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ONSOZ

Insanlik, belki de var oldugu ilk giinden bu yana, hep bir seyleri merak etmis, incelemis ve
bulduklariyla yetinmeyip aragtirmaya devam etmistir. Hi¢ bitmeyen bu merak ve arastirmalar
sonucu bulduklarina yenilerini eklemis ve teknoloji kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Ekonomideki gelisimlerin baslica temel dayanagini teknolojik yeniliklerin sunmus oldugu
firsatlar olusturmaktadir. Malzeme teknolojisi ac¢isindan teknolojik geligsmelerin ilk
basamagini malzeme 6zelliklerinin incelenmesi teskil etmekte ve bu 6zellikler diger bir tabir
ile davraniglar malzemelerin i¢yapilarindan etkilenmektedir.

Malzeme igyapilar1 imalat esnasinda uygulanan 1s1 ve deformasyondan etkilenerek degisim
gosterebildiklerinden, imalat siireci sonunda malzeme 6zellikleri baslangic malzemesinden ya
da tasarimda dikkate alinandan farkli olabilmektedir.

Bu caligmada, celiklerin sicak yigma islemi esnasinda ve sonrasinda mikro yap1 degisimlerine
ait literatiirde bulunan ve kabul edilen malzeme modelleme kriterleri incelenmistir. Ardindan
1040 c¢eligi iizerinde yapilan g¢esitli sicakliklardaki sicak yigma deneyleri sonrasinda
numunelerin sertlikleri, mikro yapi goriinlimleri incelenmis, sonuglar modellemeler ile
karsilastirilmis ve irdelenmistir.

Oncelikle tiim yasamim boyunca kararlarimim dogruluguna inanip bana olan desteklerini hig
esirgemeyen aileme; bilgi, deneyim ve sabri ile bana rehberlik eden danisman hocam Sayin
Do¢. Dr. Safak YILMAZ’ a ve varliklart ile hayatima anlam katan arkadaslarim Goérkem
KIZILTAN, Emrah DENIZ ve Nur PEHLIVANOGLU’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2008 Ozan Serhat YUCE
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1040 CELIGININ SICAK YIGILMASINDA MALZEME MODELLEME

OZET

Bu c¢alismada sicak yigma isleminin etkilerinin incelenmesi amaciyla sicak
sekillendirme kosullarindaki mikro yap1 olusumu arastirilmistir. Arastirmalarda
sicaklik ve sekil degisimi etkisi ile malzeme yapisinda olusan mekanizmalar,
olusumlar1 ve tiirleri irdelenerek literatiirde sunulan 6rnekler dahilinde agiklanmaya
calisilmigtir. Elde edilen bilgiler 1s18inda yeniden kristallesme ve tane biiylimesi ve
malzeme yapisina ait gelistirilmis ve kabul goéren matematiksel yaklasimlar
irdelenerek cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikler ve modeller verilmistir.
Modellere deneysel sicak yigma kosullar1 ve verileri uygulanarak bir karsilastirma
yapilmigtir.

Sicak y1gma isleminin uygulandigir deneysel ¢alismada 1040 ¢eligi 800 °C, 900 °C,
1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda; €=-0,22 , e= -0,51 ve &= -0,92 sekil degisimi
degerlerinde sicak yigma islemine maruz tutulmustur. Yigilan numunelerin yigma
eksenindeki kesiti iizerindeki sertlik degerleri ve mikro yap1 farkliliklar
incelenmistir. Sertlik degerlerinin incelenmesinde numune kesim yiizeyi {izerinde 4
farkl karakteristik bolge tanimlanmustir.

Mikro yap1 goriintiileri ve sertlik dl¢iimleri sonucu elde edilen veriler yardimi ile
literatiirde sunulan igyapir modellerinden bazilar1 (Hodgson, Sellars ve Senuma)
kullanilarak ortalama tane boyutu gelisimi modellenmistir. Modellerden elde edilen
sonuglar kalitatif karsilastirma amaci ile kullanilarak deney sonuglari ile olan uyumu
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglarin uygulandigi bu modeller arasindan Sellars
modelinin deney sonuglarina daha uygun tahminler gelistirdigi sonucuna ulasilmistir.
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MATERIAL MODELLING OF 1040 STEEL IN HOT UPSETTING

SUMMARY

In this study, microstructure evolution in hot forging conditions had been
investigated to predict the effects of hot upsetting process. The mechanism types and
evolutions that occur in the material structure with the effect of temperature and
strain were studied and explained by various examples from the scientific literature.
In the light of this knowledge, recrystallization and grain growth and empirical
equations that accepted by material’s composition, are studied and then, some
equations and models that had been suggested by many researchers were given.
These models has been applied on the experimental conditions and compared with it.

1040 steel has been used for the experimental hot upsetting process in 4 different
temperatures as 800 °C, 900 °C, 1000 °C and 1100 °C with 3 different strain of
e=-0,22 ,e=-0,51 and &= -0,92. Hardness and microstructure distribution have been
studied from the parallel to height cross section of hot forged specimens. To examine
the hardness values, 4 different characteristical areas were defined and thus the effect
of the shape of the specimens had been tried to be separated.

With the help of microstructure figures and results of hardness testes, some of the
mentioned microstructure models had been used to model for the evolution of
average grain size. The result obtained from the models used for qualitative
comparison and evaluated with the experimental data. Between the models which
applied to experimental results, it had been seen that the Sellars’s model gives us
more convenient predictions.
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1.GIRIS VE AMAC

Malzeme teknolojisi agisindan teknolojik gelismelerin ilk basamagini malzeme
Ozelliklerinin incelenmesi teskil etmektedir. Malzeme Ozellikleri ise malzemelerin
igyapilarindan etkilenmektedir. Teknolojik bakimdan gelismeler ve gereksinimler
sonucu giiniimiizde arzu edilen malzemeyi tasarlamak, imal etmek ve islemek temel

hedef haline gelmis bulunmaktadir.

Malzeme igyapilar1 imalat esnasinda uygulanan 1s1 ve deformasyondan etkilenerek
degisim gosterebilmektedir. Dolayisiyla imalat siireci sonunda malzeme 6zellikleri
baslangictaki Ozelliklerden ya da tasarimda dikkate alinan ozelliklerden farkli

olabilmektedir.

Imalat islemlerini mamuliin malzeme ozellikleri acisindan avantaj teskil edecek
sekilde ya da en azindan dezavantaj olusturmayacak sekilde gergeklestirmek, imalat
esnasinda malzeme i¢yapisinin ve 6zelliklerinin modellenmesi konusunda bilgilere

sahip olunmasini gerektirmektedir.

Bir¢ok imalat yonteminde oldugu gibi dévme isleminde de bu tiir bilgilere ihtiyag
vardir. Dovme esnasinda artan dislokasyon yogunlugu, doku olusumu ve sicaklik
nedeni ile toparlanma, yeniden kristallesme gibi igyap1 degisiklikleri meydana

gelmektedir.

Celikte dayanim artig1 saglamanin yollarindan birisi de kiiciik tane boyutu elde
etmektir. Toparlanma, statik, dinamik ve meta-dinamik yeniden kristallesme imalat
siireci icinde meydana gelen ve igyapiy1 belirleyen mekanizmalardir. Ostenit alanina
1sitilmis ¢elikte sekil degistirme sicakligina, deformasyon miktarina ve deformasyon
hizina bagli olarak islem sonrasi sicakta beklerken statik yeniden kristallesme, islem
aminda dinamik yeniden kristallesme goriilebilir. Islem sonrasi soguma sonucu
ostenit ferrite, perlite ya da beynite doniisiir. DoOniisiimiin kinetigi ve oda
sicakligindaki i¢yapinin faz diizeni doniisiim 6ncesi ostenit igyapisindan ve soguma

kosullarindan dogrudan etkilenir. Celiklerin sekil degisiminde dislokasyon



yogunlugu da oldukg¢a artar. Sicak sekil degisiminde toparlanma ve yeniden

kristallesme mekanizmalar1 devreye girerek dislokasyon yogunlugunu azaltir.

Bu c¢alismada, 1040 c¢elik malzemesinin yigilmasinda olusan igyapilarinin

modellenmesi ile ilgili bilgi birikimini arastirmak amag¢lanmistir.

Dovme isleminde malzeme modelleme konusunda literatiirde bulunan ¢esitli
matematik modeller incelenmis, genel olarak modellemenin temelleri tanitilarak

kullanim sinirlart incelenmistir. Bilgiler deneysel bulgular ile karsilagtirilmigtir.

Bir ¢elik malzeme icin oda sicakliginda ortaya cikacak icyapi, fazlarin tiirleri,
sekilleri ve boyutlar1 agisindan sekil degisimi kosullarina bagh olarak ¢ok farkli
olabilir. Bu sebeple, hem sekil degisimi esnasinda meydana gelen igyap1
olusumunun fizigini daha iyi anlayabilmek ve hem de son igyapiyr dogru
modelleyerek kalite kontroliinlii saglayabilmek i¢cin matematik modeller oldukca

Onemlidir.

Sekil degisimi esnasindaki ve sonrasindaki igyapiyr bilebilmek igin yeniden
kristallesme olayini, her prosesten sonraki tane boyutunu tanimlayabilmek gerekir.
Ayrica, sekil degisimi sonrasinda meydana gelebilecek metadinamik yeniden
kristallesmeyi ve yiiksek sicaklikta olusan tane biiyiimesi olaylarmi dikkate almak
da sicak dovmede dikkate alinmasi gereken malzeme modelleme konularindan
olmaktadir. Sicak sekil degisimi ile olusan igyap1 bircok degiskene bagli olmakla
beraber bir modelleme denkleminde esas olarak sicaklik, deformasyon miktar1 ve

hiz1 ile prosesler aras1 beklenen siire bulunmaktadir.



2. SICAK SEKIL DEGIiSiMi SURECINDE iCYAPIDA ETKIiLi OLAN
MEKANIZMALAR VE MODELLENMESI

Metaller oda sicakliginda deforme edildikleri takdirde dislokasyon yogunluklari
yukselir. Bu durum sertlikte artisa neden olurken silineklikte azalmaya sebebiyet
verir. Artan dislokasyon yogunlugu i¢ enerjiyi artirir. Metaller yiiksek sicakliklara
isitildiklarimda  bu  enerji  yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesinde, yani yeniden

kristallesmede kullanilir.

Yiiksek sicakliklarda ilk olarak toparlanmanin goriliir. Birbirine yakin
dislokasyonlar alt tane siirlarinda yeniden diizenlenmek suretiyle bir miktar enerji
birakirlar. Alt tane sinirlarinda diizenlenen dislokasyonlar, dislokasyon yogunlugu
diisiik hiicrelerin olugmasima yol acarlar. Toparlanmayla dislokasyon yogunlugu

biraz azalmasina ragmen sertlik ve siineklik degerleri degismez.

Asil degisiklik yeniden kristallesmede goriilmektedir. Yeni taneler ¢ekirdeklenerek
biiylirken, dislokasyon yogunlugu olusan yeni taneler icerisinde ilk degerine geri
doner. Yeniden kristallesme, peklesmenin giderilmesinin yanisira tane boyutunun
kontrol edilmesine de yardimci olur. Yeniden kristallesme oncesi meydana gelen
deformasyon ne kadar ¢ok olursa, sonrasinda elde edilecek yap1 o kadar ince taneli
olur. Bilindigi iizere, malzemelerin genellikle ince taneli bir yapiya sahip olmalari
istenir. Iri taneler tokluk ve dayammu diisiirdiigii gibi, plastik sekillendirmede

ylizeyin portakal kabugu goriiniimiinde piiriizli bir sekle biiriinmesine de yol acar.

