
Ayniyat No e . RS e
Kayit No S 5166’ ....................
A S . SRS T SR i o,
Ek S R R ey e
o L -

KDTOPHANE DOK. DAL, BASKANLIEI



YILDIZ UNIVERSITESI qbfoz,

FEN BILIMLERI ENSTITOUSU

DUSUK KARBONLU GELIKLERDE VE PASLANMAZ
CELIKLERDE REKRISTALIZASYON UYGULAMALARI

et

YUKSEK LISANS TEZI
MET.MUH. T.SOYDAN KENES

ISTANBUL, 1991



—
.

- SERER - - TRBREL - - YR R - Feeegl AR Fa - SEHE - Eo . -

N —
. .

ICINDEKILER

Ozet
Abstract

Giris

Rekristalizasyon

Rekristalizasyon Sicaklig:

Rekristalizasyonda Zaman Ve Sicakligin Etkisi
Rekristalizasyonda Gerinimin Etkisi

Gekirdeklenme Hiz1 ve (Gekirdedin Gelisme Hizi
Cekirdeklerin Olusumu

Tane Yénlenme Dagilimi - Sekillenebilirlik Iliskisi
Rekristalize Tane Boyutu

Rekristalizasyonda Diger Etkenler

.1. Metalin Safligi

.2. Baslangi¢ Tane Biyiikligi ve Isitma Hizi

Paslanmaz Celiklerde Dinamik Rekristalizasyon
Ferritik Paslanmaz Celikte Dinamik Rekristalizasyon
18 - 8 Ostenitik Paslanmaz Geliginde Dinamik

Rekristalizasyon

.1. Ostenitin Dinamik Rekristalizasyon Davranisi

Uzerinde Deformasyon Kosullari (T, £ ve € ) Ve

Baslangi¢ Ostenit Tane Biiyiikliigiiniin (Do) Etkisi

.2. Deformasyon Kosullar:i (T, Evef) Ve Baslangig

Tane Biiyiikligiiniin Ostenitin Dinamik Rekristalize

Olmus Tane Biiyiikligiu Uzerindeki Etkisi

SAYFA NO

o o .o N

17
18
19
21
25
25
30

36

44

46

50



3.2.3. Dinamik Rekristalize Olmus Yapinin Oda Sicakligindaki
Sertligi

3.2.4. Ostenitin Dinamik Rekristalizasyon Olusumu igin
Deformasyon Sartlari
3.2.5. Dinamik Rekristalizasyon Sonucu Ostenit Tane
Bilyiik1ligii Incelmesi.
3.2.6. Dinamik Rekristalizasyonun Dayanim Artirma Etkisi
4. Deneysel Galigmalar
4.1. Malzemeler Ve Deneysel Sireg
4.2. Bulgular
4.3. Tartisma Ve Sonug
5. Sonug
Kaynakc¢a
Ozgegmis

52

52

52
54
56
56
56
62
77



0ZET

Belirli bir derecenin iizerinde sojuk sekillendirmeye ugramis geliklerin,
faz donigimi olmayacak sekilde 1sitilmasi sonucunda, i¢ yapida tanelerin
yeniden dizenlenmesi mimkiindiir. Bu diizenleme sonucunda malzemedeki de-
formasyon etkileri kismen ya da tamamen yok edilebilmektedir ve 6zel-

likler baslangig¢taki durumuna yaklasabilmektedir.

Rekristalizasyon islemi, soduk sekillendirilmis g¢eliklerin sonradan tav-
lanmasiyla olusabildigi gibi, rekristalizasyon sicakliginin {izerinde se-

killendirme ile de olusabilmektedir.

Deformasyon miktari, islem sicakligi ve siiresi, metalin safligi, baslan-
gigctaki tane biyikldgld, 1sitma hizi, tane ydnlenme dagilimi, dinamik
rekristalizasyondaki gerinim hi1zi gibi rekristalizasyon presesini et-
kileyen faktorler bu ¢alismada ele alinmistir. Ferritik ve Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde dinamik rekristalizasyon olay1 agiklanmaya gali-

silmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarla diisiik karbonlu ¢elik tellerde rekristali-
zasyon olay1 lizerinde soguk sekillendirme derecesi, islem sicakligl ve

siresinin etkisi incelenmistir.



ABSTRACT

When a steel having certain amount of deformation is annealed that the
material does not undergo a phase transition, it is possible to rearren-
gement of microstructure. As a result of this rearrangement, the effects

of deformation are locally and completely eliminated and the properties

approach their initial values.

Recrystallization process can occur by subsequent annealing of cold-worked

steels or by deformation above recrystallization temperature.

Factors effecting recrystallization procedure (degree of deformation,
time and temperature of process, purity of metal, initial grain size,
heating rate, grain orientation and distribution, strain rate of dynamic
recrystallization, etc.) are discussed. Dynamic recrystallization of fer-

ritic and austenic stainless steels are tried to be explained.

Effects of degree of deformation, process temperature and time at tempe-

rature on the material properties in the low carbon steel wires are stu-

died by experimental means.




1. GIRIS

Soguk sekillendirme iglemi metalde belirli bir sertlestirme etkisi yapar
ve taneleri ¢ekme dogrultusunda uzatir. Metalin sertlesmesi, ilave sekil-
lendirme icin gerekli olan enerji miktarini artirir, giderek, ilave pa-

sonun malzemenin taneleri arasinda kirilmaya yol acacagi bir duruma geli-

nebilir.

Belirli bir derecede soguk sekillendirilmis bir metal 1s1ti1ldidi zaman,

belirli bir sicaklikta ve belirli bir siire i¢cinde, deforme olmus tanele-
rin form ve diizenleri degistirilebilir. Bu dedisim sonucunda, iglem si-

cakligl ve siiresine bagli olarak, ortaya ¢ikan yeni yapida baslangigta-

kinden daha biyiik taneler ya da ince ve es eksenli taneler goriilebilir.

Olusan yap: bazi malzeme Gzellikleri tarafindan da etkilenir. Sekillen-

dirme isleminin rekristalizasyon sicakliginin lzerinde yapi1ldigi durum-

larda, sOzii edilen yap1 degismeleri sekillendirme islemi sirasinda da

meydana gelebilir.

Diigiik karbonlu gelikler ve paslanmaz g¢elikler endiistride yaygin olarak,
6zelllikle tel ve levha halinde, sojuk ya da sicak sekillendirilerek
Urin haline getirilirler. Bu malzemelerde derin ¢ekme uygulamalari da
oldukga fazladir. Bu uygulamalarda belirli islem kademelerinde, sekil-
lendirmeye uygun bir bigimde devam edebilmek ig¢in ya da nihai iriine bazi
ozellikler kazandirmak ig¢in, bir tavlama islemi yapilmaktadir. Bu tavla-
ma iglemine rekristalizasyon tavlamasi ya da proses tavlamasi adi1 veril-

mektedir.

Cogunlukla iiretim isleminde bir ara uygulama olan rekristalizasyon tav-
lamas1 uygun kosullarda yapilmadidi taktirde malzemenin lretim gartlari

ve teknolojik 6zellikleri olumsuz ydnde etkilenmektedir.




- REKRISTALIZASYON

Soduk gekillendirilmig bir malzeme,artirilmig fiziksel hata miktarinin
bir sonucu olarak,termodinamik agidan stabil olmayan bir durumdadair.
Sicaklik yikseltildiginde kafes hatalarinin indirgenmesi ve yeniden dii-
zenlenmesi yoluyla malzemenin serbest enerjisi ( Gibbs free energy )
azalabilir. Sistematik bir siniflandirma igin,ergime noktasinin altinda
ortaya gikan beg temel prosesle tanimlama yapilabilir. Saf bir metali

denge durumuna yaklagtirabilen bu temel prosesler sunlardir :

1. Nokta hatalarinin ve nokta hatasi yigilmalarinin reaksiyonlari;

tzellikle bu hatalarin yok edilmesi.

2. Kargit dislokasyonlarin yok olmasi ve dislokasyon luplarinin biz-

Ulmesi.

3. Dislokasyonlarin enerjisel olarak daha tercihli konfiglirasyonlar

olugturacak gekilde yeniden diizenlenmesi.

L. Metalin tamaminda tane siniri gégli ( grain boundary migrating )

tarafindan nokta hatalarinin ve dislokasyonlarin absorpsiyonu.

5. Toplam tane siniri alaninda azalma.

Sekilendirilmig polikristalin bir metal,godunlukta, tek bir proses
ile termodinamik olarak daha stabil bir konumaulagamaz. Bunun yerine
yukardaki tim reaksiyonlar kismi ve zamansal olarak sirayla veya ayni

anda ilerler.

Kollektif bir tanimlamada 1 ve 2 prosesleri toparlanma,4 ve 5 proses-
leri rekristalizasyon ( genis - agi sinirlarinin gigii )olarak adlandir-
1lmaktadir.Eder 3 ara prosesi genig - agi sinirlarinin olugumuna yar-
dim edersz, rekristalizasyonun bir pargasi olarak disgtinilebilir. Dis-
lokasyonlarin kiigilk - agi sinirlari olugturmaya ( subgrain formation )
yol agacak gekilde yeniden diizenlenmesi bazen poligonizasyon olarak
adlandirilmaktadir. Difer bir deyigle, oldukga genel bir tanimlamayla
rekristalizasyon, genig - agi sinirlarinin olugmasi ve gogldiir.( Bazi
rekristalizasyon prosesleri ise gekirdeklenme, yani genig agi siniri
olugumu olmaksizin meydana gelir. ) Simdiye kadar,,stabil olmayan du-

rumun tavlamadan tnce olugturuldugunu kabul ettik. Efer,bu durum tav-



lama sirasinda olugturulmugsa, drnedin yeterli yiiksek sicaklikta
plastik gekillendirme ile, o zaman dinamik toparlanma ya da dinamik

rekristalizasyon stz konusu olur.

Btiyle komplike kogullar altinda ortaya gikan prosesler heniiz tam
anlagilamamigtir,temel prosesler gevresinde bir sistematik siniflan-

dirma olasi dedildir. ( 9 )

Bir Ust kavram olarak rekristalizasyon terimi, yapilarin isil iglemin-
de gorilebilir dedigmelerin, faz donlgmesi olmaksizin meydana gelmesini

anlatir. Alt kavram olarak ise, literatlrlerde su kavramlar verilmek-
tedir: (10)

Primer rekristalizasyon

Genel tane biiylmesi

Sekonder rekristalizasyon

Tertier rekristalizasyon

Gerilim etkili tane siniri degigmesi

Situ igerisindeki rekristalizasyon

Primer rekristalizasyon,yeterince sofuk sekillendirilmig bir metalin
tavlanmasinda pratikteki en Snemli durumdur. Soduk gekillenmig matrisin
tercihli yerlerinde gekirdek olugumu ile, yapidaki gekillenmig kris-
talleri yeniden form verecek gekilde yok ederek, gekirdeklerin gelig-
mesi sonucu, yeni tanzler ortaya gikar. Bu sirada, sofuk plastik de-
formasyonda oligan dislokasyonlar da tnemli @lgilide azalir.Onlarin .-
enerjisi, cdevam eden reaksiyon igin itici kuvveti olugturur. Cekirdek,
en azaindan bir yidnde geligme yetenedine sahip bir kafzs bdlgesidir. Bu
bdlgenin kafes hatalari yodunlugu, ©zellikle dislokasyonlar, deforme
olmug matristen daha azdir. Btyle bir gekirdsk gevresinden yeni olug-
mug genis agi siniri ile ayrilir. Bagka bir anlatimla priner rekris-
talizasyonda tanelerin gekirdeklenmesi ve birincil gelisgmesi,dislokas-
yonlarain enzrjisel clarak daha tercihli bir konfiglirasyon olugturacak
gekilde yeniden dnzenlenmesi($2 tane siniri hareketi mekanizmasi ile
iislokasyonlarin ve nokta hatalarinin absorbsiyonu prousesleri ile
o.4r. Tanelerin birincil geligmeej igin itici kuvvet, esaven, gekirdek

ve matrisin arasindaki dislokasvon yodunlugu farkidir.Cok giddetli ya




da gok zayif souk ‘gekillendirme sonrasinda primer rekristalizasyonun
normal durumundan sapmalarfgﬁzlenilebilmektedir.(9,10)

Yiksek deformasyondan sonra, tavlama sirasinda bazan diskolasyonlar
su sekilde yeniden diizenlenir : Biylk agi tane sinirlari ile bliin-
mig diigiik dislokasyon yodunluklu kiigilk bdlgeler her yerde olugmug-
tur. Boylece yeni yapi biyilk agi siniri gogili olmadan olugur. Dolayi-
siyla, malzemenin yapisi esasen ayni kalir. Bu proses SITU IGERISIN-
DE REKRISTALIZASYON olarak adlandirilir. Yapisal, atomistik anlamda
bu davranig 3 nolu prosese tekabiil eder. Yani dislokasyonlarin ener-
jisel olarak daha tercihli bir konfiglirasyon olugturacak gekilde ye=

niden dizenlenmesi.

