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SAF BAKIRIN YUKSEK SICAKLIK:I'AKi MEK._AN_iK DAVRANISI: DINAMIK
YENIDEN KRiSTALLESME VE DINAMIK TANE BUYUMESI

OzZET

Metal ve alagimlarin yuksek sicakliktaki deformasyon mekanizmalarini ve/veya
yapisal degisimlerinin sebebini anlamak, malzemelerin sicak islem davranigi ile
nihai mekanik 6zelliklerini kontrol etme imkanini saglar.

Bu caligmanin amaci, teknolojik 6nemi nedeniyle saf bakirda, dinamik yeniden
kristallesme, dinamik tane buyGmesi ve kinlmanin ayrintii metalografik ettdni
yapmak, gézlem sonuglarini iglem parametreleri agisindan daha once yapiimig
calismalarla birlikte irdeleyerek, maksimum sineklije ulagsma kosullarini, baglangi¢
tane boyutu, islem sicakligi ve deformasyon hizt yéniinden optimize etmektir.

Deneysel galismalarda, 25um orijinal tane boyutuna sahip saf bakir (OFHC-Cu)
numuneler, farkh sicakhklarda tavianarak, ortalama 50, 100 ve 150um tane
boyutuna sahip numuneler elde edilmigtir. Farkli tane boyutuna sahip numuneler,
300, 405, 500 ve 700 °C stcakliklarda (0 42-0.75T,) ve 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 mm/dk
¢ene hizlannda (5.6x10* —2.8x1 02 sn’') cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme
deneyleri sonunda numunelerin gekme yonindeki kesitleri metalografik olarak
incelenerek; yeniden kristallesme miktar, tane boyutu saptanmis ve mikro sertlikleri
dlgtlmastir. Kink ylzeyler, stereo ve taramal elekiron mikroskobunda (SEM)
incelenmigtir.

Deney sonuglan, saf bakir numunelerin baslangi¢ tane boyutunun, malzemenin
yiksek sicakliktaki mekanik davramigina dnemli digiide etki ettigini gbstermistir.
Uygulanan deney kosullannda, 25, 100, 150um tane boyutuna sahip numunelerde
kismi ve 50um tane boyutuna sahip numunede ise tamamen dinamik yeniden
kristallesmenin yer aldifi saptanmigtir. Numunelerde, maksimum stneklik, 50um
tane boyutunda, 700°C ve 10 mm/dk ¢ekme hizinda elde edilmis ve sineklik
artisinin “dinamik yeniden kristallesmeden” kaynaklandigi anlagilmigtir. Baglangic
tane boyutunun 50pm altinda olmasi halinde deney kogullannin tane blyimesine
yol acarak slnekligi olumsuz ydnde etkiledigi ve benzer durumun iri taneli
numunelerde de ortaya ¢ikti§i gorGimustir. Dinamik yeniden kristallegmenin yer
aldigi numunelerde, tipik stnek kiriima gorilirken, iri taneli numunelerde tane
sinirlarinin kaymasi sonucu intergraniler kinima saptanmistir.

Deney sonuglari, dinamik yeniden kristallesme ve dolayisiyla maksimum stneklik
icin, baglangic tane boyutuna bagl olarak, iglem sicakhidi ve deformasyon hizi
agisindan belirli kogullann saglanmasi gerektidini ortaya koymustur Bu kosullarn
neler oldugu gézlemiere dayanilarak tezde tartigiimigtir.
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MECHANICAL BEHAVIOR OF PURE COPPER AT ELEVATED TEMPERATURES:
DYNAMIC RECRYSTALLIZATION AND DYNAMIC GRAIN GROWTH

SUMMARY

Understanding of plastic deformation mechanisms and/or microstructural changes of
metals and alloys at elevated temperatures, makes possible to control their hot
working behavior and final mechanical properties.

The aim of the present work is to examine the detailed metallographic study of
dynamic recrystallization, dynamic grain growth and fracture mechanism for pure
copper due to its technologic importance. It was also aimed to optimize the
conditions to achieve maximum ductility in terms of initial grain size, process
temperature and deformation rate.

For experimental studies, the samples with 50, 100 and 150pum average grain sizes
have been obtained as a result of annealing of pure copper (OFHC-Cu) having initial
grain size of 25um at different temperatures. The samples of different grain sizes
have been subjected to tensile tests at temperatures 300, 405, 500 and 700°C
(0.42-0.75 T, and cross-head speeds 1, 2, 5, 10, 20 and 50 mm/min. (5.6x1 0* -
2.8x10? s™). After the tensile tests, longitudinal cross sections of the ruptured
samples were examined metallographicaly. The amount of recrystallization, grain
size and microhardness values were measured. Fractured surfaces have been
investigated through stereo and scanning electron microscope (SEM).

Experimental results have revealed that initial grain size of pure copper samples
was considerably effective on mechanical behavior of the material at elevated
temperatures. In the experimental conditions, partial dynamic recrystallization have
occurred for the samples having 25, 100 and 150um grain size while full dynamic
recrystallization have occurred for the sample having 50um grain size. Maximum
ductility was achieved for the sample with 50um gr ain size at 700°C and 10 mm/min
cross-head speed due to dynamic recrystallization. If the initial grain size is finer or
coarser than 50um, ductility decreased as a result of grain growth under the applied
test conditions. Typical ductile fracture is observed for the samples in which dynamic
recrystallization have occurred while intergranular fractures were observed as a
result of grain boundary sliding for coarse grained samples.

Experimental results indicated that particular conditions should be provided in terms
of process temperature and deformation rate depending upon initial grain size for
dynamic recrystallization and also maximum ductility. These conditions were
discussed in this thesis based on the experimental observations.



1. GIRIS VE AMAC

Teknolojide metal malzemelerin gekillendiriimesinde cgesitli yontemler kullanmilir ve
uygulanan yénteme bagli olarak malzeme belirli 6zellikler kazanir. Yassi mamul, tel,
boru gibi Grinlerin imalinde uygulanan haddeleme, derin ¢ekme, ekstrizyon,
presleme, dévme gibi islemler sogukta veya sicakta yapilir. Metal malzemelerde
sojuk deformasyonla sekillendirme sinirh  oldugundan bunun yerine sicak
sekillendirme genis gapta uygulanir. Sicak sekillendirme malzemeyi ayni zamanda
homojenize eder ve mikroyapi kontrolii sadlayarak istenen nihai dzelliklere ulagmay!:
saglar. Bu nedenle, malzemelerin yitksek sicakliktaki davranigini, malzeme yapisi,
islem sicakligi ve deformasyon hizi gibi parametrelere ne sekilde bagh oldugunun
bilinmesi gerekir. Bu bilgiler teknolojide kaliteli tretimi sagladigi gibi Gretim hizini ve

dolayisiyla Gretim maliyetini de etkiler.

Sicakta sekillendirme, teknoloji tarihinde ddékumle sekillendiriimeden &nce
uygulanan en eski yontemdir. Arkeolojik buluntular lzerine yapilan arastirmalar,
Anadolu’'da dogal bakinn Akeramik Neolitik (Cilali tas ¢agi) donemden beri (M.O
8000) sicakta dovlerek ilkel aletlerle sekillendirildigini géstermistir [1-3].

Yitksek sicaklik, genellikle malzemelerin mukavemetinin diigmesine ve snekligin
artmasina neden olur. Bunun sebebi; yiksek sicaklikta atomlar arasi baglarn
zayiflamas), ve bdylece atomlarin hareket etme, yer degistirme imkan ile
dislokasyonlarin hareket etme, ozellikle tirmanma hareketi yapma imkanlannin
artmasidir. Yiksek sicaklikta olugan atom bogluklar da yayinmayi hizlandinr.
Ayrica, kayma sistemleri sicaklikla degigebilir ve bu durum deformasyonu
kolaylagtinr. YUksek sicaklikta tane sinirlarinin zayiflamasi sonucu da tane

sinirlarinda kaymalar da meydana gelir.

Diger taraftan, ylksek sicaklikta “yayinma kontrolli” bagka olaylar da meydana
gelebilir ve mikroyapi degisir. Bunlar,

e Malzeme soguk iglenmis ise, yeniden kristallegebilir ve ylUksek sicaklikta
uzunca bir stire kalirsa taneler baydr.



e Gerilmenin etkisi ile birlikte malzemenin striinmesine yol agar
e Yaslanmig malzemelerde asin yaglanma meydana gelir.
e Yiksek sicaklikta ortamin etkisi artar, rnegin; oksitlenme ve korozyon hizlanir.

e Cesitli faz doéniigimleri ile yapida mevcut fazlann morfoloji ve dagilimlarinda
degisim meydana gelir. Ornegin; geliklerde karbir g¢okelmesi ve sementit

fazinin sferize olmasi.

Malzemelerin yiksek sicakliktaki karmasik deformasyon davranisini anlamak igin
yogun arastirmalar yapilmigtir ve aragtirmalar bitiin hiziyla ginimiizde de devam
etmektedir. Bu galismalarda malzemenin yiksek sicakiiktaki davranigina dair cesitli
mekanizmalar ortaya atiimis, mekanizma haritalan hazirlanmig ve ampirik iligkiler
gelistiriimistir. Ancak, bu caligmalarin sayisi halen g¢ok sinirh olup, elde edilen
sonuglarin diger malzemelere uygulanmasi mimkin degildir. Bununla beraber
arastirma sonuglari, sicak islem, stirinme ve stperplastik deformasyon gibi yiiksek
sicaklik deformasyonlarinda, belirli sicaklik ve deformasyon hiz) araliklarinda, farkh

deformasyon mekanizmalarinin yer aldigini ortaya koymustur.

Sicak iglemde deformasyon hizi, 10°-10%n” olup, strlnme ve siperplastik
deformasyondan yilksektir. Sicak iglem toparlanma prosesini icermesi y6ninden
sUriinmeye benzer. Ancak, sicak iglemde olugan alt-taneler, strinmede olusandan

daha incedir.

Son yillarda, bazi 6nemli muhendislik malzemelerinin ylksek sicakliktaki gekme
diyagramlarinda dalgalanmalarin yer aldigi, stneklidin arttifi gézlenmis ve bunun
“Dinamik Yeniden Kristallegme® ve “Dinamik tane biyimesi” ile iligkili oldugu
saptanmistir [4-20]. Ancak, bu galigmalarda iglem parametreleri ile malzemelerin
ozellikleri arasinda ampirik iliski kurulamamigtir.

Bu ¢aligmanin amaci, teknolojik 6nemi nedeniyle saf bakirda, dinamik yeniden
kristallesme, dinamik tane biyimesi ve kirimanin aynntih metalografik etGdna
yapmak, gdzlem sonuglanni iglem parametreleri agisindan daha dnce yapiimig
caligmalarla birlikte irdeleyerek, maksimum stneklige ulagma kosullanni, baglangig
tane boyutu, islem sicakligi ve deformasyon hizi ydniinden optimize etmektir.



2. YENIDEN KRISTALLESME

Bu bélimde soduk deformasyon sonrasinda tavlamayla meydana gelen yeniden
kristallesme ve etki eden parametreler incelenecektir.

Mutlak ergime sicakhginin yansindan daha duslk sicakliklarda yapilan plastik
deformasyonun soguk igleme kargifik geldigi kaba kural olarak belirlenmistir. Soguk
islem genellikle haddelemede, tel ve boru gekmede, dévme veya basingh gekil
vermede uygulanir. Degisik oranlarda soguk isleme udramig saf bakirin mikroyapisi
Sekil 2.1'de goriimektedir [21-23].

»

Sekil 2.1. Bakirin soduk islem tane yapisi, 200x; a) Soguk iglem gérmemis, b) %31
Soguk iglem, c) %67 Soguk iglem, d) %82 Soduk islem gérmig yapi
[23].



2.1. Soguk islemde Depolanan Eneriji

Soguk islemde harcanan enerjinin ¢odu Isiya donasir, fakat bir kismi
deformasyonla olusmus cesitli kafes hatalarina bagh deformasyon enerjisi olarak
metalde depolanir. Depolanan enerjinin miktan, deformasyon giddetine, metalin
bilegimi, deformasyon hizi, sicaklik gibi parametrelere baghdir. Aragtirmalar,
depolanan enerji miktarinin, soguk islemde harcanan enerji miktarinin %10’u kadar
oldujunu géstermistir [21,22,24]. Cok kristalli saf bakirda (%99.999) uzama
miktarina bagh olarak depolanan enerji miktari Sekil 2.2'de verilmigtir. Buradan,
deformasyon miktar arttikga depolanan enerji miktarinin arttigi gériimektedir.

Soguk islem metaldeki dislokasyonlarin yogunlugunu arttinr. Tavianmig bir metal
10%-10® cm/cm™ dislokasyon yogunluguna sahipken, siddetli sojuk deformasyona
ugramis metallerde dislokasyon yogunlugu ~10' cm/cm™dir. Dislokasyonlarin
kendisine 6zgl enerjisi vardir. Dislokasyon yogunlugunun arttik¢a, depolanan enerji
miktart da artar. Plastik deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerinden
kaynaklanan atom bogluklannin olusmas) da soduk deformasyona ugramig
metallerde enerji kaynagi olarak kabul edilir [21,22].
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Sekil 2.2. Cok kristalli saf bakirda soguk islemde depolanan enerji [22].

Degisik oranlarda soduk isleme ugramig saf bakinn TEM mikrograflar Sekil 2.3'de
goriimektedir.



Sekil 2.3. Degisik oranlarda sojuk isleme ugramig saf bakirin TEM mikrograflari;
a) %25, b) %50, c) %75 soguk deformasyon [25].

Deforme edilmis bir metalin serbest enerjisi AF, tavianmis bir metalin serbest
enerjisinden yaklasik olarak depolanmig deformasyon enerjisi kadar fazladir. Plastik
deformasyon malzemenin entropisini arttirir, fakat bu artis (AS) kalinti deformasyon
enerjisi sebebiyle i¢ enerjideki artiga gore dusuktar [21,22].

AF = AE-TAS (2.1)
Bu ylizden, serbest enerji denklemindeki (Esitlik 2.1) TAS terimi ihmal edilebilir ve;
AF = AE (2.2)

olur. Burada AF; soguk islem serbest enerjisi, AE; i¢ veya depolanan deformasyon

enerjisi, AS; soguk iglemden dolay! entropi artigi ve T; mutlak sicakhktir.

Soguk islenmis maizemelerin serbest enerjisi, tavlanmig metallerinkinden daha
yiksek oldugundan denge konumuna dénme egilimi vardir ve bu nedenle kosullar
sajlandiginda yumusayabililer. Sofuk iglem halinin karmasikhdi sebebiyle
malzeme genellikle basit tek bir reaksiyonla tavilanmig duruma dénmez. Malzemenin
sojuk islemden &nceki halini aimasi birkag farkli reaksiyonia meydana gelir. Bu
reaksiyonlarin gogu atom, atom boglugu hareketiyle (yayinma ile) ilgilidir ve bu
yizden son derece sicakiga duyarhdir. Reaksiyon hizlarinin sicaklikla degigimi
Arrhenius iligkisi geklindedir;

RH=Ae URT (2.3)

Burada; RH reaksiyon hizi, Q aktivasyon enerjisi, R gaz sabitidir.



Soguk islem sirasinda atom bogluklarinin meydana gelmesi ve bunlarn
konsantrasyonunun gittikge artmas! malzemede c¢atlaklara ve yirtilmalara sebep
olur. Bu nedenle soguk iglem miktan metallerde siiriidir. Iste bunun igindir ki;

malzeme soguk igslem sirasinda zaman zaman tavianir.

Tavlama, soguk islem gormis malzemelerin sabit sicaklikta bir sire tutulmasidir.
Tavlama eshasinda soguk islem yapisi bozulur. Malzeme yapisinda bu degisim
bashca Uic asamada gergeklesir. Bunlar sirasiyla; toparlanma, yeniden kristallegsme

ve tane biiyimesidir.

2.2, Toparlanma

Bir metal soguk deformasyona ugradiginda hemen hemen tum fiziksel ve mekanik
Ozellikleri degisir. Soguk deformasyon; mukavemet, sertlik ve elektrik direncini

arttinir, stinekligi azaltir.

Tavlama igleminin toparlanma kademesinde, soguk deformasyon sonucu olarak
degisiklige ugramig fiziksel ve mekanik o&zellikler orijinal degerlerine dénme
egilimindedir. Orijinal hale doénhGgin ilk asamasi "oparlanma” olarak bilinir.
Toparlanma asamasinda dislokasyonlar diizene girer ve malzemenin soguk iglem
mukavemetinde veya sertliginde bir miktar diglis kaydedilir. Toparlanma prosesinde
cesitli fiziksel ve mekanik Ozelliklerin geri kazaniima hizlar disoktor. Sekil 2.4'de,
soguk sekillendiriimis cok kristalli nikelin anizotermal tavlama egrisi verilmistir.
Edrinin ¢ noktasindaki pik, yeniden kristallesme bélgesini gdstermektedir. Ayni
diyagramda tavlama sicakhginin fonksiyonu olarak elekirik direnci ve sertlik degigimi
de gosterilmigtir. Elektrik direncinin yeniden kristallesmeden 6nce hemen hemen
tamamen eski haline déndagi goériimektedir. Diger yandan, sertlikteki ani degisim
matrisin yeniden kristallegsmesi sonucudur [21,22,26].
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Sekil 2.4. Sojuk deformasyona ugramig nikelin anizotermal tavlama egrisi [21].

2.2.1. Toparlanma Asamasinda Dislokasyon Hareketleri ve Poligonizasyon

Toparlanma agamasinda tanelerin yonlenmesinde degisim olmaz fakat soguk iglem
sonucu yapida olusan dislokasyonlar yeniden diizene girer ve bir kismi yok olur. Bu
yok olma ters isaretli dislokasyonlarin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Bu proses
dislokasyoniarin kayma ve tirmanma hareketlerini kapsar (Sekil 2.5). Bu hareketler
icin itici glig, poligonizasyon sonunda dislokasyonlarin enerjisinin azalmasindan
gelir. Poligonizasyon hizi, sicaklikla artar, c¢linkii dislokasyonlarin tirmanmasi
bosluklarin hareketine baghdir. Yiksek sicakliklarda dislokasyonlarin kaymasi da
kolaylastigi icin sicakligin artmasi poligonizasyonu kolaylastirir. Ayrica, artan
sicaklikla kritik kayma geriimesi de digmektedir, $Sekil 2.6'da dislokasyon hareketleri
sonucu olusan kayma bantlan, hiicre yapisi ve dislokasyon yigiimasi géraimektedir.
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Sekil 2.5. Dislokasyonlarin kaymasi ve firmanmasi [22].



i(c)

Sekil 2.6. a) %30 Soguk deformasyona ugramig pirincin optik mikroskop goriintiisi,
75x [27], b) Az miktarda sojuk deformasyona ugramig aliminyumun
TEM mikrografi [28], ¢) Paslanmaz gelikte tane sinirinda dislokasyon
yigilmasini (pile up) gdsteren TEM mikrografi, 20000x [28].

Bir kristal tavianirsa, egilmis kristaller kligik kristal pargalarina bolanar. Bu "dsak
acil" kristallere ayrilma olayina "poligonizasyon" ismi verilmigtir. Poligonizasyon
olayl Sekil 2.7°'deki gibi gizimlerle de agiklanabilir. $ekil 2.7a plastik olarak egilmig
kristalin bir bdlimini temsil etmektedir. Olayi basitlestimek icin, aktif kayma
dizlemi kristalin ist ve alt ylizeyine paralel kabul ediimistir. Plastik olarak egilmig
kristal aktif kayma duziemleri boyunca ¢ok miktarda pozitif kenar dislokasyonu
icermektedir. Sekil 2.7a’nin dislokasyon diziligi yiksek enerjilidir. Ayni dislokasyon
yogunlugunun disik enerjiye sahip hali Sekil 2.7b’de gorllmektedir. Bu dagiim,
distik agili tane sinirlari olusturmaktadir [22,26].

b N

{A)

Sekil 2.7. a) Kenar dislokasyonlar, b) Poligonizasyon sirasinda kenar
dislokasyonlarinin dizilmesi [22].