2.1 Toparlanma

Deformasyon aninda tane boyutu aynmi kalirken, dislokasyon yogunlugu artar ve alt
tane olusumu gozlenir. Mekanizma kararli hale geldiginde ise dislokasyon
yogunlugu ve alt tane boyutlar1 sabit hale gelir. Toparlanma ile igyapidaki
dislokasyon yogunlugu 6nemli oranda degismemekte, ancak dislokasyonlar yeniden
diizenlenmektedir. Bu nedenle peklesmenin sagladigi dayanim artigini kaybetmeden

stineklik artabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda sekil vermede, plastik deformasyon



esnasinda dislokasyonlar olusur olusmaz toparlanma mekanizmasi aktif hale gelir.
Toparlanma sonucu olusan yeni dislokasyon dagilimi, plastik deformasyonla
meydana gelen orman dislokasyonlarina gore enerji bakimindan ¢ok daha tercih
edilebilir durumdadir. Toparlanmada malzeme yapisindaki dislokasyonlar daha
diisiik enerjiye sahip olduklar1 poliganizasyon adi verilen bir diizene girerler. Bu
durumda dislokasyonlar ger¢ekte kiigiik a¢ili tane sinir1 meydana getirmektedir (Lee
Youngseog, 2004). Sicaklik yeterince yiiksekse, deformasyon sonrasi ‘‘statik
toparlanma” siiresince dislokasyon dagilimi degisirken, dislokasyon yogunlugu da
bir miktar azaldigindan malzeme biinyesinde yumusama meydana gelir. Yapilan
aragtirmalarda elde edilen bilgilere gore toparlanma mekanizmasi ile meydana gelen
maksimum yumusama miktar1 yaklasik % 20 civarindadir. (Siamak, 2006) “Dinamik
toparlanma” ise, dislokasyon dagilimmin sekil degisimi esnasinda yeniden

diizenlenmesidir.

2.2 Yeniden Kristallesme

Yeniden kristallesme mekanizmasi ile, sekil verme sonucu yogun dislokasyona sahip
olan tane yapis1 dislokasyon yogunlugu diisiik olan yeni yapiya doniisiir. Bu siirecte
malzemenin mikro yapisinda degisim meydana gelirken, kristal yapist ve makro
yapisinda degisim gozlenmez. Yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ile birlikte dislokasyon
yogunlugu hizli bir sekilde azalir. Yeniden kristallesmeye bagli olarak azalan
dislokasyon yogunlugu nedeniyle malzemenin peklesme ile sagladigi dayanimda
diisiis baslar. (Lee, 2004) Yeniden kristallesme sonucu olusan yeni tanelerin boyutu

kiiciildiikge malzemenin yumusamasi azalir.

Yeniden kristallesme sicak sekil deformasyon siiresince meydana gelebilecegi gibi
sekil degisimi pasolar arasinda ve sekil degisimi sonrasinda metalin oda sicakligina

sogumasi sirasinda da meydana gelebilir.

Genel olarak yeniden kristallesme ii¢ sekilde meydana gelebilir: Eger yeniden
kristallesme deformasyondan sonra meydana geliyorsa buna statik yeniden
kristallesme (SYK) denir. Belirli sartlar gerceklestigi takdirde yeniden kristallesme
deformasyon esnasinda da meydana gelebilir. Buna dinamik yeniden kristallesme

(DYK) denir. Bazi durumlarda ise dinamik yeniden kristallesme deformasyon



stiresince tamamlanamaz. Bu tiir durumlarda deformasyon sonrasi tamamlanan

yeniden kristallesmeye meta-dinamik yeniden kristallesme denir ( MDYK).

Dinamik yeniden kristallesme (DYK), sekil degisimi sirasinda dislokasyon
yogunlugu ancak belirli bir seviyeye ulastifi zaman meydana gelir. Bu kritik

genleme miktar1 &, olarak tanimlanir. ¢, ’de baslayan dinamik toparlanmanin
sagladigi yumusama, ¢ ,olarak tanimlanan kritik bir degeri astiginda baskin hale
gelir. Yani, &,  den itibaren gittikge azalarak da olsa goriilen peklesme,

¢, asildiginda yerini yumusamaya birakir.

Genleme degeri ¢, den az oldugu durumlarda DYK goriilmez ancak, sekil degisimi

sonrasi statik yeniden kristallesme meydana gelir. Bu alanda AISI 304 ¢eligi ile 1000
°C ve 0,5 s™' genleme hizinda yapilan deneylerde kritik ve maksimum genleme

miktarlari sirasiyla &, i¢in 0,5 ve ¢, i¢in 0,7 olarak bulunmustur. (Lee ve Hodgson,
2006)

Sicak deformasyon esnasindaki yeniden kristallesme kinetiginin teorik olarak ele
alinmasi olduk¢a zordur. Mevcut birgok model, Johnson ve Mehl (1938) ve Avrami
(1939-1940) tarafindan ileri siiriilen, faz doniisiimii teorileri {izerine kurulmustur.
Yeniden kristallesme i¢in yeniden kristallesmis tane boyutunun Dyg, kulugka
doneminden (1) sonra gecen zamanla (t) orantili oldugu kabul edilmektedir. (Liu,

2001)
Dy, =G-(t-7) @.1)

Burada G bliylime hizim1 ifade etmektedir ve zamanla degismedigi kabul
edilmektedir. Yapilan bir baska kabul ise, yeniden kristallesmemis bolgelerdeki
cekirdeklenme hizi eksponansiyel olarak zamanla azalmakta oldugudur. Bunlarin
1s1¢inda yeniden kristallesen hacmin orani asagidaki (2.2) ile verilen Avrami esitligi

ile ifade edilebilmektedir.
k
X, =1-exp[-Bi" ] 2.2)

Burada B ve kj sabitleri ifade etmektedir. Pratikte genis lgiide Avrami esitliginin

normalize edilmis bir bi¢imi kullanilmaktadir.



)
XYK:l—exp ln(l—X)- — @2.3)

t

X

X degeri yeniden kristallesme oranini gostermektedir yani bu deger, yarim yeniden

kristallesme zamam (%) icin 0,5; 0,05 kadar yeniden kristallesme i¢in gegen zaman

(t,05) icin 0,05 veya %95’i tamamlanmis yeniden kristallesme zamam (7o) i¢in

0,95 olmaktadir. (Liu, 2001)

Termo-mekanik proses parametreleri ile t; arasindaki iligkinin tanimlanmasi i¢in bir
cok calisma yapilmistir, Sellars (1979 ve 1986), Hansen ve dig. (1980), Yamamoto
ve dig. (1984), Andrade ve dig. (1983), Abken ve Jonas (1984), Kwon ve DeArdo
(1986), Choquet ve dig. (1987), Campbell ve dig. (1988), Kwon ve dig. (1990),
Penalba ve Carsi (1995), Medina ve dig. (1991-1999), Carsi ve dig. (1996), Cruz-
Rivera ve dig. (1996), Kuziak ve Cheng (1996), Cabrera ve dig. (1997), Lee (1999).

2.3 Celiklerde imalat Sonrasi Olusan Tane Boyutunun Tahmini

Ostenitin ferrite doniislimii sirasinda ferrit esas olarak ostenit tane sinirlarinda
cekirdeklenmektedir. Soguma nispeten yavas ise toparlak ferrit taneleri olugsmaktadir.
Bitisik ferrit tanelerinin bazilar1 benzer dogrultuda olabilirler. Doniisiim esnasinda
genellikle bir ostenit tanesi birgok ferrit tanesine boliinmektedir. Ostenit taneleri ne
kadar kii¢iik olursa o kadar kiiclik ferrit taneleri elde edilebilmektedir. Soguma hizi
arttikca ferrit taneleri daha da kiigiik olmaktadir. Bilindigi gibi, Hall-Petch esitligine

gore malzemede dayanim degeri azalan tane boyutuna bagl olarak artis gosterir.

k
o =0,+——= 2.4
Y 0 \/g
Hall — Petch esitligi tane sinirlarinin dislokasyon hareketini engelleyen smirlar

oldugu prensibi lizerine kurulmustur.

Kontrollii plastik sekillendirmenin temel gayesi ¢eligin i¢i yapisini ince taneli hale
doniistirmek, boylelikle de tokluk ve dayanimi artirmaktir. Imalat esnasinda

ostenitin tane boyutunu bilmek ve ayarlamak sonucta olusacak ferritin tane boyutunu



belirlediginden O6nem tegkil etmektedir. Sekil vermede tane boyutunun kontrol

edilmesi genellikle {i¢ yolla ger¢eklesmektedir.

2.3.1 Tane boyutuna sicak deformasyonun etkisi

Ostenit bolgesinde gerceklestirilen sekil verme isleminde, artan dislokasyon
yogunluguna da bagl olarak, deformasyon sonrasinda yiiksek sicaklikta yeterli siire
beklenirse “STATIK YENIDEN KRISTALLESME” meydana gelmektedir. Her
yeniden kristallesme ostenit tane boyutunu kiicllttiigiinden imalatta art arda

uygulanan deformasyon tane kii¢iilmesini daha da artirir.

Genellikle yeniden kristallesme sonucu olusan ostenit tanelerinin ¢api artan sekil
degistirme ile hizli bir bigimde kiigiiliir. Ancak yeniden kristallesme ile elde

edilebilecek tane boyutu kii¢iilmesinin bir alt sinir1 bulunmaktadir.

Yeniden kristallesmis ostenit taneleri icin cesitli denklemler literatiirlerde

bulunmaktadir. Bu esitliklerin ¢ogunda; yeniden kristallesme dncesi tanelerin boyutu
Dy, genleme €, Zener-Holloman bagintis1 kullanilarak ifadeler gelistirilmistir. Zener-

Holloman bagintisi, (2.5) esitligi ile verilmektedir. (Backofen, 1972)

/ =gxe (2.5)

Malzemeler oda sicakligi kosullarinda kayma mekanizmas: ile sekil degisimine
ugrarken bir yandan da dislokasyon yogunlugunun artis1 ile peklesmektedir. Yiiksek
sicakliklarda ve distik sekil degistirme hizlarinda deforme edilen malzemelerde sekil
degisimi dislokasyon kaymasi ve tane siirt kaymasi yani siinme tarzinda meydana
gelir. Yiiksek sekil degisimi hizlarinda ise, sicaklik yiliksek olsa bile tane siniri
kaymasina yeterli zamani tanimadigindan sekil degisimi sadece dislokasyon hareketi

ile olmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda dislokasyon kaymasi dislokasyon tirmanmasi ile meydana
gelmektedir. Bu nedenle deformasyon sekil degistirme hizi ile tirmanma hizinin
etkilesimine maruz kalmakta, ayrica bu etkilesimin derecesi sicakliktan oldukca
etkilenmektedir. Hiza bagh olarak yiiksek sicaklikta sekil verme aninda bir miktar

peklesme ve bunun takibinde ise toparlanma goriilebilmektedir. Eger deformasyon



esnasinda dislokasyon yogunlugu yeterli seviyeye ulasiyorsa, yeniden kristallesme
sekillendirme esnasinda gerceklesebilmektedir. Toparlanmanin ve yeniden
kristallesmenin deformasyon aninda olusmasi durumunda bu iki olusum “DINAMIK
TOPARLANMA” ve “DINAMIK YENIDEN KRISTALLESME” olarak

adlandirilmaktadir.