Primer rekristalizasyon olugmasina yetmeyecek kadar zayif deformas-
yondan sonra, tavlamanin bagindan itibaren mevcut genig agi sinirla-
r1 arkasinda daha az hatali bir bilge birakacak gekilde yer defisg-
tirilebilir. Bu proses GERINIM ETKILI TANE SINIRI GOGU olarak adlan-
dirilir ve 4 nolu prosese tekabiil eder. Yani, tane siniri gdgl meka-

nizmasi ile dislokasyonlarin ve nokta hatalarinin absorbsiyonu.

Primer rekristalizasyonun kinetigi (esisil bir deneyde) rekristalize
olmug hacim kismi X(t) (t:zaman) ile tanimlanmilabilir. Ilk kulugka
devresinden sonra egisil tavlama zamani artirilirken bu hacim kismi
sigmoidal olarak artar. Rekristalize olmug kismin zaman bafintisi sik-
likla bir Avrami bafintisiyla tanimlanilabilmektedir : x(t) = 1-exp
(At%). A ve K sabitlerdir.(9)

Primer rekristalizasyon tamamlandiktan sonra tavlamaya devam edilir-
se, rekristalize olmug yapida tane siniri gdgili devam eder, bunun so-
nucu olarak ortalama tane gapi biyiir. Bu proses "tane biyiimesi" te-
rimiyle @zetlenebilir. Yapisal, atomistik .anlamda bu durum 5 no.lu
prosese tekabiil eder. Yani, toplam tanme sinirinin azalmasi, Normal,
veya siirekli tane biiyiimesinde tane biyiikligii ve/veya bigimi hemen he-
men sabit kalir. Bazi tanelerin daha hizli biiyiimesi sonucunda ortaya
gikan siireksiz tane bilyiimesinde topolojik parametreler sabit dedil-
dir. Siireksiz tane biiyiimesinde az sayida tane digerlerini yok edecek

gekilde biyiidigiinden dolayi, bu durum primer rekristalizasyonun dig



goriniigline oldukga benzetilir, bundan dolayi gofunlukla sekonder
rekristalizasyon olarak. bilinir.

Ortalama tane gapi numune boyutlarina gére uygun bir deere erigtidin-
de, .,normal tane biilylmesi, godunlukla, tane sinirlarinin yiizeyde ther-
mal grooving tarafindan engellenmesiyle, durdurulur. Bu engelleme
etkisinin kiiglk oldufu istisnai durumlarda, yiizeyde tane sinirlari-
nin gig etmesi gdzlenilebilir. Buna neden olan itieci kuvvet farkli
yonlenmelerdeki tanelerin yiizey enerjilerinin farklilifaidir. Bu

proses tertier rekristalizasyon olarak adlandmrlllr.(9>

Bu caligmada bundan sonraki kisimda "primer rekristalizasyon" terimi
yerine pratikte ve literatiirde godunlukla kullanildifi gibi, yalmiz-

ca "rekristalizasyon" terimi kullanilacaktir.



2.1. REKRISTALIZASYON SICAKLIGI

Rekristalizasyon sicaklifi terimi, daha agafisinda rekristalizasyon
olmayacak belirli bir sicaklify ifade etmez, fakat yilksek oranda so-
guk gekillendirilmig bir malzemenin bir saat iginde tamamen rekris-
talize olacadi bir sicaklidi gosterir. Bu sicaklik ergime noktasi gi-
bi sabit bir fiziksel nicelik defildir. Herhangi bir metal igin bu
sicaklik, metalin isitildidi zamanin uzunluguna, Snceki deformasyon

derecesine ve diger faktérlere bajlidir. (1,2,3,4.)
2.2. REKRISTALIZASYONDA ZAMAN VE SICAKLIBIN ETKisi

Tavlama silresinin artmasiyla rekristalizasyon sicaklifi azalir. Ancak
rekristalizasyon iglemi sabit sicakliktaki bekleme zamanindaki dedi-
gikliklerden daha gok, iglem sicaklifindaki dedigikliklere kargi du-
yarlidir. (1). Sekil 1, bu etkiyi gdstermektedir.

Islem sicakligy yiikseldikge rekristalizasyonun bitmesi igin gerekli
zaman kisalir. Bu durum gekil 2'de gdriilmektedir. (2) Sicakligin 10°C
kadar diigmesi rekristalizasyonun tamamlanmasini oldukga uzatacaktair.
yani diglik bir sicaklikta malzeme kismen rekristalize olacaktir. Si-
cakligin artmasi ise olayin siresini oldukga kisaltacaktir. Sicaklik-
taki kiglk degigikliklere kargi bu duyarlilik, belli bir sicaklidin
altinda rekristalizasyonun olmamasi nedeniyle rekristalizasyon si-
cakliginin metalin bir ©zellifi olarak algilanmasi sonucunu dogurmug

ve zaman faktorinin ihmaline neden olmugtur.
2.3. REKRISTALIZASYONDA GERINIMIN ETKiSI

Soduk gekillendirme derecesi biyidikge malzemede daha fazla bozunum
yaratilir ve daha fazla ig enerji birakilir. Bu da rekristalizasyonun
baglama sicakligini azaltir. (1) Deformasyon derecesinin bu etkisi
bakir igin gekil 3'te verilmigtir. Aynmi sicaklikta tavlanan gekil de-
Gigtirme dereceleri farkli iki malzemeden, daha blyik gekillendirme
derecesine sahip olan malzeme daha kisa zamanda rekristalize olur. Se-
kil 4'ten gorilecedi gibi, rekristalizasyon sicaklidi bagaimliligi se-
killendirmenin miktari ile defigir, ya da, rekristalizasyon igin
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gerekli aktivasyon enerjisi deformasyon miktarinin fonksiyonudur. (2)

Egit miktarda sofuk sekillendirilmig ayni iki metalden baglangig ta-
ne biyilkligl daha ince olan metalde kaba olandan daha fazla gerinim
sertlegmesi olur. Bundan dolayi baglangig tane biyiikliginin incelme-
si rekristalizasyon sicaklifini diglirir. Ayni nedenle sofuk sekil-
lendirme sicaklifi azaldikga ortaya gikan gerinim miktari artar, ve
siire sabit kalmak gartiyla rekristalizasyon sicaklifi etkin bigimde
azalir. (1)

Rekristalizasyon igin belirli bir minimum sofuk gekillendirme mikta-
r1 gereklidir. Sekil 5'de tane buyikliginde herhangi bir degigiklik
olmadan tnce yaklagik % 7 deformasyona gereksinim oldugu gériilmekte-
dir. (1)

% 3-15 arasindaki deformasyon derecelerinde tavlamayi takiben gok hiz-
11 tane bilylimesi olur ve gofu zaman baglangigtaki tanelerden daha bii-
yik olurlar. Buna kritik deformasyon denir. Bir metale kritik defor-
masyon uygulandidi zaman yeni tanelerin olugmasi ve sonraki geligme-

leri mekanizmasi ile rekristalizasyon ilerlemez. (3)

Kritik deformasyonu takiben yapilan isitma, yalnizca baglangigtaki
rekristalize olmamig tanelerin komgularini absorbe etmek suretiyle
hizli biylimelerine yol agar. Deformasyonun digiik derecelerinde dedi-
gik tanmelerin Uniform olmayan deformasyonundhn dolayi bdyle bir meka-
nizma ortaya gikar. Yilksek deformasyona uframig taneler daha yiiksek
serbest enerji deferine sahiptir, daha diigik deformasyona udramig ta-
neler daha digiik serbest enerji dederine sahiptir. Kritik deformasyo-

nun lzerindeki dederlerde metal rekristalizasyona ugrar. (3)

Yani kritik deformasyon derecesi, metalin sonradan yapilacak tavla-

ma ile rekristalizasyonun olasi oldugu minumum bir dederdir. Deformas-
yon derecesi yilkseldikge yilksek dislokasyon yodunluklu bdlge sayisi

da artar ve rekristalizasyon olugum merkezleri godalir. Yiksek defor-
masyon derecelerinde rekristalize gekirdeklerin olugum hizi biylme

hizlarini agar. Bu da ince taneli yapi eldesine olanak tamir.
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Tane buylkliuglntn sicaklik ve deformasyon derecesine bagliligi gekil
6'da rekristalizasyon diyagrami seklinde gdsterilmigtir. Bu diyagram-

lar rekristalizasyon tavlamasi igin uygun kogullari segmek amaciyla
ilk yaklagaim olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, gu da belirtil-
melidir ki, bu tavlamanin sonucu diger faktorlere de oldukga bagli-
dir. Diyagramlarda empiiritelerin etkisi, 151tma hizi ve deformasyon-
dan onceki tane bilyikligd ele alinmamigtir. Metal daha hizli isitil-
diginda tane incelecektir. Baglangig taneleri daha ince oldugunda

rekristalize olmug taneler de incelenecektir. (3)

Bir telin gekilmesinde deformasyonun etkisi izlenecek olursa birbiri-
ni izleyen her paso, metalde belirli bir sertlegtirme etkisine sahip-
tir ve taneleri gekme dofrultusunda uzatir. Pasolar tekrarlanir ve

tel gittikge daha da sertlegirken, ilave pasonun telin kirilmasina
yol agacadi bir noktaya erigilir. Boyle bir karilganlik noktasina
gelinmeden Snce, hasara neden olmaksizin igleme devam edilmesine ola-
nak taniyan bir 1sil iglem yapmak zorunludur. Uretim iglemi iginde
telleri yumugatma igin, godunlukla alt kritik sicakliklardaki proses
tavlamasi uygulanir. Bu tavlama esas olarak sert gekilmig diigiik kar-
bonlu tellerin sinekligini iyilegtirmek igin. proses boyutunda uygula -
nir ve bBylece daha ince boyutlara gekilebilir. Bununla birlikte, ba-
z1 tellerde uygulama kogullarinin gereklerinden dolayi bitmig Urin
boyutlarinda da mekanik ©zellikleri diizeltmek igin uygulanir. Bu so-
nuglari elde etmek igin, 538-677°C arasindaki bir sicaklik geligi yu-
mugatmak igin yeterlidir, bu malzeme hemen hemen herhangi bir paso
uygulanmadan 6nceki kadar siinektir. Bunun nedenleri tellerin mikrograf-
larinin kargilagtirilmasi ile gekil 7 ile gekil 11 arasinda gbsteril-
migtir. Sekil 7 tam tavlanmig (full-annealed) gelikte tanelerin form
diizen ve boyutlarini gdstermektedir. Bu durumda, bu gelik 330 MPa gek-
me dayanimi ve yaklagik % 33 uzama (250 mm'de) sergiler. Sekil B tek
bir pasodan sonraki durumu gdstermektedir; taneler gekme dofrultusun-
da bir miktar uzamigtir. Sekil 9 telin 5 gekimden sonraki yamsini gids-
termektedir. Tanelerin birbirinin igine gegmig veya 1ifli bir yapa
igerisinde uzatildify gbrilecektir. Bu yapi gekil 7'deki orjinal egek-
senli tanelerden biyiikk oranda dedismigtir. Tel bu durumda 860 MPa'lik

bir gekme dayanimina ve % 1 civarinda bir uzamaya sahip olacaktir.
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538°C gibi yikseltilmig bir sicaklikta taneler rekristalize olarak ye-
ni taneler olusur, Plastik deformasyon miktari biiyldiikge, rekristali-
zasyon sicaklifl azalir. Bunun gibi baglangig rekristalizasyonu ya da
yveni tanelerin olusumu gekil 12'de gdsterilmigtir. Tavlama sicakligi
ve bu sicaklikta tutma siiresi arttikga tanelerin biyilkliginin de art-
t181 gekil 12'de gosterilmigtir. Her ne kadar tel gekme iglemiyle
olugturulan yapinin artiklari ve bazi kalinti yonsel Gzellikler hala
bulunsa da, uzun tavlama periyodu siiresi ve 650°C'deki bir rekrista-
lizasyondan sonraki tane biyiiklugl orjinal yapininkine benzerdir. Sert
gekilmig diigiik karbonlu tellerin 650°C'ye kadar degigik sicakliklarda
tavlanmasiyla elde edilen mekanik ©zellikler gekil 13'de gdsterilmig-
tiri (9)

2.4, GEKIRDEKLENME HIZI VE GEKIRDEGIN GELISME HIZI (2)