Sekil 2.7a’daki kayma diizlemlerinin alt ve Gst bdlgeleri sirasiyla yogun gekme ve
basma alanlandir. Bununla beraber, eger ayni dislokasyonlar Sekil 2.7b’deki gibi
dizilirse (kayma diizlemine dik), bitigik dislokasyonlarin gerilmeleri birbirini gétarar.

Kenar dislokasyonlarinin digik agih taneler seklinde yeniden gruplagmasi, gerilme
enerjisini diisirmenin yaninda ikinci bir 6nemli etkiye sahiptir; bu da genel kafes
egiminin kalkmasidir. Poligonizasyon sonucu, digtk agili tane sinirlan arasindaki
kristal pargalar diz, egdimsiz dizlemlere sahip, geriimesiz kristal haline yaklasir.
Bununla beraber, her kristalcik 10°°den daha dustk agih tane sinirlar sebebiyle

komsularindan farkli yonlenmeye sahiptir.

Poligonizasyonda-olusan bu dusik-agili sinirlara "alt-tane sinir” ve gevreledikleri
alanlara da "alt-tane" (sub-grain) denir. Alt-tanelerin sekli, boyutu ve dagilimi metale,
tavlama sicakligi ve siresine baghdir [22]. Sekil 2.8'de tavlama sonucu alt-tane

olusumu sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 2.8. Tavlama esnasinda alt-tane olusum agamalan [29].

Sekil 2.9, taviama sicakliginin poligonizasyona etkisini gdstermektedir. Bu dort
fotograf belirli bir oranda plastik olarak egilmig ve tavlanmig demir-silisyum tek
kristallerinin yizeyine aittir. Her numune farkh sicaklikta bir saat tavianmistir.
Sicaklik arttikga poligonizasyon prosesi daha fazla ilerlemektedir. Fotograf dizlemi
egme eksenine diktir. Sekil 2.9a'da, 700°C'da 1 saat tavlama sonucu olusan yap!
gorlimektedir. Sekildeki her siyah nokta, uygun daglama reaktifiyle numunenin
daglanmasiyla olugmus bir gukurdur (etch pits) ve numune yuzeyiyle bir
dislokasyonun kesigsmesini gosterir. Yapida birkag alt-tane sinin ve kayma
diuzlemlerine dik lig-dért dislokasyon igeren kiglk gruplar yer almaktadir. Sekil
2.9b'de tim dislokasyonlar alt-tane sinirlarinda veya poligon duvarlarinda yer
almaktadir. Tom dislokasyonlar kayma diizlemlerinden aynimig ve dlslk agi
sinirlarina gelmigtir, poligonizasyon prosesi tamamlanmamstir. Alt-tane sinirlan
arasindaki yonlenme agisi bu proses sirasinda artar. Alt-tanelerin birlesmesiyle
olusmus belirgin alt-taneler Sekil 2.9c’'de goriilmektedir. Yapida alt-tanelerin sayisi



azalmistir. Buna karsilik, simirlardaki dislokasyon yogunlugu daha yidksektir, bu
nedenle dislokasyonlari tek tek gérmek mimkan degildir [21,22,30].
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Sekil 2.9. Demir-Silisyum tek kristalinin (%3,25 Si iceren Fe-Si alagimi) farkh
sicakliklarda bir saat tavlanmasiyla olusan yapilar [22].

Alt-tane sinirlan daha disik enerjiye sahip olmak igin birlesirler, birlegmis iki sinirin
enerjisi iki ayrn sininn enerjisinden daha diigtktdr. Birlegmede olugan alt-tane siniri
hareketlerini anlamak zor degildir, sinirlar kenar dislokasyon dizileri oldugu icin
yiksek tavlama sicakliklarinda 6ncelikle tirmanma veya kayma hareketine oldukga
yatkindirlar. Sekil 2.9c’'de, alt-tane simirlarinin Y seklinde birlesmeleri gérilmektedir.
Y-seklindeki bu birlesmeler tamamlandiginda tek bir poligon duvari olugur.

Poligon duvarlar arasindaki mesafe arttikga, birlegme hizi, zaman ve sicakhiga bagh
olarak azalir ve yapi kararli hale yaklagir (Sekil 2.9d).

Sekil 2.9'daki yapilar tek kristale aittir. Cok kristalli metallerde kaymanin gok sayida
kayma dizleminde meydana gelmesi nedeniyle poligonizasyon prosesi daha
kangiktir [22].

Plastik deformasyona ugramis metal, x-iginlari difraksiyon teknikleri ile
incelendiginde, x-igini difraksiyonlan soguk deformasyon halinin 6zelliklerini tasir.
x-igin1 demeti, edri dizlemlerden difrakte oldugu igin, egik kristaller uzamig veya
kuyrukiu yidiz seklinde noktalara sahip Laue fotograflar verir. Toparlanma
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taviamasindan sonra egilmis kristallerin Laue noktalan, ince yapiy! aksettirir. Bu
durum, Sekil 2.10'da gosterilmistir. Sekil 2.10a edilmig kristalin tavlamadan 6nceki
Laue paterni, Sekil 2.10b'de taviamadan sonraki paterni gériimektedir. Deforme
edilmis kristalin uzamig, kuyruklu yildiz seklindeki noktalannin her biri tavianmig
kristalde ince kesikli difraksiyonlaria yer degistirir.
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Sekil 2.10. a)Soguk deformasyona ugramig cinkonun Laue patemi, b) Soguk
deformasyona ugradiktan sonra tavlanmig (345°C'da 19 saat)
cinkonun Laue paterninde gorilen kesikli gizgiler, ¢) Poligonizasyonu
gosteren sematik Laue paternleri [22].

Laue fotografinda, her nokta belirli bir kafes dizleminden difraksiyona denk gelir. Bir
tek kristal Laue kamerasinin x-isimi demetine maruz birakilirsa, kristal ve
yénlenmesini gdsteren karakteristik patern filmi elde edilir. Eger bir Laue demeti iki
kristalin sinirina oturursa, ¢ift patern noktalan gozlenir. Eder iki kristal benzer
ybnlenmelere sahipse, yani diigtk agili tane sinin, iki patern hemen hemen cakigir
ve fotograf gok yakin ¢ift noktalar gosterir. Sonug olarak, eger x-isin demeti ¢ok
kugik kristallerden olusan alanlara digerse (birbirinden dustk aglyla aynimig
sinirlar), Sekil 2.10b’deki gibi bir patern beklenebilir [21,22].
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2.3. Yeniden Kristallegme

Soguk islem gormis malzemenin tavianmasinda toparlanma evresini yeniden
kristallesme izler. Toparlanma ve yeniden kristallesme temel olarak farkli iki olaydr.
Yeniden kristallesme, soguk islem neticesi deforme olmus tanelerin yerini tamamen

yeni tanelerin almasidir. Dolayisiyla yeniden kristallesme;

Katisoguk istem gormas) ——> Katlyenigen wistaliesmis)

seklinde bir kati-kati déniisimudar. Bunun sonucu olarak malzeme soguk islemde
kazandi§i mekanik ozelliklerini tamamen kaybeder (Sekil 2.11). Diger yandan,
yeniden kristallesmenin kinetigi toparlanmadan tamamen farkhdir, gekirdekienme ve
bilyime kademelerini igerir. Bu tip diger proseslere uygun olarak bir isotermal
tavlama sirasinda yeniden kristallesme ¢ok yavas baslar ve maksimum reaksiyon
hizina ulasir, sonra yavasgga biter. Toparlanma ve yeniden kristallegsme arasindaki
fark Sekil 2.4'de agikga gérilmektedir, toparlanma tavliama siirecinin baglangicinda
baglar ve ilk enerji gikisinin sebebidir, yeniden kristallesme daha sonra baslar ve
ikinci (daha bliylik) enerji gikiginin sebebidir.

Esitlik 2.3 yeniden kristallesme reaksiyonunun birgok metalde basit bir aktivasyon
denklemiyle agiklanabilecegini géstermistir. Ancak, bu ampirik esitik yeniden
kristallesmede meydana gelen atomik mekanizmalan géstermez. Bunun sebebi
yeniden kristallesmenin gekirdeklenme ve bilylme prosesini igermesidir.
Cekirdeklenme ve g¢ekirdek blylme hizi aym zamanda nihai tane boyutunu da
belirler. Eger ¢ekirdek hizli olugur ve yavag buylrse birgok kristal olusur. Bu
durumda nihai tane boyutu kiigik olur. Diger yandan, ¢ekirdeklenme hizi gekirdek
bilyGme hizina gére kiiglkse tane boyutu blydk olacaktir. Yeniden kristallesmenin
kinetigi, cekirdeklenme hizi ve gekirdek biytime hizina baghdir.

Yeniden kristallegmenin kinetigini ortaya koyan teori 1952 yilinda Burke ve Tumbull
tarafindan ortaya atiimistir [21,22]. Bu teoriye gore belirli bir kulucka déneminden
sonra soguk islem gérmis malzeme iginde tamamen yeni kristaller olugmaktadir. Bu
yeni kristaller tane sinirlari, kayma dizlemleri gibi ylksek kafes deformasyonuna
sahip noktalarda g¢ekirdeklendiklerinden, gekirdeklenme noktalar 6nceden bilinebilir.
Buyiiyen ve etrafindaki deformasyoniu matrisi tiketen gekirdek icin birkag model
olmasina karsin, bu modeller ki noktada uyusurlar. Birinci nokta; cekirdegin
buylyebilmesi icin belirii kritik bir boyuta sahip olmasi, ikinci nokta ise; gekirdedin en

12
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Sekil 2.11. Sojuk deformasyon ve tavlama ile malzemede meydana gelen
degisikliklerin sematik gbsterilmesi [24,31,32].

azindan bir kisminin biytik-agi (tane) sinirtyla cevrili olmasi gerektigidir. Cok kristalli
metallerde, tane sinirlan ve Ug¢ tanenin bulustugu noktalar gekirdeklenmeye
uygundur. Soguk deformasyona ugramis metalin iki tanesinin dislokasyon
yogunlugunda fark varsa, taviama esnasinda daha az dislokasyona sahip tanenin
sinirt daha fazla dislokasyona sahip taneye dogru hareket edebilir. Bu hareket Sekil
2.12'deki gibi bir gikinti meydana getirir. Bu tane simin hareketi, yolundaki
dislokasyonlan stplrur ve bdylece kiiglik, dislokasyonsuz bir bdlge olugur. E§er bu
cikinti kritikk gekirdek boyutunu agarsa gekirdek olugumunun iki garti da yerine
gelmis olur [21,22,33-37].

Sekil 2.12: Tane siminnin hareketiyle cekirdek olugsumu [22].
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2.3.1. Yeniden Kristallesmeye Etki Eden Faktorier

Yeniden kristallesme sicakhkla aktive olan bir prosestir bu ylizden yeniden
kristallesmeyi etkileyen en dnemli parametre sicaklik ve iglem stresidir. Yeniden
kristallesmeyi etkileyen difer parametreler; deformasyon miktan, metalin saflik

derecesi ve baslangig tane boyutudur [21,22,24,38].
2.3.1.1. Yeniden Kristallesmeye Zaman ve Sicakligin Etkisi

Yeniden kristallesme prosesi ¢alismanin bir yolu Sekil 2.13de gdrilen tipte yeniden
kristallesme egrileri elde etmektir. Her edri ¢aligilan sicakliktaki verileri ve yeniden
kristallesme miktarini zamana bagh olarak gosterir. Bu tip her egrinin verileri soguk
islenmis numunelerin sabit sicaklikta farkli sirelerde tutulmasiyla elde edilir (Sekil
2.14).
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Sekil 2.13. Isotermal yeniden kristallesme egrilerinin elde edilmesi [39]

Firindan ¢ikarip oda sicakhigina soguttuktan sonra her numune yeniden
kristallesme derecesini saptamak igin metalografik olarak incelenir. Taviama
sicakliginin artmasinin etkisi Sekil 2.14'de acikga gorilmektedir. Sicakhk arttikga,
yeniden kristallesme igin gerekli stre azalir. Sekil 2.14’deki S-edrileri gekirdeklenme
ve bilylime proseslerinin tipik egrileridir [21,22,24,30,33,40-42]

14
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Sekil 2.14. %98 Soguk deformasyona ugramis saf bakirnn(%99.999Cu) isotermal
yeniden kristallegsme egrileri [22].

Sekil 2.14’deki egrileri kullanarak, sabit bir yeniden kristallegme oram igin, o
sicaklikta yapinin yansinin yeniden kristallesmesi i¢in gerekli zaman bulunabilir.
Sekil 2.15, mutlak sicakhigin tersinin bir fonksiyonu olarak gizilmis zamani (t)
gostermektedir. Sekil 2.15'deki egri, saf bakirin yeniden kristallesme verilerini
gosterir ve Arrhenius iligkisini (Esitlik 2.3) saglar.
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%50 Yeniden kristallegsme siiresi, dak.

Sekil 2.15. Saf bakirin %50 yeniden kristallesme miktarina kargi mutlak sicakhgin
tersinin iligkisi [22].

Yeniden kristallesmede, bliylimekte olan tanelerin gapinit D ve lineer biyime hiz: da
G ile gosterilirse, tane boyutunun tavilama siresi ile dedisimi genellikle Sekil

2.16'daki gibidir. Burada < kulugka siresini géstermektedir.
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Sekil 2.16. Tavlama siiresine bagh olarak yeniden kristallegmenin geligmesi [21].
Yeniden kristallesme igin gegen zaman (t-t) 'dan
D = G(t-1) (2.4)

yazﬂabiiir. Tesekkil eden tanelerin sekilleri kire olarak alindifinda, gekirdeklenen

tanenin hacmi v,

v=4/3xnr (2.9)

Esitlik 2.4 ile Esitik 2.5 birlestirildiginde, t stresinde yeniden kristallesen tanenin

hacmi,
v =76 G® (t-1)° (2.6)

Burada, n/6=K ile gosterildiginde, K en genel anlamda tane gekline ait faktora temsil

eder. Yeniden kristallesmede, gekirdeklesme hiz;

N = dN/dt @2.7)

dir. Burada N, birim hacimdeki ¢ekirdek sayisidir. Yeniden kristallesen tanelerin

toplam hacmi ise;

V = KG® (t-0)° Nt (2.8)

olacaktir. t Stiresinde yeniden kristallesen tanelerin toplam hacmi ise;

16



t
X = KG® [(t-0°Not (2.9)
1]

Cekirdeklesme hizi (r‘\,l) sabit olmasi halinde,
o 0
X = KNG**/4 = NG*"/3 (2.10)

Bu denklem taneler diger tanelerin bluyumesini engellemedigi siirece gecerlidir.
Buna mukabil, uzun siirede taneler birbirlerinin bllyimesini etkileyerek t suresinde

kristallesen miktarla bu zaman zarfinda meydana gelen tanelerin hacmi,
dv/dX = 1/1-X (2.11)

seklinde ifade edilir. Integral alindiginda,

)j'( dX)/(1-X) = ‘j'dV (2.12)
in(1-X) =V (2.13)
X(t) = 1-exp(-V) (2.14)

elde edilir. V'nin degeri yerine konuldugunda,

X(®) = 1 - exp(-KG% ]( tr)°Ndt (2.15)
0

elde edilir. Eger ﬁ sabit kabul edilirse,
X() = 1 - exp(-KG*Nt?) (2.16)

elde edilir. KGsﬁ=A ile gdsterilijinde, en genel sekilde,
X(t) =1-exp(-At") (2.17)

denklemi elde edilir. Bu denklem, "Avrami” denkiemi olarak taninir [21,22,43-50].
Avrami denklemi sayesinde belirli bir taviama siiresinde malzemenin ne kadarinin
yeniden kristallestiji saptanabilir. Sekil 2.17'de yeniden kristallegsmenin evreleri
gorilimektedir.
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Sekil 2.17. Soguk deforme edilmig piringte yeniden kristallesmenin evreleri (75x); (a)
%30 Soguk deforme edilmis, (b) 580°C'da 3 sn tutuimus, (c) 580°C'da
4 sn tutulmug, (d) 580°C'da 4 sn tutulmus, (e) 580°C'da 1 saat
tutulmug malzemenin mikroyapisi [27].

2.3.1.2. Yeniden Kristallesmeye Deformasyon Miktarinin Etkisi

Deformasyon miktannin artmasiyla malzemede kusurlu bolgeler gogalacagindan,
depolanan enerji artar, gekirdeklesme kademesi kolaylasir ve bu nedenle yeniden
kristallegme icin gerekli kulugka siiresi azalir (Sekil 2.18). Sekil 2.15'dekine benzer
olarak, farkhh baslangic deformasyon oranina sahip bir malzemenin yeniden
kristallesme hizi egrileri Sekil 2.19'da gosterilmigtir. Sekil 2.19 artan soguk
deformasyon  mikiartyla yeniden  kristallegmenin  kolaylagtigini  agikga
gostermektedir. Aynt sicaklikta tévlandlgmda, daha fazla soguk deformasyon géren
metal daha hizlh yeniden kristallesmektedir. Ornek olarak, 553°C'da yeniden
kristallesmenin tamamianma zamani disik deformasyon oraninda 40 saat, ylksek
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deformasyon oraninda ise 1.6 saattir. Benzer olarak, ylksek deformasyon
miktarinda yeniden kristallesme sicakligi daha dusiktar [22,24,51,52].

5004 Polikristal batar (0)

50 = 14 -
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Sekil 2.18. Saf bakirda deformasyon miktariyla a) depolanan enerji, b) yeniden
kristallegsme sicakhginin degisimi [51].
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Sekil 2.19. Farklh baslangic deformasyon oranlarinin zirkonyumun yeniden
kristallesme siiresine etkisi [22].

Sekil 2.19'daki iki dogrunun dikkatli incelenmesiyle ayn1 egime sahip olmadiklari
gérir. Bunun sebebi, yeniden kristallegmenin sicakliga baghhiginin soduk
deformasyon miktanyla degistii veya yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin
deformasyon miktarina bagh oldugudur. Sekil 2.20 yeniden kristallesme aktivasyon
enerijisinin (Q,) soguk deformasyon miktariyla degisimini gdstermektedir.
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Sekil 2.20. Zirkonyumun yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin soguk iglem
miktanyla degisimi [22].

Yeniden kristallegme calismalarinda yeniden kristallesmis tane boyutu énemli bir
faktérdir. Yeniden kristallesmis tane boyutu, yeniden kristallesme tamamlandiktan
hemen sonra, tane bilylimesi meydana gelmeden 6nceki tane boyutudur. Sekit 2.21,
a-pirincinde deformasyon miktarina bagl olarak yeniden kristallegmis tane boyutunu
gostermektedir. Sekil 2.21'den azalan deformasyon miktariyla yeniden kristallesme
sonrasi olusan tane boyutunun oldukg¢a bliyGduga gérilmektedir. Bununla beraber,
kritik deformasyon miktannin altinda tavlama siresi ne olursa olsun yeniden

kristallesme olmaz.

1N
s
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| & 600°C { veniden kristallesme
? 500°¢C sicakhgi

A 450° cJ
X 400°C

o
o

4

iKﬁgkk' ! %

sofuk islem

{,/miktan M
1 1
10 20 30 40
Uzama, %

4

[=4
N

Yeniden Kristallesmis Tane Boyutu, mm’

1]

Sekil 2.21. Alfa-piringte soguk islem miktarinin yeniden kristallegmis tane boyutuna
etkisi [22].