Dinamik yeniden kristallesme ile meydana gelen yeni tanelerde bir miktar ikizlenme
goriilebilmektedir. Dinamik olarak yeniden kristallesen tanelerin ortalama capi
Zener-Holloman bagintisinin bir fonksiyonu olarak asagida belirtilmektedir. (ASM

Seminer Notlar1, 1966)
-P
D, =AxZ (2.6)

Burada D, tanelerin ortalama c¢apini, Z ise Zener-Holloman bagmtisini ifade
etmektedir. A ve p ise malzemeye ait katsayilar1 teskil etmektedir. Bununla beraber

statik olarak yeniden kristallesen tanelerin ortalama capini veren bir fonksiyon da

asagidaki (2.7) numarali denklemle belirtilmektedir. (Backofen, 1972)

m —n / QRX
D, =C+C ¢ -¢ -D -exp(ﬁj Q2.7)
Burada dikkat ¢eken en 6nemli unsur, statik yeniden kristallesmenin aksine, dinamik
kristallesme sonrasi elde edilen tanelerin ortalama c¢apmin baslangigtaki cap

degerinden bagimsiz olmasidir.

2.3.2 Yeniden kristallesme sicakhigr altindaki sicakhiklarda deformasyonun tane

boyutuna etkisi

Bu durumdaki sicaklik ve sekil verme siiresi yeniden kristallesmeye yetmediginden
ostenit taneleri uzar ve tanelerin i¢lerinde deforme olmus bir yapi korunarak
malzeme sogumaya baslar. Deformasyon yapisinin bulunmasi tane iglerinde ve
simirlarinda  ferrit ¢ekirdeklenme hiz1 artirict etki yapar. Ferrit tanelerinin
cekirdeklenmelerinin bu sekilde bilingli olarak etkilenmesi malzemenin plastik sekil

verilebilirligi agisindan 6nemli bir etken olusturmaktadir. Niobyum ve Titanyum gibi



elementler ostenitin yeniden kristallesme sicakligini artirabildiklerinden dolay1 bu

amaca uygun olarak kullanilabilmektedirler. (Liu, 2001)

2.4 Plastik Sekil Verme Etkisiyle icyap1 Gelisimi

Oncelikle cekirdeklenmenin tane smnirlarinda ve 6zelliklede kose birlesme
noktalarinda meydana geldigi, sonrasinda tane igindeki dislokasyon bantlar1 ve alt
tane sinirlar1 {lizerinde olustugu bilinmektedir. Bu nedenlerle parganin fazla

deformasyona ugrayan kisimlar kii¢iik taneli bir yapida olabilmektedirler.

Literatiirde yaklagik olarak 100um’ nin {izerindeki taneler iri boyutlu olarak kabul
edilebilmektedir ve bunlarin yeniden kristallesmeleri kiiclik boyutlu tanelere nazaran

daha yavas olmaktadir. (Backofen, 1972)

Alagim  elementlerinin  olusturduklar1  ¢okeltiler — yeniden  kristallesmeyi

geciktirmektedirler.

Bu alanda yapilmis olan caligmalarin ¢ok biiyiik bir kismi haddeleme {iizerine
gerceklestirilmistir. Bu nedenle de literatiirdeki matematiksel ifadelerin biiyiik bir
cogunlugu haddeleme islemlerine yonelik olarak sunulmaktadir. Ancak mikro yap1
mekanizmalari itibari ile bir fark tasimadigi i¢in bu denklemlerin genel olarak sicak

sekil degisiminin diger tiirleri i¢in de gecerliliklerini korudugu diisiintilebilir.

2.4.1 icyapinin statik degisimi
Statik yeniden kristallesmeyi ifade eden en popiiler denklem Johnson — Mehl-

Avrami- Kolmogorov tarafindan ortaya koyulandir. (Lee, 2004 )

Statik olarak yeniden kristallesen bolgenin hacmi deformasyondan sonra gecen
zamanin cinsi seklinden ifade edilmektedir. Yeniden kristallesen malzemenin kismi

orani asagidaki ifadeden elde edilebilmektedir.

k
t

Xy =1—exp| Ax (—j 2.8)
Ix



k : Sabit bir katsay1.
t, : x-oran1 kadar malzemenin yeniden kristallesmesi i¢in gegen zaman.

t : Malzemenin sicakta tutuldugu siire.

Yukaridaki esitlige ait sabitler Tablo 2.1° de verilmektedir.

Tablo 2.1: Haddeleme I¢in Statik Yeniden Kristallesmeye Ugramis Kisim
Denkleminin Sabitleri.

Katsayilar A k Kaynak

Madakasira, Behera, Lahiri

C-Mn Celigi -0,693 2
(2004)

AISI 316 -0,693 1 Lee (2004 )

Nb Celigi -0,693 1,5 | Beladi, Hodgson (2007)

Az Karbonlu

_ -17,2x104d,, **¥z %% 0,95 | Siamak (2006)
Celik

Malzeme yapisinin %50’ sinin yeniden kristallesmesi i¢in gegen siireye yonelik
asagidaki ifade benzeri literatiirde bircok deneysel esitlikler bulunmaktadir. (Lee,

2004)

P r —S8 Q
fosx = B-g -D"-Z" & - cxXp (ij 2.9)
R-T

Bu ifadedeki B, p, g, r, s malzemeye ait sabitlerdir. D, baglangi¢ tane boyutunu ifade
etmektedir. Yukarida ifade edilen esitligin haddeleme i¢in Onerilen sabitleri

asagidaki Tablo 2.2” de verilmektedir.
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Tablo 2.2: Haddelemede Malzemenin % 50 Statik Yeniden Kristallesmeye
Ugramasi I¢in Gerekli Siire Denklemi Igin Sabitler.

Katsayilar B P Qrx Kaynak

C-Mn Celigi 2,5x107" -4 1300000 | Madakasira,Behera, Lahiri (2004)

AISI 316 1,14x107" | -3,8 | 252000 | Lee (2004 )

Nb Celigi 2,35x107' | -3,5 | 250000 | Beladi, Hodgson (2007)

Az Karbonlu C. | 4.43x107"° | -2,23 | 158000 | Siamak (2006)

Malzeme modelinin olusturulmasi amaciyla yeniden kristallesme sonucu meydana
gelen tane boyutunun da hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu amacgla en c¢ok
kullanilan esitliklerden biri asagidaki denklem (2.10)’ da verilmektedir. (Humphreys,
1995)

m —n ! QRX
Dy, =C+C,-e -& -D -eXp(R Tj (2.10)

[fadedeki sabitler malzeme tiiriine gore segilmektedir.

Cokeltilerin yeniden kristallesmeyi gliclestirici etkisi nedeniyle celikler i¢in yeniden
kristallesmenin goriilmedigi sicakligi alagim elementlerinin % agirlik miktarina gore

veren ifade su sekilde verilmektedir. (Humphreys, 1995)

T =887 + 464[C] + (6445[Nb] - 644, [Nb] )+ (723]] - 2307 ])

+890(Ti ]+ 363[ 4] - 357[Si] (2.11)

Yeniden kristallesme sonrast olusan yapidaki son tane boyutu karigim prensibine

gore asagidaki sekilde aragtirmalarda kullanilmaktadir. (Siamak, 2006)

DSON:XYK'DYK+(1_XYK)'D (2.12)
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D : Yeniden kristallesme 6ncesi tane boyutu.

Dy, : Yeniden kristallesmis tane boyutu.

X, Yapinin kristallesme oranu.

Asagidaki tabloda, basit karbonlu geliklerinin statik yeniden kristallesme durumlari

ile ilgili farkli modellemeler verilmektedir. (Liu, 2001)

Tablo 2.3: Baz1 Az Karbonlu Celikler I¢in Statik Yeniden Kristallesme Modelleri.

2
(1) Sellars ve Whiteman (1979): X =l-exp an,Sx[tL}

0,5

_ 300000
tys=2,5%10 198_4D026Xp( =T ]

(2) Senuma ve Yada (1986):

2
tO,S :2,2X10_12.Sv—0,5 _5—2,8—2 DOZCXP[:SOROOT ] 5 X = lexp[lno,Sx[tt_tO] J
0.5

24
D,

S =

v

{0,49lexp(5)+O,1556xp(—8)+O,1433 exp(—35)}

(3) Kwon ve ark. (1990):

? 285000
. _ -1 70121 3144 141452
X =1-exp|In0,5x ] s=332x1072 & D, exp( RT j
ls
(4) Roberts ve ark. (1983):
? 330000
. _ 21 -4y 2
X =1-exp an,Sx{tL} 3 tys =5x107" ¢ D, exp[ RT j
0,5
(5) Hodgson ve Gibbs(1990):
b 240000
. _ 570,82
X =1-exp|ln O,Sx[%} ;o 15=0,53x10"Z exp( RT )
0.5
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2.4.2 icyapinin dinamik degisimi
Dovme ve haddeleme gibi yliksek sekil verme hizlarinda imalat yapiliyorsa dinamik
yeniden kristallesme ¢ekirdekleri oncelikli olarak dislokasyonlarin yogun olarak
biriktigi yliksek agili tane sinirlarinda meydana gelecektir. Olusacak olan bu yeniden
kristallesme cekirdeginin biiyiime yonii ise etrafindaki dislokasyon yogunlugunun
fazla oldugu tarafa dogru olacaktir.

Eger baslangi¢ tane boyutu kiicilik ise dislokasyonlarin tane siniria ulasip birikmesi

daha az deformasyonla saglanacagindan €, degeri de daha kiiciik olacaktir. Bu

degerin hesaplanmasi icin literatiirde asagidaki esitlik dnerilmektedir. (Totten, 2004)

g . =A-Z"-D* (2.13)

kritik
Buradaki A, p ve q degerleri sabitleri teskil etmektedir. Ve genellikle asagidaki
araliktaki degerler kullanilmaktadir.
A:4x107 ~5%x107
p:0,15~0,18
q:0,2~0,5
Yine bu ifade iginde kullanilan Zener-Holloman bagintis1 igcinde Q aktivasyon

enerjisi de ¢elikler i¢in yaklasik olarak 320kj/mol olarak kullanilmaktadir. (Totten,
2004)

Yukarida ifade edilen denklem i¢in gerekli sabitler asagidaki Tablo 2.4’ de

verilmektedir.
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Tablo 2.4: Haddelemede Dinamik Yeniden Kristallesme I¢in Kritik Genleme
Denklemi Sabitleri.

Malzeme A p q Kaynak

C-Mn Celigi 4,9 x 10 4 10,17 | 0,3 | Madakasira, Behera, Lahiri (2004)

AISI 316 6,97x10 "+ | 0,17 | 0,3 | Lee (2004)
Nb Celigi 5.10x10 10,17 | 0,3 | Beladi, Hodgson (2007)
Az Karbonlu

6.5x10 "+ | 0,132 | 0,43 | Siamak (2006)
Celik )

Dinamik yeniden kristallesme sonucu elde edilen malzemenin kismi hacmini veren

ifade agagidaki gibi verilmektedir.

E—¢&

K
kritik
—J (2.14)

X =1—exp B-(
C'g/m'tik

Celigin bilesimine gore B: -0,4 ~ -2 arasinda, K: 1 ~ 1,5 arasinda, C: 1 ~ 1,3

araliginda degismektedir. Yukaridaki denklem icin gerekli olan sabitler alt kistmdaki

Tablo 2.5’ de verilmektedir.