Basit olarak, gogu metallerde rekristalizasyon reaksiyonu basit bir

aktivasyon egitligi ile tanimlanabilir :

hiz = A e-Qr/RT

Gekirdeklenme ve geligme reaksiyonunun gift karakterinden dolayi bu
emprik egitlik, rekristalizasyon sirasinda olugan atomik mekanizma-
lar hakkinda gok az agiklama yapmaktadir. Rekristalize olan bir me-
taldeki "hiz" gekirdek olugum hizina ve ayni zamanda gekirdeklerin
geligme hizina baglidir. Bu iki hiz ayni zamanda rekristalize olan
metalin nihai tane biylkliglnt de belirler. Eder gekirdek olugumu
hi1zli ve geligmesi yavag ise, rekristalizasyon prosesini tamamlayan
kargilikli carpigmalarindan nce gok sayida kristal olugur. Bu du-
rumda sonugsal tane boyutu kiigiktiir. Difer taraftan, gekirdekleme hi-
z1 geligme hizina gore kigiik oldudunda, sonugsal tane boyutu blyik
olacaktir. Rekristalizasyon kinetigi godu kez bu iki hiz terimiyle
tanimlanabildigi igin, bazi aragtirmacilar rekristalizasyonun meka-
nizmasi hakkinda daha gok bilgi edinmek imidiyle egisil gartlar al-

tinda bu nicelikleri @lgtiiller. Bu iki parametreyi tanimak gereklidir:

N : Cekirdeklenme hizi
G : Gekirdek geligme hizi

Gekirdeklenme siklidi,N, genellikle rekristalize olmamig matriksin
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bir santimetrekiibiinde saniye bagina olugan gekirdek sayisi olarak ta-
nimlanir. Bu parametre rekristalize olmamig matrikse dayandirilmigtir,

glnkl, rekristalize olmug kisim (ilave gekirdeklenmeye dikkat edildidin-
de) atildir. Lineer gelisme hizi G, rekristalize'olmus tanenin gapi-
nin dedigiminin zaman hizi olarak tanimlanmigtir. Pratikte G, segilen
bir egisil sicaklikta Bzdeg numunelerin farkli slirelerle tavlanmasiy-
la 8lgidlir. Numuneler oda sicaklifina sofutulduktan ve metalografik
olarak hazirlandiktan sonra her numunedeki en biyik tanenin gapi 8l-
gllir. Egisil tavlama siiresiyle bu gaptaki dedigim geligme hizi G'yi
verir. Gekirdeklenme hizi ayni metalografik numunelerin her birinin
yizeyinde birim alandaki tane sayisinin sayilmasi ile belirlenebilir.
Bu ylizey-yogunlugu olglmi sonradan birim hacmindeki rekristalize ol-
mug tane sayisini verecek gekilde kullanilabilir. Dodal olarak, her

belirleme, rekristalize olmug matriksin hacmine uyarlammak zorundadir.

N ve G ile ilgili olarak,

N/G biyiik ise taneler kiiglk olacaktir
N/G kigiik ise taneler biiyiik olacaktair.
diyebiliriz.

2.5. GEKIRDEKLERIN OLUSUMU (2)

Rekristalizasyonda, tamamen yeni bir taneler grubu olugturulur. Yeni
kristaller kayma hatti kesigmeleri, deformasyon ikizi kesigmeleri, ve
tane sinirlarina yakin bilgeler gibi yilksek kafes gerinim enerjili
noktalarda gekirdeklenir. Her durumda, gekirdeklenmenin kuvvetli ka-

fes efriligi noktalarinda oldufu gérilir.

Cekirdekler giddetli bélgesel deformasyon alanlarinda olugtufundan
dolay1l ortaya gikacaklari yerler dnceden belirlenebilir. Bu tip ge-
kirdekler "Ongekillenmig gekirdekler" adini alair. Kiigiik, gerinimsiz
hacimlerin olugmasinin (gelisip gevresindeki deforme olmug matriksi
yok edebilecek) nasil olacadi hakkinda bazi modeller vardir. Bu mo-
deller iki noktadan tartigilmaktadir. Birincisi, bir kristal bdlgesi
bir gekirdek olabilir ve ancak boyutu belli bir minimum deferi agti-
ginda geligebilir. Ornegin Detert ve Zieb 10~12 cm~211ik bir dislokas-
yon yogunlujunda deforme olmug bir metalde, bir gekirdedin geligebilmesi
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)
igin 150 A'den daha biyilk bir gapa sahip olmasi gerektigini hesapla-

migtir.

Bir gekirdedin olugumu igin diger hal, bir yilkksek agi tane sinirinin
en azindan kismen, muadili tarafindan gevrelenmig olmasidir. Keyfi
bir digiik agi tane sinirinin devingenlidi normal olarak gok diigik ol=-
dugundan bu hal gereklidir. Bu ikisinin diginda bagka modeller de
vardir. Rekristalize olan deforme edilmig numunenin dofasina bagil
olarak bu modellerin biri ortaya gikar. Yiksek agi tane sinirlarinin
mevcut oldugu tane sinirlari ve Ugli hatlarda, gekirdek olugumu kri-
terlerinin biri etkin olarak saglanmigtir. Baily ve Hirsch'e gire,
sojuk gekillendirilmig bir metalde, bir tane sinirinin iki tarafinda
diskolasyon yodunlugu farklilidi varsa, tane siniraindaki gerinim
enerjisi farklilifinin ortaya gikardifa itici kuvvet altinda, daha
mikemmel tanenin bir kismi daha az mikemmel tanenin igine gt edebi-
lir. Bu olay tane sinirinin bir gikinti olugturacak gekilde ileri ha-
reketiyle tamamlanabilir. (Sekil 14)

Bu simir hareketi etkin bir gekilde yolundaki dislokasyonlari temiz-
ler, kiiglik, gorece gerinimsiz bir kristal yaratir. Bu gikinti kritik
gekirdek biylkliguni agtiginda, gekirdek olugumu igin birincil iki
gart saglanmig olur.

Cahn ve Beck'e gire gekirdeklenme mekanizmasi : Poliganizasyonun bir
sonucu olarak, kendisini gevreleyen poliganize matriksin igine dog-

ru geligebilecek ikincil bir tanenin lretilmesi olasidir.
2.6. TANE YONLENME DABILIMI-SEKILLENEBILIRLIK ILigkisi

Tane yapisinin gekillenebilir metal levha ile ilgili bir karakteris-
tifi tane ytnelme dajilimidir. Bu, levhanin belirli gerinimlerle uyum
gbstermesini zorlagtirir. Rastgele olmayan tane ydnelme dadilimina ve-
ya yapiya sahip metal levhalar genellikle anizotropiktir. Geniglik/ka-
linlik gerinimlerinin oranina, r- deferi adi verilir. Bir levha malze-
mede levha diizleminde tim olasi ydnlerde gekme numunelerinin gekilmesiyle
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elde edilen tim olasi r-defjerlerinin ortalamasina r dederi denir.
Tek tek r-degerleri arasindaki defigiklifin fazla kismina Ar
denir. (&) ’

Olgiilreleri kolay oldujundan ve r ya da T deferi tarafindan kontrol edi-
len mekanik anizoptropinin dider halleri igin bilgi verdidinden dola-
y1, bu deferlerin tnemi vardir. Gergekte r deferi ve bu tip herhangi
bir diger anizotropik Gzellik, genel temel olugturan bir nedenle, kris-
tal yonelme dagilimiyla, iligkilidir (Dogallikla anizotropinin.bagka
sebepleri de vardir, fakat burada konu olan yalnizca yapiyla ilgili
olanidir.) (&)

r deferi ile iligkili olarak en iyi bilinen &zellik gekil 15'de gtis-
terilen 1limit gekilebilme orani ile karakterize edilmig olan derin ge-
kilebilirliktir. Sekildeki baginti tim kibik malzemelerde uygulanabi-

lir, fakat bu sahanin diginda yapilacak olan extrapolasyonlar hatanin
artmasina yol agacaktir. (4)

Cokeltiler en tercihli gtkelme yerleri diginda, tane biylmesi sira-
sinda potansiyel gekirdeklerin dagilimini da etkiler. Yine de ana fak-
tor, daha tercihli gekirdeklenme bdlgelerin (111) ile ybnelmisg tane-

lerle baflanti kurmasaidir. (7)

Gekirdekler bir bagkasi tarafindan engellenmemigse gok daha gabuk bi-
yiirler, bu durumda gekirdeklenme hizinin kisitlanmasi halinde (111)
yapisi kuvvetlendirilir. Bu hipotezi sinamak igin iyi bir yol, diglk
bir T deferli malzemede, dinlendirilmemig gelikler gibi, (111) dizle-
minde yonelmig tanelerin diger tanelerden ortalama olarak daha fazla
olup olmadigina bakmaktir; gekirdeklenme agamasinda bu taneler daha
tercihli olursa, bu durum ((111) yonelmig tanelerin daha fazla olmasi)

meydana gelir. (7)
2.7. REKRISTALIZE TANE BOYUTU (2)

Rekristalizasyon galigmalarinda diger bir ©nemli faktdr rekristalize
olmug tane blyiikligiidir. Bu, rekristalizasyonun sonundaki kristal bii-
yuklugidir.
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9ekil 16'da rekristalizasyon sonucu tane boyutunun numunenin tavlan-
madan dnceki deformasyon miktarina badlilidi gdsterilmigtir. Deformans -

yon miktarinin azalmasiyla birlikte tane boyutunun hizli bir biyiime
gistermesi tnemli bir sonug olarak ortaya gikmaktadir. Gok kigik de-
formasyonlarda ise rekristalizasyon olanaksiz olmaktadir. Boylece
"kritik sofuk gekillendirme derecesi" kavrami glindeme gelmektedir.
Bu kavram numunenin (uygun bir zaman periyodu igerisinde) rekrista-
lize olabilecedi en diigilkk sofjuk deformasyon miktari olarak tanimla-
nabilir. Kritik deformasyon, rekristalizasyon sicakligi gibi, defor-
masyonun tipi ile dedigen bir deder oldugu igin, metalin bir dzelli-
gi degildir.

Kritik deformasyon kavrami, arzu edilmeyen gok bilyik tane boyutlari-
na neden olabilecedi igin dnemlidir. Bu dzellikle, sofuk bigim veri-
lerek karmagik gekillere sokulacak levha metaller igin dnemlidir. Bir
metalin tane boyutu gok kigikse (0.05 mm'den daha kiigikk gapta) yiizey-
de sezilebilir bir piriizlenme meydana gelmeksizin plastik deformasyon
olusur. Dider taraftan, ortalama tane gapi biyilkse, sofuk gekillendir-
me sonucu kaba, plrdzld bir ylzey dretilir. Bu tiir olaylar gogunlukla
"Portakal kabugu etkisi" teriyle tanimlanir (yiizeyin piriizligi por-
takal kabujuna benzedifinden dolayi). Kristaller igindeki plastik ge-
rinimin anizotropik dogasi, portakal kabugdu etkisinden dogrudan
sorumludur ve kristaller daha biiyiikge deformasyonun homojen olmayan

dogasi daha agik, belli olacaktir.

Soguk haddelenmig (levhalar) ya da kalipta sofuk gekilmig (teller,
gubuklar ve borular) metallerde, kritik sofuk gekillendirme derece-
sinin k&tu etkisinden sakinmak daha kolaydir, giinki bu metaller ol-

dukga Uniform bir gekilde deforme olurlar. Difer tarafitan bir metalik
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malzemenin yalnizca bir kismi sofuk gekillendirilmigse ; sekillendi-
rilmig ve gekildirilmemig bidlgeler arasinda kritik gekil degigtirme

derecesindeki bir b@ilge vardir. Bu durumda tavlama bilgesel olarak

gok kaba tanmenin geligmesine kolayca yol agabilir.

Gekirdeklenme hizinin geligme hizina orani, N/G rekristalizas -

yo verilerinin yorumlanmasinda siklikla kullanmilir. Bir egisil rek-
ristalizasyon iglemi igin N ve G sabit veya ortalama dederler ol-
dugu kabul edilirse, rekristalize tane boyutu bu oradan bulunabilir.
Bu oran yiiksekse , rekristalizasyon iglemi tamamlanmadan Gnce gok
sayida gekirdek olugacaktir ve ince tane boyutu elde edilecektir.
Difer taraftan, disilk bir oran geligme hizina gire yavag bir ge-
kirdeklenme hizinakargilik gelecek, rekristalize edilmig numunede
kaba bir kristal biyikligl elde edilecektir. Sekil 17'de gdriilecedi
gibi tavlama tncesi deformasyon orani azaldikga gekirdeklenme hizai
aeligme hizindan gok daha hizli olarak diger. Sonug olarak gerinimin

azalmasiyla N/G biyikligi azalir. % birkag uzama igin bu deger si-
fardar.

Kritik soduk gekillendirme derecesinin, rekristalizasyon igin gerek-
1li olan gekirdek olugumunu ancak yaratabilecek bir miktar oldugduna
karar verilebilir. Bu, gekirdek olugumunun kafesteki yiiksek gerinim
enerjili noktalarda oldudu gerekgesiylede uyugmaktadir. Bu noktalarin
sayisl dodal olarak , deformasyonun giddetiyle artacak ve digik

gerinimlerde kaybolacaktir.