20



2.3.1.3. Yeniden Kristallegmeye Metalin Safiginin Etkisi

Saf metallerde yeniden kristallesme hizinin yuksek oldugu bilinen bir gergektir. Kati
¢ozeltide %0.01 kadar az miktarda yabanci atom bulunmasi yeniden kristallesme
sicakhgini 6nemli dlgiide yikseltebilir. C6ztnen atomun yeniden kristallesme hizina
etkisi, dusik konsantrasyonlarda ¢ok daha fazladir. Cesitli saflik derecelerindeki
aluminyum icin yeniden kristallesme sicakhginin degisimi Sekil 2.22'de
gorulmektedir [22,24].
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Sekil 2.22. Aliminyumda yeniden kristallegsme sicakh§ina safligin etkisi [22].

Yabanci atomlar dolayisiyla yeniden kristallesme sicakhidinda gérulen artis ¢ozinen
atomun davranigina baghdir. Tablo 2.1, saf bakira ayni miktarda (At.%0,01) farkh
element ilave edilmesiyle yeniden kristallegme sicakiijindaki artig1 gdstermektedir.

Tablo 2.1. Saf bakira At.%0,01 kadar element ilavesinin yeniden kristallegme
sicakligina etkisi [22].

llave edilen Yeniden kristallegme
element sicakhdindaki artig, °C

Ni 0

Co 15

Fe 15

Ag 80

Sn 180

Te 240

Dasik miktardaki elementlerin yeniden kristaliegme sicakligina bdyle belirgin etki
etmesi, tane sinirlanyla ¢bziinen atom etkilesmesi sebebiyledir. S6z konusu
etkilesme, dislokasyonlaria-g6ziinen atom etkilegmesine benzerdir. Bir yabanci atom
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tane sininna yerlestiginde, tane sininnin hareket kabiliyeti duser. Yeniden
kristallesmede tane sinin hareketi gekirdek olusup blyGmesi icin gereklidir. Bu
sinirlarda yabanci atomlarin varhg, ikinci faz veya empdriteler tane sinir hareketini
engeller ve bu yiizden yeniden kristallesme hizini duglrar [21,22,53,54].

2.3.1.4. Yeniden Kristallesmeye Baslangi¢ Tane Boyutunun Etkisi

Cok kristalli bir metal soguk iglenirse, tane sinirlari kristallerdeki kayma hareketini
engeller. Sonug olarak, tane sinirlarina yakin olan kristal kafesleri tane
icindekilerden daha fazla distorse olurlar. Tane boyutunun azalmasi tane sinin
miktanini artirir ve bdylece tane sinirlarina yakin, distorse olmug kafes miktan artar.
Boylece ince taneli yapida, mumkin gekirdeklenme noktasi sayisi artmig olur. Bu
ylizden ince taneli malzemelerde gekirdeklenme hiz artar ve yeniden kristallegsmig

tanelerin boyutu kagulur [22].

2.3.2. Yeniden Kristallegme Sicakhgs

Yeniden kristallesme sicakhgi; sojuk deformasyona ugramig metalin belirli bir
strede (genellikle bir saat) %50'sinin yeniden kristallestigi sicaklik olarak tanimianir.
Cesitli metallerin yeniden kristallegsme ve ergime sicakliklar Tablo 2.2'de verilmigtir,
Sekil 2.23'de yeniden kristallesme sicakiiklarinin ergime sicakliklariyla degisimi
gbraimektedir. Yoksek aktivasyon enerjileri sebebiyle, yeniden kristallegsmenin
meydana gelecegi bir minimum sicaklik vardir. Q=50 000 cal/mol olan bir metalde,
yeniden kristallegme 600°K'de (323°C) bir saatte tamamlaniyorsa; taviama 10°C
daha dustk sicakiikta (313°C) yapilirsa, hiz denkleminin yardimiyla (Esitlik 2.3)
tamamen yeniden kristallesme icin iki saat gegecegi goralir. Yeniden kristallesme
sicakhiginin 10°C altinda bir saat tavlama sonunda kismen yeniden kristallesme
olacaktir. Diger yandan, 323°C’'un {izerinde herhangi bir sicakhkta metalin tamamen
yeniden kristallesmesi igin bir saaten az siire gerekir. Gergekten, sicakliktaki
10°C’luk yikselme (333°C) yeniden kristallesme stresini 1/2 saate ve 20°C'luk
yikselme ~ 15dk’'ya disarar. Pratikte, yeniden kristallegme prosesinin sicakliktaki
kigik degisikliklere karsi hassasiyeti sebebiyle, metalin sabit bir yeniden
kristallesme sicakligi varmig, bunun altinda yeniden kristallesme olmuyormus gibi
gorinir. Bu sebeple, yeniden kristallegme sicakhigi metalin bir 6zelligi olarak alinip,
yeniden kristallesmede zamanin etkisi ihmal edilebilir [22].
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Tablo 2.2. Bazi metallerin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklan [24,31].

Metal Yeniden kristallesme Ergime noktasi
sicakhidi (°C) (°C)
Aliminyum 175 660
Kursun 25 327
Kalay 25 232
Bakir 250 1083
Nikel 700 1453
Magnezyum 150 650
Cinko 50 420
2000 7
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Sekil 2.23 Cesitli metallerin ergime sicakiiklanyla yeniden kristallesme sicakliklarinin

degisimi [27]

2.4. Tane Biiyimesi

Yapida mevcut veya yeniden kristallegen tanelerin uzun siire tavilanmasi neticesinde
tane blylmesi meydana gelir. Buyuk taneler kiigk tanelerden daha dustk serbest
enerjiye sahiptir. Ideal kosullar altinda bir metal icin en diusik enerji hali tek
kristaldir. Tamamen yeniden kristallesmig bir metalde tane blylimesi i¢in gerekli
kuvvet tane sinirfianinin ylizey enerjisinden gelir. Taneler boyutga blylylp, sayilan
azaldikga, tane sinirlan azalir. Béylece tane sinirlannin ylizey enerjisi azalmig olur.
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Tane biyiimesi gosteren en basit 6rmek; ylizey enerjisini azaltmak i¢in blylyen
sabun kdpugudur. Sabun képugl, hlicresel blylimeyi ideal sekilde gosterir. Sabun
kdpugunan icindeki gazin basinci yiizey gerilmesi sebebiyle dis kisimdan daha
yiksektir.

Metal kristallerinin biiyimesine etki eden fakt6rler ¢cok daha fazladir. Tane biyimesi

icin gerekli enetji AG ile gosterildiginde;
AGaoylT (2.18)

burada; y ylizey gerilmesini, r tanenin egrilik capin géstermektedir. k herhangi bir
sabiti gosterdiginde Esitlik 2.18,

AG=ky/r (2.19)
seklinde yazilabilir. Bu iligki, tane igin yazildi§inda ve tane capi D olarak alindiginda,
AG=2ky/D (2.20)

olur. Diger taraftan, tane blylmesi, tane capinin zamana gére degisimi dD/dt
seklinde ifade edilebilir ve bu deger sistemin serbest enerji degigimi ile orantihdir,

dD/dt=cAG (2.21)
yazilabilir. Esitlik 2.20 ve Esitlik 2.21 birlestirildiginde,
dD/dt=2cky/D (2.22)

ve integre edildiginde,

D t

jD dD= jz ckydt (2.23)
Do 0
D?-D2=Kk't (2.24)

elde edilir. Eger D,, D'nin yaninda gok kiigik ise D,” ihmal edilerek,

D= k't (2.25)
veya,
D=K¢t" (2.26)
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sekline dénustr [21,22]. Burada n, tane blyomesi Gssuddr.

Tane blyimesi tane sirlarimin hareketiyle meydana gelir. Tane simriarinin
hareketi, Sekil 2.24'de géruldugu gibi gerceklesir. B ile D tanelerini aywran sinir
ktigUlerek ortadan kalkar (Sekil 2.24a) ve A ile C taneleri arasinda yeni bir sinir
olusur (Sekil 2.24b). Bu islem sonrasi B ile D taneleri bir sinir kaybederken, A ile C
taneleri bir sinir kazanir (Sekil 2.24c¢). Tane sinin hareketiyle ¢ kenarl taneler yok

olurken, komsu taneler bir kenar kaybeder.

{A) (B} {C}

Sekil 2.24. Tane blyimesi esnasinda tane sinirlaninin degisimi [22].
2-Boyutlu ortamda taneler icin agagidaki teorem mevcuttur;
P-B+C=1 (2.26)

Burada, P gokgen sayisini, B kenar sayisini ve C kdselerin sayisini gostermektedir.
Cokgenin kenar sayisi eder 6 ise kenarlar arasindaki agi 120° olup yapi dengededir.
Bu durumda altigenler, 2-boyutlu uzayi tamamen doldururlar. Bu hal, mikro yapida
mevcutsa, ylizey gerilmesinin dengede olmasi nedeniyle taneler bilyimez. Fakat,
cokgenin kenar sayisi 6'dan azsa ve kogelerdeki ag1 120° ise kenarlar dogrusal
olmayip kavisli olur (bu 6zel durumda kavis digan dogru olur). Blylime sirasinda,
tane sinin kavisin merkezine dogru hareket ettifinde zamanla taneler kigulerek
ortadan kalkar. Bu durumun tersi mevcutsa, yani gokgenin kenar sayist 6'dan fazia
ise ve koselerdeki agt 120° ise taneler blyur [21].

Diger bir mekanizma; tane birlegmesi mekanizmasidir. Tane birlegsmesi, basit olarak
aralarinda diigiik enerjili tane sinin bulunan iki tanenin birleserek tek bir tane haline
gelmesi esasina dayanir [22,55]. Bu birlegmenin kademeleri Sekil 2.25'de
goruimektedir.
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Sekil 2.25. Tane birlesmesiyle tane bilylimesinin sematik gosteriligi [22].

Birincil yeniden kristallesmeden sonra Sekil 2.26'da gorildiga gibi bazi tanelerin
komsu tanelere kiyasla aniden blyGmesine "ikincil yeniden kristallesme” denir.
Ikincil yeniden kristallesmeye anormal tane biyimesi adi da verilir. Ikincil yeniden
kristallesme, genellikle birincil yeniden kristallesmeden bir siire sonra olugur. Bu ig
icin gerekli enerji, tane sinirarinin yizey enerjisi tarafindan saglanir. Ikincil yeniden
kristallesmenin iki sebebi olabilir; tane biiyimesini énleyen empdritelerin bulunmasi

ve tanelerin tercihli ydnlenme egilimi.

Sekil 2.26. lkincil (sekonder) yeniden kristallesme [22].

°

Sekil 2.27'de bazi metal malzemelerde tane bilyOmesi Ossiinin (Egithk 2.26)
sicaklikla degisimi gorilmektedir. Yeniden kristallesen malzemede ikinci faz
¢okeltileri, kalintilar ve porozite mevcutsa bunlar tane biylimesine engel teskil
ederek tanelerin kiiglik olmasina neden olurlar [22,56]. Fakat, malzemenin herhangi
bir bélgesinde empdriteler mevcut degilse, bu bdlge komsu tanelere gére anormal
bir sekilde bliyime imkanina sahip olur. Bu nedenle, malzemede heterojen empiirite
dagihmi ikincil yeniden kristallesmeye neden olur [21,22].
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Sekil 2.27. Bazi metal ve alagimlarda tane bllyimesinin sicaklikla degisimi [22].

Yeniden kristallesen malzemede taneler, belirli bir dogrultuda ydnlenmislerse
bunlarin biiyiimesi oldukga zordur. Fakat, y6nlenmig yapida herhangi bir tane,
yonlenmis komsu tanelere goére ¢ok farkh bir konumda ise bu tane anormal olarak
buylyebilir. Bu hal, tane simirlarinin bazi yénlerde daha serbest hareket etmesinden

kaynaklanir [21,22].
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3. MALZEMELERIN YOKSEK SICAKLIKTA DEFORMASYON DAVRANISI

Bu bslimde malzemelerin ylksek sicaklikta deformasyon davramgi, etki eden

parametreler ve dinamik yeniden kristallesme ele alinacaktir.

Plastik deformasyonu gergeklestirecek gerilmeyi ve/veya yapilabilecek deformasyon
oranini etkileyen faktérler sunlardir; malzeme yapisi, mekanik &zellikler,
deformasyon hizi, sicakhk, surtinme ve yaglama, hidrostatik basing, kalinti
gerimeler, geometrik faktorler. Malzemelerin yapisi, mekanik Ozellikleri ve
deformasyon sartlar (sicaklik, deformasyon hizi) malzemelerin plastik deformasyon

kabiliyetierini etkileyen en 6nemli faktdrierdir.

Malzemenin yapisi, kimyasal bilesimi ile termo-mekanik gegmisine baghdir. Cesitli
mekanik ve isil islemierle malzemenin yapisini degistirmek mimkindar.
Malzemenin mukavemeti, siinekligi, kinima sekli gibi deformasyon kabiliyetini
belileyen 6zellikleri malzeme yapisina baghdir. Metalik malzemelerde plastik
deformasyonu etkileyen malzeme yapisiyia ilgili en 6nemli faktérlerden birisi tane
boyutudur. Genel olarak, ince taneli malzeme yiiksek kirilma toklugu ve stineklik
ozelliklerine sahip olmasina karsin mukavemetinin yiksek olmas! nedeniyle plastik
deformasyon igin daha ylksek geriime uygulanmasini gerektirir.

Metalik malzemelerin mekanik dzellikleri, kimyasal bilegimlerine ve mikro yapilarina
baghdir. Mekanik iglemlerde gerekli olan geriime, malzemenin deformasyon
sartlanndaki mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon orani ise malzemenin
deformasyon sartlarindaki sunekligine baghdir. Malzemelerin mekanik &zellikleri;
cekme, basma, burma vs. gibi mekanik deneylerle saptanabilir. Cekme deneyi,
mekanik 6zelliklerden mukavemet ve siinekligin belilenmesi amaciyla en fazla
kullanilan deneydir. Bunun diginda degisik deformasyon sartlarinda (sicakiik ve
deformasyon hizi) yapilan deneylerden elde edilen "gerilme-birim gekil degistirme"”
egrilerinin sekli, mekanik iglem sirasinda malzemenin deformasyon b&zellikleri
hakkinda fikir verir. Genellikle deformasyon sicakligi arttikga malzemelerin stnekligi
artar, mukavemeti azalir. Bunun sebebi; atomlarin hareket etme, yer degistirme
imkaninin artmasi, dislokasyonlarin hareket etme (6zellikle "trmanma” hareketi)
imkaninin artmasi, yayinmayi hizlandiran atom bogluklarinin artmasi vs.'dir.



Deformasyon hizinin da mekanik ozelliklere o6nemli dlcide etkisi vardir.

Deformasyon hizi arttikga malzemenin mukavemeti artar, stinekligi azalir.

Mekanik iglemler sirasindaki deformasyon sicakh@inin (T °K), malzemenin ergime
sicakhgina (T, °K) orani olan "benzes sicakhga" gére mekanik iglemler, ¢ gruba
aynilirlar; soguk islem, ik islem ve sicak islem. Deformasyon sicakligina bagh
olarak, plastik geriime, farkh bagintilarla ifade edilebilir. Dasik sicakliklarda
(T<0.3Tn), plastik gerimeye deformasyon hizinin etkisi énemsizdir. Bu durumda,
plastik gerilme deformasyon sertlesmesi nedeni ile deformasyon oranina bagimhdir
(Esitlik 3.1). Sicak iglem sartlarinda (T>0.5Tn,) ise, plastik geriime deformasyon
hizina karsi gok duyarlidir, aymi zamanda deformasyon sertlesmesi ihmal edilecek
kadar azdir (Esitik 3.3). Deformasyon sicakidi ik iglem sicakhklannda
(0.3T,<T<0.5T,;) ise, plastik geriimeye hem deformasyon orani hem de
deformasyon hizi etki edebilir (Esitlik 3.2)[57].

oc=Keg" (T<0.3T, Soguk islem) (3.1)
o=Le" 8" (0.3Tn<T<0.5Tn llik iglem) (3.2)
o =M &" (T>0.5T,, Sicak iglem) (3.3)

Burada; o plastik gerilme, & birim sekil degistime (deformasyon orani), &
deformasyon hizi, n deformasyon sertlesmesi Gssii, m deformasyon hizi duyarlihg

gssi, K, L, M malzeme sabitleridir.

Metalik malzemelerde deformasyon hizi duyarhligi Gssi (m), oda sicakhdinda
genellikle dustiktar (m<0.1), fakat sicaklik arttikga, m degeri de artar. Deformasyon
duyariligi Ossti malzemenin stnekiigini karakterize eder; m < 0.1 ise malzeme
gevrektir, m ~ 0.3-0.4 ise malzeme siinektir, m > 0.5 ise malzeme stperplastiktir,

m=1 ise malzeme cam gibi akar [57].

Yiksek deformasyon duyarliligi Gss, metalik malzemelerde "stperplastik davranisi”
gosterir. Stperplastik davranig, malzemenin ylksek sicakiik (T> 0.5Ty) ve dustk
deformasyon hizlannda (10® s) kopuncaya kadar oldukca ylksek uzama
gostermesidir, uzama degerleri %4800'lere ulagabilir. Stperplastik deformasyonda
mikroyapi 6nemli rol oynar. Stperplastik davranis icin, eg eksenli, ince taneli (tane

boyutu < 10um) mikroyapi gereklidir [58].
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Demir-disi metaller, yik altinda, oda sicakliginda birakildiinda, zamania uzamanin
yer aldigi gortlur. Bu uzamanin miktari; malzemeye, sicaklia ve yilike baghdir.
Sabit sicaklik ve sabit yik (veya gerilme) altinda, zamanla maizemede meydana
gelen plastik deformasyona "strinme" adi verilir. Starinme, metal olmayan
malzemelerde de gérilmekte ve hatta arz kabugunda bile yer almaktadir.

Siuriinme deneyi ile, malzemenin yiiksek sicakliktaki mekanik davranigi tespit edilir.
Ozellikle, malzemenin uygulanan sicaklik ve yik altinda ne kadar siire emniyetle
kullanilabilecedi saptanir. Sekil 3.1'de tipik sUrinme egrisi sematik olarak

gosterilmistir.

€r

~n
~

Uzama Oram
>

£p

Sekil 3.1. Tipik strlinme egrisi [59].

Tipik striinme egrisi G¢ bolgeden olugur. Birinci bolge, gegis (transient) veya "primer
strinme bolgesi” olarak tanimlanir. Deformasyon hizinin sabit oldugu ikinci béige
ise "kararli siirinme" bdligesi olarak tanimlanir. Uglinci bolgede, deformasyon hizi
veya slirinme hizi tekrar artar ve kinima meydana gelir, bu bdige "U¢lnci siirinme

(tertiary creep) bélgesi” olarak tanimlanir [58,59].

Birinci bolgede, malzeme yikin etkisi altindadir. Bu nedenle, numunede
dislokasyon hareketi hakim olup malzemede deformasyon sertiesmesi yer alr.
Fakat, diger taraftan malzeme yiksek sicakhkta bulundugundan, kendini
"toparlama” imkanina sahiptir. Birinci bélgede, deformasyon sertlesmesi hakim olup,
striinme hizi zamanla azalir, diger bir deyisle malzemenin stGrinme direnci artar.
Ikinci bdlgede ise, deformasyon sertlesmesi ile toparlanma hizi birbirine esittir.
Uciincli bélge, numunenin boyun vermesinden dodar. Tane sinirlarindaki kayma
nedeniyle &zellikle tane késelerinde mikro bosgluk ve ¢atlaklar olugur ve bunlann
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buyimesi ile kirnlma meydana gelir. SGrinme edgrilerine gerilme ve sicakhdin etkisi
Sekil 3.2'de gorulduga gibidir.

1> T3> 03 x T\>Te>Ts ¢ sabit
X X
4] T T %
x
T ae Tz j
1w

w o3 Ta

Zaman ———> Zaman —=

(2) (b)

Sekil 3.2. Surinme egrilerine a) gerilmenin, b) sicakligin etkisi [59].

Sitrtinme sicaklikla hizlanan bir olaydir. SGrlinme hizi, Arrhenius tipi denklemle ifade
edilebilir;

&.=K o ST _ (3.4)

Burada, Q. striinme igin gerekli aktivasyon enerjisi, K malzeme sabiti, R gaz sabiti
ve T (°K cinsinden) sicakliktir.