Tablo 2.5: Haddelemede Dinamik Yeniden Kristallesmeye Ugramis Kisim Orani
Denklemi Sabitleri.

Malzeme B k Kaynak
C-Mn Celigi - 0,693 1 | Madakasira, Behera, Lahiri (2004)
AISI 316 -0,8 1,4 | Lee (2004 )
Nb Celigi -0,682 2 | Beladi, Hodgson (2007)
Az Karbonlu C. | -17,2x10*d, **z™%* | 1,6 | Siamak (2006)
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Dinamik yeniden kristallesme siirekli olarak devam eden bir mekanizma oldugu i¢in
yeni tanelerin olusumu ve dolayisi ile tane sinirlar siirekli yer degistirir. Bu nedenle
deformasyon miktari ile birlikte dinamik olarak yeniden kristallesen tane hacim orani
artar. % 100 dinamik yeniden kristallesmis malzemede tane boyutu sabit bir haldedir.
(Lee ve Hodgson, 2001)

Dy = \/D(? (I_XLZ)YK)+(XDYKDIDO;)1:A) )2 (2.15)

2.4.3 I¢cyapinin meta-dinamik degisimi

Dinamik yeniden kristallesme deformasyon sonrasinda da devam ediyorsa buna
“META DINAMIK YENIDEN KRISTALLESME” adi verilmektedir. Statik ve
meta-dinamik yeniden kristallesme yumusama mekanizmasi agisindan benzer
olmasia karsin, statik yeniden kristallesme biiyiik oranda deformasyondan sonraki
bekleme siiresine bagli iken, meta-dinamik yeniden kristallesme de durum boyle

degildir.

Iki durum arasindaki diger bir énemli fark ise; statik yeniden kristallesme sekil
degisimi esnasinda herhangi bir yeniden kristallesme meydana gelmeden bir bekleme

stiresi sonucunda olusur.

Oysa meta-dinamik yeniden kristallesme her zaman dinamik yeniden kristallesme
olduktan sonra meydana gelir. Statik yeniden kristallesmenin aksine, meta-dinamik
yeniden kristallesmede ¢ekirdeklenme siireci i¢in herhangi bir siireye ihtiyag¢ yoktur.

Ciinkii dinamik yeniden kristallesmede olusan tanelerden yararlanilir.

Meta-dinamik yeniden kristallesen tanelerin hacim oranini veren formiil statik
yeniden kristallesmedekinin aynisidir sadece sabitlerin degerleri farklidir (Beladi ve

Hodgson, 2007)

k
t
X wpyg = 1-exp 4 [l‘_] (2.16)

50

Yukarida ifade edilen denklem icin sabitler alttaki Tablo 2.6° da verilmektedir.
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Tablo 2.6: Haddeleme I¢in Meta-Dinamik Yeniden Kristallesmeye Ugramis Kisim
Orani1 Denklemi Sabitleri.

Katsayilar A k Kaynak

Madakasira, Behera, Lahiri

C-Mn Celigi -0,693 1,5
(2004)
AISI 316 -0,693 1,5 | Lee (2004 )
Nb Celigi -0,693 1,2 | Beladi, Hodgson (2007)
Az Karbonlu

Calik -17,2x10%d, **z™%* | 1,2 | Siamak (2006)
cl1

Celiklerin %50 oraninda meta-dinamik yeniden kristallesmesi i¢in gereken zamani

veren ifade asagidaki sekilde onerilmektedir.

s o
tO,SMDX =dA4-Z -exp ( R T) 2.17)

A:1x107° ~1,12x10°
5:-0,6~—-0,8

0:200 ~ 30047 / mol arasinda degerler almaktadir.

Yukarida ifade edilen denkleme iliskin olarak degerler asagidaki Tablo 2.7° de

verilemektedir.
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Tablo 2.7: Haddelemede % 50 Meta-Dinamik Yeniden Kristallesmeye Ugramasi
I¢in Gerekli Siire Denklemi Sabitleri.

Katsayilar A Q Kaynak
C-Mn Celigi 1,06x107%° | 300000 | Madakasira, Behera, Lahiri ( 2004)
AISI 316 1,1 230000 | Lee (2004 )
Nb Celigi 1,05x10* 250000 | Beladi, Hodgson (2007)
Az Karbonlu C. 1,23x10° 135000 | Siamak (2006)

Meta-dinamik olarak yeniden kristallesmis tanelerin boyutunu veren ifade ise (2.18)

esitliginde verilmektedir. Bu denkleme ait sabitler alttaki Tablo 2.8 de

sunulmaktadir.
u
Dy =A4-Z (2.18)

A4:1000 ~ 25000
u:-0,1~-0,25

0 :312 ~ 320kj / mol , arasinda verilmektedir.

Tablo 2.8: Haddelemede Meta-Dinamik Yeniden Kristallesmeye Ugramis Tane
Boyutu Denklemi Sabitleri.

Katsayilar A u Kaynak
C-Mn Celigi 1,8x10° -0,15 Madakasira, Behera, Lahiri ( 2004)
AISI 316 2,6x10* -0,23 | Lee (2004 )
Nb Celigi 1,5x10° -0,25 | Beladi, Hodgson (2007)
Az Karbonlu Celik | 5204, ** | -0,08 | Siamak (2006)
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Meta dinamik yeniden kristallesmenin goriildiigii bir yapi i¢in ortalama tane
boyutunu hesaplarken her asamada olusan tanelerin kismi oranlarin1 ve tane

boyutlarini dikkate almak gerekmektedir. (Lee ve Hodgson, 2001)
D = DDYK + (DMDYK - DDYK ) ’ XMDYK (2°19)

X,y - Meta dinamik yeniden kristallesme kismi orana.
D, :Dinamik yeniden kristallesen tanelerin boyutu.

D,y - Meta-dinamik yeniden kristallesen tanelerin boyutu.

Bunlarin yani sira zaman baglh olarak tane boyutunu veren bir ifade ise asagidaki

(2.20) esitligi ile verilmektedir. (Beladi ve Hodgson, 2007)

, —800
Dy = Dy +1,1-(D,p =Dy ) -[1 —exp(—295-50’1 -exp(Tjﬂ-t (2.20)

3.4.4 Tane biiyiimesi

Tane siirlarinda fazla enerji biriktigi zaman taneler yiizey alanini azaltarak biiylime
yoluna gider. Ilk tane boyutu ve haddeleme esnasindaki sicaklik tane biiyiimesini
onemli Olcilide etkiler. Kiiciik taneler biiyiiklerine oranla daha hizli biiyiirken yiiksek
sicakliklarda biiylime daha hizli gerceklesir. Coziinen atomlarin ve katigkilarin
varlig1 da tane biiyiimesini etkileyen diger faktorlerdir. Sicakta bekletilen malzemede
olusacak olan tane biiyiimesi agisindan da ifadeler literatiirde bulunmaktadir. (Lee ve

Hodgson, 2001)

Tane biiytimesinin modellenmesi i¢in kuvvet yasasina dayanan ampirik esitlikler ve
Zener esitligine dayanan fiziksel modeller olmak iizere genis dlgiide iki yaklasim

kullanilmaktadir. (Liu, 2001)

Ampirik esitlikler, izotermal 1sitma esnasindaki tane biiyiimesi davranislarini
tanimlamak i¢in genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Kuvvet yasasi iligkisi izotermal 1s1l
islem esnasinda normal tane biiyiimesi i¢in ilk olarak Beck (1948) tarafindan

asagidaki sekilde ifade edilmistir. (Liu, 2001)
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D" - DYK%IOOn =K, -t (2.21)

Burada D ilk tane ¢apini, D,,.,,,, 1se son tane ¢apini ifade ederken, t ise 1s1l islem
stiresini ifade etmektedir. Burada n ve k; ise sabitlerdir. Sellars ve Whiteman (1979)
tarafindan K; degerinin Arhenius tipi bir esitlikle ifade edilebilecegini belirtilmistir.

Bunun ardindan ifade asagidaki sekilde diizenlenebilmektedir. (Liu, 2001)

n n Q
D" = Dyoi0 +K~t~eXp(R.T (2.22)
t : Yeniden kristallesme sonrasinda gegen zaman.

n, k : Sabitler.
Dyioi00 : %0100 yeniden kristallesmis tane boyutu.

Burada n ve K sabit, Q ise tane biiyiimesi i¢in gereken aktivasyon enerjisini ifade
etmektedir. Basit karbonlu ve mikro alasimli geliklerde tane biiylimesi i¢in bazi

ampirik esitlikler agagidaki Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9: Haddeleme i¢in Statik Yeniden Kristallesmede Tane Biiyiimesi
Katsayilarin Degisimi Denklemi Sabitleri. (Lee ve Hodgson, 2001)

Katsayilar n k Q Kaynak
C-Mn Celigi, 7 | 1.45x10%" | -400000 | Madakasira,Behera, Lahiri ( 2004)
AISI 316, 2 4x107 -113000 | Lee (2004 )
AISI 316, 7 | 1.5x107 | -400000 | Lee (2004 )

Asagida bulunan Tablo 2.9 ise genel olarak sicak sekil degisimine bagli olarak

yeniden kristallesme tipine gore farkli denklem sabitleri verilmektedir. (Liu, 2001)
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Tablo 2.10: Yeniden Kristallesme Tiplerine Gore Degisik Celiklerin Tane Biiylimesi
Denklemi Sabitleri. (Sellars ve Whiteman, 1979; Hodgson ve dig.
(1992); Manohar ve dig. (1996))

Celik Tiirii n K Q YK Tipi
10 3,87x10% | 400kj/mol T>1273 K
C-Mn STATIK
10 5,02x10% | 914kj/mol T<1273 K
Az C-Mn 2 427x10" 278.4 kcal/mol STATIK
0,22C-0,9Mn 2 1,44%x10" 266,6 kcal/mol STATIK
C-Mn Ve STATIK VEYA
7 1,45x10% 400kj/mol _ ,
C-Mn-V METADINAMIK
STATIK VEYA
C-Mn-Ti 10 2,6x10% 437kj/mol _ ,
METADINAMIK
STATIK VEYA
C-Mn-Nb 4,5 41x10% 435kj/mol ] .
METADINAMIK

Onerilen bir diger ifade ise su sekildedir. (Lee ve Hodgson, 2001)

D' =D_. " +t-10(a;) (2.23)

YK %100

Denklem (2.22) ve denklem (2.23) ile verilen bu iki esitlikte celik tiirlerine baglh
kalmak kaydiyla; n : 2 ~ 10 arasinda, K : 4,27);1012 ~ 2,6)(1028 arasinda, Q : 67 ~ 440
kj/mol araliginda, a : 6,5 ~ 9,5 arasinda ve b : 5900 ~ 11000 araliginda
degismektedir.
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2.5 Celiklerin Sicak Déviilmesinde Mekanik Ozellik Modelleri

Sekil degisimi prosesinde plastik olarak sekil degistiren ¢eliklerin sicaklik, genleme
hizi, genleme miktar1 ve kimyasal kompozisyonuna bagli olarak plastik
davraniglarin1 ortaya koyan g¢esitli matematiksel modeller olusturulmustur. Bu
denklemlerde genleme, sicaklik, genleme hizi parametrelerinin gerilme degeri ile
iliskisi ortaya koyulmustur. Haddelemeye ait olarak olusturulan denklemlerden

bazilar1 asagidaki gibidir.