Rekristalize tane biyiikliigiyle ilgili bir difer ©nemli etken, gekil
16'da goriilmektedir. Rekristalize tane boyutu rekristalizasyon sicak-
lidindan bagimsizdir. Dikkat edilirse 5 farkli sicaklikla ilgili ve-
riler vardir ve bunlarin  timi yalnizca tek bir efriye diigmekte-

dir. Bu iligki bagka birgok metal igin de belirli sinmirlarda ay-
nidir. Buradan rekristalizasyonun sonunda metalin tane biyikldgd rek-

ristalizasyon sicakligindan badimsizdir, diyebiliriz.
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2.8. REKRISTALIZASYONDA DIBER ETKENLER

9imdiye kadar rekristalizasyon oraninin iki degdigkene badli oldugu
gosterildi : Tavlama sicaklifi ve deformasyon miktari, Ayni gekilde
rekristalizasyon sonrasi tane boyutunun tavlama sicaklifina bagli
olmadigdi, fakat gerinim miktarina duyarli oldudu gdsterildi. Rekris-
talizasyon iglemi bagka bazi dedigkenlere de baglidir. Bunlardan en

onemli ikisi : Saflik ya da metalin bilegimi ile deformasyon Gncesi
tane boyutu.

2.8.1. METALIN SAFLIGI : Son derece saf metallerin gok yiiksek rek-
ristalizasyon hizlarina sahip oldugu iyi bilinen bir gergektir. Bu
gozelti maddelerinin varliginda rekristalizasyon sicaklifinin keskin
bagimliligindan gdriilebilir. % 0.01 kadar kiigiik bir yabanci atomun
kati gozelti iginde bulunmasi rekristalizasyon sicakligini birkag

yliz derece kadar yilkseltebilir. Tam aksine , spektroskobik saf bir me-
tal ticari saf bir metalden gok daha diglik sabit bir sicaklik arali-
ginda rekristalize olur. (2)

Cozelti atomlarinin rekristalizasyon oranina etkisi en fazla gok dii-
glik konsantrasyonlarda goriiliir. Sekil 18'de Al'un defigik saflik de-
receleri igin bu olay goriilmektedir. Ayni zamanda yabanci atomlarin
varligindan dolayi rekristalizasyon sicaklidinda meydana gelen arti-
gin gozelti atomlarinin dofasina da oldukga badli oldufu gdzlenmig-
tir. (2) '

Gok digik miktardaki yabanci atomlarin rekristalizasyon hizindaki be-
lirgin etkisi, gdzelti atomlarinin tane sinirlari ile birbirlerini et-
kilemesinden dolayidir. Bu kargilikli etki dislokasyonlar ve gibzel-

ti atomlarinin arasindaki iligkiye benzerdir. Bir yabanci atom bir
tane sinirina gig ettidi zaman, sinirinkinin oldudu gibi her ikisi-
ninde elastik alani, azaltilir. Rekristalizasyonda gekirdek olugur.

ve biylirken tane siniri hareketi meydana gelir. Ortamda ve bu sinir-
larda yabanci atomlarin varlifi simirlarin hareketini oldukga gecik-

tirir ve bundan dolayi rekristalizasyon hizi diger. (2)
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Bazi oksit ve siilfiir kalintilara gozlinmemig karbiirlerle birlikte tane
blylmesini engelleme rolill oynarlar. Karbiirler esas olarak sicak hadde-

lemeden sonra tane siniri lamelleri olarak bulunurlar ve daha biyik
oksitler rekristalizasyon gekirdeklenmesini tegvik ederler bu iki et-

ki kaba bir tane bulyikliginin geligmesine kargi etki yaparlar. (4)

Al ile dinlendirilmig geliklerin geleneksel igleminde, dinlendiril -
memig geliklerden daha yiksek r- degeri elde edilir. Buna karsgain,
I.F. (Interstitial free) geliklerinde daha yilksek r- dederleri elde
edilebilinir. Yiksek r- deferine sahip geliklerde godunlukla gok ince
bir gokelti fazi vardir. Al ile dinlendirilmig geliklerde erken Al-
nitrir gtkelmesinden kaginmak ve tavlama igleminde gelik yavagga 1si-
tilirken gok fazla deforme olmug yapida ince bir formda gokelmesini
garantiye almak igin sarma sicaklifi (coiling temp) disgliriiliir. Bununla
birlikte, I.F gelikleriyiiksek bir sicaklikta sarilir ve NbC ya da Tic
sicak haddelemeden tnce gtkeltilir, ancak daha kararli olan pargacik-
lar iglem boyunca ince bir dafilimda kalirlar. Boylece dnemli &dzellik,
rekristalizasyonun gekirdeklenme agamasinda ince bir gokelti dagilma-

sinin varlifil olarak goriiliir. (&)

Al ile dinlendirilmig gelikler, dinlendirilmemig geliklerden daha sag-
lam bir yapi geligtirmelerine ek olarak, farkli bir Gzellife sahiptir :
Tavlanmig kosulda taneler hadde yoniinde uzamigtir. Bunun nedeni, so-
guk gekillendirme yapisindaki gokeltide bulunan aluminyumnitririn ta-
ne sinirlarina dagilmasidir. Bu dagilma tane siniri hareketini etki-
leyerek rekristalize olmug yapidaki tane sinirlarinin son durumlarini

agikga etkiler (&)

Refosforize edilmig Aluminyumla dinlendirilmig bir gelik geleneksel
Aluminyum ile dinlendirilmig bir gelik ile kargilagtirildidinda fos-

for ilavesiyle asafidaki dzellikler gdzlenmektedir :

1. Pik 1isitma hizinda, hemen hemen ayni kimyasal bilegim ve ayni
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~1s1tma hizindaki geleneksel aluminyumla dinlendirilmig gelik ile
kargilagtirildiginda tercihli y@nlenme {111}(11D)dan h11} O12¥ye
degigir.
= Daha diigiik T deferi, daha kiigiik tanebiiyiikliijii ve daha az tane
uzama orani elde edilir.
3. Rekristalizasyon hizi az bir miktarda yikseltilir.

4.  Dugtk {111} ve yiksek {100} yojunluklari elde edilir.

AIN gtkelme hizi lzerinde fosforun etkisi dikkate alinmmalidir. Sekil

19'dan goriildigl gibi, fosfor ALN gokelme hizini arttirar.

Fosforun yalnizca AIN gtkelme hizini artirmadidir fakat ayni zamanda
rekristalizasyonda AIN'Un geciktirme etkisini zayiflattidi da goriil-
mektedir. Gozlenen pik isitma hizi ile hesaplanan arasindaki giizel
uyugmanin fosforun AIN gokelme davranigi Uzerindeki bu etkilerinden
dolayr oldufu digilnilmigtir. Yani, ALN gokelme hizinin yikselmesi pik
i1sitma hizini hizlandirair, ve AIN'Un rekristalizasyonda geciktirme
etkisinin zayiflamasi pik i1sitma hizini yavaglatir. Sonraki etkinin,
AIN'Un gtkelme bdlgelerinde fosforun etkisi lizerinde temellenmesi ge-
rekir. Reforsforize edilmig aluminyumla dinlendirilmig gelikte gtzle-
nen daha diisiik T - deferi, daha kiigiik tane biyiikliijii, daha az tane
uzama orani ve daha hizli rekristalizasyon hizinin fosforun ALN'ln go-.
kelme bdlgelerindeki bu etkisine dayandirilmasi gerektidi duiglindlir.
Ve eger fosfor rekristalizasyonda A1IN'Un geciktirme etkisini zayif-
latirsa, AlN'den dolayi olan {111}gekirde§inin diginda gekirdeklenme-
nin agiri sinirlanmasi, aluminyum ile dinlendirilmig geliklerde go-
gunlukla gozlendigi gibi, hafifleyecektir; bunun sonucu da{111}yogun-
lufunda bir azalma ve{100}yogunlugunda bir artmadir. (7)

Bu galigmadaki sofuk haddelemeden &nce ALN gtkelmeli numunelerde de
fosfor, tercihli yonlenmede {111}(110) dan {111}(?12,ye dogru bir
defigiklige neden olur. Bu,AlN ile kargilikli etkisinden badimsiz ola-
rak fosforun {111}gekirdeklenmesi lzerinde bazi tzel etkilere sahip
olabilecedini ileri sirer. Hu, {111} (112)tercihli yonlenmesinin olu-
gum mekanizmasini rekristalizasyon sirasinda fosfor ve alt-tane sinmir-

lari ya da tane sinirlari arasindaki kargilikli etkiye dayandirir.
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Efer fosfor alt-tane sinirlari ya da tane sinirlari ile karsilikli et-

ki yapiyorsa rekristalizasyon geciktirilmig olmaladair.

ALN, rekristalizasyonda fosfor ile kargilikli etkisinden dolay1{111h
{100}ve{110}y0§unluklar1 arasindaki dengeyi saglar ve fosfor ALN ile
kargilikli etkisinden badimsiz olarak {111} gekirdeklenmesini, dzel-

likle de yonini etkiler.

Rekristalizasyon sirasinda farkli roller oynayan iki tir AIN vardir;
bunlardan biri refosforize edilmig geligin bir karakteristigi olan
{111} <ﬂ12§ yonlenmesini geligtirir ve fosforla kargilikli etki yapar,
digeri ise geleneksel aluminyumla dinlendirilmig geligin bir ©zelligi
olan {111} Q1D> '1 geligtirir. Ilkinin rekristalizasyonda geciktirme
etkisi ikincisinden daha azdir ve bundan dolayi gekirdeklenmede gid -

detli yonlenme segicilidini hafifletir. (7)

2.8.2. BASLANGIG TANE BUYUKLUGU VE ISITMA HIZI : Polikristalin bir
malzeme sofuk gekillendirildigi zaman, tane sinirlari kristal iginde
meydana gelen kayma iglemlerini kesici rol oynar. Sonug olarak tane
sinirina komgu olan kafes, tanenin merkezindekinden daha fazla bo-
zunuma ugrar. Tane biyiikligl azalirken tane sinirlari artar ve sonug
olarak deformasyona ufrayan metalin (sinirlara komgu olan) hacmi ve
tniformlugu da artar. Bu etki olasi gekirdeklenme yerlerinin sayi-
sin1 da arttirir ve bundan dolayi, metalin baglangigtaki tane blyilik-
1iginin kigllmesi, gekirdeklenme hizini biyiitecek ve verilen defor-

masyon derecesi igin sonugsal tane bilyiikliguni kiglltecektir. (2)

Yizey kalitesi bakimindan, gok biyik bir tane bdyikligine sahip bir
gcelik gerinime ugradidi zaman taneli mat bir gérinlg olacafi agiktir.
Bunun nedeni, komgularindan farkli bir ydnlenmeye sahip her yizey ta-
nesinin, serbest yiizeyinde az farkli bir yol igerisinde deforme ol-
masidir. Tane bilyikligd 40 pm'den daha biiylkse birbirlerine gdre edim-
leri giplak gdzle agik olarak gorilebilir; bu tir yiizeylere "portakal
kabuiu girintigld yizey" denir. Bu durum, gekillendirme amagli levha me-
tallerde tane biyiiklUdld igin bir Ust sinira belirler gelife 8zgiil de-
gildir.
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Yalnizca gelik igin dedil, keskin bir akma siniri gdsteren metaller
igin tane blyiklugd alt limitiniXpmcivarinda sinirlandiran .. bir

olay vardir. Bu olay, digilik karbonlu geliklerin biiyilk godunlugunda

tavlanmig ve gerinim yaglandirmasina ugratilmig durumda Liders bant-
larinin olugumudur. (&)

Liders bantlari, farkli gekirdeklerden plastisitenin yayilmasinin ka-
nitidir. Liders bandinin kenari, akmig olan malzeme ile elastik bdlge
arasinda siniridir. Malzeme boyunca alt akma geriliminde hareket eder.
Plastik bdlgelerin gekirdeklenmesi igin gerekli gerilme, lst akma ge-

rilmesi, gerilme konsantrasyonlarinin varlidina kargi gok duyarladir.

Tamamen iniform olandan daha gok, bu farkli anlamdaki akma, iki yo&n-
den zayaf bir yiizey goriintlisi verir. Eder akma malzemeye tamamen ya-
yilmiyorsa, Liders kenarinda kalinlikta kademeli defjigiklikler var-
dir. Bunlar akma noktasi uzamasina dofrudan orantilidir : akmig mal-
zemede gekillendirme sertlegtirmesi igin dnceden akmig bir bélgede
olmasi gereken gerinimin alt akma gerilmesine oranidir; bu, Liders
bandina yayilma igin gereksinilen gerilme olmaktadir. Sekil 20'den
gorildigi gibi akma noktasi uzamasi tane biyikligunin duyarli bir

fonksiyonudur, tane blyiiklidl kigiildikge artar.

Eder akma malzemeye tamamen yayilmigsa, buna rafmen yiizey kusurlari,
birlegmig farkli plastik kenarlarda ve Liders kenarinin sarsintili
hareketinin bir sonucu olarak gdzlemlenebilir. Boyle sarsinti hare-
ketleri lokal gerinimde defigimler oldudunu gdsterir ve alt akma ge-
rilmesi gerinim hizina duyarli oldufundan dolayi kalinlikta lokal de-
gigikliklere neden olur.