Surinme olayr eger dislokasyonlarin tirmanmasina veya basamakl vida
dislokasyonlannin hareketine bagh ise sirlinme hizi yayinma katsayisi ile dogru
orantilidir. Strinme hizi, yayinma katsayisi ile orantili oldugundan saf metallere ait
strinme aktivasyon enerjisi, self-yayinma enerjisine esit olmalidir. Sekil 3.3'de,
bircok saf metalde sOrGnme aktivasyon enerjisinin, self-yayinma aktivasyon
enerjisine esit oldugu goriimektedir [58,59].

Ozellikle yuksek sicakliklarda gergeklestirilen plastik deformasyon esnasinda
gorilen “dinamik toparlanma® ve “dinamik yeniden kristallegme” olaylar, yumugsama
prosesleridir. Soguk iglemden sonra, malzemenin yiksek sicakhkta tutulmasiyla
meydana gelen “statik toparlanma® ve “statik yeniden kristallesme” olaylarindan bu
prosesleri ayirabilmek igin, “dinamik® terimi kullanilir.
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Sekil 3.3. Bazi saf gok-kristalli malzemelerde siiriinme aktivasyon enerjisi ile
self-yayinma aktivasyon enerjisi arasindaki iligki [59].

Dinamik toparlanmanin metallerdeki iglem sertlesmesini dnleme egilimine ragmen,
kritik kosulun elde edilmesiyle meydana gelen dinamik yeniden kristallesme igin
gereken deformasyon enerijisi oldukca yitksektir. Yiksek sicakliktaki deformasyon
esnasinda meydana gelen bu iki yumusama prosesi, farkli karakteristik mikroyapisal
degismelerle sonuglanir. Fakat iki olay da termal olarak uyariimigtir ve gucli bir
sekilde sicaklik ve deformasyon hiziyla iligkilidir.

Sekil 3.4'de tipik sicak islem esnasinda meydana gelen yapisal degisimler
gorilmektedir.

Sekil 3.4a'daki gibi sadece dinamik toparlanma olursa, taneler malzemedeki
deformasyon oranmna uygun olarak sekil degigtirirler. $ekil 3.4c'de deformasyon
esnasinda olugan dinamik yeniden kristallegme olayr gértlmektedir. Haddelenen
malzemede, deformasyon esnasinda olusan ¢ekirdekler haddeleme sonrasinda
blyimeye devam ederlerse, bu tir statik yeniden kristallesme “meta-dinamik
yeniden kristallesme” olarak adlandirilir [58,60,61].
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Sekil 3.4. Sicak iglem esnasinda mumkiin olan mikroyapisal degisimler a) Dinamik
toparlanmayi takip eden statik toparlanma, b) Dinamik toparlanmayi
takip eden statik yeniden kristallesme, ¢) Dinamik yeniden
kristallesme ve takip eden statik yeniden kristallegme [58].

3.1. Dinamik Toparlanma

Deformasyon esnasinda meydana gelen toparlanmaya "dinamik toparlanma” adi
verilir. Sicak igslemde sadece dinamik toparlanma olayinin gerceklestigi durumlarda,
malzemenin gergcek gerilme-gercek birim sgekil degisimi davranigi Sekil 3.5'deki
gibidir.

Tavilanmig bir malzemeye belirli hizda deformasyon uygulandiginda malzemenin
mukavemeti artar ve deformasyon hizina baglh olarak akma baslar. Artan
deformasyon miktanyla artan geriime alt-tane olusumu nedeniyle kararh hal
degerine (os) ulasir (Sekil 3.5). Eger malzeme ilk 6nce soguk iglem gérmis halde
ise, akma gerilmesi tavianmig haldeki akma geriimesinden daha yiiksek olabilir. Bu
baglangi¢ dislokasyon yogunlugunun, tavianmig haldeki yapinin dislokasyon
yoguniugundan daha fazla olmasindan kaynaklanir. Fakat kararl hal gerilmesi (o)
malzemenin ik halinden badimsizdir. Kararl hal mikroyapisi, kararh slrinme
esnasinda deforme olmus malzemenin yapisina olduk¢ca benzer; yani taneler
deformasyon yoniinde uzar ve ayrica es eksenli alt-tane yapisi olugur [58,60,61].
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Sekil 3.5. Dinamik toparlanmaya maruz kalan bir malzemenin gerilme deformasyon
davranigl. Kararli geriime degeri, deformasyon hizi arttijinda ve
sicakhk dastagiinde artar [58,60,61].

3.1.1. Dinamik Toparianmada Mikroyap:

Dinamik toparlanma, birbirlerini yok edebilecek zit isaretli kenar dislokasyonlarinin
tirmanmasi ve vida dislokasyoniarinin g¢apraz kaymasiyla, dislokasyon
yogunlugunun azalmasina yol acar. Dinamik toparlanma ayrica, dislokasyonlarin
yeniden diizenlenerek, yiksek dislokasyon yogunlugundaki sinirlarla gevrelenmis ve
goreceli olarak distk dislokasyon yoguniuguna sahip hicrelerin olusumuna da
neden olur. Toparlanmanin geligmesi ile (6megin, sabit deformasyon hizinda
deformasyon sicakhginin arttiriimasiyla) hiicreler daha kabalasir ve hiicre sinirlari
belirginlegir. Yiiksek sicaklikta olusan bu hiicre sinirlar iki boyutiu dislokasyon aglari
haline geldi§inde, hiicreler alt-tanelere déniigir. Alt-tane yapisi soguk islenmis bir
yapinin tavianmasi esnasinda gorilen statik toparlanmadaki poligonizasyona
benzer. Striinme kosullan altindaki deformasyon hizi, bu alt-tane agina dogru olan
dislokasyon hareketinin hizi (dinamik toparianma hizi) ile belirlenir.

Sicaklikla deformasyon hizinin karakteristiji olan alt-tane yapisi, kararli halin
baslamasiyla iyice geligir. McQueen ve Jonas'in ticari aliminyum Gzerinde yaptigi
galigmalardan [61,62] elde edilen sonuglar Sekil 3.6'da gorGimektedir. Sekil 3.6'dan
gbrilecegi gibi, alt-tane boyutu (A) ve kararli hal geriimesi (og) arasinda bir iligki
mevcuttur.
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Sekil 3.6. Ticari aluminyumda kararl hal geriimesiyle alt-tane boyutu arasindaki iligki
[61,62].

Kararl hal gerilmesi ve alt-tane boyutu arasindaki iligki,
os = kg + ko AP (3.5)

seklindedir [61,63]. Buradaki k4, ks, p sabittirler ve p birgok malzeme igin yaklagik
1-1,5 arasinda deger alir. Gorlilecegi gibi ait-tane boyutu kararl hal gerilmesi ile ters

orantilidir.

Kararlh hal deformasyonu esnasinda, mikroyap: esas olarak homojendir ve alt-
tanelerin boyutlari sabit kalir. Alt-taneler yaklasik olarak es eksenlidir. Artan
deformasyon ile zamanla uzamig olan tane yapisindan ayirt edilebilir. Toparlanma
ve iglem sertlegmesi arasindaki dengenin neticesi olarak meydana gelen, baz
sinirlarin yok olmasi ve yeni sinirlarin olugmasi olaylarini iceren alt-tane sinirn géca,
strekli bir yeniden dizenlemeye yol acar, bdylece kararl hal alt-tane yapisi eg
eksenli kalir. Bu durum “yeniden poligonlagma” olarak adlandiriimaktadir [61].

3.2. Dinamik Yeniden Kristallesme

Deformasyon esnasinda meydana gelen yeniden kristallesmeye, statik yeniden
kristallesmeden ayirt etmek icin "dinamik yeniden kristallegme™ adi verilir. Dinamik
yeniden kristallesmeye dlgilk ve orta istif hatasi enerjisi degerine sahip YMK metal
ve alagimlarda sicak deformasyon esnasinda rastlanir [61]. Dinamik yeniden
kristallegme ayrica ¢ok yiksek safiyetteki HMK metallerde de goriilebilmektedir. Bu
tir metallerde ekstriizyonda oldugu gibi ylksek oranda deformasyon
uygulandiginda, deformasyon bdlgesinde yeniden kristallesmenin meydana geldigi
saptanmigtir [61].
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Sicak islem esnasinda dinamik yeniden kristallesmeye maruz kalan bir malzemenin,
gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi Sekil 3.7°de gériimektedir.
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Sekil 3.7. a) Dinamik yeniden kristallesmeye maruz kalmig bir malzemenin o-¢
davranigi (sematik), b) 0.25C’lu geligin 1373°K’de, farkh deformasyon

hizlarindaki c-¢ davranisi ¢) 0.60Clu geligin £=1,3x10° s™"'de, fark
sicakliklardaki o-e davranigi [61,64,65].
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Dinamik yeniden kristallesme davranigl, tek-pik veya cok-pikli oimak 0Gzere iki
sekilde olabilir. Nispeten yiksek deformasyon hizlarinda (veya diglk sicakliklarda)
tek-pikli dinamik yeniden kristallesme davranigi gorulirken, dugik deformasyon
hizlannda (veya ylksek sicakliklarda) ¢ok-pikli dinamik yeniden kristallesme
davranigi gorulir. Sekil 3.7a'da gérilen ¢cekme egrisinde €, deformasyon miktarina
kadar yalnizca dinamik toparlanma s6z konusudur. Dinamik yeniden kristallegsme
yaklasik olarak &, degerinde baglar, €, dederinde maksimum gerilme deg§erine
ulasilir (o), daha sonra artan deformasyon ile gerilme azalr (yumusama), sonugta
kararl haldeki degerine (os) ulasir. Kararli hal gerilmesi (o), maksimum gerilme (o)
ile akma gerilmesi arasinda bir degerdedir. Benzer dalgalanma olayi, sabit gerilme
uygulanmis sUrinme testinde de gozlemlenebilir (Sekil 3.8). Dusiik gerilmeler
. uygulandiginda, yalnizca toparlanma olayi gercekliesir ve deformasyon ile birlikte
sirinme hizi dizgin bir sekilde kararll hal degerine dogru azalir. Daha blyuk
geriimelerde ise, strinme hiz) kararl hal degerine ulagamaz, $Sekil 3.8'de goriilduga
gibi minimum ve maksimum degerler arasinda degisir. Buniarin sonucunda, dinamik
yeniden kristallesme sirasiyla baglar ve tamamlanir. Alt-tane yapisinin olugmasi ile
siriinme direnci artmaya baglar, alt-tane yapisindaki dislokasyon yoduniugu yeterli
miktara ulastifinda dinamik yeniden kristallesme meydana gelir. Dinamik yeniden
kristallesme sonucu stirinme hizi artar ve bu proses bdylece kendini tekrar ederek
sirer.

Tamamen
yeniden kristallesme

N

Me

Yuksek gerilme

Dinamik yeniden
kristallesmenin baglamasi

Dinamik toparlanma Diigtk gerilme

€

Sekil 3.8. Dustk ve yiksek geriimelerde sOrinen bir malzemenin £-¢
davranigi [58,60].

Dinamik yeniden kristallesme olayinin gerceklestiji malzemelerdeki gerilme
deformasyon davranisi daha 6nce $ekil 3.7a’nin yardimiyla agiklanmigti. Bu iki
davranigtan hangisinin meydana gelecegi ise Sekil 3.9 vasitasiyla agiklanabilir.

Dinamik yeniden kristallesme davraniginda pik (g,) ve kararll hal (g5) deformasyon
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degerleri arasindaki iligki vardir. Kritk deformasyon degerinin (g,) altinda yeniden
kristallesme olmaz. g, > & durumunda gok-pikli, s, < &, durumunda ise tek-pikli
dinamik yeniden kristallesme gorilur. Yeniden kristallesme bir kere basladifinda
ise, bu prosesin tamamlanmasi igin belirli bir stre gerekir [61].

Yiksek T €g
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Sekil 3.9. Cok pikli veya tek pikli dinamik yeniden kristallegme meydana gelmesinde
etkili olan pik, kararh hal ve dinamik yeniden kristallesme
deformasyonlan  arasindaki  iligkinin  gematik  gosteriimesi
[58,60,61,64,65].

3.2.1. Dinamik Yeniden Kristallesme Mikroyapisi

Dustk istif hatas! enerjisi olan metallerde (bakir, nikel, a-demir ve bunlarin tek fazh
alagimlan), dislokasyonlar kismi dislokasyonlara aynfir. Bu durumda
dislokasyonlarin g¢apraz kaymalart ve tirmanmalan zorlasir, toparlanma hiz
yavaglar. Cunka, alt-tane simirlan daha az geligir ve dislokasyon siralan iki boyutlu
aglara gére daha karmagik olma egilimindedir. Deformasyonia birlikte bu yapilann
depo ettigi enerji artar ve dinamik yeniden kristallesmenin gekirdeklenebilmesi igin
gerekli degere erigebilir. Dinamik yeniden kristallesme ¢ekirdegi tercihli olarak tane
sinirfarinda olusur. Fakat, soguk islenmis metallerin tavianmasi esnasindaki statik
yeniden kristallesme cekirdeklenmesi, benzer davranigla deformasyon bantlarinda
da olusabilir. Cekirdek ilk &nce hizl bir sekilde baylr. Ancak, deformasyon ayni
anda buyliyen tanelerin igindeki dislokasyon yoduniugunu arttinnr ve bunun
neticesinde, bliylime duruncaya kadar sinir gogi igin gerekli itici kuvvet azalir. Bu
nedenle, taneler deformasyon kosullarinin belirledigi boyuta ulagir ve dinamik
yeniden kristallesme daha fazla gekirdeklegsme ile devam eder. Artan deformasyonla
birlikte, tekrarl cekirdeklesme prosesi ve sinirli biilyime nedeniyle dinamik yeniden
kristallesme, statik yeniden kristallesmede oldugundan daha hizh yayilir. GlinkQ,
statik yeniden kristallesmede, sinirh gekirdeklesme ve yeni tanelerin birbirlerine
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temasina kadar strekli bilyime olaylan vardir. Sekil 3.10'da ostenitik paslanmaz
celik icin dinamik yeniden kristallesmenin ilerlemesi gériilmektedir [61].
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Sekil 3.10. Ostenitik paslanmaz geligin ylksek sicaklikta deformasyonunda
mikroyapi gelisimi [61].

Dinamik toparlanmada oldugu gibi, dinamik yeniden kristallesmede olusan tane
boyutu (D) Esitlik 3.6'da goruldaga gibi kararh hal gerilmesiyle (o;) ters orantihidir
[61,63];

Og = k1 + ko D4 (36)

3.2.2. Dinamik Yeniden Kristallegmeye Etki Eden Faktorler

Dinamik yeniden kristallesme, metal ve alagimlarin yiiksek sicakiik deformasyonu
sirasinda deformasyon hizina bagl olarak yapilarinin yenilenmesinde 8nemii rol
oynamaktadir. Dinamik yeniden kristallesmenin olugmasini 6nemli derecede
etkileyen faktérier; Deformasyon hizi, sicaklik, istif hatasi enerjisi ve alagim elementi
ilavesidir.
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3.2.2.1. Deformasyon Hizi ve Sicakhk

Dinamik yeniden kristallesme énemli i¢ciide deformasyon hizi ve sicakliga baghdir.
Pik akma gerilmesinin (cp), sicakiik (T) ve deformasyon hiziyla (§) olan iligkisi
Arrhenius tipi iligkidir [66];

Q/RT (3.7)

flopy=&e
burada; Q dinamik yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi ve R ise gaz sabitidir.
Gerilme fonksiyonu f(op,) dusik gerilmelerde Ustel, yilksek gerilmelerde
eksponansiyel veya her iki béigede de hiperbolik sinls seklindedir. Deformasyon
hiziyla sicakhidin bir kombinasyonu olan Esitlik 3.7'nin sag tarafi Zener-Holloman
Parametresi (Z) olarak isimlendirilir. o, ile Z arasindaki saptanan iliski Sekil 3.11'deki
gibidir. Sekil 3.11'den disik o, ve Z degerlerinde cok-pikli dinamik yeniden
kristallesme oldugu gérilmektedir.

O rTrTTTT T T T YT T
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Sekil 3.11. Pik akma gerilmesinin(c,) Zener-Holloman Parametresine(Z) bagl olarak
degigimi. Ayni zamanda azalan Z deJeriyle beraber tek-pikten (igi bog
semboller) cok-pik’e (i¢i dolu semboller) akma geriimesi davranigi
gegisini géstermektedir [66].
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Dinamik yeniden kristallesmis tane boyutunun Zener-Holloman Parametresine bagl
olarak degisimi Sekil 3.12'de gérilmektedir {66].
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Sekil 3.12. Ni ve Cu igin dinamik yeniden kristallesmis tane boyutunun Zener-
Holloman Parametresine bagl olarak degisimi [66]

3.2.2.2. istif Hatasi Enerjisi

YMK metallerde atomiar ABC,ABC,... seklinde istif edilmigtir. Burada A, B ve C
birbiri tizerine oturan atom tabakalarnn simgelemektedir. Kristal yaptsinda, herhangi
bir atom tabakasinin eksikligi veya fazlali§i "istif hatasina” neden olur. Eger atom
tabakalanndan herhangi biri eksikse Sekil 3.13a'da goruldGga gibi "intrinsik istif
hatasi" meydana gelir. Atom tabakalannin istifinde eger fazia bir atom tabakasi
varsa "ekstrinsik istif hatasi" tesekkdl eder. Ekstrinsik istif hatasi tesekkGla igin
gerekli olan enerji intrinsik istif hatasi tegekkalQ igin gerekli enerji miktanindan daha
fazladir ve bu nedenle YMK kristallerde ekstrinsik istif hatasi gérGimez. Istif hatalar
{111} dozlemleri Gzerindeki kayma hareketleri ile de meydana gelebilirler.
Dislokasyon hareketleri sirasinda dizlemsel istif hatalan olugur. Omegin, bir
dislokasyon kismi dislokasyonlara ayridigi zaman, kismi dislokasyoniarin arasindaki
kayma dizleminde istif hatasi olusur ($ekil 3.13b). Istif hatasi bolgesinin enerjisi,
normal latisinkinden daha yiksektir. Istif hatast enerjisi (yg.), kismi dislokasyonlan

denge mesafesinde tutmak igin birim hata alani basina digen enerjidir.
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Sekil 3.13. Istif hatasi bolgesinin sematik gdésterilisi; a) Intrinsik istif hatasi,
b) YMK yapida, bir dislokasyonun kismi dislokasyoniara ayrigmasi
[67].

Ayriima mesafesi (h);

h o 1/yg, (3.8)

Esitlik 3.8'den gorulebilecedi gibi kismi dislokasyonlar arasindaki mesafe (h, istif
hatas! bandinin genisligi) istif hatasi enerjisiyle ters orantilidir [29,66,67].

Dislokasyonlarin kaymasi ve tirmanmasi, dinamik toparlanmay: kontrol eden temel
mekanizma oldugundan, yiiksek istif hatasi enerjisine sahip metaller, disik istif
hatasi enerjisine sahip metallere nazaran daha disik aktivasyon enerjisi gerektirir.
Yiksek istif hatasi enerjisine sahip malzemelerde dinamik toparlanmanin olugum
kolayhgi, dinamik yeniden kristallesme igin gerekli olan, yiksek dislokasyon
yodunlugu geligimini guglestirir. Duglik ve ylksek istif hatasi enerjisine sahip
malzemelerin kayma davranigi Sekil 3.14'de gériimektedir.