2.5.1 Zyunzin denklemi (Lee, 2004)

Asagidaki denklem degisik kalite ¢elikler lizerinde yapilmis olan deneyler sonucunda
ortaya koyulmustur. Zyunzin’in denkleminin uygulama sicaklik araligi 900 ile 1200
°C’ dir ve 107" ile 10> s~ genleme hizlar1 arasinda islem goren ve genleme degeri

0,5 den az olan ¢elikler i¢in uygulanmaktadir.

oc=o0,k, 'kg -kg; (2.24)

Denklemdeki sabitler agagidaki gibidir;

o, = Herhangi bir kimyasal kompozisyondaki malzeme i¢in akma gerilmesi degeri

k,=Sicaklik parametresi i¢in katsay1

kE =Genleme degeri icin katsay1

k= Genleme hiz1 i¢in katsay1
g

Sicaklik ve genleme hizi aralifinin dar olmasi nedeniyle esitlik smirli sayida

uygulama alani1 bulabilir.
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2.5.2 Misaka denklemi (Misaka, 1967)

Asagidaki denklem ile deformasyona karst malzemenin gosterdigi ortalama dayanim

sicaklik, genleme, genleme hiz1 ve karbon igeriginin fonksiyonu olarak saptanmustir.

2
2+2851+2968-[C] 1126-[C] 021,013
T (2.25)

& =exp| 0,216-1,75:[C]+0,594-[C]

Denklemde T, °C cinsinden sicaklik ve [C] ise karbon igerigini ifade etmektedir. Bu

denklemin uygulama araligi ise 1.2 % karbona kadar, 750 — 1200 °C aras1 sicakliga,

0,5 kadar genleme ile 30 - 200 s~ genleme hizlar1 arasindadur.

2.5.3 Shida denklemi ( Shida, 1969 )

Bu denklemin uygulama araligi ise 0,07-1,2 % karbon, 700-1200 °C aras1 sicaklik,

0,7 kadar genleme ile 100 s~' genleme hiz1 arasindadir. Celiklerin plastik sekil
verme sirasinda akma dayanimi (O, ); karbon igerigi, genleme, genleme hizi ve
malzemenin deformasyon diren¢ fonksiyonu o,(C,T,) ve normalizasyon sicakligi

(T, ) nin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir;

c,=0,(C,T).f, (8).f.(8) (2.26)

Deformasyon direng fonksiyonu ise;

028 5 001 .
o, =028exp| ———— T >T .
‘ P T C+0.05 e (2.27)
veya;
o, =0.28¢(C,T yexp| — 032 0.01 T <T (2.28)
0.19(C+0.41) C+0.05 ’

T +273 C+0.41

T =———" ve I,=095—— (2.29)
1000 C+0.32
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Bu denklemlerdeki T Celcius cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Yukarida verilen

denklemlerde T, sicakhigi 7, sicakligini asarsa malzemede faz dontisiimii meydana

gelmektedir.

2.5.4 Johnson ve Cook denklemi ( Johnson ve Cook, 1983)

Denklem malzemenin plastik deformasyonuna ve genleme hizina bagli olarak
dayanim degisimini ortaya koymustur. Bu modele gore gerilmenin genleme, genleme

hiz1 ve sicaklia bagli olarak degisimi;

k
7_ _n i _ T_TO
0—{A+Bg} 1+Cln(<) {1 (Tm—Tﬂ (2.30)

2

fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Denklemdeki A, B, C, n ve k malzeme sabitleri
olup deney sonuglar1 kullanilarak gergeklestirilen regresyon analizleri sonucu ortaya

cikarilmislardir. T, T, ve T, sirastyla mevcut, referans ve erime sicakliklaridir.

- - r-1\[
o= A+Bg”} 1+Cln(-5) {1—[ OH H (t) 2.31)
{ . T -T

1
H(tr— 2.32
® 1=[1-(0 )0 (0 }) 4o 1u(T) &

U(T) sicakliga bagl bir adim fonksiyondur.
u(T)= 0, eger T<T,
= 1, eger T>T;

T sicakligr dinamik yeniden kristallesme veya faz donilislimiiniin meydan geldigi

c

sicaklik degeridir. (0,),,. ve (0,), ise yeniden kristallesme Sncesi ve sonrasi

gerilme degerleridir.
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2.6 Sicak Sekillendirme icin Malzeme Modelleri

Literatiirde bircok matematiksel malzeme modeline rastlanmasina karsin, bircogu
tam kapsamli olmamakta veya ¢oziimleme icin etkin rol oynayan katsayilarin
belirlenmesinde sorunlar bulunmaktadir. Cesitli makale ve calismalarda karsilasilan
ve yogun olarak kullanilan C-Mn celikleri ile az karbonlu ¢elikler i¢in Onerilen 3

farkli malzeme modeli agagida tanitilmaktadir.

2.6.1 P. D. Hodgson modeli: (Phaniraj, Behera ve Lahiri, 2004)

Hodgson modeli silindir haddeleme {izerine yapilan arastirmalardan ¢ikarilmis
denklemlerden olusmaktadir. Hodgson modeli statik ve meta-dinamik yeniden

kristallesmeyi ele almaktadir. Bu nedenle kritik sekil degisimi miktarlarinin yani

&, degerlerinin hesaplanmasinda denklem (2.33) den yararlanilmaktadir.

5
Eritik — g “Ep (2.33)

g, degeri u¢ genleme (peak strain) miktaridir, ve denklem (2.34) yardimi ile

hesaplanir.
g, =56-10".D". 72" (2.34)

D, sekil degisimi oncesindeki ostenit tane boyutunu ifade etmektedir. Literatiirde ki

bircok caligma i¢in bu deger 100um olarak tanimlanmakta ve kabul edilmektedir.
(Phaniraj, Behera ve Lahiri, 2004) Z ise (2.35) ile verilmekte olan Zener-Holloman

esitligini ifade etmektedir.

S ( 300000 )
=£-exp
T (2.35)

& sekil degisimi hizim1 ifade etmektedir. R {iniversal gaz sabiti ve T ise Kelvin

cinsinden sicaklik degeridir.

Malzemenin %350’lik kisminin statik olarak yeniden kristallesmesi i¢in gereken siire

(2.36) ile ifade edilen denklem ile hesaplanabilmektedir.
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¢

0,5SYK

230000
=2,3-10"°.D-¢7° -exp( j

7 (2.36)

Statik yeniden kristallesme orani (2.37) numarali denklemle verilir ve denklemdeki

“t” degeri sekil degisiminden sonra sicakta bekleme miktarini ifade etmektedir.

t
X =1—exp |:0, 693 ( ]:| 2.37)
Lo ssvk

Yapmnin %50’lik kisminin meta-dinamik yeniden kristallesmesi i¢in gereken siire

denklemi ise su sekilde denklem (2.38) ile verilmektedir.

(2.38)

230000)
R-T

~08
Lo supyk = L1-Z 'eXp(

Meta-dinamik olarak yeniden kristallesen kisminin oraninin hesaplanmasi igin

denklem (2.39) kullanilmaktadir.

1,5
t
(2.39)
tO,SSYK

Statik yeniden kristallesme ile olusabilecek tane boyutu;

X, o =1—¢exp —0,693-[

(2.40)

. —450000
Dy =343-D)" 67 -exp (—j

R-T

seklinde belirtilmektedir. Meta-dinamik yeniden kristallesen tane boyutuna ait
denklem ise agsagidaki sekilde sunulmaktadir.

D

MDYK

=2,6-10"-27%% (2.41)

Ayni zamanda tane biiyiimesi i¢inde su sekilde denklem (2.42) verilmektedir.

(2.42)

—400000
D, =D, +1,45:10" -t-exp(—j

R-T
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Bu ifadede ki t D, baslangi¢c boyutundaki tanelerin sicakta bekledigi siireyi ifade

etmektedir.

2.6.2 Sellars modeli: (Phaniraj, Behera ve Lahiri, 2004)

Sellars modeli de Hodgson da oldugu gibi haddeleme {izerine yapilan

arastirmalardan ¢ikarilmis denklemlerden olusmaktadir.

Sellars modeli de statik ve meta-dinamik yeniden kristallesmeyi ele almaktadir. Bu

nedenle kritik sekil degisimi miktarlarinin yani ¢,,, degerlerinin hesaplanmasinda

denklem (2.43) den yararlanilmaktadir. Bu denklem Hodgson’un kullandig1 denklem

ile aynidir.

5
€ ritik = g-g,, (2.43)

kritik
&, degeri denklem (2.44) yardimu ile hesaplanir.

Ep = 4,9-10_4 -D00’3 N A (2.44)

Zener-Holloman esitligi ise su sekilde verilmektedir.

g (312000)
=& -exp
RT (2.45)

Sellars’a gore malzemenin %50’lik kisminin statik olarak yeniden kristallesmesi i¢in

gereken siire:

(2.46)

0,55YK

_ _ 300000
t =2,5-10 19-D02-g4-exp( )

R-T

biciminde ifade edilmektedir. Statik olarak yeniden kristallesen kisim orani (2.47) ile

hesaplanmaktadir.
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Xy =1—exp| —0,693-

) (2.47)
0,58SYK

Yapmnin %50’lik kisminin meta-dinamik yeniden kristallesmesi i¢in gereken siire

(2.48) ile hesaplanmaktadir.

(2.48)

0,5MDYK

5 06 300000
t =1,06-10 " -Z 7" -exp

R-T

Meta-dinamik olarak yeniden kristallesen kismin oraninin hesaplanmasi i¢in alttaki

(2.49) denkleminden yararlanilmaktadir.

t
Xypye =1—€xp |:0’ 693 - ( jj| (2.49)
Lo ssvk

Sellars tarafindan ifade edilen (2.50) ve (2.51) tane boyutu denklemeleri statik ve

meta-dinamik yeniden kristallesme sonrasi olusan tane boyutlarin1 vermektedir.

Dy, =0,5-D," & (2.50)
D, =1810".27"" (2.51)
Tane biiylimesi i¢inde su sekilde bir denklem Onerilmektedir.
—914000
10 10 53
Dgg =D, +5,02-10 ~t~exp(7j (2.52)

2.6.3 Senuma modeli: (Totten, Xie ve Funatani, 2004)

Senuma modelinin, c¢esitli sicak deformasyon yontemleri i¢in kullanilabilecegi

belirtilmektedir. (Totten, Xie ve Funatani 2004)

Senuma’nin 6nerdigi bu malzeme modelinde statik ve dinamik yeniden kristallesme

ele alinmakta ve dinamik yeniden kristallesme olup olmadigimi ifade etmek icin

kullanilan ¢,,,,, degeri denklem (2.53) ile verilmektedir.

27



~ » 8000
Eppr = 47610 - exp S (2.53)

Zener-Holloman esitligi asagidaki sekilde tanimlanmistir ve bu ifade deki Q

aktivasyon enerjisi birim olarak (cal/mol*K) bigiminde kullanildig1 belirtilmektedir.

g (63800)
=&-exXp| —
R.T (2.54)

Malzemenin %50’lik kisminin statik olarak yeniden kristallesmesi icin gereken siire

su denklemden elde edilmektedir.