En belirgin akma etkisi tavlanmig malzemede bulunur, bu durum Hallpet-
ch egitlifindeki ky parametresinin, gerinime ufratilmg ve sonra
yaglandirilms malzemeden gok daha biiyilkk deferleri tarafindan gekil
21'de gbsterilmigtir. Bundan dodacak ciddi yiizey kusurlarindan ka-
ginmak igin, pargay: olugturmak igin herhangi bir iglem yapmadan On-
ce malzemenin temper haddelermis olmas: zorunludur. Temper haddelen-
me, sojuk haddelenmis ve tavlanmig levhalaran bir hadde merdanesi ile
geniglidi ve uzunludu boyunca devaml: olarak her noktada akmaya neden
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olacak bir haddelemeyi igerir. Bu gibi temper haddelenmig levhalar
sonradan deforme edildiklerinde, plastik deformasyonun yayilmasi ve

Liders bantlarinin geligmemesi dolayisiyla birgok gekirdede sahip
olurlar.

Akma olayini tamamen yok etmek igin gereksinilen temper haddelenme re-
dilksiyonu gekil 22'de gorildigl gibi tane bilyiikligine karsi gok duyar-
lidir ve temper haddeleme redilksiyonu ile temper haddelenmig levhanin
stinekliliginde kayip vardir. Her % 1 temper haddeleme reaksiyonu
igin gekme testinde Uniform uzamada % 2-3 arasinda digme vardir.

Al ile dinlendirilmig geliklerin diginda, digilik karbonlu levha gelik-
lerinin godu tilrlerinde, temper haddelemeden sonra akma noktasi bag-
langigtakine geri doner. Akma noktasinin geri donmesi, normalde geri-
nim yaglandirmasindan sorumlu olan azot ve karbonun timind kimyasal
bilegimde baglamaya yetecek miktarda Nb veya Ti igeren I.F. (inters-

titial free) gelikler ad i verilen diigiik karbonlu geliklerde bulunmaz.

Yavag 1sitma aktif rekristalizasyon gekirdeklerinin sayisi azaltma

roli oynayabilir ve uzun bekleme siireleri tane bilylmesi igin firsat-

lari maksimize eder.

Dewsnap'in yaptigi, hizli tavlamanin ilk sistematik galigmalarindan
birinde % 40'tan % B0'e kadar deformasyondan sonra ve 680°C ' den
720°C'ye kadarki sicakliklarda gegitli geliklerde 7-100 saniye ara-
sindaki siirelerde yumugama olugtugu, fakat sonraki bekletme sirasinda
gok kigiik tane blyiimesi meydana geldidi gdsterilmigtir. Dodal olarak,
en hizli rekristalizasyon lst sicaklik sinmirlarinda ortaya gikmigtir.
incelenen bidlgede deformasyondan Snceki malzemenin tane biylklUgl bi-

yldikge, tane blyiklidl artmagtar.

Dewsnap tarafindan elde edilen en biyik tane boyutu, 64 pm baglangig
tane bulyikluginden % 40 haddelenmig bir gelikte 36 pm'dir. Stripler 3
saniye iginde 720°C'ye 1satilmis ve bu sicaklikta 12 saniye tutulmug-
lardir. % 60'tan dahabiiyiik olan tim soduk haddeleme rediksiyonlara
igin tane buyiklikleri 20 pm veya daha kiigiktir. (&)

Refosforize edilmig aluminyumla dinlendirilmig geliklerde, geleneksel
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aluminyumla dinlendirilmig geliklerde oldudu gibi, isitma hizi tipik
bir rol oynamaktadir. Bu geliklerde belirli bir isitma hizinda r- de-

geri maximuma ulagmaktadir. Buna pik 1isitma hizi adi verilmektedir.
Ayni zamanda pik i1sitma hizinda rekristalizasyon oldukga geciktiril-
mektedir. Pik isitma hizinda, rekristalizasyonun ilk agamasindan

baglayarak {100} yogunlugu hizla azalar ve {111} yogunlugu artar. (7)
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3.  PASLANMAZ GELIKLERDE DINAMIK REKRISTALIzZASYON

3.1. FERRITIK PASLANMAZ GELIKTE DINAMIK REKRISTALIZASYON (6)

Ferritik paslanmaz geliklerdeki dinamik rekristalizasyon olayi, T. Ma-
ki S. Okaguchi ve I. Tamura tarafindan yapilan agadidaki galisma ile
agiklanmaya galigilmigtir. Bu yazida % 16 Cr'lu Ferritik Paslanmaz
Celikte sicak deformasyon sirasindaki deformasyon davranigi ve mik-
royapisal dedigim sirasindaki deformasyon davranigi ve mikroyapisal
dedigim incelenmigtir. Numuneler 1.7 x 10-3-1.7 X 10-1 /5'1lik geri-
nim hizi ve B0D-1200°C sicakliklari arasinda gerilme deformasyonuna
ugratilmigtir. Ferritik Paslanmaz Gelikte (FPC) 1000°C'nin yukarisin-
da dinamik rekristalizasyon meydana geldigi bulunmugtur. Dinamik rek-
ristalizasyon ile ortaya gikan gerilme gerinim egrisinde pik gerilme
ile takip eden steady state flow stress (kararli durum akma gerilme-
si) arasindaki farkin gok kiiglik oldufu, FPG'nin karakteristigidir. Bu,
toparlanmada olan yumugamanin rekristalizasyonda olanla kargilagti-

rildifinda, gok biyik oldufu gergedi ile agiklanmigtar.

Bu incelemedeki deneysel slreg gtyledir : VYiksek sicaklik deformas-
yon davranigi galismasinda 430 (16 Cr - 0.028 C) tipi FPG kullanil-
migtir. Gekmenumuneleri merkezi dlgme kesiti 10 mm uzunluk ve 3.5 mm
gapta iglenmig, bir vakum firininda 800 °C'de 900s. gtzme tavlamasi
uygulanmig ve su ile ani sodutulmugtur. Bu gdzme iglemi ile ortala-
ma 260 pm ferrit tane blyliklidl elde ed ilmigtir. Numuneler Instron
tipi gekme makinesi ile 800 - 1200 ®C arasindaki defigik sicakliklar-
da ve 1.7 x 1[]-3 -1.7 x 10_1 / s gerinim oranlarinda gekme deformas-
yonlarina tabi tutulmuglardir. Sicak déformasyon sirasinda mikroya-
pisal dedigimin incelenmesi igin, numuneler dedigik ezme gerinimle-
rinde deforme edildikten sonra 0.2 s. iginde su ile ani sofutulmug-

lardir. Mikroyapi boyuna kesitte optik mikroskop ile incelenmigtir.

FPC'nin rekristalizasyon d avraniginin daha iyi anlagilmasi igin bir
FeCr ferritik alasimi (18.6 Cr - 0.002 C) kullanilarak sofuk hadde-
lenmis numunelerin statik rekristalizasyon davranigi da incelenmig-
tir. Numuneler, gBzme tavlamasindan sonra oda sicaklifinda % 20-50-80
oraninda soduk haddelenmig ve 400-1000°C arasinda dedigik sicakliklarda
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1.8 ks tavlanmiglardar.

gekil 23, 800 -1200°C arasinda dedigik sicakliklarda 1.7 x 10-2 / s
gerinim hizi dederinde gerinim-gerilme edrilerini gdstermektedir. Eg-
riler her durumda max gerilmeden itibaren hemen hemen diiz goriilmekte-
dir. Bununla birlikte, akma egrisi, gerilmede hafif bir diigme tarafin-

dan takip edilen pik gerilmeyi sergilemektedir.

gekil 24, 1.7 % 10-2 / s gerinim hizinda degigik sicakliklarda € = 0.4~
lik deformasyondan sonra hemen ani sodutulmug numunelerin mikroyapisi-
n1 gbstermektedir. Numune 800 OC'de deforme edildiginde orijinal ferrit
taneleri gerilme dofrultusu boyunca uzamiglardir (24 b.) Dinamik rek-
ristalizasyonun bu gartlar altinda olugmadifi agikga gorilmektedir. Di-
ger taraftan 1100 °C (24 c.) ve 1200 °C'de (24 d.) deforme edilen nu-
munelerde egeksenli ferrit taneleri goriilmig ve uzamig ferrit taneleri
gorilmemigtir. Ikincil tanelerin egeksenli tanelerin iginde hafiften
gozlendigi de belirtilmelidir. Egeksenli tanelerin sainairlari, ikincil
tanelerin sinirlariyla kargilagtirildiginda kolayca daglanmigtir ve
nisbeten yiksek agili gorilmektedir. Egeksenli ferritlerin tane sinir-
lari oldukga diizensizdir.ve tane boyutu Uniform dedildir. Bu mikroyapi-
sal dzellikler birgok aragtirmaci tarafindan iyi bir sekilde belirlen-
mig olan dinmamik rekristalizasyona ugramig Ostenit tanelerine benzer-
dir. Bundan dolayi, Sekil 24 c ve 24 d'deki egeksenli tanelerin dinamik

rekristalizasyona ugramig taneler olduguna karar verilebilir.

Sekil 25, 1100 OCrde 5X']E1-2 / s gerinim hizinda mikroyapisal degigimi
gstermektedir. Sekil 25'deki numunelerin gerinimi gerilme - gerinim
edrisinde igaretlenmis degerlere tekabiil eder. Buradaki akma edrisi

~ 0.4'ten daha az gerinimdeki ( (G s) tarafindan izlenen ~ 0.18 geri-
nimdeki pik gerilmeyi sergiler, yine deGp veU's arasindaki fark gok
kiigiiktiir. Baglangigtaki ferrit yapisi egeksenli tanelerdir. (25 a.)

Deformasyonun ilk kademelerinde, orjinal taneler az uzamigtir ve tane
sinirlari az dizensizdir. ( 25 b; Numune €p ile €s'nin arasinda olan

€= 0.3 deferinde deforme edildiginde, orijinal tanme sinirlarinin g1 -
kinti yapmasi (lfok bagiyla gisterilmig) ve orjinal tane sinirlari
boyunca yeni ince taneler ( f ok baglariyla gdsterilmig) Sekil 25c'den
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goriilebilecedi gibi sik sik gdzlenmigtir. Bu yapi dinamik rekrista-
lizasyonun ilk kademelerine kargilik gelmektedir.

Glover ve Sellars (1973) yiiksek safliktaki demirde dinamik rekrista-
lize edilmig ferrit tanelerinin gikinti yapma mekanizmas: (bulging)
tarafindan olugturuldugunu ileri siirmiiglerdir. Gerinimdeki ilave ar-
tim, Es'ten fazla olan 0,43, orijinal taneler tamamen yeni olusan
tanelerle yer dedigtirmiglerdir. Bu taneler gekil 25'de goriilen ikin-
cil (sub) taneleri kapsar. Bu durum € = 0.4'ten daha bilyiik her geri-
nimde 'mikroyapi' ve 'kararli durum deformasyon bdlgesindeki ortala-
ma ferrit tane bilylklUginiin' hemen hemen sabit oldudunu gegerli kil-
migtir. Sekil 24 ve 25 gibi mikroyapisal incelemelerin sonuglarindan,
ferritik paslanmaz geliklerde dinamik rekristalizasyonun meydana

geldigi sonucu gikarilabilir.

Tablo 1, degisik deformasyon gartlari ile farkli sicaklik ve gerinim

hizi ( €~0.4'te hemen hemen sabit) sartlari altinda ferritteki yapi-

sal defigmenin Gzetini gtstermektedir. Bu gelikte 900 °Ctde sicak de-
formasyon sirasinda orijinal ferrit tame sinirlari boyunca kiigik mik-
tarda Ostenit olugmugtur. Bu durumda bile egeksenli taneler gdzlenme-
migtir. Tablo 1'den, 1000 DG'nin tizerinde numuneler 1.7 x 10-1 -

el % 10-3 / s gerinim hizlarinda €=0.4'te deforme edildikleri zaman

mevcut ferritik gelikte dinamik rekristalizasyon olugtugu belli ola-

caktar.

Sekil 26, Z deformasyon gartinda dinamik rekristalize olmug ferritin
ortalama tane biyikligindeki (D) dedigimi gistermektedir; Z, Zenner-
hollowon  parametresidir (Z = é exp (Q/RT) ) Mevcut gelik igin Q=225

kcal/mel alinarak belirlenmigtir. Dinamik rekristalize edilmig dste-

-P

nitik geliklerin taneleri igin oldugu gibi aymi gekilde D = AZ™ egit-

liginin gegerliligi gotrilmektedir.