3 AY(a)

Sekil 3.14. Istif hatas! enerjisinin deformasyon kayma etkisi; a) yiiksek istif hatasi
enerjisine sahip malzemede dalgali, b) dustk istif hatasi enerjisine
sahip malzemede dlzlemsel kayma davranigi {68].
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Dinamik yeniden kristallesme, kinetik agidan ¢apraz kayma ve tirmanmanin sinirli
ve zor oldugu disik istif hatasi enerjisine sahip metallerde daha kolay olusur.
Ozellikle saf metallerde istif hatasi enerjisi, dinamik yeniden kristallesmeyi kontrol
eden dnemli faktdrlerden biridir [63,66]. Sekil 3.15'de istif hatasi enerjisinin dinamik
toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmeye etkisi gériimektedir.

STATIK
YENIDEN KRISTALLESME

%99
SICAK EKSTRUZYON

DINAMIK
—""YENIDEN KRISTALLESME

S ER G T T i

STATIK
1 . YENIDEN KRISTALLESME

Sekil 3.15. stif hatasi enerjisinin (SFE), dinamik toparlanma ve dinamik yeniden
kristallegsmeye etkisi [69].

Yiksek istif hatasi enerjisine sahip malzemelerde mikroyapisal gelisim, diglik istif
hatas! enerjisine sahip malzemelerden farkhdir. Bu durum $ekil 3.16'da gematik

olarak gosterilmigtir [66].

Al ve ferritik alagimlar gibi yoksek istif hatasi enerjisine sahip metallerde dinamik
toparlanma kolayliginin hemen hemen dinamik yeniden kristallesme olugsumunu
onlediginin distniimesine ragmen, bazi malzemelerde uygun sartlarda dinamik
yeniden kristallesme istif hatasi enerjisinden badimsiz olarak olusabilir. istif hatasi
enerjisi, sadece dinamik yeniden kristallesme kinetidini etkilemektedir. Bu durum,
yiksek istif hatasi enerjisine sahip metallerde, dinamik yeniden kristallesme
olusumunun dnemli digtide kararli hal yapisina bagh oldugunu gésterir [66].
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Yiksek istif hatasi enerjisine sahip malzemelerde, gekme egrisinin gekli, dinamik
yeniden kristallesme olusumunun bir gostergesi olabilir. Tek pikli gerilme-
deformasyon egrileri elde edilen saf aluminyumda (%99.99) dinamik yeniden
kristallesme gériimemesine ragmen, tek pikli gerilme-deformasyon egrileri elde
edilen ferritik paslanmaz celikte dinamik yeniden kristallesmenin varliin gosteren

mikroyapilar elde edilmigtir [66].
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#Hiicre olugumu
Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.16. Yiksek sicaklikta tipik geriime-deformasyon egrisi. a) Yiuksek ve b)
dusuk istif hatasi enerjisine sahip malzemeler icin mikroyapidaki
degisim [66].

3.2.2.3. Alasim Elementi ilavesi

Alagim elementleri, alasimlandirma davraniglarina bagh olarak farkh etkilerde
bulunabililer. Cu-Zn, Cu-Al ve Zr-Sn gibi kat ¢ozelti halindeki alagimlarda, istif
hatasi enerjisi distiginden dinamik toparlanma gliglesir. Diger alagimlandirmalarin
etkisi acik degildi. Omegin, Al-Mg alagimlannda, alt-tane yapisi dinamik
deformasyon yaglanmasina baghdir. Alagim bilesimi, termal gegmig, deformasyon
sicakigi ve deformasyon orani alagim elementlerinin dislokasyonlaria dinamik
olarak etkilesmelerine etki eder, alt-tane yapisi etkilenebilir, aktivasyon enerjisi
degisir. Cozelti elementi ilavesi, tane simin hareketini engellediginden, dinamik
yeniden kristallesme olusumunu yiiksek deformasyon hizlarina tagir. Dinamik
yeniden kristallesme igin gerekli geriime (op, o) ve deformasyon miktarlarini (e, ve
&) artirdiindan Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'da gorlldigu gibi dinamik yeniden
kristaliesme gecikir [66,69,70].



Mikroyapida ince ve duzgin dagimig partikil seklinde bulunan alagimlar,
dislokasyonlarla etkilesir. Partikil yogunlugunun artmasi alt-tane yapisim etkiler.
Sicak islemde partikdllerin etkisi soguk iglemdekinden c¢ok daha belirgindir.
Partikiiller, alt-tane boyutunu inceltir veya alt-tane olusumunu engelleyebilir. Alt-tane
sininndaki ince partikiller alt-taneleri stabilize ederek statik veya dinamik yeniden

kristallesmeyi engelleyebilirler [69].
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Sekil 3.17. Bakinn saflik derecesinin kararh hal gerilmesine o, etkisi
(4NCu=%99,99Cu, 6NCu=%99,9999Cu, 7NCu=%99,99999Cu) [70].
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Sekil 3.18. 0,7Tyde Deforme edilmig Cu-Al alagimlaninda Al igeridinin dinamik
yeniden kristallegsmeye etkisi [66].
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3.3. Dinamik Tane Biiyiimesi ve Siineklik Geligimi

Metal ve alagimlarin sinekligi artan sicaklikla artmasina ragmen vasat sicakhklarda
bir distis gdzlenir [12]. Sicakhgin daha da arttinimasiyla bu digis bdlgesinden
cikilir ve tekrar stneklik artigi goérilir. Vasat sicakliklarda géralen bu ani stneklik
azalmasina "temper gevrekliji-intermediate temperature embrittlement” denir.
Yitksek deformasyon hizlarinda temper gevrekligi daha yuksek sicakliklarda géralir.
Deformasyon hizinin artigi, stineklikte gorilen bu disiisiin siddetini de azaltir [12].

Vasat sicaklkiardaki siineklik disisa tane sinirlanna bosluklarin gekirdeklenmesi,
bayumesi ve birbirleriyle birlesmesi sonucunda olugan gevrek intergraniler
kinimadan ileri gelir. Diger yandan; sicaklk daha fazla arttinldiginda tane sinirlannin
gb¢l hizlanir ve yeterince yliksek sicakliklarda dinamik yeniden kristallesme olur.
Dinamik yeniden kristallesmeyi dinamik tane biylimesi takip eder. Dinamik yeniden
kristallesme ve dinamik tane blyimesi tane sinirlarindaki bogluklarin gekirdeklenme
ve biliyimesini geciktirdiginden stineklikte artis meydana gelir. Sekil 3.19'da saf
bakinin farkli sicakliklarda siinekligi gérilmektedir.
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Sekil 3.19. Tane boyutu 100pum olan saf bakirnn (%99.9), sicaklik ve deformasyon
hizina bagh olarak stineklik degisimi [12].

Dinamik tane blyOmesinin mikroyapiya etkisi Sekil 3.20'de gérulmektedir. Sekil
3.20a'da gériilen daha diigiik deformasyon hiziyla ¢gekilmis malzemede dinamik tane
baytimesi olmamig ve tane sinirlarinda bogluklar gérulmektedir. Sekil 3.20b'de
gortlen ve nispeten daha ylksek deformasyon hiziyla gekilmis ayni malzemede
taneler ¢ok daha iridir. Tane sinirlanindaki dalgall gériinim dinamik tane biyimesini
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gostermektedir ve tane sinirlannda bogluk olugsumu engellenmigtir. $Sekil 3.20'de
mikroyapisi verilen deformasyon hizlan igin Sekil 3.19'daki verilere gore, sicak

deformasyon siinekliindeki artigin malzemenin dinamik tane bliyimesiyle iligkili
oldugu goralar [12,71-73].

Sekil 3.20. Saf bakirda dinamik tane bilyimesinin mikroyapiya etkisi, deformasyon
sicaklifi  0.72T,, deformasyon hizi a) 8.3x10° s' ve
b) 8.3x10* s™ [12].

Sekil 3.21'den gériilecegi gibi basglangi¢ tane boyutu da sicak deformasyon
stinekligini etkilemektedir [17].
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Sekil 3.21. 400°C'da Pirincin (Cu-%30Zn) baglangic tane boyutunun stinekligine
etkisi [17].

3.4. Yiiksek Sicakhkta Kinima

Kristal yapiya sahip silindirik bir gubuga gekme yiki uygulandiginda, birkag sekilde
kinlabilir (Sekil: 3.22). Ornedin, kesiti sifira inene kadar boyun verebilir. Dustk
sicakliklarda; klivaj, intergraniiler veya siinek olarak kinlabilir. Yiiksek sicakliklarda
cesitli sGriinme, intergraniiler veya transgrandler kinima gérulebilir. Bir malzeme,
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oérnegin bakir, bu kirlima gesitlerinin hepsini gdsterebilir. Her bir kinima seklinin
gorilebilecedi sartlan ve alasim elementlerinin etkisini bilmek gereklidir. Belli bir
durumda birden fazla mekanizma ayni anda etkili olabilmesine karsin genellikie bir
mekanizma digerlerine gdre daha baskindir [58,74,75].

GEVREK e SUNEK

KLivay INTERGRANULER PLASTIK BOLUK BOYOMES!
&mu.m (TRANSGRANULER) (INTERGRANULER)

USSEL SURONME INAMIC EN;DKO%
o YENIDEN KRISTALLESME VEYA
(TRANSGRANULER} (INTERGRANULER}) DINAMIK TOPARLANMA SEBEBIYLE)

YUKSEK SICAKLIKLAR >0.3%, | DUSUK SICAKLIKLAR < 0.37,,

3.22. Dusik ve yihksek sicaklk kirlma mekanizmalarinin en basit
siniflandiriimasi [74].

<
[v)
s

Yiksek sicakhkta transgraniler sirinme kirilmasi, intergraniiler strtinme kontrollt
kinlma, difiizyonal kirtima, veya dinamik yeniden kristallesmeyle siinek kopma

mekanizmalari hakimdir [74].

Transgraniler strinme kinimasi 0.3Ty'nin Gzerindeki strinme sicakliklarinda
goéraldr. Tane iginde olusan boslukiar, strinmeyle birlikte blylr ve bosluklarn
birlegmesiyle mailzeme kinhr (Sekil 3.23). Bu tar kinima, disik sGriinme
geriimelerinde olugtuundan, bogluk olusumu ve kopma yitksek deformasyon
miktarlaninda olur [74].

Dasik gerilmelerin uzun slre uygulanmasi sonucu transgraniiler kirimadan
intergraniler kiriimaya dogru bir gecig olur. Bu yeni kirilima seklinde, tane sinirian
kayar, tane sinirlarinda bogluklar olusur (Sekil 3.24) [74].
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Sekil 3.23. Transgranuler strinme kinimasi [74].

Sicaklik difizyona misaade edecek kadar yOksekse ve gerilme siriinme kontroll
kirllma igin ¢ok dusikse, tane sinirlarinda olugsan bosluklar sadece diflizyon

yardimiyla blyar [74].

Sekil 3.24. Intergraniiler stirtinme kontrolld kinima [74].

Dinamik yeniden Kristallesme sonucu siinek kopma digindaki tdm mekanizmalarda
kinima, bogluk olusumu ve bu boslukiarin birlesmesiyle meydana geimektedir.
Uygulanan deformasyon sartlarinda, eger dinamik yeniden kristallesme sonucu
slinek kopma diginda higbir mekanizma meydana gelmezse, deformasyon boyun
bélgesinde yogunlasir ve kesit incelerek yika taglyamayacak hale gelir ve malzeme
kopar. Hemen hemen biitin YMK malzemelerde dinamik toparlanma veya dinamik
yeniden kristallesme sonucu meydana gelen kopma Sekil 3.25'de sematik olarak
gorilmektedir [58,74].

Uygulanan gerilme ve deformasyon sicakhigina bagh olarak degigen kirima tipleri
malzemelerin "kinima mekanizmasi haritalarindan” belirlenebilir. Kinima mekanizma
haritalari deneysel kiriima ylzeylerinin incelenmesinden elde ediimektedir. YMK
malzemelerde sabit tane boyutu igin homolog sicakiik (T/Tm) ve normalize gcekme
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gerilmesi (c/E) eksenlerinde kiriima mekanizmasi haritalan olusturulmustur. Bakirin
kinima mekanizmasi haritasi Sekil 3.26'da goriilmektedir [74,76).

Sekil 3.25. Genellikle YMK malzemelerde dinamik toparlanma veya dinamik yeniden
kristallesme sonucu meydana gelen siinek kopma [74].
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$ekil 3.26. Bakirin kirlma mekanizmasi haritasi [74].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bélimde yapilan deneysel ¢alismalar, kullanilan yontem ve cihazlar konusunda

bilgi verilecektir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu galismada, baslangi¢ tane boyutu, deformasyon hizi, deformasyon sicakhig ve
alagim elementlerinin yiiksek sicaklik deformasyon davranigina etkisini incelemek
igin kullanilan, OFHC bakir ve alagimli bakir olmak lzere farkh bilesimdeki iki
malzemenin kimyasal bilesimleri Tablo 4.1'de verilmisgtir. Saf bakira ait gesitli

ozellikler Tablo 4.2'de verilmigtir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan malzemeler.

Malzeme % Alagim Elementi
Cu Cr Zr
OFHC-Bakir 99,99 - -
Alasimli Bakir 99,28 0,7 0,08
Tablo 4.2. Saf bakirin 6zellikleri.

Ozellik

Atom agirhgi 63.54

Yogunluk 8.96 gricm®

Ergime sicakhg) 1083 °C

Kafes yapisi Yiizey Merkezli Kibik

istif hatasi enerjisi ~90 mJ/m? (Aliminyum'un ~250mJ/m?)

Yayinma aktivasyon enerjisi | 47100 kal/mol




Alagimli bakirdaki alagim elementleri olan krom ve zirkonyum ile bakirin ikili denge
diyagramlan Sekil 4.1'de géralmektedir.
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Sekil 4.1. a) Bakir-krom ve b) Bakir-zirkonyum ikili denge diyagramian [77].
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4.2. Yiiksek Sicakhk Cekme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kimyasal bilesimi Tablo 4.1'de verilen, orijinal hali 10mm capinda soduk gekilmig
cubuk olan OFHC-bakir maizeme ve orijinal hali 20mm capinda sicak gekilmis
cubuk olan alagiml bakir malzemeden torna ile Sekil 4.2'de gbrilen yiksek sicaklik
cekme deney cubuklar hazirlanmigtir. Yiksek sicaklik gekme deney gubuklarinin
ylzeyi 1200 no'lu zimpara ile zimparalanarak piriizsiz, temiz bir yiizey elde

ediimigtir.
ey —
8 mr{ I4 mm ¢
| | NS—
10 mm 30 mm

" 5;W‘”“i‘“"‘#ﬂmus\\m\m\\m\\\\\'

(a) (b)

Sekil 4.2. Yiksek sicakllk gekme deney numunesinin a) sematik gorintma,
b) ylizeyi 1200 no'lu zimpara ile parlatiimig numune.

4.3. Farkh Tane Boyutuna Sahip Numuneler Elde Edilmesi

Sekil 4.2a'daki 6lgllere gére hazirlanan, deney numunelerinin farkli baglangic tane
boyutlarina sahip olabilmesi igin, OFHC-bakir numuneler 300, 700 ve 900°C
sicakliklarinda yarim saat sire ile tavlanmigtir. Alagimh bakir numunesine tavilama
yaptimamisgtir.

OFHC-bakir numunelerin taviama sonucunda elde edilen mikroyapt ve tane
boyutunu tespit etmek amaciyla metalografik parlatma ve daglama iglemieri
yapilmig, baglangic mikroyapilan saptanmigtir. Daglayici reaktif olarak; 5gr FesCl,
95mi Alkol (metanol), 2mi HCI (konsantre) kullaniimigtir.

Ortalama tane boyutu gérint analizi ydntemleri kullanilarak tespit edilmistir.

4.4. Yiiksek Sicakhik Gekme Deneyleri

Farkli baslangig tane boyutuna sahip OFHC-bakir ve alagimii bakir numunelerden
hazilanmig olan ¢ekme numuneleriyle, deformasyon davranigi, mikroyapl ve
mekanik dzelliklerin degisimini belilemek amaciyla yiksek sicaklik gekme deneyleri
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yapiimigtir. Yiksek sicaklik gekme deneyleri; 300, 405, 500, 700, 750°C
sicakliklannda ve 1, 2, 5, 10, 20, 50mm/dk ¢ene hizlarinda, atmosferik kosullarda
gerceklestiriimistir. Bu sicakliklar 300-1023°K (0.25-0.75 T/T,,) mutlak sicakhk
degerlerine ve kullanilan gene hizian 0.5-30x10° s miuhendislik deformasyon
hizlarina tekabil etmektedir. Kullanilan sicakbklarin, mutlak sicakhk ve benzesg
sicakhk esdegerleri Tablo 4.3'de ve kullanlan ¢ene hiziarimin mihendislik
deformasyon hizi esdegerleri Tablo 4.4'de verilmistir. Deneyler normal atmosferde

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3. Kullanilan sicakhklarin, mutiak sicaklik ve benzes sicakhk esdegerleri.

Sicaklik, °C Sicaklik, °K Benzes Sicaklik, T/Ty,
300 573 0.42
405 678 0.50
500 773 0.57
700 973 0.72
750 1023 0.75

Tablo 4.4. Kullanilan ¢ene hizlarinin mihendislik deformasyon hizi egdegerleri.

Cene Hizi, mm/dk | Mithendislik Def. Hizi, s™
1 5.6x10*
2 1.1x10°
5 2.8x10°
10 5.6x10°
20 1.1x 10?2
50 2.8x10%

Yiksek sicaklik cekme deneyleri Sekil 4.3a'da gdrilen Instron 1195 Gniversal test
cihazinda yapiimigtir. Sekil 4.3b'de cihazin yiksek sicaklik aparati grilmektedir.



Sekil 4.3. a) Instron tniversal test cihazi, b) ylksek sicaklik aparati, cekme ceneleri
ve numune yerlesim sekli.

Tablo 4.5'de farkli tane boyutu, deformasyon sicakligi ve deformasyon hizlarinda
gerceklestirilen yiiksek sicaklik gekme deneylerinin plani gérilmektedir.

Tablo 4.5. OFHC-bakir ve alasimli bakirda farkli tane boyutu, deformasyon sicakligi
ve deformasyon hizlarinda gergeklestirilen yiksek sicaklik gekme
deneylerinin plani.

OFHC-Bakir
Baslangic | Deney
L Cene Hizi, mm/dk

Tane Boy. | Sicakhgi
um oC 1 2 5 10 20 50
25 500 X X X
25 700 X X X
50 - X X X
50 300 X X X
50 405 X
50 500 X X X
50 700 X X X X X X
100 - X
100 500 X X X X X
100 700 X X X X X X
100 750 X X X
150 700 X X

Alasimh Bakir
Baslangic | Deney
= Cene Hizi, mm/dk

Tane Boy. | Sicakhg
pm °C 1 2 5 10 20 50
100 700 X X X X
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Instron 1195 tniversal test cihazindan elde edilen x-ekseni uzama, y-ekseni ylk

olan yiiksek sicaklik gekme egrilerinin iki 6rnegdi Sekil 4.4'de gorulmektedir.

Yik
¥
4

Uzama

Sekil 4.4. Instron universal test cihazina ait yiksek sicaklik cekme egrileri; OFHC
bakir, baslangic tane boyutu 50um, deney sicakhgi 700°C,
a) 1mm/dk gene hizi, b) 5mm/dk ¢cene hizi.

4.5. Metalografik Galismalar ve Goriintii Analizi

Yiksek sicaklik cekme deneyleri numune kopana kadar surduriimis, kopma aninda
numune hizli bir sekilde sogutularak nihai mikro yapisinin degisimine meydan
verilmemistir. Kopmus numunelerin gekme yoénunde kesitinin tamami metalografik
olarak inceleme igin Sekil 4.5'da goruldugu gibi recineye alinarak, mikroyapida
herhangi bir degisime meydan verimeden mekanik olarak parlatiimistir. Nihai
parlatmada 0.25um'luk elmas pasta kullaniimistir.