_ - o . 30000
lyssic = 0,286-10 ! Sy A 'GXP( T j (2.55)
Sv katsayisi su sekilde tanimlanmaktadir.
24 P -& -3e
S, = (0,491-¢" +0,155- ¢ +0,1433-¢ ) 256
7D, ’
Statik olarak yeniden kristallesen kisim orani (2.57) ile hesaplanmaktadir.
2
Xy =1—exp| —0,693+| —— (2.57)

tO,SSYK

Yapinin %50’1ik kisminin dinamik olarak yeniden kristallesmesine neden olan sekil

degisimi miktarini veren denklem su sekilde belirtilmektedir.
_ . 6420
Eos =1,144-107 - D" . £%% . exp (—j (2.58)
' T

Dinamik olarak yeniden kristallesen kisim orani ise su denklemle belirtilmektedir.

2

(e-&c)

XDYK =1- exXp —O, 693 (259)
80,5
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Senuma tarafindan ifade edilen (2.60) ve (2.61) deki tane boyutu denklemeleri statik

ve dinamik olarak yeniden kristallesme sonrasi olusan tane boyutlarini vermektedir.

D =3
SYK %SV ' 8)0,6 (2.60)

D, =22600-Z "% (2.61)

Tane biiyiimesi i¢inde su sekilde bir denklem Onerilmektedir.

2 ’ 12 —63800
Dgg =D, +1,44-10" - ¢t-exp

T (2.62)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Numunesi Malzemesi ve Hazirlanisi

Deneysel calismada kullanilan numuneler AISI 1040 ¢eliginden silindirik bigimli
olarak hazirlanmistir. Tablo 3.1° de bu malzemenin igerdigi elementlerin miktar

verilmektedir.

Tablo 3.1: Deney Numunesi Malzemesinin Igerigi.

NUMUNE CiCERIGi | Mn iCERIGIi | PICERIiGIi | SIiCERIiGi
MALZEMESI % % % %
AISI 1040 0,37 — 0,44 0,60 — 0,90 0,040 0,050

Numuneler tek bir baslangic capt ve baslangic boyunda hazirlanmistir. 40mm
capindaki cubuktan kesilerek ve taban yiizeyleri S0mm boya sahip olacak sekilde
tornalanmak suretiyle islenmistir. Cesitli sicakliklarda gerceklestirilen deneyler i¢in
toplamda 38 adet numune hazirlanmistir. Numunelerin baglangi¢ Slgiileri asagidaki

Sekil 3.1° de verilmektedir.

A0rmrm

S0mm

V.

Sekil 3.1 : Deney Numunesi ve Olgiileri.
40, 30 ve 20mm yiiksekliklere yigilan numunelerin sekil degisimi miktarlar1 ve

deneylerin uygulama sicakliklar1 agagidaki Tablo 3.2° de verilmektedir.
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Tablo 3.2: Yigma Deneylerindeki Sekil Degisimi Miktarlar1 ve Uygulama

Sicakliklari.
SEKIL 1000 1100
.. . . | 800 DERECE | 900 DERECE
DEGISIMI DERECE DERECE
Ah/h, =0,20 3 adet 3 adet 4 adet 3 adet
Ah/h, =0,40 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet
Ah/h, =0,60 4 adet 3 adet 3 adet 3 adet

3.2 Deney Ekipmanlari ve Cihazlar

Yigma islemi 200 ton kapasiteli bir hidrolik preste gerceklestirildi. Asagidaki

resimde deneysel ¢aligmada kullanilan presin resmi goriilebilmektedir.

Sekil 3.2 : Yigmanin Gergeklestirildigi Hidrolik Pres.
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Yigma kalib1 olarak isitmasiz, diizlemsel agik kalip kullanilmistir. Yigma strok
mesafesinin bitirilmesinde yigma son boyu Ol¢iisiinde imal edilen takozlar

kullanilmustir.

Numunelerin 1sitilmasinda, 1200 °C sicakliga kadar 1sitma yapabilen sicakhk

kontrollii bir firin kullanilmistir. Kullanilan firina ait resim asagida verilmektedir.

Sekil 3.3 : Numunelerin Isitildig1 Firm.

Kullanilan firmin sicaklik gostergesinin yapabilecegi sapmalardan ve firinin i¢
kismindaki bolgesel sicaklik farkliliklarinin etkisinden sakinmak i¢in sicaklik firin
igerisine uzatilip numunelere temas ettirilen K tipi bir termokupl ile hassas bir
bicimde 6lgiilmiistir. Kullanilan sicaklik 6lger 1400 °C sicakliga kadar oOlgiim
alabilmektedir. (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 : K Tipi Termo Eleman.

Ayrica deney esnasinda numunelerin sicaklik degisiminin takip edilmesi amaciyla
1200 °C “ye kadar dl¢iim alabilen termal bir kameradan (Sekil 3.5) yararlanilmustur.
Termal kameranin siirekli kayit alamamasi nedeni ile termal kamera ekran1 ve sekil

degistiren numune goriintiileri, bir video kamera ile kaydedilmistir.

Sekil 3.5 : IRISYS IRS4010 Termal Kamera.
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3.3 Deney Goriintiileri

Deneysel ¢aligmalar 4 ayri sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu sicakliklar 800, 900,
1000 ve 1100 °C olarak belirlenmistir. Numuneler ait islem goriintiilerinde bazi

kareler asagidaki Sekil 3.6 da verilmektedir.

TN

ua? €0, 780 C * 1081
' “m 4‘“ J

1 FREEER B=C &UTd

#1 PREZEE m-cmm

Sekil 3.6 : Deney Esnasindaki Termal Kamera ve Sekil Degisimi Goriintiileri.

Deneysel ¢aligmalarda In(%/h,) ile hesaplanan 3 ayr1 gercek sekil degisimi oranlari

olan e= —0,22; e= —0,51 ve e= —0,92 degerleri uygulanmistir. Bunun temel amaci
malzeme mikro yapisindaki degisiklerin sekil degisiminden ve islem sicakliklarindan
etkilenmesini degerlendirmektir. Tablo 3.3’ de deneylerdeki termal kamera ile
okunan islem baslangi¢ ve bitis sicaklik degerleri, sekil degisimi siiresi ve miktarina

ait degerler verilmektedir.
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Tablo 3.3: Numunelere Gore Sekil Degisimi Islemine Ait Baslangi¢ ve Bitis
Sicaklik Farklar1 ve Sekil Degisimi Miktarlari.

ISLEM BASLANGI BITI ISLEM
NMUNE| s Catici| ¢ | scakLier | sicakcic [ SICAKUK | glieg

(C) (C) (C) (sn.)
801 812,11 800,02 -12,09 8,00
802 0,02 830,67 807,00 -23,67 7,72
803 804,67 807,86 3,19 7,68
804 851,24 860,79 9,55 7,24
805 800 807,64 810,83 3,19 5,68
806 -0,51 832,04 842,65 10,61 4,80
807 850,71 861,10 10,39 4,72
808 826,68 821,90 -4,78 2,64
809 -0,22 836,86 819,97 -16,89 2,64
810 853,63 827,89 -25,74 2,64
901 937,45 977,16 39,71 7,24
902 -0,92 928,27 957,61 29,34 7,16
903 922,44 960,16 37,72 7,22
904 940,10 915,79 -24,31 4,60
905 900 -0,51 932,53 953,57 21,04 4,68
906 932,67 972,83 40,16 4,64
907 933,17 964,23 31,06 2,52
908 -0,22 923,17 951,79 28,62 2,56
909 928,70 953,71 25,01 2,68
101 1041,82 1063,61 21,79 7,08
102 -0,92 1014,09 1065,85 51,76 6,92
103 1038,95 1056,16 17,21 7,00
104 1011,16 1014,98 3,82 4,44
105 1000 -0,51 1046,60 1096,32 49,72 4,24
106 1009,66 1081,02 71,36 4,52
107 1012,45 987,30 -25,15 2,60
108 0,22 1009,31 1105,88 96,57 3,24
109 1025,56 1078,15 52,59 2,60
110 1014,09 1059,98 45,89 2,60
111 1096,60 1118,31 21,71 6,60
112 -0,92 1090,94 * - 6,48
113 1097,99 1114,49 16,50 6,68
114 1082,93 * - 4,36
115 1100 -0,51 1119,27 1098,23 -21,04 2,16
116 1093,37 - ; 4.40
117 1093,81 * - 2,68
118 -0,22 1116,40 1102,06 -14,34 2,64
119 1092,42 * - 2,68

Tablo 3.3° deki verilerden goriildiigii lizere sekil degisimi esnasinda numunelerin
sicakliginda islem esnasinda biiyiik artislar ve azaliglar goriilmektedir. Ayrica

1100°C de yapilan bazi deneylerde sicakliktaki degisimler termal kameranin
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algilama smirlart disina ¢ikisabilmistir. Bu nedenle termal kameranin okudugu
degerlere giivenilemeyecegi diisiiniilerek deformasyon anindaki sicaklik degisimi
degerlendirme dis1 tutulmustur. Yalniz, termal kameray1 goriintiilemekte olan diger

kameranin zaman gostergesinden yararlanilarak deformasyon hizlar1 hesaplanmaistir.

3.4 Numunelerin Metalografik inceleme icin Hazirlanmasi

Deneyler sonucunda numunelerin oda kosullarinda sogumaya birakilmasi ardindan
tamamen sogumus olan numuneler iizerine numaratorler yardimi ile numune kodlari

yazilmistir.

Verilen numaralarda ilk rakam 800, 900 ve 1000 °C icin sicakliklar ifade etmektedir.
Ancak 1100 °C icin ilk iki rakam sicaklig1 ifade etmektedir. 800 °C i¢in 10, 900 °C
icin 9, 1000 °C i¢in 10 ve 1100 °C i¢in ise 9 olmak iizere 38 adet numuneye islem

yapilmuigtir.

Metalografi incelemesi i¢in numunelerin hazirlanmasinda ilk yapilan islem, y1gilmis
parcalar1 merkezlerinden dekupaj testeresi ile kesmektir. Bu kesimin ardindan ylizey
hazirlamay1 kolaylastirmak icin, parcalar planya tezgahina baglanarak ince bir talas
kaldirma islemi uygulanmistir. Bunu takiben numuneler kaba taglamayla taslanip,
ardindan zimparalama islemine gecilmistir. Ik olarak 180 kum zimpara
uygulanmigtir. Biitlin numunelerin zimparalanmasinda pargalarin biiyiik boyutlu
olmalar1 nedeni ile bakalite alinmadan ve otomatik tezgahtan yararlanmadan
zimparalamalar elle gerceklestirilmistir. 180 kumu takiben 320, 400, 600 ve 1000
kumluk zimparalar ile zzmparalama islemine devam edilmistir. Bu zimparalama
islemleri Sekil 3.7 de resmi verilen zimparalama ve parlatma makinesinde

yapilmistir.
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Sekil 3.7 : Metalografik Numune Zimparalama ve Parlatma Tezgahi.
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3.5 Numunelerin Sertlik Ol¢iimleri

1000 kumluk zimpara ile zzimparalanmasindan sonra numuneler {izerinden bolgesel
olarak sertlik olgiimleri alinmistir. Sertlik 6l¢iimleri icin HMV SHIMADZU mikro
sertlik dl¢iim cihazi kullanilmistir. Olgiim cihazina ait goriintii Sekil 3.8°de yer

almaktadir.