Keare, Sellars ve Tegart (1968) ticari saf demir igin tek iyilegme igleminin dinamik
toparlama oldiiru ve "zore refired iron''da dinamik rekristalizasyon meyd ana geldidi-
ni septamglarcir. Glover ve Sellars (1973) vakumda ergitilmig demir ve zore refined
iron'da akme gerilmesinin kritik deferden kigik oldusju belirli gartlar altida ferrit-
te dinanik rekristalizasyon olustufinu da septamslarchr; vakumla ergitilmis demir
ile karsilastirilchifinda zore refined iron'da dinemik rekristalizasyon daha yilksek
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z deferlerinde (yani daha diglik sicaklik) meydana gelmekte-
dir. Bu sonuglar demirin saflifinin dinamik rekristalizasyon olayini

kuvvetli bigimde etkiledifini g@sterir, yani, katigki miktarinin
artmasiyla rekristalizasyon sicakligi da artar. Bu yiizden, ticari
saf demirde bile, numuneler daha yiksek sicakliklarda deforme edil-
diklerinde dinamik rekristalizasyon olanagi yikseltir. Bununla bir-
likte ticari saf demirde, gok yilksek sicakliklarda ferritin deformas-
yonu a -} diniigimli nedeniyle olanaksizdir. Ferritin gok yilksek sicak-
liklara kadar kararli oldugu % 16 Cr'lu ferritik geliklerde € = 0.4
degerine deforme edildiklerinde 1000 9C'de dinamik rekristalizasyon
olusur. Iyilegme mekanizmasinin dinamik toparlameden dinamik rekris-
talizasyona donigtigi (Z azaltildifi zaman) % 0.06 C'lu geliklerde

ve yiiksek saflikta demirde de ayni edilim vardir. % 25 Cr'lu ferri-
tik cgeliklerde sicak deformasyon sirasinda dinamik rekristalizasyon
meydana ®Wedifi de bildirilmigtir. (Jonas, Tagart, Sellars 1969).
Bununla birlikte, bu, mevcut sonuglarla 'zorunlu uyugmaz' dedildir.
Cr ilavesi rekristalizasyon sicaklidini yiikselttiginden % 25 Cr'lu
gelikte dinamik rekristalizasyon olugmasi % 16 Cr'lu gelikle kiyas-
landiginda, daha zor olmalidir. Bundan dolayi, % 25 Cr'lu ferritik
gelikte daha gok yilksek sicakliklardaki deformasyon kogullarinda di-

namik rekristalizasyon olugmasi olasilidi vardair.

Sekil 23 ve 25'den goriilebilecedi gibi akma edrileri Gp ve Us ara-
sinda gok kiigiik bir fark sergiler. Dolayisiyla, ilk bakigta, bu akma
egrileri, iyilegme isleminin yalnizca dinamik toparlanma oldugu Al
adi verilen egri tipine ait g@riiliir. Bununla birlikte, boiyle efriler-
de bile, mikroyapisal incelemeler sunulan gelikte dinamik rekrista-
lizasyon meydana geldifini gdstermigtir. Ostenitte dinamik rekrista-
lizasyon durumunda pik gerilmeden sonra akma geriliminin digmesi
agikga goirilmigtiir. (Maki, Akasaka, Tamura, 1981) Bu farklilik ferrit
ve Ostenit arasindaki rekristalizasyon iglemi sirasinda toparlanma-
nin yumugamaya yardiminin farkiyla iligkili olmalidir. Bunu kuvvet-
lendirmek igin yukarida tanimlanan sicak deformasyon igin kullanilan-
dan farkli olarak 900°C civarinda dstenit olugumu meydana gelmeyen

% 18.6. Cr % 0.002 C-Fe alagimi kullanilarak statik rekristalizasyon
davranigi incelenmigtir. Sekil 27, % 20;50; veya 80 oraninda sofuk
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haddelenmig numunede tavlama sicaklifi ile sertlikteki dedigmeyi gis-
termektedir. RS, mikroyapisal incelemeler tarafindan belirlenmig olan

statik rekristalizasyon baglama sicaklifini gdstermektedir. Kiyasla-
ma igin, Fe - % 35 Ni alagiminda Sstenitin sonuglari sekil 39'b de
gbsterilmigtir. Toparlanmadan dolayi olan yumugamanin biyik bir mik-
tarindan sonra rekristalizasyon olmasi ferritik alagaimlarin bir ka-
rakteristigidir, toparlanmadan dolayi olan yumugama Sstenitin alagim-
larda gok kigiktir. Ornegin, % 50 haddelenmis numunelerde, toparlan-
madan dolayi yumugama, alagimlarda soduk sertlesmenin % 70'i civa-
rinda, Ostentik alagimlarda ise yalnizca % 15'i civarindadir. Biy-
lece, ferritik alagimda, rekristalizasyondan dolayi olan yumugama
gok kiigliktir. Bu karakteristikten, dstenitik geliklerle kargilagti-
rildifinda ferritik paslanmaz geliklerde akma egrilerindeCp ve Us

arasindaki farkin gok kigik olmasi, agiklanabilir.
3.2. 18-8 OSTENITIK PASLANMAZ GELIGINDE DINAMIK REKRISTALIZASYON (8)

"T MAKI, K. AKASAKA, K. OKUNO ve I. TAMURA" tarafindan yapilmig olan
agafidaki incelemenin amaci 18-B paslanmaz gelifinde deformasyon ko-
sullarinin (T, € ve € ) ve baglangig tane bilyiikliiglniin, Bstenitin di-
namik rekristalizasyon davranigi lizerindeki tekisini agiklamaktir. Ay-
n1 zamanda Ostenitin dinamik rekristalizasyon ile meydana gelen tane
inceleme etkisi ve sertlegtirme etkisi (oda sicaklifi sertlidi) de in-

celenmigtir.

Bugaligmada kullanilan malzemeler ve deneysel siireg .agafidaki gibi-
dir. Kullanilan 304 paslanmaz geligin kimyasal bilegimi tablo 2'de
gosterilmigtir. 10 mm uzunlugundaki inceltilmig dlgme kesitine sahip
gekme numuneleri gekil 2B8'de gtrilmektedir. Sekil 29 numunelerin gek-
me testleri ve 1sil iglem kosullarini gostermektedir. Oda sicakligin-
da bile tstenit tek fazinda buluman paslanmaz gelik numuneler bir
vakum firaininda 1200°C-1300°C arasindaki sicakliklarda i1sitilmig Oste-
nit tane biyikldgl 76-250 pm olacak gekilde yafda ani sofutulmugtur.
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Bu numuneler bir Instron tipi gekme makinasi ile, 1000-120n0°C ara-

sindaki degigik sicakliklarda ve 1.7 x 10-3 e P ‘lCl-1 éqlik ge-

o veya % 90
N,+ % 10 H2 gaz atmosfer igerisinde indiksiyon ile isitilmiglardar.

rinim hizlarinda deforme edilmiglerdir. Gekme numuneleri N

Sicak deformasyon esnasindaki mikroyapisal dedigimi gtzlemlemek ve
oda sicakliginda sertligi dlgmek igin, numuneler, dedigik gerinimler-
deki deformasyonlardan sonra hemen su sikilarak hizli bir gekilde
(0.5 saniye iginde) sofutulmuslardir. Mikroyapi, numunelerin gekme
dogrultusu boyunca diiz kesit alinarak optik mikroskobi ile incelen-
migtir. Ostenit tane sinirlarinmi gdstermek igin, paslanmaz gelik nu-

muneler HF 20 cc + HNO3 10 cc + Gliserin 20 cc gozeltisi ile dagdlan-
migtar.

3.2.1. OSTENITIN DINAMIK REKRISTALIZASYON DAVRANISI (ZERINDE DEFORMASYON
KOSULLARI (T, € ve€ ) VE BASLANGIG OSTENIT TANE BUYUKLUGUNUN
(Do) ETKisI

Sekil 30,11DUDC'de 1€ X 10-2 5-1 gerinim hizi deferinde ve dedigik

gerinimlerde deforme edilen paslanmaz gelikte @stenitin (Do = 150 Fm)
dinamik rekristalizasyonu ile olugan mikroyapisal dedigim g@rilmekte-
dir. Ostenitin testten tnceki baglangig yapisi bir gok tavlama ikizi
iceren egeksenli tanelerdir. (30 a). Deformasyonun pik gerilmeye ka-
dar olan ilk agamasinda orijinal tane sinirlarinda gikintilar gdzle-
nir. (30 b). Pik gerilme civarinda deformasyon oldufunda ince dina-
mik rekristalize olmus taneler, tercihen orijinal ostenit tane sinir-
larinda ve ikiz sinirlarinda olugurlar (30 c). Gerinim daha da arti-
rilmasiyla, dinamik rekristalizasyon ilerler ve sonugta orijinal &s-
tenit taneleri tamamen yeni rekristalize tanelerle yer defigtirirler
(30 d). Dinamik rekristalizasyon bir kere tamamlandidinda hemen hemen
kararli akma gerilmesi elde edilir. Ve Gstenitin mikroyapisi ile tane
biiylikligl kararli sahada her gerinimde hemen hemen sabittir. Bu du-

rum 30 d ve 30 e'den goriilebilir.
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gekil 30'dan da goriilecedi gibi dinamik rekristalizasyon olugumu igin
bir kritik gerinim vardir. Bu da gdstermektedir ki, deformasyon si-

cakligyr ve gerinim hizirma ek olarak gerinim (€ ) de dinamik rekris-

talizasyon davranigini etkileyen onemli faktdrlerden biridir.

Farkli deformasyon sicaklifa (T) ve gerinim hlzi (€ ) degerinde ( € =
0.5 civarinda hemen hemen sabit) dedigik deformasyon kosullari altin-
da dstenitteki yapisal defigim incelenmig, sonuglar tablo 3'te dzet-
lenmistir.

1. Belirli gartlar (deha yilksek sicakliklar ya da daha diigiikk gerinim
hizlari gibi) saglandifinda dinamik rekristalizasyon meydana gelmek-

tedir.

2. Dinamik rekristalizasyon olugumu igin deformasyon kogullari saha-
s1 baglangig dstenit tane buyiklUginin azalmasiyla genigler (yani da-

ha diigiik sicakliklar veya daha yilksek gerinim hizlari).

Zener-hollomon parametresi Z (= € exp (Q/RT) ) , tablo 3'teki gibi
degigik T ve € kombinasyonlarindaki deformasyon gartlarinin belirtil-
mesi igin yararli bir sicaklik dengeli gerinim hizadir. Z denklemin-
deki Q deferi &= AQm" exp (-Q/RT) egitlifindeki gbriinir aktivasyon
enerjisine karsilik gelmektedir. (Dinamik rekristalizasyon meydana
gelirken Cn pik gerilme : Gerinim hizi). Paslanmaz gelik igin

Q =104 kcal/mol, olarak elde edilmigtir. $ekil 31 dinamik rekrista-
lizasyondan ortaya gikan pik akma gerilmesi (S m) ve Z arasindaki
iligkiyi gdstermekte, z=A.COn" bagintisinin hemen hemen yeterli oldu-
gunu belirtmektedir. Gerilme lsteli n gekil 31'deki egimden elde edil-

migtir. (paslanmaz gelik igin 4.6)

Sekil 32eve Z deformasyon garti ile sicak deforme edilmig Ostenitin
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yapisindaki dedigimin dzetidir. Verilen bir Z'de dstenitin yapisi-
s1 gerinimdeki artmayla rekristalize olmamigtan kismen rekristalize
olmuga ve sonugta tamamen rekristalize olmuga dofru dedigir. Tamamen

dinamik rekristalize olmug bir yapi elde etmek igin gerekli kritik
gerinim €., Z'deki artmayla artar. Bunun tersine, numuneler belirli
bir gerinimde deforme edildiklerinde Z'deki artmayla Ostenit yapisi
tamamenrekristalize olmugtan kismen rekristalize olmuga ve sonugta
hig rekristalize olmamiga dodru dedigir. Buradan, dinamik rekristali-
zasyon olugumu igin lst kritik Z (Zc) deferi vardair. Su da vurgula-
malidirki, kritik Zc deformasyon miktarina bagimlidir; yani, sgekil
32'den gbriildiugl gibi Zc, gerinim miktarinin artmasiyla artar. Ilave
olarak, gekil 32'de oldugu gibi baglangig dstenit tane buyikligtinde-
ki azalmayla, dinamik rekristalize olmug yapi ayni Z gartina gok
daha kigilik gerinimde veya ayni gartinda gok daha yilksek Z dederinde
elde edilir.