Sekil 4.5. Yuksek sicakllk cekme deneyi sonrasinda, gekme yénunde tum kesiti
metalografik olarak hazirlanmig kopmus cekme numuneleri.
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Numunelerin, boyun verme bélgesi ve homojen deformasyon bolgesi igin ayr ayri
mikroyapi fotograflar cekilmistir. Bu iki bélgenin bilgisayar kontrolli gérintl analiz
cihazi yardimiyla gorintl analizleri yapilarak nihai tane boyutu ve yeniden

kristallegsme oranlan belirlenmistir.

Yilksek sicaklik ¢cekme numunelerinin kopma bolgesi stereo mikroskop ile makro

olarak incelenmis ve fotograflan cekilmistir.

4.6. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) Kirik Yiizey incelemeleri

Stereo mikroskop ile 6n incelemesi yapilmis olan yilksek sicaklik g¢ekme
numunelerinin kopma bélgesi, SEM ile yiksek buyutmelerde incelenmistir. SEM

galismalan kirlma mekanizmasinin belirlenmesine katkida bulunmustur.

4.7. Sertlik Deneyleri

Cekme vyéninde metalografik olarak hazilanmig yiksek sicaklk ¢ekme
numunelerinin boyun verme ve homojen deformasyon bélgelerine ait sertlik
dlcumleri mikro sertlik cihazinda, 100g yik kullanilarak gergeklestiriimistir. Her
numunede farkh bélgelerden en az bes 6lgim yapilmis ve bu olgimlerin ortalama

sertlik degerleri alinmistir.
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5. DENEY SONUGLARI VE iRDELENMESI

Bu bolimde deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

degerlendirimesi yapilacaktir.

5.1. Baslangig Mikroyapisi ve Tane Boyutu Olgiimleri

Malzemelerin &zellikleri mikroyapilari ile dogrudan ilgilidir. Yuksek sicaklik
deformasyon davranisi baslangi¢ tane boyutuna oldukga baghdir. Orijinal halde ve

cesitli sicakliklarda taviama sonrasi OFHC-bakir numunede elde edilen mikroyapilar
Sekil 5.1'de goruimektedir.

Sekil 5.1. OFHC-bakir numunede elde edilen farkli tane boyutlari: a) Orijinal yapi,
b) 300°C'da, c) 700°C'da, d) 900°C'da yarim saat sureyle tavlanmig
yapilar.



Sekil 5.1'de mikroyapilari verilen numunelerin gérantd analizleri sonucunda, orijinal
OFHC-bakirin numunesinin ortalama 25um tane boyutuna sahip oldugu, 300, 700
ve 900°C'da yarim saat tavlanmis numunelerin ortalama tane boyutunun sirasiyla
50, 100 ve 150um oldugu saptanmistir.

Alasimli bakir numunenin orijinal mikroyapisi Sekil 5.2'de gorulmektedir. Alagimli
bakir numunenin mikroyap! fotograflarinin gériinti analizi sonucunda ortalama
100pm tane boyutuna sahip oldugu saptanmistir.

Sekil 5.2. Alagiml bakir numunenin orijinal mikroyapisi.

5.2. Yiiksek Sicaklik Gekme Deney Sonuclar

Tablo 5.1'de OFHC-Bakir'in oda sicakhigindaki gekme deney sonuglar verilmistir.

Tablo 5.1. OFHC-Bakirin oda sicakhgindaki cekme deney sonuclari.

Cene Hizi, Akma Cekme Kopma |Kesit
Tane Boyutu, um mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa MPa % %
2 130 231 50 93.8
50 10 145 239 45 92.0
50 150 240 47 91.0
100 10 135 229 41 81.0
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Tablo 5.2'de baslangig tane boyutu 25pum olan OFHC-bakirin yiiksek sicaklik gekme

deney sonuglan verilmigtir.

Tablo 5.2. 25pm baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakinn yiiksek sicaklik
cekme deney sonuglar.

[Deformasyon Sicakhgdi, [Gene Hizi, Akma Cekme Kopma |[Kesit
E mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa Mpa % %

2 87 147 .2 449 91.0

500 (0.57Tm) 10 100 171.1 45.3 91.0

50 11 192.5 44.0 93.4

2 2 46.9 25.2 95.8

700 (0.72Tr) 10 35 50.2 29.8 99.4

50 48 133.9 38.5 98.4

Tablo 5.3'de baslangig tane boyutu 50um olan OFHC-bakirin ylksek sicakhk cekme

deney sonuglar verilmistir.

Tablo 5.3. 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakinn yuksek sicakhk
cekme deney sonuglari.

Deformasyon Sicakhgi, |Cene Hizi, Akma Cekme Kopma |Kesit
°C mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa MPa % Y%

2 73 Talh 46.9 84.0

300 (0.42T) 10 80 185.4 42.8 93.8

50 95 203.7 45.9 93.8

405 (0.50T) 10 75 178.3 455 89.4

2 80 186.7 62.0 96.3

500 (0.57Trm) 10 82 195.1 447 934

50 100 209.3 46.8 88.9

1 41 67.0 33.7 88.2

2 60 99.6 30.7 98.4

700 (0.72T,) 5 62 1191 55.6 98.4

10 64 116.7 62.4 99.6

20 70 144.0 36.5 94.5

50 82 159.1 453 934

Tablo 5.4'de baslangig tane boyutu 100pm olan OFHC-bakirin yiksek sicakhk

gekme deney sonuglar verilmistir.
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Tablo 5.4. 100um baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakirin yiksek sicakhk
¢cekme deney sonuglari.

Deformasyon Sicaklhidi, |Cene Hizi, Akma Cekme Kopma |Kesit
G mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa MPa % %
2 40 83.7 20.8 30.6
5 50 100.3 30.0 54 .4
500 (0.57Tm) 10 56 130.5 38.1 56.1
20 65 134.0 33.6 67.3
50 72 134.5 34.7 75
1 7 29.3 11.6 201
2 8 36.8 14.5 2400
700 (0.72Tr) 5 20 43.7 26.3 40.3
10 24 46.9 37.6 46.6
20 25 47.4 36.5 52.5
50 30 53.6 39.6 65.0
2 5 25.8 10.8 12.6
750 (0.75Ty) 10 8 T 18.6 34.8
50 18 41.9 31.6 60.0

Tablo 5.5'de baslangi¢ tane boyutu 150pm olan OFHC-bakirn ylksek sicakhk

cekme deney sonuglar verilmistir.

Tablo 5.5. 150um baslangic tane boyutuna sahip OFHC-bakirn yiksek sicaklik
gekme deney sonuglari.

Deformasyon Sicakhgi, |Cene Hizi, Akma |Cekme Kopma |Kesit
°C mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa MPa % %
2 8 247 4.1 Yo
7 AT
D09 Adn) 10 16 459 | 200 | 152

Tablo 5.6'da baslangic tane boyutu 100pm olan alagimh bakirin yiksek sicakhk

cekme deney sonuglar verilmistir.

Tablo 5.6. 100pm baslangic tane boyutuna sahip alagimhi bakirin yuksek sicakhk
cekme deney sonuglar.

Deformasyon Sicakhgi, |Cene Hizi, Akma Cekme Kopma |Kesit
*C mm/dk Mukavemeti,|Mukavemeti,|Uzamasi|Daralmasi
MPa MPa % %
1 295 370 1.5 122
700 (0.72Ty) 2 293 360 10.7 74.5
10 243 289 14.5 76.1
50 147 184 38.2 92.8
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Sekil 5.3'de baglangig tane boyutu 25um olan OFHC-bakinn yuksek sicaklik gekme

egrileri verilmigtir.

200

25um Baslangi¢ Tane Boyutu

Gerilme, MPa

10 20 30 40 50
Uzama, %

Sekil 5.3. 25um baglangig tane boyutuna sahip OFHC-bakirin yiksek sicaklik
cekme egrileri (egrilerin Gizerinde deney sicakh§),°C ve gene hiz,
mm/dk belirtilmigtir).

25um baslangic tane boyutuna sahip OFHC-bakinn 500°C'da mukavemeti ve
stinekligi 700°C'daki mukavemet ve siinekliginden daha yOksektir. Her iki sicakhkta
da artan g¢ene hiziyla mukavemet ve sUneklikte artig gorGimistdr. En ydksek
mukavemet 500°C'da 50mm/dk ¢ene hizinda, en yiksek slneklik 500°C'da
10mm/dk gene hizinda elde edilmigtir. 500°C'da 2mm/dk gene hizinda, 700°C'da 2
ve 10mm/dk gene hizlarinda gekme noktasindan (boyun verme) sonra malizemenin

stnekliginde belirgin bir artig vardr.

62



Sekil 5.4'de baslangig tane boyutu 50pm olan OFHC-bakirin yliksek sicaklik gekme

egrileri verilmisgtir.

250
i 50um Baslangi¢ Tane Boyutu

Gerlime, MPa

L]
10 20 30 40 50 60
Uzama, %

Sekil 5.4. 50um basglangic tane boyutuna sahip OFHC-bakinn yiksek sicaklik
cekme egrileri (egrilerin Gzerinde deney sicakliyl,’C ve gene hizi,
mm/dk belirtilmistir).

50um baslangig tane boyutuna sahip OFHC-bakinn 500°C'da mukavemeti
700°C'dan daha fazladir. Her iki sicakhkta da artan ¢ene hiziyla mukavemet ve
stneklikte artis gortimistir. En ylksek mukavemet 500°C'da 50mm/dk g¢ene
hizinda, en yiksek sineklik 700°C'da 10mm/dk c¢ene hizinda elde edilmistir.
700°C'da yapilan ¢ekme deneylerinde maksimum gerilme noktasindan sonra
egrilerde ikinci bir pik gériiimektedir. 700°C'da 50 mm/dk cene hizinda ikinci bir pik
gorilmezken, 500°C'da 2mm/dk gene hizinda ikinci bir pik g6rllmustir. Cekme
egrilerinde gérilen bu ¢ok pikli davrams dinamik yeniden kristallesme ve tane
bayamesinden ileri gelmektedir. Cok pikli davramig gorilen sartlarda sineklikte

onemli artis elde edilmigtir.



Sekil 5.5'de baglangic tane boyutu 100pm olan OFHC-bakirin yiksek sicaklik

cekme egrileri verilmistir.

200
100um Basglangi¢ Tane Boyutu

Gerilme, MPa

Uzama, %

Sekil 5.5. 100pm baslangig tane boyutuna sahip OFHC-bakirin yiiksek sicaklik
cekme egrileri (egrilerin Gzerinde deney sicakli§,,’C ve gene hizi,
mm/dk belirtilmistir).

100um baglangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakirin 500°C'da mukavemeti
700°C'dan daha fazladir. Her iki sicaklikta da artan ¢ene hiziyla mukavemet ve
stineklikte artig goéralmastir. En yoksek mukavemet 500°C'da 50mm/dk cene
hizinda, en yuksek stneklik 700°C'da 50mm/dk ¢ene hizinda elde edilmigtir.
500°C'da yapilan deneylerde en fazla stneklik 10mm/dk cene hizinda elde
edilmistir. 700°C'da yapilan gekme deneylerinde gekme noktasindan sonra egrilerde
stineklik artigi gértimektedir.



Sekil 5.6'da basglangic tane boyutu 150um olan OFHC-bakirin yiuksek sicakhk

cekme egrileri verilmigtir.

150um Baslangi¢ Tane Boyutu
50
o
o 700-10
E =
0‘ —
E
=
L+ —
2 25
- 700-2
] | ] | |
5 10 15 20

Uzama, %

Sekil 5.6. 150um baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakirin yuksek sicaklik
cekme egrileri (egrilerin Gzerinde deney sicakidl,°C ve gene hizi,
mm/dk belirtilmigtir).

150um baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakinn 700°C'da 10mm/dk cene

hiziyla gekilmesi sonucunda, 2mm/dk gene hiziyla cekilmesinden oldukga ylksek

mukavemet ve siineklik elde edilmigtir.
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Sekil 5.7'de baslangi¢ tane boyutu 100um olan alasimh bakinn ytksek sicaklik

cekme egrileri verilmisgtir.

400
100um Baslangi¢ Tane Boyutu
) Alasimli Bakir
300
©
o
=
)
E 200
T
[
o
100 -
1 ¥ I | |
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Uzama, %

Sekil 5.7. 100um baslangi¢ tane boyutuna sahip alasimh bakinn ylksek sicaklik
cekme egrileri (egrilerin Uzerinde deney sicakhid,°C ve gene hizi,
mm/dk belirtiimigtir).

100um baslangic tane boyutuna sahip alagimh bakinin 700°C'da g¢ekme
deneylerinde gene hizinin artmasiyla mukavemet digmis, sdneklik artmigtr.
Alagimh bakinn 2mm/dk gene hiziyla gekilmesi sonucu en yliksek mukavemet,
50mm/dk cene hiziyla gekilmesi sonucu en yiiksek silneklik elde edilmistir. Alagimii
bakir numunesi yaslanabilir karakterdedir. Malzemenin, ddsik c¢ene hizlarinda
yuksek mukavemet gostermesi yaglanma sertlesmesi sebebiyledir.



Sekil 5.8'de baslangig tane boyutu 25um olan OFHC-bakinn ylUksek sicaklik gekme
mukavemeti, %uzama ve kesit daralmasinin gekme hiziyla degisimi gérilmektedir.
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Sekil 5.8. 25um baglangic tane boyutuna sahip OFHC-bakirin ylksek sicaklk
a)cekme mukavemeti, b)%uzama ve c)kesit daralmasinin gekme hizi
ile degisimi.
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Sekil 5.9'da baslangig tane boyutu 50um olan OFHC-bakirin yiiksek sicaklik gekme
mukavemeti, %uzama ve kesit daralmasinin gekme hiziyla degisimi gériimektedir.

Gekme Muk, MPa

Kopma Uzamasi, %

Kesit Daralmasi, %

Sekil 5.9. 50um baglangic tane boyutuna sahip OFHC-bakirin ylksek sicakiik
a)cekme mukavemeti, b)%uzama ve c)kesit daralmasinin gekme hizi
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ile degigimi.
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Sekil 5.10'da baslangi¢ tane boyutu 100pum olan OFHC-bakirin yiksek sicakhk
¢ekme mukavemeti, %uzama ve kesit daralmasinin ¢ekme hiziyla degigimi

goriimektedir.
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Sekil 5.10. 100um baslangig tane boyutuna sahip OFHC-bakirin yiksek sicakhk
a)cekme mukavemeti, b)%uzama ve c)kesit daralmasinin gekme hizi

ile degisimi.
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Sekil 5.11'de baglangig tane boyutu 100pm olan alagimli bakirin ylksek sicaklik
cekme mukavemeti, %uzama ve kesit daralmasinin ¢ekme hiziyla degigimi

g6raimektedir.

$ekil 5.11.

400
350
[\J
o
= 300
X
3
5 250
]
E 200
»
O
150 |
Baslangig Tane Boyutu 100um1
100 1 1 (1 1 1 1 1 L ] 1
6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gene Hizi, mm/dk (a)
110
00Ny Baslangig Tane Boyutu 100ym
% |
°\: 80 |-
2 n}f
5 60 |-
N
=2 50 b
©
E
a
o
X
0 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gene Hizi, mm/dk (b)
116
100 |-
o0 700°C
9\° 80
§ 70
% 60 -
a 50 |
jo
= 40
]
e 3oF
20 |
10k Baslangig Tane Boyutu 100pm
[i] 1 1 1 1 1 1 1 (] 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gene Hizi, mm/dk (c)

100pm baglangi¢ tane boyutuna sahip alagimh bakirin yiksek sicakhk
a)cekme mukavemeti, b)%uzama ve c)kesit daralmasinin gekme hizi
ile degigimi.
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5.3. Gekme Numunelerin Metalografisi

25um baglangi¢ tane boyutuna sahip, 500°C'da (0.57T,) c¢ekilmis OFHC-bakirn
mikroyapisi ve kink yiizeyi Sekil 5.12'de gorlimektedir. Sekil 5.12a'da gorulen
2mm/dk ¢ene hiziyla ¢ekilmig numunenin kopma bélgesinde dinamik yeniden
kristallesmig, es eksenli mikroyapi (%70) hakimdir, ayrica az miktarda bosluk
olusumu géralmektedir. Homojen deformasyon bélgesinde de es eksenli taneler
mevcuttur. Kinlma davranisi stinektir. Sekil 5.12b'de gorilen 10mm/dk gene hiziyla
cekilmis numunenin kopma bbélgesinde uzamis taneler goriimektedir, az miktarda
dinamik yeniden kristallesmis tane (%10) mevcuttur. Olusan bosluk sayisi 2mm/dk
cene hiziyla g¢ekilmis numuneye nazaran daha azdir. Homojen deformasyon
bolgesinde de uzamis taneler mevcuttur. Kirilma davranisi siinektir. Sekil 5.12c'de
gorilen 50mmi/dk gene hiziyla gekilmis numunenin kopma béigesinde ve homojen
deformasyon bélgesinde uzamis taneler gorlimektedir, dinamik yeniden
kristallesmis yapi gérilmemektedir. Kopma bélgesinde bosluk mevcut degildir.

Kirilma davranis siinektir.

25pm baslangig tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,) gekilmis OFHC-bakirin
mikroyapisi ve kirk yiizeyi Sekil 5.13'de gorlimektedir. Sekil 5.13a ve S$ekil
5.13b'de gorilen 2mm/dk ve 10mm/dk gene hizlanyla ¢ekilmis numunelerin kopma
bolgesinde es eksenli iri taneler gorilmektedir. 50mm/dk cene hiziyla cekilen
numunenin tane boyutu ise ¢ok daha incedir (Sekil 5.13c). 2 ve 10mm/dk cene
hizlarinda dinamik tane biylmesi sonucu siinek kiriima meydana gelmigtir.
50mm/dk ¢ene hizinda dasuk oranda (%10) dinamik yeniden kristallesme

mevcuttur.

50um baslangi¢ tane boyutuna sahip, oda sicakiiginda (0.25Ty,) ¢ekilmis OFHC-
bakinn mikroyapisi ve kirik yizeyi Sekil 5.14'de gérilmektedir. 2, 10 ve 50mm/dk
cene hiziyla c¢ekilmig numunelerin her Gglinde de sojuk deformasyon sonrasi
uzamig taneler mevcuttur. Homojen deformasyon bdlgesinde deformasyon orani
daha disiktir. Kirik yazeylerde bosluk oraninin ¢ok disiik oldugu goriimektedir.

50um baglangi¢ tane boyutuna sahip, 300°C'da (0.42T,,) c¢ekiimis OFHC-bakinn
mikroyapisi ve kirik ytizeyi Sekil 5.15'de gortlmektedir. 2, 10 ve 50mm/dk gene
hiziyla ¢ekilmis numunelerin her Uglinde de uzamig taneler mevcuttur. Homojen
deformasyon béigesinde deformasyon orani daha digtktlr. 2mm/dk ¢ene hiziyla
cekilmis numunenin kopma bélgesinde ve kirik ylizeyinde bogluk miktari yoksektir.
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Sekil 5.13. 25um baslangig tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72Ty) gekilmis OFHC-
bakinn mikroyapisi ve kirik ytzeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk, ¢)50

mm/dk ¢ene hizi.
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50pum baslangig tane boyutuna sahip, 500°C'da (0.57Ty,) ¢ekilmis OFHC-bakinn
mikroyapisi ve kink yizeyi Sekil 5.16'da gérlimektedir. 2mm/dk ¢ene hiziyla
cekilmis numunenin kopma bélgesinde bulunan es eksenli ince taneler dinamik
yeniden kristallesmeyi géstermektedir. Homojen deformasyon bdlgesinde de tane
sinirlarinin  kaymas! dolayisiyla deformasyonun etkisi gériimemektedir. Cene
hizinin artmasiyla, 10mm/dk g¢ene hizinda %30 oraninda dinamik yeniden
kristallesme olmustur, 50 mm/dk c¢ene hizinda dinamik yeniden kristallesme

olmamig, taneler daha dusiik sicakliklardaki gibi uzamistir.