Kullanilan sertlik 6l¢iim cihazinda hem mikro sertlik olarak Vickers degerleri hem de
Rockwell C esdegerleri verilmektedir. Yapilan 6l¢climlerde miimkiin oldugu o6l¢iide
makro Ol¢lim alinmaya c¢alisilarak cihazin maksimum yiik kapasitesi olan 19,614 N
yik uygulanmistir. Yiikleme siiresi 20 saniyedir ve lens biiyiitmesi 40X olarak

secilmistir.

Sekil 3.8 : HMV Shimadzu Mikro Sertlik Olgiim Cihazi.

Alinan sertlik ol¢timlerinin birbirleri ile karsilagtirilmasinda aymi karakteristik
bolgelerin birbirleri ile karsilastirilmasi amaci ile numuneler tlizerinde 4 farkh

karakteristik bolge tanimlanmis ve bu bolgelerden dlgiimler alinmustir.

Bu belirlenen karakteristik bolgeler; en yavas soguyan numune orta diizlem
merkezleri (O Noktasi), en ¢ok sekil degistiren ve hava ile soguyan orta diizlemdeki
ylzey kismi (A Noktasi), ficilagsma etkisi ile en az sekil degistiren ve hem hava ile

hem de kaliba olan iletimle soguyan temas yilizeyinin dis kismi (B Noktas1) ve son
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olarak kaliba temasi sayesinde sadece iletimle soguyan ve ficilasma etkisiyle en az
sekil degisimine ugrayan, silindir ekseninin gectigi bolge (C Noktasi) olarak
tanimlanmistir. Bu bolgelerin yerlerini ve soguma tarzlarin1 ifade eden goésterim

asagidaki Sekil3.9’ da verilmektedir.

| tiletim 1 iletim

Tasinim

O Taginim

Sekil 3.9 : Sertlik Olgiimii i¢in Belirlenen Karakteristik Bolgeler.

Buradan da anlasilacag: iizere teorik olarak soguma hizlarinmn (7') bolgeler arast
durumu su sekilde olacaktir.

TO Noktasi < TA Noktast < TC Noktast < TB Noktast

Numunelerin sekillendirmelerinin ardindan sicakta bekletilmemekte ve havada
sogumaya birakilmaktadir. Deney numunelerine ait kalip disinda 600 °C’ ye kadar
olan havada soguma egrisi yiizeyden termokupl ile Olgiilerek ve kamera

goriintiilerinden faydalanilarak ¢ikartilmigtir ve Sekil 3.10 ile verilmektedir.

3.6 Numunelerin Geometrisi

Yigma isleminden sonra numunelerin tablaya temas eden yiizeydeki caplar1 ve

ficilagsmanin maksimum 6l¢iide goriildiigii gobek caplari dlgiilerek belirlenmistir.

Elde edilen 6lglimler sonucunda her numunenin bu c¢ap degerlerine karsilik gelen
yerel sekil degisimleri hesaplanmistir. Bu yerel sekil degisimlerini ve ¢ap dlgiimleri
Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’ de sekil degisimi miktarlarina gore gruplanmis
olarak verilmektedir. Bu tablolarda ayn1 zamanda yerel c¢aplara ait ortalamalar ve

yerel sekil degisimlerinin ortalamalar1 numune gruplarina gore verilmektedir.
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Bu tablolardaki sekil degisimi miktari;

H
E=In| —

H,

@3.1)

olarak gercek anma sekil degisimini ifade etmektedir. Yerel sekil degisimi miktar

ise;
A D,
- yerel | I yerel I i
gyerel =-n y =—-n DZ —n (3.2)
0 0 0/ yerel

olarak Ol¢iim alman karakteristik bolgelerde olusan lokal sekil degisimini ifade
etmektedir. Burada logaritmik ifadelerin oniinde yer alan — isareti sekil degisiminin
basma seklinde gergeklestirildigini belirtmektedir.

Tablo 3.4: &= -0,92 Sekil Degisimindeki Numunelerin Temas ve Gobek Caplari ile
Gercek Anma ve Gergek Yerel Sekil Degisimleri.

N

NUMUNE iﬁggﬁ k GOBEK %

KODU A CAPI [30) CAPI og
801 53,40 -0,58 66,40 -1,01
802 0,92 55,40 -0,65 66,30 -1,01
803 55,40 -0,65 67,20 -1,04
804 54,20 -0,61 66,60 -1,02
ORTALAMA 54,60 -0,62 66,63 -1,02
901 55,00 -0,64 67,75 -1,05
902 -0,92 54,20 -0,61 67,00 -1,03
903 54,80 -0,63 67,30 -1,04
ORTALAMA 54,67 -0,62 67,35 -1,04
101 52,20 -0,53 66,40 -1,01
102 -0,92 54,40 -0,61 66,80 -1,03
103 54,20 -0,61 67,20 -1,04
ORTALAMA 53,60 -0,58 66,80 -1,03
111 53,40 -0,58 67,30 -1,04
112 -0,92 55,30 -0,65 67,50 -1,05
113 55,40 -0,65 67,40 -1,04
ORTALAMA 54,70 -0,63 67,40 -1,04
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Tablo 3.5: &= -0,51 Sekil Degisimindeki Numunelerin Temas ve Gobek Caplari ile
Gergek Anma ve Gergek Yerel Sekil Degisimleri.

N

NUMUNE iﬁ;"gﬁ :‘g’ GOBEK %

KODU e GAPI 3% GAPI cg
805 42,00 -0,10 55,50 -0,66
806 -0,51 41,20 -0,06 55,40 -0,65
807 41,00 -0,05 55,20 -0,64
ORTALAMA 41,40 -0,07 55,37 -0,65
904 41,20 -0,06 57,00 -0,71
905 -0,51 41,30 -0,06 56,70 -0,70
906 41,20 -0,06 56,25 -0,68
ORTALAMA 41,23 -0,06 56,65 -0,70
104 41,00 -0,05 55,60 -0,66
105 -0,51 41,40 -0,07 55,40 -0,65
106 41,00 -0,05 55,60 -0,66
ORTALAMA 41,13 -0,06 55,53 -0,66
114 42,00 -0,10 56,00 -0,67
115 -0,51 41,20 -0,06 56,25 -0,68
116 41,40 -0,07 56,00 -0,67
ORTALAMA 41,53 -0,08 56,08 -0,68

Tablo 3.6: &= -0,22 Sekil Degisimindeki Numunelerin Temas ve Gobek Caplari ile
Gergek Anma ve Gergek Yerel Sekil Degisimleri.

N

NUMUNE $E¥I‘§I 5 GOBEK %

KODU € CAPI 3%) GAPI £
808 40,40 -0,02 47,00 -0,32
809 -0,22 40,70 -0,03 46,80 -0,31
810 40,50 -0,02 47,40 -0,34
ORTALAMA 40,53 -0,03 47,07 0,33
907 40,30 -0,01 47,60 -0,35
908 -0,51 40,80 -0,04 47,70 -0,35
909 40,40 -0,02 47,30 -0,34
ORTALAMA 40,50 -0,02 47,53 0,35
107 40,30 -0,01 47,80 -0,36
108 41,30 -0,06 48,40 -0,38
109 051 40,20 -0,01 47,00 -0,32
110 40,60 -0,03 47,10 -0,33
ORTALAMA 40,60 -0,03 47,58 0,35
114 41,00 -0,05 48,20 -0,37
115 -0,51 40,60 -0,03 47,50 -0,34
116 40,20 -0,01 47,00 -0,32
ORTALAMA 40,60 -0,03 47,57 0,35
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Tablo 3.5’de verilen ¢= -0,51 ve Tablo 3.6’da verilen &= -0,22 sekil degisimi

degerlerinde temas yiizeyi ¢apinin degisiminin oldukg¢a az oldugu goriilmektedir.

Asagida yer almakta olan Tablo 3.7’de, Tablo 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 ile verilmekte olan
veriler 1s181nda deney numunelerine ait hesaplanan ortalama ve yerel sekil degisimi

hizlar1 ile yigma siireleri goriilmektedir.
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Tablo 3.7: Deney Numunelerine Ait Hesaplanan Ortalama ve Yerel Sekil Degisimi

Hizlar.
NUMUNE i$LEMV i§LEM. ORTAL_AMA YEREL_UST YER.EL MEVRKEZ
KODU SICAKLIGI [ SURESI V§E.KI!_ V§E.KI!_ SEKIL DEGISIMI

(C) (sn.) | DEGisiMi Hizi | DEGisiMi HIzI HIZI
801 8,00 -0,11 -0,07 -0,13
802 -0.92 7,72 -0,12 -0,08 -0,13
803 ’ 7,68 -0,12 -0,08 -0,14
804 7,24 -0,13 -0,08 -0,14
805 800 5,68 -0,09 -0,02 -0,12
806 -0,51 4,80 -0,11 -0,01 -0,14
807 4,72 -0,11 -0,01 -0,14
808 2,64 -0,08 -0,01 -0,12
809 -0,22 2,64 -0,08 -0,01 -0,12
810 2,64 -0,08 -0,01 -0,13
901 7,24 -0,13 -0,09 -0,15
902 -0,92 7,16 -0,13 -0,08 -0,14
903 7,22 -0,13 -0,09 -0,14
904 4,60 -0,11 -0,01 -0,15
905 900 -0,51 4,68 -0,11 -0,01 -0,15
906 4,64 -0,11 -0,01 -0,15
907 2,52 -0,09 -0,01 -0,14
908 -0,22 2,56 -0,09 -0,02 -0,14
909 2,68 -0,08 -0,01 -0,13
101 7,08 -0,13 -0,08 -0,14
102 -0,92 6,92 -0,13 -0,09 -0,15
103 7,00 -0,13 -0,09 -0,15
104 4,44 -0,12 -0,01 -0,15
105 1000 -0,51 4,24 -0,12 -0,02 -0,15
106 4,52 -0,11 -0,01 -0,15
107 2,60 -0,09 -0,01 -0,14
108 0,22 3,24 -0,07 -0,02 -0,12
109 2,60 -0,09 0,00 -0,12
110 2,60 -0,09 -0,01 -0,13
111 6,60 -0,14 -0,10 -0,16
112 -0,92 6,48 -0,14 -0,10 -0,16
113 6,68 -0,14 -0,10 -0,16
114 4,36 -0,12 -0,02 -0,15
115 1100 -0,51 2,16 -0,24 -0,03 -0,32
116 4,40 -0,12 -0,02 -0,15
117 2,68 -0,08 -0,02 -0,14
118 -0,22 2,64 -0,08 -0,01 -0,13
119 2,68 -0,08 0,00 -0,12

44




3.7 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Deney numunelerine ait sertlik 6l¢ctim degerleri Tablo 3.8 ile Tablo 3.19 araligindaki
tablolarda ifade edilmektedir. Tablolarda verilen HV2 sertlik degerlerinin yani sira

HRC esdegerleri de verilmistir. Ayrica islem sicakligi, numune kodu ve & - sekil

degisimi - miktari ile birlikte € ., degerleri de verilmektedir.