3.2.2. DEFORMASYON KOSULLARININ (T-€ Ve € ) VE BASLANGIG TANE
BUYUKLUGUNUN OSTENITIN DINAMIK REKRISTALIZE OLMUS TANE BUYUKLUGU
UZERINDEKI ETKISI

Sekil 30 d, 30 e'de gorildiudi gibi, sicak deformasyon sirasinda orji-
nal taneler yeni rekristalize olmusg tanelerle bir kez yer defigtirin-
ce, bundan sonraki deformasyon ne olursa olsun ayni yapi elde edilir.
Oyleyse, ortalama dinamik rekristalize olmug tane bilyiiklugu (D) ge-

rinime (€ ) bagimli dedildir.

gekil 33 farkli baglangig Gstenit tane biyiikligdlne sahip ayni defor-
masyon sartlarinda (T=1200°C, =1.7 x 1073 s-1,Z=h.6 x 1012 g71)
olugturulmug dinamik rekristalize olmug paslanmaz geliklerdeki mikro-
yapilari gistermektedir. Bagtaki farkli tane biiylikliklerine ragmen
sonugtaki mikroyapi ve tane biyiklugl birbirlerine gok benzerdir. Bu
da gostermektedir ki, dinamik rekristalize olmug tane bilylkligd (D)
baglangigtaki tanme biyikligine (Do) bajli dedildir ve yalnizca Z de-

formasyon garti tarafindan belirlenir.

Sekil 34'da paslanmaz gelikte defisik Z gartlari altinda olugmug dina-
mik rekristalize olmug Bstenit yapisi vardir. (Do = 76 pm). Z'nin

artmasiyla D'nin azaldidy gériilmektedir. Paslanmaz gelik igin Dvez
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. oE. Farkly bastangic ostenit tane buyuk lugundeki 18 — 8
paslianmaz gelliginge ayni deformasyon kosulu ( T=1200 °C s
é"‘l.:-' " 1‘.!.3 = e e IR ) altinoa cluzan cLnamik
réerristallize olaus ostenitin optirk mikrograrlari. Dag
P Hi 15J3 i SE 0 s

v ’e. ‘».",‘NSQ.:_‘.. b _o’ A Mlvq F‘ Y’ . Y (C)F
‘ 1"; = \?- '

wﬁ;: RO 3 ;»'za: G Iy
(a) Z=6.1x10" =t (T=1100°C, ¢=1.7x10"' s, .=o.52)
(b) Z=46x10" 3! (T=1200°C, ¢=1.7x10"'s"?, ¢=0.32)
(€) Z=46x10"s"t (T=1200°C, ¢=1.7x10"*5"1, ¢=0.40)

Sek.Jl4. 18 - 8 paslannaz celiginde Tarkl: I geaformasyon rDsulu
aitinda olusan gilnamile recristalize olmus ostenitin optie
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arasindaki iligki log D ve log Z arasinda kurulmugtur, bu egitlik di-
ger aragtirmacilar tarafindan da (D ve Z arasinda) agiklanmigtir. M
deferi 2,4'tir. (Sekil 35)

3.2.3. DINAMIK REKRISTALIZE OLMUS YAPININ ODA SICAKLISINDAKI SERTLIGI

Sekil 36'da paslanmaz gelikte farkli Z ve ona ait D'da olugmug dinamik
rekristalize olmug Ostenitin oda sicaklifindaki sertligi arasindaki
iligki gBsterilmektedir. Kiyaslama igin sofuk haddelenmig malzemenin
gtzeltiye alma tavlamasi uygulanmig durumu da verilmistir. Ostenit ta-
ne biyiikliglnin azalmasiyla her iki malzeme de sertlikte artma gdster-
migtir. Yine de, dinamik rekristalize olmug dstenitin sertligi aym
tane biyiikliiliinde daha yiiksektir (AHv =~20).

3.2.4. OSTENITIN D INAMIK REKRISTALIZASYON OLUSUMU ICIN DEFORMASYON
SARTLARI

Dinamik rekristalizasyon mikroyapinin geligimi (&rnedin tane incelme-
si), sicak iglenebilirlik, sicak deformasyon direnci vb. ile sikica
iligkili oldudu igin, uygulamadaki sicak deformasyon igleminde di-
namik rekristalizasyon meydana gelip gelmedigini bilmek dnemlid ir.
Bunun igin, gegitli geliklerde dinamik rekristalizasyon olugumu igin
deformasyon kogullara T, € ve € olmak iizere dg faktdriin fonksiyonu
olarak tanimlandi. Daha tnceki literatiirler yalnizca T ve €'u dikkate

almiglardar.

Baglangig tane biiyikligl dinamik rekristalizasyon olugumunu etkileyen
tnemli malzeme etkenidir. Dinamik rekristalizasyonun, ayni Z gartinda
baglangig tane biylklUglinin azalmasiyla daha kigilik gerinimlerde olug-
maya bagladidi dnceden de belirtilmigtir. Ayni efilim bu incelemede

de gekil 32'de gisterilmigtir.
3.2.5. DINAMIK REKRISTALIZASYON SONUCU OSTENIT TANE BUYUKLUGU INCELMESI

D'nin yalmizca Z tarafindan belirlenmesi ve Do (gekil 33 ve gekil 35)
ile gerinim miktarina (gekil 30) bagli olmamasi bir karakieristiktir.
Z arttikga D azalir. Dinamik rekristalizasyon ile Hstenit tane incelt-

mesi yapilmak istendifinde numune mimkin oldugunca yiiksek bir Z ile
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defarme edilmesi arzulanabilir. Fakat numuneler Zc'den daha yiiksek gart-
larda deforme edildiklerinde dinamik rekristalize olmug yapi elde edi-
lemez. Onceden de tanimlandii gibi iist kritik Zc toplam gerinim mik-
tarina ve baglangig tane biyikligine bagimlidir. Bu incelemede en kii-
glik D paslanmaz gelik igin 22 pm olarak elde edilmigtir. Fakat Do dii-
giirlilerek ya da toplam gerinim daha da yilkseltilerek Zc daha da yik-

seltilirse daha ince taneler elde edilebilecedi umulabilir.

Kaba baglangig taneleri durumda bile birkag pasolu sicak gekillendirme
iglemi sirasinda deformasyon kosullari (T, £ veg) uygun kontrol edilir-
se sonugta ince taneli yapi elde etmek olasidir. Dodaldirki, baglangig
taneleri gok kabaysa yiiksek Z gartlari (daha diigiik sicakliklarda ya da
daha yiiksek gerinim hizlarinda deformasyon) altinda dinamik rekrista-
lizasyon godunlukla zordur. Fakat, bu gelikler ilk Once diigiik Z ile de-
forme edilirse dinamik rekristalizasyon gergeklegtirilebilir ve Oste-

nit taneleri baglangigtakinden daha kigiik olur.

Alagim elementlerinin D lzerindeki etkisi heniiz agiklanamamigtir. Se -
kil 37, gekil 35'deki lineer iligkiden tliretilen, 1100°C'de é ile b'-
nin degigimini paslanmaz gelik igin vermektedir. 0.16 C'lu zelik, di-

namik rekristalizasyon sonucu tane bilyilkliglnidn yiksek alagimli ge-

likte daha dnce oldugunu gdstermek igin verilmigtir.
3.2.6. DINAMIK REKRISTALIZASYONUN DAYANIM ARTIRMA ETKiSi

Rekristalizasyon sirasindaki eg zamanli deformasyondan dolayi, dinamik
rekristalize olmus yapi bir gegit deformasyona uframig yapidir. Bu in-
celemede dinamik rekristalizasyondan dolayi dstenitin dayanim kazan-
mas1 1B8-B paslanmaz gelik igin teyit edilmigtir. Fakat gekil 36'da gt-
riildigii gibi sertlikteki artig gok biyilk dedildir. ( AHv: ~ 20) Referans
igin 18-8 paslanmaz gelik sofuk haddelenerek dstenitteki sertlik dedi-

gimi incelenmigtir. % 10 kiigliltme igin oda sicakligaindaki sertlik
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artimi AHv:60, % 20 kiigliltme iginde AHv:130 olmustur. Oyleyse 18-8
geligi igin rekristalizasyon sonucu sertlik artimi soduk haddelemeye
gére % 5 civarindadir. Bundan dolayi dinamik rekristalizasyon sonucu

dayanim kazanma etkisi gok ©Snemli dedildir.
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4. DENEYSEL GALISMALAR
4.1. MALZEMELER VE DENEYSEL SUREG

Yapilan deneysel caligmalarda dedisik deformasyon dereceleri ve dedisik
caplarda diisik karbonlu (St 37) gelik teller kullanilmistir. Tellerin
boyutlar:1 ve deformasyon dereceleri tablo 4'de verilmistir.

Soduk haddelenmis olarak alinan bu malzemelere ilk O6nce ¢ekme testi uy-
gulanmis ve sertlikleri Glg¢iilmiistir. Deney sonuglari tablo 5'dedir. Bu

malzemelerin haddelenmeden Onceki ¢ekme dayanimi 370 MPa ve uzamasl % 39
olarak bulunmustur.

Farklil oranlarda sekil degistirmis 6 adet numuneye 500C°, 600C° vé 700c° -
1 saat tavlama uygulanmistir. Numunelerin dordii, tane biiyiimesi olup ol-
madiginil aragtirmak igin 700c° de 3 saat tavlanmistir.

Tavlama iglemlerinden sonra numunelerin mikroyapi incelemesi, % 2 Nital
ile daglandiktan sonra, optikmikrografi ile yapilmistir. Ayrica bu numu-
neler gekme testi ve sertlik Olgilmine tabi tutulmuslardir.

4.2. BULGULAR

Numuneler uygulanan 1s1l islemler sonrasinda yapilan ¢ekme testi sonug-
lar1 tablo 6'dadir.

Cekme dayaum tavlama sicakliginin arttirilmasi ile giderek azalmig ve
700c° de 3 saatlik bekleme sonucunda en diisik degerine ulasmistir (sekil
38). Bu arada malzemenin uzama degeri tavlama sicakliginin arttirilmasi
ile giderek artmsg, 700c° de 1 saatlik tavlama ile en yliksek degerine
ulagmis ve bu sicaklikta 3 saatlik bekleme sonucunda tekrar diigme meyda-
na gelmistir (Sekil 39).

Is1]l islem sonrasi sertlik &lgiimii sonuglari tablo 7'dedir. Islem sicakli-
ginin artmasiyla birlikte sertlikte diisme oldugu ve 700c° de 3 saatlik bek-
leme sonucunda en disik dedere geldigi goriilmektedir.
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Numune Ca Deformasyon

No (mm o

1 3.90 5%
2 o 65
5 2.83 26
4 2455 49
> 2430 51
6 0.82 72

Tablo 4. Numunelerin caplari ve soguk
sekillendirilme dereceleri

Numune Cekme day. Uzama
No MPa (%)
1 o44 5
2 646 -
5 546 8.7
4 610 7
5 638 9.5
6 648 5.4

Taclo 3. mNumnunelasrin baslangicg
durumundasl mekanik ozelliklerl
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Gekme Dayanimi ( MPa )

Defor- P - : o
masyon , Baslangi¢ 500°C 600°C 700°C 700°C
No % 1l sa.|l sa.|l sa. |3 sa.
3 26 546 415 %65 300 295
4 49 610 450 375 340 3%5
5 o ¥ 1 038 460 %65 342 330
6 72 648 465 %60 345 335
Tablo &a. Tavlama sonrasi: cekme testi sonuglar:
Defor- = Uzgma,% % -
masyon | Baglangi¢ 500°C 600°C 700°C 700°C
No| % l1se, |1 sa.1{1 88.].1 84,
) 26 8.7 18.7 - 529 4%.9
4 | 49 9 21.6 - S84 | 505
6 72 54 19.8 - 56.8 41.8

Tablao é&b.

Taviama sonrasi1 uzama degerler:
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4 3 no.lu numune
A 4 no.lu L
05 no.lu .
® 6 no.lu -

Cekme Deayanimi, MPa

300 \\\m

500 600 700
Tavlama sicakligi, C

Sekil 383 Taviama sicakliginin cekme
dayanimi izerindeki etkisi ( sire : 1 saat )

4

A 3 no.lu numune
A 4 n u
(u] " 1
EY 2 " "

R

4

~

"

500 600 700 &
Tavlama sicakligi, C
Sekil 3%. Tavlamn: s1carliginin WUz

et Wy
=)
-

degeri uzerind=ki =2tkisl ( sure : 1 saa
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Sertlik HV (10 kg)

Defor- > 5 3 5
masyon  Baglangi¢ 500°C 600°C 700°C 700°C
No , % l sa. |1 sa. |1l sa. | 3 sa.
1 455 253% 210 190 91 -
2 |65 257 211 205 99 -
3 |26 245 20% 197 108 86
4 | 49 236 190 177 102 89
5 S 245 180 175 94 82
6 |72 252 2%9 185 315 107

Tablo 7. Baslangig¢ ve 1511 islem sonrasi sertlikler:
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no.lu numune
" n

Sertlik, HV(10 kg)

500 600 700
Tavlama 81cak11g1,°C

Sekil 40. Tavlama sicakligyr ve sertlik
arasindak1 iliskl (stire 3 1 saat )



62

Numunelerin baslangi¢ durumundaki yapilari sojuk sekillendirme so-
nucunda uzami§ tanelerden olugmaktadir. ($eki14/ -43)

500°C de ve 600°C de yapilan 1 saatlik tavlama ile yapida bir de-
gigiklik olmamigtir. Yani bu deformasyon dereceleri i¢in bu sicaklik-
lar, rekristalizasyon olugumu igin yeterli olmamigtir. (Sekil 44-53).