50um baglangig tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,) ¢ekilmis OFHC-bakirin
mikroyapisi ve kirk ytzeyi Sekil 5.17'de gérilmektedir. Tim cekme hizlarinda elde
edilen mikroyapilarda eg eksenli taneler mevcuttur ve dinamik yeniden kristallesme
gerceklesmistir. 2 ve 10mm/dk ¢ene hizlarinda dinamik tane bliyimesi sonucu tane
boyutu kabalagmistir. 50mm/dk gene hiziyla gekilmis numunede %70 oraninda
dinamik yeniden kristallegsme olmustur. 10mm/dk gene hiziyla gekilmis numunenin
kesit daralmas! g¢ok yiksektir. Mikroyapilarda bosluk gériimemektedir, kink

yizeylerdeki bosluklar ince ve bogluk oram digktir.

100pm baslangi¢ tane boyutuna sahip, 500°C'da (0.57Ty) g¢ekilmis OFHC-bakirin
mikroyapisi ve kirtk ylizeyi Sekil 5.18'de gorulmektedir. Tum gekme hizlarinda elde
edilen mikroyapilarda kismi dinamik yeniden kristallesmis bolgeler mevcuttur.
Deformasyon hizi arttikga dinamik yeniden kristallesme miktar artmaktadir. En fazla
dinamik yeniden kristallesmis tane goérilen 50mm/dk c¢ene hizinda kesit
daralmasinin en yiiksek oldugu gorlmektedir. Yeniden kristallegen taneler diger
buy(k tanelerin aralarindadir. Dinamik yeniden kristallegmenin tane sinirlarinda

bagladigi anlagiimaktadir.

100pm baslangi¢ tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,) ¢ekilmis OFHC-bakirn
mikroyapisi ve kink yizeyi Sekil 5.19'da gorlilmektedir. Dusik deformasyon
hizlarinda tane sinirlarinin kaymasi belirgin hale gelmigtir. Tanelerin sinirlarinin
kaymasiyla, taneler arasinda olugan bogluklar numunenin sinekligini dnemli Gigtide
azaltarak intergrandler kilmaya yol agmaktadir. Deformasyon hizi arttiginda
dinamik yeniden kristallesme miktarinin artmasiyla tane sinirlarinin kaymasi ve
intergrantiler kinima ortadan kalkmis, stineklik artmistir. 50mm/dk g¢ene hizinda
kopma bolgesinde %50 oraninda dinamik yeniden kristallesme goriimektedir.
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(b)

(c)

Sekil 5.14. 50pm baslangi¢ tane boyutuna sahip, oda sicakliginda (0.25T ) gekilmis
OFHC-bakirin mikroyapisi ve kirik ylzeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk,

¢)50 mm/dk gene hizi.
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a)2mm/dk, b)10mm/dk, ¢)50

na sahip, 300°C'da (0.42Tr,) gekilmig OFHC-

kink yuazeyi,

Sekil 5.15. 50pm baglangic tane boyutu
bakirin mikroyapisi ve
mm/dk cene hizi.
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100pm baslangi¢ tane boyutuna sahip, 750°C'da (0.75Tn) cekilmis OFHC-bakirin
mikroyapisi ve kirik yuzeyi Sekil 5.20'de géruimektedir.

Sekil 5.16. 50um baslangic tane boyutuna sahip, 500°C'da (0.57Tr) gekilmis OFHC-
bakirnn mikroyapisi ve kirik yizeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk, c)50
mm/dk ¢ene hizi.

o



Sekil 5.17. 50um baslangig tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72Ty,) cekilmis OFHC-
bakirin mikroyapisi ve kirk yiizeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk, c)S0

mm/dk ¢ene hizi.
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Sekil 5.20'den gériildigi gibi, tim deformasyon hizlarinda, tane sinirlarinin kaymasi
sonucu tane sinirlarinda bosluklar olusmustur. Deformasyon hizinin artmasiyla

bosluk orani azalmaktadir

(c)

Sekil 5.18. 100um baslangi¢ tane boyutuna sahip, 500°C'da (0.57Tn,) cekilmis
OFHC-bakirin mikroyapisi ve kirik yuzeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk,
¢)50 mm/dk ¢ene hizi.
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Sekil 5.19. 100pum baslangic tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72Ty) cekilmis
OFHC-bakirin mikroyapisi ve kirik yizeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk,
¢)50 mm/dk ¢ene hizi.

80



2mm/dk deformasyon hizinda, kopma bélgesinde sicakhigin etkisiyle taneler
irilesmistir (200um). Deformasyon hizi arttikga stuneklik artmistir.

Sekil 5.20. 100um baslangic tane boyutuna sahip, 750°C'da (0.75Tn) gekilmis
OFHC-bakirin mikroyapisi ve kirik yuzeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk,
¢)50 mm/dk cene hizi.
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150pm baslangic tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,,) cekilmis OFHC-bakirin
mikroyapisi ve kirik yuzeyi Sekil 5.21'de gérulmektedir.

Sekil 5.21. 150um baglangi¢ tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,,) cekilmis
OFHC-bakirin mikroyapisi ve kirik yiizeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk
cene hizi.

2 ve 10mm/dk deformasyon hizlarinda, tane sinirlarinin kaymasi sonucu olusan
intergraniiler bosluklar kopma bélgesine hakimdir. Deformasyon hizinin artmasiyla
az miktarda (%2) bolgesel dinamik yeniden kristallesme suneklige 6nemli bir etki
yapamamistir. Homojen deformasyon béigesinde taneler arasi bosluk gértlmemistir
fakat asin tane irilesmesi (300pm) vardir.

100um baslangic tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72Ty) cekilmis alagimli bakirin
mikroyapisi ve kirk yizeyi Sekil 5.22'de gérulmektedir. Dusuk miktarda alagim
elementi ilavesi bakirin sicak deformasyon davranisini tamamiyla degistirmistir.
Kullanilan deformasyon hizlarinda, tum numunelerin kopma ve homojen
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deformasyon bélgelerinde uzamis taneler gérulmektedir. Ayni sicaklik, deformasyon
hizlari ve tane boyutunda OFHC-bakirda gériulen dinamik yeniden kristallesme ve
tane sinirlarinin kaymasi mekanizmalari, alagiml bakirda gériimemektedir. Ayrica

deformasyon hizinin artmasiyla kesit daralmasi da artmistir.

Sekil 5.22. 100um baslangic tane boyutuna sahip, 700°C'da (0.72T,) cekilmig
alasimli bakirin mikroyapisi ve kirik yizeyi; a)2mm/dk, b)10mm/dk,
¢)50 mm/dk cene hizi.
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5.4. Goriintii Analizi Sonuglan

Farkh baslangi¢ tane boyutuna sahip, ¢esitli sicaklik ve deformasyon hizlarinda
yiksek sicaklik gekme deneyleri sonucunda kopan OFHC-bakir numunelerinin
cekme yéniindeki kesitlerinin gorint analizlerinin sonuglari Tablo 5.7'de verilmigtir.

Goérunti analizinden elde edilen sonuglar, metalografik degerlendirmeyle birlikte
degerlendirilmistir. En yuksek dinamik yeniden kristallesmenin 50um baglangi¢ tane
boyutunda ve 700°C sicakliginda oldugu Tablo 5.7'de gériilmektedir. Ayrica dinamik

yeniden kristallesme sonucu tane boyutunun 50pm'a yaklagmasi dikkat gekicidir.

Tablo 5.7. OFHC-bakirin yilksek sicaklik gekme numunelerine ait gériintli analizi

sonuglan.
Baslangic | Deney |[Cene Hizi| Homojen Def. | Kopma Bolgesi| Yeniden
Tane Boy. | Sicakhigi | mm/dk Bolgesi Ortalama Tane | Kristallegsme
pm °C Ortalama Tane | Boyutu, ym Orani
Boyutu, pm
25 500 2 70 30 70
10 Uzamig Uzamig 10
50 Uzamig Uzamig -
25 700 2 110 80 Tane blylimesi
10 100 55 Tane bliyimesi
50 60 30 -
50 500 2 100 50 %100*
10 100** 70 %30
50 100** Uzamig -
50 700 2 90 150 %100*
10 90 100 %100*
50 80 30 %70
100 500 2 130 100 %30
10 120 90 %50
50 110 50 %70
100 700 2 210 100 -
10 180 90 %10
50 160 50 %50
100 750 2 250 200 -
10 200 100 %2
50 150 100 %5
150 700 2 300 250 -
10 280 110 %2

* Cok-pikli dinamik yeniden kristallesme




5.5. Sertlik Deneyi Sonuglar

Farkh baslangic tane boyutuna sahip, gesitli sicaklik ve deformasyon hizlarinda
yiksek sicaklik gekme deneyleri sonucunda kopan bakir numunelerinin kopma ve
homojen deformasyon béigelerindeki sertlikleri Tablo 5.8'de verilmistir.

Tablo 5.8. Farkhi baglangi¢ tane boyutuna sahip, cesitli sicaklik ve deformasyon
hizlarinda yiksek sicaklik gekme deneyleri sonucunda kopan bakir
numunelerinin kopma ve homojen deformasyon bélgelerindeki

sertlikleri.
Baslangic | Deney |Cene Hizij Homojen Def. | Kopma Bolgesi
Tane Boy. | Sicakhgi | mm/dk Bolgesi Sertlik, HV
gm °C Sertlik, HV
OFHC-Bakir
2 55 62
500 10 96 100
25 50 96 108
(65HV) 2 52 50
700 10 52 55
50 55 64
2 100 116
27 10 100 116
50 100 116
2 88 94
300 10 100 110
50 50 110 122
(55HV) 2 55 59
500 10 90 90
50 92 106
2 60 50
700 10 60 48
50 74 57
2 74 74
500 10 86 61
50 86 50
2 55 55
100 700 10 55 50
(50HV) 50 55 47
2 50 50
750 10 50 52
50 50 52
150 2 55 54
@erv) | 10 55 53
Alasiml Bakir
100 2 120 110
(TTHV) 700 10 120 105
50 92 90
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5.6. Sonuglann irdelenmesi

Malzemelerin yilksek sicakhiktaki karmasik deformasyon davranigini anlamak igin
yodun arastirmalar yapiimigtir ve arastirmalar bitin hiziyla ginimiizde de devam
etmektedir. Bu galismalarda malzemenin yiiksek sicaklktaki davranigina dair gesitli
mekanizmalar ortaya atiimig, mekanizma haritalan hazirlanmig ve ampirik iligkiler
gelistirimeye gahsiimistir. Ancak, bu galigmalarin sayis halen ok sinirli olup, elde
edilen sonuglarin dijer malzemelere uygulanmasi mumkin olmamigtir. Bununia
beraber arastirma sonuglari; yiksek sicaklik deformasyonlarinda, belirli sicaklk ve
deformasyon hizi araliklarinda, farkli deformasyon mekanizmalarinin yer aldigini
ortaya koymustur. Yiiksek sicaklikta, farkli deformasyon sartlarinda gérulen olaylar:
dinamik toparlanma (ylksek istif hatasi enerjisine sahip malzemelerde), dinamik
yeniden kristallegsme (dusuk istif hatasi enerjisine sahip malzemelerde), dinamik
tane biiylimesi, faz dénisuma, tane sinirlarinin kaymasi, sirinme ve siiperplastik

davranis olarak siralanabilir.

Son yillarda, bazi 6nemli muhendislik malzemelerinin yiiksek sicakiiktaki
gerilme-deformasyon diyagramiarinda dalgalanmalann yer aldigi, siinekligin arttigi
gbzlenmis ve bunun “dinamik yeniden kristallesme” ve “dinamik tane blyimesi” ile
iliskili oldugu saptanmistir. Bu caligmalarda kullanilan deney yontemleri: gekme,
basma, burma ve gerilme gevsemesidir [4-20,66,72,78-84].

Gergeklestirilmis olan galigmalarin incelenmesiyle;

- Deformasyon yumusamasinin belirli bir deformasyon oranindan sonra meydana
geldigi [58,60,61,64,65,72],

-~ Deformasyon yumusamasinin tek pikli veya ¢ok pikli davranig gosterdigi
[58,60,61,64,65,72],

- Deformasyon ve yeniden kristallesmenin heterojen karakterli oldugu (tane
ydnlenmesiyle iligkisinin oldugu) [79,82],

— Yapida tavlama ikizlerinin yer aldigi gértimastir [12,78,82].

Yine mevcut caligmalarn incelenmesinden, dinamik yeniden kristallesmeye etki
eden parametreler ise; sicaklik, deformasyon hizi (veya sicaklik ve deformasyon
hizinin birlikte etkisini gbsteren Zener-Holloman parametresi), deformasyon orant,
baslangig tane boyutu, istif hatasi enerjisi ve alagim elementleridir. Farkh baglangi¢
tane boyutuna sahip maizemelerle galigmalar yapilmis olmasina ragmen, &zellikle
baslangi¢ tane boyutunun etkisini inceleyen sistematik bir gaigma mevcut degildir.
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Alasim elementlerinin dinamik yeniden kristallesmeye etkisi cesitli yollardan
olmaktadir. Alasim elementleri istif hatasi enerjisini degigtirir, ikinci bir faz
olusturabilir veya gokelti fazi olugturarak dinamik yeniden kristallesmeye etki eder.

Dinamik yeniden kristallesme konusunda yapilan aragtirmalarin Gnemli tartigma
konular; mekanizma, baslangi¢ tane boyutunun etkisi, istif hatasi enerjisinin etkisi,
tek pik ve gok pikli davramigin neden kaynaklandigi, statik yeniden kristallesme ile
olan iligkisi, tavlama ikizleri ve stiperplastik davranigla olan iligkisidir. Mekanizma
tartismalan, yeni tanelerin nasil gekirdeklendigi ve kinetidi Gzerine olmustur. Yeni
tanelerin gekirdeklenmesi ile ilgili t¢ farkh yaklagim vardir. Bunlar; alt tane olusumu,
ikizienme ve mevcut tane sinirlarinin ilmek haline gelmesidir [66,78,79,82,84].

Bu calismada, yiksek saflkta OFHC-bakir malzeme kullaniimigtir. YMK kristal
yaplya sahip, polikristalin bakir numuneler, karmasik olan yiksek sicaklik
deformasyon davranmisinin incelenmesi ve degistirilen parametrelerin etkilerinin
anlagiimasi igin iyi bir model malzemedir. Ayrica miihendislik malzemesi olarak
bakirin sekillendiriimesinin teknolojik 6nemi de vardir. Bu ¢alismada, 25, 50, 100 ve
150um olmak (zere dért farkli baglangi¢ tane boyutuna sahip bakir numunelerie,
300, 405, 500, 700 ve 750°C sicakliklarda (0.42-0.75 Tn), 1, 2, 5, 10, 20 ve
50mm/dk gene hizlarinda (5.6x10™ - 2.8x107? s™) caligilmstir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda; yiksek sicaklikta mekanik davranigin, dinamik
yeniden kristallesme ve dinamik tane bliyiimesinin, sicaklik ve deformasyon hizinin
yaninda baslangi¢ i¢ yapisindan da etkilendigi gériimastur. Farkhi baglangic tane
boyutuna sahip OFHC-bakir numuneler, ayni deformasyon sicakliklan ve
deformasyon hizlarinda oldukga farkl davranig géstermistir.

Tablo 5.7'deki gérintd analizi sonuglar incelendiginde; 500°C'da (0.57Tm), 2mm/dk
¢ene hizinda, 25um basglangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakir numunede dinamik
yeniden kristallesme orani %70 olurken, 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip
OFHC-bakir numunede dinamik yeniden kristallesme oram %100'dir. Sekil 5.4'de
veriimis olan 50um baslangic tane boyutuna sahip OFHC-bakir numuneye ait
ylksek sicaklik gekme egrilerinde, 500°C'da, 2mm/dk ¢ene hizinda gértien gok-pikli
deformasyon davranisi, bu sicakiikta, disik deformasyon hizlarinda tekrarlanan
birkag dinamik yeniden kristallesme meydana gelebilecegini gbstermistir. Cene hizi
10mm/dk'ya c¢iktiginda, dinamik yeniden kristallesme orani, 25pym baslangi¢ tane
boyutuna sahip OFHC-bakir numunede %10'a, 50um baglangi¢c tane boyutuna
sahip OFHC-bakir numunede %30'a dugmustir. 50mm/dk gene hizinda, her iki
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numunede de dinamik yeniden kristallegme gérilmemigstir. 500°C'da 25 ve 50um
baglangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakir numunelerin distk cene hizlaninda
daha yiiksek dinamik yeniden kristallesme oranina sahip oldugu gértiimektedir.

500°C'da, 100pm baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakir numunede, 2mm/dk
cene hizinda %30 oraninda dinamik yeniden kristallesme meydana gelirken,
50mm/dk gene hizinda bu oran %70'e gikmigtir. Tane boyutunun irilesmesi halinde,
dinamik yeniden kristallesmenin meydana gelebilmesi icin gene hizinin arttinimasi

gerekmistir.

700°C'da (0.72Tm), 2 ve 10mm/dk gene hizlarinda, 25um baslangi¢ tane boyutuna
sahip OFHC-bakir numunenin deformasyon sonrasi tane boyutu 50-70pm'a
ctkmistir. Bu numunenin, ince baslangic tane boyutu sebebiyle dinamik tane
biuyumesine ugradi§i anlagiimaktadir. 50mm/dk ¢ene hizinda dinamik yeniden

kristallesme ve dinamik tane bilyimesi gérilmemistir.

700°C'da, 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakir numunede gok-pikli
deformasyon davranigi géralmustar (Sekil 5.4). Numunelerde tekrarlanan dinamik
yeniden kristallesme sonucunda, stineklik yiksek degerlere gikmigtir (Tablo 5.3). Bu
sicaklikta, sadece 50mm/dk gene hizinda ¢ok-pikli gekme edrisi gériimemistir.

700°C'da, 2mm/dk ¢ene hizinda, 100um basglangi¢ tane boyutuna sahip OFHC-bakir
numunede dinamik yeniden kristallesme goérGimemistir. Cene hizi artthdinda,
10mm/dk ¢ene hizinda %10 ve 50mm/dk cene hizinda %50 dinamik yeniden
kristallesme meydana gelmistir. 100pm tane boyutunda, ¢ene hizinin artmasiyla
dinamik yeniden kristallegme orani artmaktadir.

OFHC-bakira disik miktarda alagim elementi ilavesi (0.7Cr, 0.08Zr) yliksek sicakhk
davranigim oldukga degistimmigtir. 700°C'da kopma ve homojen deformasyon
bélgelerinde uzamis taneler géralmostar (Sekil 5.22). llave edilen elementlerin istif
hatasi enerijisini ve dinamik yeniden kristallesme sicakhdini arttirmasindan dolay,
benzer tane boyutuna sahip OFHC-bakirda saptanan dinamik yeniden kristallesme,
tane bayGmesi, tane sinirlannin kaymasi ve intergraniler kinlma gibi mekanizmalar
tamamen degigmistir. Alagimh bakinn mikroyapisinda, sadece uzamis taneler

goraimusgtar.
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5.6.1. Tane Boyutunun Etkisi

500 ve 700°C'da, tane boyutunun kesit daralmasi ve mukavemete etkisi Sekil 5.23
ve Sekil 5.24'de gérilmektedir. Tane boyutunun kesit daralmasina etkisi ¢ farkh
bélgede incelenmistir (Sekil 5.23). 1. bolgede bulunan 25 ve 50um baslangi¢ tane
boyutuna sahip numunelerde kesit daralmasi yiksektir. Bu bdlgede sineklik,
sicaklik ve deformasyon hizina bagh degildir. Gegis bélgesi olan Il. bélgede,
stineklik tane boyutunun artmastyla diusmektedir. II. bélgede, silineklik sicaklik ve
deformasyon hizindan oldukga etkilenmektedir. Tane boyutunun artidi (150um) Ili.
bélgede suneklik dustktir ve sineklik deformasyon hizindan fazla
etkilenmemektedir. 500 ve 700°C'da kullamlan deformasyon hizlarinda, ince tane
boyutuna sahip numunelerde dinamik yeniden kristallegsme oraninin yiksek olmasi
stinekligin ylksek olmasini saglamistir. Tane boyutunun yiksek oldugu durumlarda,
tane smnirlarimin kaymasi sonucu tane sinirlarinda olusan bosluklar malzemenin
intergrandiler kinimasina sebep olmus ve stineklik digmustar.

i | 500°C
100 |- B 2mm/dak
I | o 10mm/dak
i i A 50mm/dak
X s} | |
@ ! ! | 700°C
E sl ' : O 2mm/dak
< | | O 10mm/dak
=] i A 50mm/dak
S | I
= 40 | I l
»
@ i |
X i
20 -
i
- I
0 " ] 2 11 2 [ 1 | § 1 1 1 2
0 25 50 75 100 125 150 175

Baglangi¢ Tane Boyutu, uym

Sekil 5.23. OFHC-bakir numunelerde kesit daraimasinin baglangi¢ tane boyutuyla
degigimi.
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Baslangi¢c Tane Boyutu, ym

Sekil 5.24. OFHC-bakir numunelerde mukavemetin baslangic tane boyutuyla
degisimi.