700°C de 1 saatlik tavlama sonucunda tiim numunelerde yeni, ince, es-
eksenli tanelerin olugmus oldudu rekristalizasyon yapisi ortaya ¢ik-
mistir. (Sekil 54 - 58).

4.3. TARTISMA VE SONUG

Mikroyap1 fotograflardan goriildiigi gibi 6zellikle gbrece diisiik de-
formasyona ugramis numunelerde tane biiyiiklikleri iniform degildir. Bu
durumun nedeninin malzemedeki homojen olmayan deformasyon oldugu dii-
siinilmektedir. Daha yiiksek ortamda deformasyona ugrayan bdlgelerin
serbest enerji degeri daha fazladir. Dolayisiyla bu bélgelerde daha-
fazla sayida g¢ekirdek olusacak; daha az deformasyona ugrayan bdl-
gelerde ise aynl nedenle daha az saylda tane olusacaktir. Bu farkli
¢ekirdeklenme 6zelliklerinin sonucunda rekristalizasyon sonunda ya-
pldaki tane biyiliklikleri de farkli olmaktadlr.

Rekristalize olmus yapilar, tane biyikligi agisindan karigilastirildi-
ginda, yiiksek oranda sekil dedgistirmis olan numunelerin rekristali-
zasyon sonucunda daha kiigiik tane biyikliiklerine sahip oldugu anla-
si1lmaktadir. Soguk sekillendirme yoluyla malzeme igerisinde yigilan
enerji miktari, yiliksek deformasyona ugrayan malzemelerde daha ¢ok
olacak ve bu da gekirdeklenme bdlgelerinin sayisini artiracaktir. Do-
gal olarak, bunun sonucunda, ¢ok sayida ve ince tanelerden olugan

bir yap1 ortaya ¢ikacaktirii. Rekristalizasyon sonucu ortaya ¢ikan ta-
ne biiyikliikleri tablo 8'de verilmistir. Gorildugi gibi, sojuk se-

kil degistirme miktar1 rekristalizasyon sonucu ortaya ¢ikan tane bii-
yikluginin biyik oranda etkilemektedir. Deformasyon miktari biyudik-
ce rekristalize tane biylklugl kugulmigtir.

700°C de ic saatlik tavlama sonucunda meydana gelen tane biiylklik-
leri tablo 9'da verilmistir. Tablodan ve Sekil 59 -6/ 'dan goriil-
diigi gibi bu sicaklikta U¢ saatlik bekleme siiresi, tane biiylimesine
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deforme edilmis yapi

33

1 no’lu numune,

Sekil 41.

463 d

me edilmis yap:

efor

no " lu numune,

~
-~

Sekil 42,

10 pm

Tum fotograflar (700X} bluylutmededir.

Not:
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6 no’lu numune %72 deforme edilmis vapi

e 4

Sekil 43,

C’'de

S00

%26 deformasyon,

no’'lu numune,

>
1 saat tavlama

Sekil 44,



Sekil 45. 5 no’'lu numune “ZS1 deformasyon, S00 C'de
1 saat tavlama

(‘ - J‘“ﬁ?\
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Sekil 46, 1 no’'lu numune, %53 deformasyon, S00 C'de
1 saat tavliama
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Sekil 47. 2 no’lu numune %65 deformasyon, 500 C'de
1 saat tavlama

Selzil 48B. 6 no'lu numune, %72 deformasyon, SO0 C'de
1 saat tavliama
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Sekil 49. 3 no’'lu numune %26 deformasyon, 600 C'de
1 saat tavlama

Sekil S50. 5 no’lu numune, %51 deformasyon, 600 C'de
1 saat tavlama
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Sekil 51.

1 no’lu numune “L5Z deformasyon,

1 saat tavlama

}\"‘ & y
, e -
L T

[ L Bl

600 C‘'de

Sekil S52.

2 no’ lu numune, %65 deformasyon,

1 saat taviama

600 C'de
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Sekil 53. 6 no’'lu numune %72 deformasyon, 600 C’'de
1 saat tavlama

P SN

[,

Sekil 54. I no’lu numune, %26 deformasyon, 700 C'de
1 saat tavlama
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Sekil 55. S no’lu numune %451 deformasyon, 700 C'de
1 saat tavlama

Sekil S6. 1 no’'lu numune, %53 deformasyon, 700 C'de
1 saat tavlama



71

Sekil 57. 2 no’'lu numune %65 deformasyon, 700 C'de
1 saat tavlama

Sekil 58. 6 no’'lu numune, %72 deformasyon, 700 C’de
1 saat tavliama
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Sekil 592. 3 no’'lu numune %26 deformasyon, 700 C'de
I saat tavliama

Sekil &0. 5 no’lu numune, %51 deformasyon, 700 C'de
Z saat tavlama
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Sekil 61. 6 no’lu numune %72 deformasyon, 700 C'de
I saat tavlama
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neden olmugtur. Ayni zamanda mikroyapida farkli biyiiklikte tanelerin
mevcut oldufu gorilmektedir. Rekristalizasyonun meydana gelmesi igin

yeterli bir sicaklik olan 700°C gibi bir sicaklikta bdyle uzun bir
bekleme siiresinin uygulanmasi sekonder rekristalizasyonun ortaya gik-

masina neden olmustur. Ig yapidaki bu olumsuz durum da bu olayin so-
nucunda olugmusgtur.

Isil iglemlerden sonra yapilan testler sonucunda tavlama sicaklidi-

nin artmasi ile malzemenin dayanim dederlerinin digtiigi goridlmigtir.
Haddeleme nedeniyle gerinim setlegmesine ugrayan malzemenin mekanik
tzelliklerinde tavlama sonucundavyumusama meydana gelmigtir. 500°C ! -
deki tavlama ile gekme dayaniminda % 24-28 azalma, uzama deferlerin-
de % 10-14.6 artma, sertlik dederlerinde % 5-26 azalma olmugtur. 600
OCrde yapilan tavlama sonucunda gekme dayaniminda % 33-44 azalma,
sertlikte % 20-29 azalma olmugtur. 700°C'deki tavlama sonrasinda cek-
me dayanimindaki azalma % 44-47 arasinda olmug, uzama deferinde % L4&4.2-

51.4 arasinda artig meydana gelmig, sertlik ise % 54-64 arasinda azal-

migtar.

Yapilan 1s1l iglemler ile, malzemedeki hata konsantrasyonunun azalma-
s1 sonucunda, gekme dayanimi ve sertlik dederlerinde diigme olmus ve
uzama deferleri artmigtir. Ozelliklerdeki bu defigmeler tavlama si-
cakligindaki yiikselme ile paralellik gostermektedir. Beklenildiji gi-
bi, en digik gekme dayanimi, en diigiik sertlik ve en biyiikk uzama deder-
leri 700°C'de 1 saatlik tavlama ile elde edilmigtir. 700°C' de g sa-
at bekleme ile yapilan 1si1l iglemden sonra gekme dayaniminda % 1.2,
sertlikte % 4.9 ilave azalina olmusg, uzana deferlerinde ise % 1.6-
17,8 arasinda digme meydana gelmigtir. Burada sertlikteki ve gekme
dayanimindaki diigmeler oldukga azdir, ancak uzamadaki durum dikkat
gekicidir. Tavlama sicaklidinin artmasiyla uzamna miktarr da artmak-
ta, ancak 700 O 1de ti; saat bekleme sonucunda uzama digmektedir. Bu-
nun nedeni uzun bekleme siresi nedeniyle ikincil rekristalizasyon
olugmasi, ortaya gikan kaba ve gok farkli biiyiiklikteki tanelerin mal-

zeminin stinekligini disilirmesidir.

St 37 malzemeden yapilan teller lzerinde yiritilan bu deneysel ga-

lismanin verilerinin igifinda, bu malzeme igin uygun rekristalizasyon
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ASTM
Deformasyon Tane biiylikligi
No % No
1 5% 7
2 65 8
o 26 6
5 51 6=7
6 72 10
Tabhla 8. 700 °C ‘de 1 saat tavlama

sonucu rekristalize tane buayukluagl

ASTM
Deformasyon Tane blylklugu
No % No
3 26 5
5 51 6
6 e 9

Tabia 9. 700 °C ‘de ¥ saat tavlama
sonucy  tane  buyukldgu
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si1cakiifinin 7000C oldufunu sByleyebiliriz.Bu sicaklikta 1 saat bek-
lenilerek yapilacak bir 1sil iglem ile, daha tnce sofuk deformasyona
ugramig olan yapidaki gerinim sertlegmesinin etkileri ortadan kaldi-
rilmaktadir. Olugan yeni yapi ince ve egeksenli tanelere sahiptir
ve ilave gekillendirme igin uygun bir yapadir. 500°C ve 600 °C gibi
digilk sicakliklarda 1 saat beklenerek yapilan tavlama sonucunda ge-
rinim sertlegmesinin etkileri kismen ortadan kaldirilmakta, ancak
rekristalizasyon yapisi ortaya gikmamaktadir. 70U UC'de dg saat gi-
bi uzun bir bekleme siiresi uygulandiginda ise, kaba ve farkli biyik-
likteki tanelerden olugan bir yapi meydana gelmektedir. Sekonder
rekristalizasyon olugumu nedeniyle ortaya gikan bdyle bir yapi mel-
zemenin siinekliligini, dolayisiyla gekilebilirlidini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Yine de, 700°C'den daha yiksek sicakliklarda 1 saat-
ten kisa bekleme siireli tavlamalar, va da, 700°C' den disik sicaklik-
larda 1 saatten uzun sireli tavlama uygulanarak malzemenin rekrista-
lizasyon tzelliklerinin daha ayrintili olarak belirlenebilmesi ola-

sidar.
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5. SONUG

Rekristalizasyon iglemi, sofuk ya da sicak deformasyon ydnteminin kul-
lanildifa tUretim sistemlerinde @nemli bir igler: agamasidir. Cekirdek
olugumu ve sonraki geligmesi ile egeksenli tanelerin olugmasiyla or-
taya gikan yeni yapi deformasyon nedeniyle onceki yapida bulunan Qe—
rinimleri elimine eder ve yapiyi sonraki gekillendirme iglemine uy-

gun kogullar sadglar.

Bagarili bir rekristalizasyon uygulamasi, bir gok etkene badlid.r.
Malzemeye uyaulanan deformasyon miktari rekristalize yapinin olus-
mas1 igin baglica etkendir. Iglem sonucunda ince ve ayni bilyiikliik-

te taneler olugmasi isteniyorsa kritik gekillendirme derecesinin Ulze-
rinde bir deformasyon yapmak gereklidir. Ayni zamanda, deformésyon
miktari ne kadar biyik olursa sonugsal tane bilyikligl de o kadar ki-
gik olur. Deformasyon miktari bu deferin altindaysa ya rekristalizas-
yen meydana gelmez ya da kaba tane olugur. Tavlama zamani ve sicakli-
g1, birbirleriyle uyumlu olarak diizenlenmesi gereken iki faktordir.
Tavlama zamaninin artirilmasi iglem sicaklifaini digdrmakte, sicakli-
gin yikseltilmesi ise tavlama zamanini kisaltmaktadir. Sicaklik ya da
zaman agairi fazla oldufunda tane biyiimesi yada sekonder rekristali-
zasyon ortaya gikmakta, az oldufju zaman ise rekristalize yap:. olugma-
maktadir. Isitma hizi, deformasyondan Snceki tane biiylkligid ve katig-

ki miktari da iglemi etkileyen dider etkenlerdir.

Paslanmaz geliklerde oldugu gibi rekristalizasyonun gekillendirme aga-
masinda olugtugu Uretim iglemlerinde gerimim, gerinim hizi ve sicak-
lik degigkenleri malzeme tzelliklerini etkilemektedirler. Ferritik
paslanmaz geliklerde mekanik ©zelliklerdeki yumugamanin baylk boli-

mi dinamik toparlanma ile olmaktadir. Gerinim miktarinin yilkselmesi,
sicakligin artmasi ve gerinim hizainin azalmasi dinamik rekristalizas-
yon olugumuiiud H@laylastlrlr. Ferritik paslanmaz geliklerde 0.4'ten
biiyiik her gerinimde 'mikroyapi' ve 'kararli deformasyon bdlgesindeki

ortalama ferrit tane bilylkligl' hemen hemen sabit oimaktadair.

Rekristalizasyonu etkileyen faktdrlerin birbirleriyle iligkileri ol-

dukga belirleyicidir. Bu nedenle bu fakttrlerin uygun dizenlenmesi
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beklentilerin gergeklesmesi igin gereklidir. Aksi taktirde drinden
beklenen teknolujik dzellikler olumsuz ydnde etkilenecektir. Bu ne-

deile iglemden tnce malzeme Ozellikleri iyi bir gekilde analiz edil-
meli ve iglem parametreleri uygun scgilerek rekristalizasyon uygula-

mas1 yapilmalidir.
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