5.6.2. Sicakhgin Etkisi

Sicakhigin, stneklik ve mukavemete etkisi Sekil 5.25'de gorlilmektedir. Sekil
5.25a'dan gorilecegi gibi, 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip bakir numunelerin
kesit daralmasi yuksektir ve sicakidin artmasindan etkilenmemektedir. Yiksek
sicakliklarda (500°C-0.57T, ve 700°C-0.72T,) dinamik yeniden kristallesmenin yer
almasi sonucu siineklik korunmaktadir.

100um baslangig tane boyutuna sahip numunelerin kesit daralmasi, sicakliktaki
artigla beraber hizla dugmektedir. Artan sicaklik ve tane bilyimesi tane sinirlarinin
kaymasi yoluyla intergrantler kinlmanin etkisini arttirmaktadir. Stneklikteki bu
diistisiin deformasyon hizina karsi gok duyarh oldugu goraimektedir. Deformasyon
hizi arttkga, stneklik de artmaktadir. Bunun sebebi, artan deformasyon hiziyla
dinamik yeniden kristallesme oraninin artmasi ve intergraniler kinimanin
zorlagmasidir. Sekil 5.25b'den gorulecedi gibi, sicaklik arttikga gekme mukavemeti
diusmekiedir.
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Sekil 5.25. OFHC-bakir numunelerde a)kesit daralmasi b)mukavemetin sicaklik ile
degigimi.
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5.6.3. Deformasyon Hizinin Etkisi

700°C'da, 100pm baslangi¢ tane boyutuna sahip numunenin deformasyon hizina
karsi ¢ok duyarh oldugu Sekil 5.25'de gorilmektedir. 700°C'da deformasyon hizinin
kesit daralmasi ve mukavemete etkisi Sekil 5.26 ve Sekil 5.27'de gdsterilmigtir. Lim
ve Lu [12] tarafindan, 700°C'da ve 100um baslangi¢ tane boyutunda, deformasyon
hizinin kesit daralmasina etkisi (i¢ boige halinde incelenmistir. I. bolgede; disik
deformasyon hizlarinda, tane sinirlarinin kaymasi ve intergraniler kirtima hakimdir,
stineklik dustktir ve deformasyon hizina bagh degildir. Il. bélge; gegis bolgesidir,
burada artan deformasyon hizlarinda, dinamik yeniden kristallesmenin etkisiyle
stneklik artar. lll. bolgede; dinamik yeniden kristallesme hakim mekanizmadir,
stneklik yuksektir ve deformasyon hizina baglh degildir. Sekil 5.25a'dan goérilecegi
gibi, 25 ve 50pum baslangi¢ tane boyutuna sahip numunelerin siineklikleri yuksektir
ve deformasyon hizina bagh degildir. 100pm baglangi¢ tane boyutuna sahip
numunelerde deformasyon hizinin artmasiyla stneklik artmaktadir. 150pm
baslangi¢ tane boyutuna sahip numunelerin sinekligi digiktir ve deformasyon
hizina bagh degildir.
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Deformasyon Hizi, s’

Sekil 5.26. OFHC-bakir numunelerde, 700°C'da kesit daralmasinin deformasyon
hizi ile degigimi.

Sekil 5.26'ya gore, artan tane boyutuyla sOneklik daha yiksek deformasyon
hizlarinda ortaya cikmaktadir. Sekil 5.27'de gorilen mukavemet-deformasyon hizi
egrilerinin egimleri, Lim ve Lu'nun [12] ¢caligmastyla uyumludur.
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Sekil 5.27. OFHC-bakir numunelerde, 700°C'da a)kesit daralmasi b)mukavemetin
deformasyon hizi ile degigimi.

Diger taraftan, gekme mukavemeti (c,) ve nihai tane boyutu ile Zener-Holloman
parametresi arasinda iligki, Ueki, Horie ve Nakamura'nin verileriyle [66] uyum
gostermektedir. Buradan, gekme mukavemeti ve nihai tane boyutu ile Zener-
Holloman parametresi (Z) arasinda lineer bir iligki oldugu gériimektedir (Sekil 5.28).
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$ekil 5.28. a) Cekme mukavemetinin (op) ve b) nihai tane boyutunun Zener-
Holloman parametresi (Z) ile degisimi; i¢i dolu semboller gok-pikli, i¢i
bos semboller tek pikli dinamik yeniden kristallesmeyi gdstermektedir
(Yildiz-* sembolleri ile gésterilen noktalar, bu galigmadan elde edilen
degerlerdir.)[66].
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5.6.4. Tane Boyutu, Sicaklik ve Deformasyon Hizinin Ortak Etkisi

Deformasyon mekanizmas! haritalann olusturmanin itk adimi; parametrelerin
degismesiyle deformasyon davranigindaki degisimi tespit etmek ve bélgeler halinde
ifade etmektir. Iki parametrenin etkisini gésteren deformasyon mekanizmasi
haritalarninin birlestirimesiyle ¢ok boyutlu haritalara gegis mimkandir. Mekanizma
bolgelerinin degismesi sebebiyle, her malzeme icin ayn ayn bu haritalarnn

cikariimasi gereklidir.

Sakai ve Jonas tarafindan, celik icin yapilan galismalarda g¢ok pikli deformasyon
davranigi sonucunda nihai tane boyutunun irilestigi, tek pikli deformasyon davranisi
sonucunda nihai tane boyutunun inceldigi tespit edilmistir (Sekil 5.29a) [65]. Yine
ayni calismada, c¢ok pikli davramigtan tek pikli davranisa gegis igin kritik bir Z
degerinin oldugu (Z.) ileri surdlmastur (Sekil 5.29b). Sakai ve Jonas tarafindan, gelik
icin ileri strilen dinamik yeniden kristallesme mekanizma haritasi Sekil 5.30°'de
gosterilmigtir [65].

%0.16 C Celikc
T=940°C P,

%0.16 C Celik

Tane Boyutu, ym

~
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\*\ = ———
1 B 18y
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Gergek Birim Seki] Degiigimi Baglangi¢ Tane Boyutu, ym
(a) (b)

Sekil 5.29. %0.16 C'lu geligin a) 940°C’da baslangig tane boyutuna deformasyon
hizinin etkisi (P, pik degerlerini gdstermektedir), b) baglangi¢ tane
boyutunun, ¢ok pikli davranigtan tek pikli davraniga gegise etkisi (Z.)
[65].

Bu cgaligmadan elde edilen verilerle, bakir i¢cin, baslangi¢ tane boyutu ve Zener-
Hollaman parametresinin etkisini gosteren bir dinamik yeniden kristallegme
mekanizma haritasi Sekil 5.31'de ¢izilmigtir. Ince tane boyutlarinda ve disik Z
degerlerinde cok pikli davranig ve tane biytimesi, iri tane boyutlarinda ve yuksek Z
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degerlerinde tek pikli davranig ve tane incelmesi gorlimigtir. Bakirin, dinamik
yeniden kristallesme deformasyon haritasi, Sakai ve Jonas'in haritasina benzer

sekildedir.

Yiksek 2

Zener-Holloman Parametresi

Diglik 2

Baglangig Tane Boyuty —»

Sekil 5.30. Sakai ve Jonas'a goére, baslangi¢ tane boyutuyla Zener-Holloman
parametresine dayali dinamik yeniden kristallesme davranigi [65].
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Sekil 5.31. Bu galismadan elde edilen verilerle, bakinn dinamik yeniden kristallesme
mekanizma haritasi.
Literatirde mevcut, polikristal, saf bakirla yapilmig ¢aligmalan [12,66,72,78-82] da
kullanarak deformasyon mekanizmasi haritast Sekil 5.32'deki gibi genigletilebilir.
Farkh baglangic tane boyutuna sahip, polikristalin, bakir malzemelerde, genisg
deformasyon hizi ve sicaklik araliklannda, birbirine esdeder Z dederlerinde, farkli
deformasyon davranisi (gok pikli veya tek pikli) gdrilebilmektedir. Baglangic tane
boyutu ne kadar biiyarse biiylstn, ¢ok pikli davranigtan tek pikli davramsa gegis icin
kritik bir Z degerinin oldugu sdylenebilir. Mevcut ¢aligmalar, ince baglangi¢ tane
boyutlarinda tane bliyimesinin goéraldagi (~50um alti) ve daha biyiik baglangi¢
tane boyutlarinda gok pik veya tek pikli dinamik yeniden kristallegsme sirasinda
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daima tane incelmesinin ortaya ciktigim goéstermektedir. Bu durum, Sakai ve
Jonas’in [65] celik icin gelistirdigi dinamik yeniden kristallesme davranigi
haritasinda, saf, polikristal bakir i¢in baslangig tane boyutuna gére modifikasyon

geregini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.32. Literatirde mevcut, saf, polikristal bakirla yapilmig galigmalarin datasini
da kullanarak olusturuimus, baslangig tane boyutu ve Z
parametresine bagli olarak dinamik yeniden kristallesme davranigi.

5.6.5. Aktivasyon Enerjisi

Soguk deformasyona ugramig, polikristal bakirin, tavilama sonucu yeniden
kristallesme aktivasyon enerjisi Qx=233 kJ/mol‘'dir [83]. Bu deder, dusik soduk
deformasyon oranlarinda (%5) 290 kJ/mol olmakta [83], ylksek deformasyon
oranlarinda (%98) ise 125 kJ/mol degerine digmektedir [83].

Bakirin, toparlanma aktivasyon enerjisinin Qr=222 kJ/mol oldugu ve bunun dastk
deformasyon degerlerinde (%5) 250 kJ/mol degerine ulasti) saptanmigtir [83].

Bakinn, difiizyon ve strlinme aktivasyon enerjisi ise Qp= 200-230 kJ/mol araliginda
degdismektedir [59].

Literattirde dinamik yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi dederi tek kristal bakir
icin Qpyk= 221 kJ/mol [85], polikristal bakir icin (500um baglangi¢ tane boyutu)
Qpyx= 237 kJ/mol [82] olarak, sadece iki kaynakta verilmigtir.
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Bu g¢aligmada, 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip numunelerde ¢ok pikli davranig
sadece iki sicaklikta (500 ve 700°C) géruldigunden (Sekil 5.4), aktivasyon enerjisini
Arrhenius denklemi vasitasiyla hesaplamanin saglikl olmayacagi diagtntlmasgtar.

Saf, ok kristalli malzemelerde kararh hal strinme iligkisi;

e RT (5.1)

°=&
seklindedir [59). Burada; o kararl stirinme gerilmesi, Q. kararli sGrlinme aktivasyon
enerjisidir. Bu ¢alismada elde edilen gok pikli davranis (5.1) denklemine
uygulandiginda, aktivasyon enerjisi degerleri;

Baslangig tane boyutu=50um, T=700°C

£=0.0056s"" icin Q=235kJ/mol (5,=117Mpa),

£=0.0011s" icin Q=242kJ/mol (c=100Mpa) ve

£=0.00056s icin Q=231kJ/mol (c=70Mpa) olarak hesaplanmigtir.

Buradan, dinamik yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin Qpyx=231-242 kJ/mol

araliginda oldugu gériilmektedir.

Benzer sekilde, kararli hal strinme iligkisinin (5.1) Blaz ve Korbel'in [72] verilerine
uygulanmasi sonucunda da Qpyx = 245 kJ/mol olarak bulunmaktadir. Bulunan bu
degerler, literatirde polikristal bakir igin rapor edilmis tek deger olan dinamik
yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi Qpyk = 237 kJ/mol [82] degeri ile
kiyaslandi§inda, degerlerin birbirine yakin oldugu gérilmektedir.

Kararh hal strtinme iligkisinden elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin dinamik
yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi degerlerine yakin olmasi (Qpyk = Qc), saf
polikristal bakirin kararli strinmesi esnasinda dinamik yeniden kristallegsmenin yer
aldigim dolayl olarak ifade eder.

5.6.6. Kirlma Mekanizmasi

Kinlma mekanizmasi, malzemenin sicak deformasyon davraniginin bir sonucu
olarak ortaya gikmaktadir. YMK malzemelerde digtk sicakliklarda stnek kirima
goralar. Sekil 5.33'de oda sicakliginda gekme deneyi yapilmig OFHC-bakirin kopma
ylizeyi gortimektedir.
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Sekil 5.33. Dustik sicaklikta stinek kirima SEM géruntis; OFHC-bakir kirik yiizeyi,

27°C(0.25Tm), 50um baslangi¢ tane boyutu, 10mm/dk gene hizi.
Sekil 5.34'de, intergraniler kinima gérilen numunelerin  kirima yizeyi
gérilmektedir. Tane sinirlarinin kaymasi sonucunda, taneler arasinda meydana
gelen boslukiar kirik ylzeylerde gériiimektedir.

Sekil 5.34. Yuksek sicaklikta intergrandler kinima sonucu tane sinirlarinda bosgluk
olugmasi; OFHC-bakir kirik ylizeyi, 750°C(0.75Tm), 100um baglangic
tane boyutu, 2mm/dk cene hizi.
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Sekil 5.35'de, dinamik yeniden kristallesen numunelerin kinima ylzeyi
goriiimektedir. Kinlma, deformasyon esnasinda olusan bosluklarin birlesmesi
sonucunda meydana gelmigtir.

Sekil 5.35. Dinamik yeniden kristallesme sonucu siinek olarak kopmug OFHC-
bakirin kopma noktasinin SEM gériuntiist; 700°C(0.72Tm), a) ve b)
50um baglangi¢ tane boyutu, 10mm/dk gene hizi, ¢) 25um baslangi¢
tane boyutu, 2mm/dk ¢ene hizi.
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Gabsilan sartlarda gériilen kirlma mekanizmalari, bakir i¢in elde edilmis kiriima
mekanizmasi haritasina uygundur [74]. Ancak, deformasyon hizi, malzemenin tane
boyutu ve alagim elementi gibi parametreler kirllma bélgelerinin degismesine neden
olurlar. Bu nedenle, diger parametrelerin etkisini goésteren ¢ boyutlu haritalara
ihtiyag vardir.

Kink ylizey SEM géruntllerden, yiksek sicaklikta meydana gelen ikizlienmeler ile
deformasyon kosullar arasinda bir iligki oldugu goriiimusttr (Sekil 5.36). Bu iligkinin
acikliga kavusturulmasi, ilave galismalar gerektirmektedir.

Sekil 5.36. Yuksek sicaklikta intergrantler kiriima SEM gériintisti; OFHC-bakir kirik
ylizeyi, 700°C(0.72Tm), 100um baslangic tane boyutu, a) ve b)
10mm/dk gene hizi, c) 2mm/dk ¢ene hizi.
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6. GENEL SONUGCLAR

Bu ¢calismada, farkh baglangig tane boyutuna sahip OFHC bakirin yiiksek sicaklikta,
farklh deformasyon hizlarinda mekanik davranigi ve kirima mekanizmasi

incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar asadida 6zetlenmistir.

1- Caligilan sicaklik ve deformasyon hizlarinda mukavemet ve sineklije katkida
bulunan dinamik yeniden kristallesme agisindan optimum baglangi¢ tane boyutunun
50pm oldugu saptanmigtir. 50um baslangi¢ tane boyutunda en yliksek siineklik
700°C'da, 5.6x10° s deformasyon hizinda elde edilmistir (%62.4 uzama, %99.6
kesit daralmasit).

2- OFHC bakir numunelerin baslangic tane boyutunun degismesi, yiksek sicaklik
mekanik davramsini 6nemli 6lgide degistirmektedir. 25 ve 50pm baglangi¢ tane
boyutuna sahip bakir numuneler yiksek sicakitkta daha mukavemetli ve slinek
davranig gbstermektedir. Caligilan sicakhk ve deformasyon hizlarinda, 25 ve 50um
baslangic¢ tane boyutuna sahip bakir numunelerde dinamik yeniden kristallesme ve
dinamik tane biiyiimesi orani daha yiksektir. Bakir numunelerin baglangic tane
boyutunun artmasiyla, yiksek sicaklikta mukavemet ve stineklikleri dismustur.

3- Nispeten dugik deformasyon sicakliklarinda (500°C-0.57Ty) dinamik yeniden
kristallesme daha disik deformasyon hizlarinda (2mm/dk-1.1x10°s™") meydana
gelmektedir, yiiksek deformasyon sicakliklannda (T>0.72T,,), deformasyon hizinin
artmasiyla dinamik yeniden kristallesme orani da artmigtir. 700°C'da siinekligin
deformasyon hizina oldukga duyarh oldugu géralmustdr. Bu sicaklikta, deformasyon
hizinin stineklije etkisi G¢ bélgede incelenebilir. Digik deformasyon hizlarinda
stneklik digiktir ve deformasyon hizina bagh degildir, intergrandiler kinlma hakim
mekanizmadir. Gegis bolgesinde, stneklik deformasyon hizinin artmasiyla
artmaktadir. Yiksek deformasyon hizlarinda, stineklik yiksektir ve dinamik yeniden
kristallesme hakim mekanizmadir.

4- Kismi dinamik yeniden kristallesmenin yer aldigi numunelerde, dinamik yeniden
kristallesmenin tane sinirlarinda bagladigi géralmustar.

5- Dinamik yeniden kristallegen tanelerde tavlama ikizleri yer almaktadir.



6- 50um baslangi¢ tane boyutuna sahip numunede, dinamik yeniden kristallesme
gortlen 700°C'da, sicakiik ve deformasyon hizinin yiksek sicaklik deformasyon
davranigina etkisinin ortak gostergesi olan Zener-Holloman parametresi(Z) ile pik
akma gerilmesi (o,,) arasinda Ustel bir iligki oldugu saptanmigtir. Bu iligki 50pm tane
boyutu igin o*=8e" olup, deformasyon aktivasyon enerjisi Q ~ 235 kJ/mol olarak

saptanmigtir.

7- OFHC bakira alasim elementi ilavesinin, yliksek sicaklik deformasyon davranigini
6nemli 6lgiide degistirdigi saptanmistir. OFHC-bakir numunelerde, dinamik yeniden
kristallesme gérilen sartlarda, alagimli bakir numunelerde taneler uzamigtir.

8- OFHC bakirda kinima mekanizmasi, sicaklik, deformasyon hizi ve tane boyutu
gibi parametrelere baghdir. Oda sicakliginda sinek kirilma goéralmustir, yuksek
sicaklikta; dinamik yeniden kristallesme meydana gelen sartlarda sinek kopma
hakimdir. Dinamik yeniden kristallesme gergeklesmeyen sartlarda, intergraniiler

kiriima gdéralmustar.

9- Bu ¢alisma, dinamik yeniden kristallesme igin malzemede belirli bir dislokasyon
yogunluguna ulasiimasi gerektigini ve literatirde ilk defa, polikristal, saf bakirin
dinamik yeniden kristallesmesinin, vasat sicaklik ve gerilme altindaki kararl

striinme davranigina esdeger oldugunu gostermistir.
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