Tablo 3.8: 800 °C’de &= -0,92 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

sicAkLK|  [Numune] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) & NO NO 0 A B C 0 A B C
NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI[|NOKTASI|NOKTASI|NOKTASI|NOKTASI
€ Yerel -1,02 -0,62 -1,02 -0,62
1 472 421 446 482 47 42,8 45 47,8
801 2 496 436 450 499 48,8 441 45,3 49
3 439 513 498 44,4 50 49
4 448 45,1
ORTALAMA 484,00 432,00 464,25 | 493,00 47,90 43,77 46,35 48,60
1 467 428 468 478 46,6 434 46,7 47,5
802 2 492 437 492 552 48,5 44,2 48,5 52,5
3 475 481 513 47,3 47,7 50
4 467 46,6
800 -0,92 ORTALAMA 479,50 446,67 477,00 514,33 47,55 44,97 47,38 50,00
1 442 424 482 513 44,6 43 47,8 50
803 2 464 438 494 502 46,4 44,3 48,7 49,2
3 458 435 525 46 44 50,8
4 489 48,3
ORTALAMA 453,00 440,00 475,00 513,33 45,50 44,43 47,20 50,00
1 436 426 438 477 44 1 43,2 44,3 474
804 2 431 410 437 518 43,7 41,8 44,2 50,3
3 437 454 539 44,2 45,6 51,6
4 471 47
ORTALAMA 433,50 424,33 450,00 511,33 43,90 43,07 45,28 49,77
GENEL ORTALAMA 462,50 435,75 466,56 508,00 46,21 44,06 46,55 49,59
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Tablo 3.9 800 °C’de &= -0,51 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

sicakuk|  [Numune] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
c) | € no NO 0 A B T 0 A B T
NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI|[NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel -0,65 -0,07 -0,65 -0,07
1 438 417 537 510 443 42,4 51,5 49,8
805 2 466 426 552 535 46,6 42,8 52,5 51,4
3 433 534 530 439 51,3 51,1
4 500 49,1
ORTALAMA | 452,00 | 42533 | 530,75 | 525,00 | 4545 | 43,03 | 51,10 | 50,77
1 444 435 420 481 44,8 44 42,7 477
2 493 428 489 476 48,6 43,4 48,3 47,3
800 |-0.51] 806 3 460 434 531 506 46,1 44 51,1 49,5
4 493 48,6
ORTALAMA | 46850 | 432,33 | 48325 | 487,67 | 46,70 | 43,80 | 47,68 | 4817
1 392 451 512 475 40 45,4 49,9 473
807 2 421 425 513 494 42,8 43,1 50 48,7
3 438 490 509 44,3 484 497
4 465 46,5
ORTALAMA | 406,50 | 438,00 | 49500 | 492,67 | 4140 [ 4427 | 4870 | 4857
GENEL ORTALAMA 442,33 | 431,89 | 503,00 | 501,78 | 44552 | 43,70 | 49,16 | 49,17
Tablo 3.10 800 °C de &= -0,22 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.
sicakuik|  |NUMUNE] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) & NO NO o] A B C o] A B C
NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI|NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI{ NOKTASI
€ Yerel -0,33 -0,03 -0,33 -0,03
1 432 443 507 474 43,8 44,7 49,6 47,2
208 2 458 443 485 474 46 44,7 48 472
3 459 499 486 46 49 48,1
4 481 47,7
ORTALAMA 445,00 | 448,33 | 493,00 | 478,00 44,90 45,13 48,58 47,50
1 422 418 480 455 42,9 42,5 47,6 45,7
2 419 414 511 483 42,6 42,1 49,8 47,9
800 |-0:22( 809 3 441 485 509 44,5 48 49,7
4 470 46,9
[ ORTALAMA | 420,50 | 424,33 | 486,50 | 482,33 | 42,75 | 43,3 | 48,08 | 47,77
1 424 424 502 463 43 43 49,2 46,3
810 2 413 417 482 460 42 42,4 47,8 46,1
3 435 483 505 44 47,9 49,4
4 445 44,9
ORTALAMA | 418550 | 42533 | 478,00 | 476,00 | 42,50 [ 4313 | 4745 | 47,27
GENEL ORTALAMA 42800 | 432,67 | 48583 | 478,78 | 43,38 | 43,77 | 48,03 | 47,50

Yukarida verilmis olan Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10; 800 °C de yapilmis olan
deneylere ait numunelerin sertlik dl¢timlerini gostermektedir. Tablo verilerinden de
goriilebildigi tizere sertlik degerlerinin genel olarak artan sekil degisimi ile artig
gosterdigi goriilmektedir. Bu tablolara iliskin olarak daha gorsel bir ifade olusturan

Sekil 3.11° de bu durum daha net bir bigimde goriilebilmektedir.
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800 DERECEDE SEKIL DEGISIMLERINE GORE SERTLIKLER

550 T

500 + I

450 |
400 +

350 £

00O NOKTASI
B A NOKTASI
OB NOKTASI
0OC NOKTASI

SERTLIK (HV2)

150
100 §

50 +

-0,22 -0,51 -0,92

SEKIL DEGISIM

Sekil 3.11 : 800 °c I¢in Sekil Degisimi Miktarina Gére Karakteristik Bolgelerdeki
Sertlik Degerleri.

Sekil 3.9 da belirtilen soguma hizlari durumuna gore HV, >HV. >HV, > HV,
olmasit beklenir. Ancak bu durum sadece ¢= -0,22’lik yigma deneyi sonuglarinda
goriilmektedir. &= - 0,51°lik sekil degisimi i¢cin HV , =2 HV . > HV , > HV , ve g=

-0,92 i¢in ise HV. > HV, > HV,, > HV olarak belirlenmistir.

Kaliba temas yiizeylerinin (B, C noktalar1) sertlikleri (yaklasik 500 HV;) gobek
kismindaki (O, A noktalar1) sertliklerinden (yaklasik 450 HV,) daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.11: 900 °C’de &= -0,92 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

sicakui]  [Numune] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(c) € NO NO 0 A B C 0 .} B C
NOKTASI| NOKTASI] NOKTASI| NOKTASI||NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel 1,04 -0,62 1,04 -0,62
1 412 427 416 468 42 433 423 46,7
%01 2 408 415 418 459 416 42,2 425 46
3 - 454 435 498 - 456 44 49
4 - - 416 - - - 42,3 -
ORTALAMA 410,00 | 432,00 | 421,25 | 475,00 || 41,80 | 43,70 | 42,18 | 47,23
1 425 430 445 506 431 436 449 495
2 451 428 411 471 454 434 41,9 47
900 [-092( 902 3 - 463 436 467 - 46,3 44,1 46,6
4 - - 480 - - - 476 -
ORTALAMA 438,00 | 440,33 | 44300 | 481,33 || 44,25 | 44,43 | 44,63 | 47,70 |
1 442 407 433 446 446 415 439 45
903 2 480 411 402 462 476 419 41 46,3
3 - 427 416 539 - 433 423 516
4 - - 407 - - - 415 -
ORTALAMA 461,00 | 41500 | 414,50 | 482,33 | 46,10 | 42,23 | 42,18 | 47,63
GENEL ORTALAMA 436,33 | 429,11 | 426,25 | 479,56 | 44,05 | 4346 | 4319 | 47,5
Tablo 3.12: 900 °C’de &= -0,51 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.
sicakuik]  |Numune] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(c) o NO NO 0 A B C 0 A B C
NOKTASI| NOKTASI] NOKTASI| NOKTASI||NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel -0,70 0,06 0,70 -0,06
1 394 419 473 448 40,2 426 47,1 45,1
904 2 420 421 441 442 427 428 445 446
3 - 429 443 423 - 435 447 43
4 - - 456 433 - - 4538 439
ORTALAMA 407,00 | 423,00 | 453,25 | 436,50 || 41,45 | 42,97 | 4553 | 44,15
1 434 432 456 491 44 438 458 485
2 465 439 453 497 465 444 455 489
%0 [-0.51f 905 3 - 447 439 430 - 45 44 4 436
4 - - 449 - - . 45,2 -
ORTALAMA 44950 | 439,33 | 449,25 | 472,67 || 4525 | 44,40 | 4523 | 47,00
1 456 421 450 437 458 428 453 442
206 2 441 465 435 444 445 465 44 448
3 - 433 433 440 - 439 439 445
4 - - 422 - - - 42,9 -
ORTALAMA 44850 | 439,67 | 43500 | 440,33 | 4515 | 44,40 | 44,03 | 44,50
GENEL ORTALAMA 43500 | 434,00 | 44583 | 449,83 | 43,95 | 4392 | 4493 | 4522
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Tablo 3.13: 900 °C’de &= -0,22 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SIcAKLK] _ |Numung] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) e NO NO 0 A B C 0 A B C
NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI] NOKTASIINOKTASI|NOKTASI| NOKTASI|NOKTASI
€ Yerel -0,34 -0,02 -0,34 -0,024845
1 392 420 432 418 40 42,7 438 42,5
907 2 421 412 47 415 42,8 42 42,4 42,2
3 - 420 447 423 - 42,7 45 43
4 - - 422 - - - 42,9 -
ORTALAMA 406,50 | 417,33 | 429,50 | 418,67 | 41,40 42,41 43,53 42,57
1 440 421 443 449 44,5 42,8 44,7 45,2
2 442 437 398 397 44,6 44,2 40,6 405
%0 [-022) 908 3 - 444 415 473 - 44,8 42,2 47,1
4 - - 450 - - - 45,3 -
ORTALAMA 441,00 | 434,00 | 426,50 | 439,67 | 44,55 | 43,93 [ 4320 | 44,27
1 427 423 399 M7 433 43 40,7 424
909 2 434 425 412 410 44 43,1 42 41,8
3 - 448 426 M7 - 45,1 432 424
4 - - 423 - - - 13 -
ORTALAMA 430,50 | 432,00 | 415,00 [ 414,67 | 43,65 43,73 42,23 42,20
GENEL ORTALAMA 426,00 | 427,78 | 423,67 | 424,33 | 43,20 43,38 | 42,98 | 43,01

Yukarida verilmis olan Tablo 3.11, Tablo 3.12 ve Tablo 3.13; 900 °C de yapilmis
olan deneylere ait numunelerin sertlik dl¢climlerini gostermektedir. Bu verilerinden de
goriilebildigi tizere sertlik degerlerinin bu sicaklik numuneleri i¢in de genel olarak
artan sekil degisimi ile ¢ok az artig gosterdigi goriilmektedir. 800 °C de ki deney
numunelerinde goriilen B ve C temas noktalarinin sertlik artis1 burada yalmz C

noktasi i¢in, onunda yiiksek sekil degisiminde meydan geldigi dikkat cekmektedir.

Bu tablolara iliskin sonucglar daha gorsel bir ifade olusturan asagidaki Sekil 3.12°de
daha net bir bicimde goriilebilmektedir. Bu grafikten de rahatlikla goriilebildigi iizere
yuksek sekil degisimi miktarindaki C noktast haricindeki karakteristik noktalarin
sertlikleri soguma hizlar1 ve sekil degisimi miktarlari ne olursa olsun birbirlerine ¢ok

yakin degerler vermektedir.
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SERTLIK (HV2

150,00 |
100,00 |
50,00

0,00 +

900 DERECEDE SEKIL DEGISIMINE GORE SERTLIKLER

OO NOKTASI
H A NOKTASI
OB NOKTASI
OC NOKTASI

-0,22

-0,51

SEKIL DEGIgiMi

-0,92

Sekil 3.12 : 900 °C icin Biitiin Sekil Degisimi Miktarinda Karakteristik Bolgelerdeki
Sertlik Degerleri.

Tablo 3.14: 1000 °C’de &= -0,92 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SICAKLIK|  [NUMUNE] oLcOm HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(c) € NO NO 0 R B C 0 A B C
NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI] NOKTASI|NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI|NOKTASI
€ Yerel -1,03 -0,59 -1,03 -0,59
1 383 387 384 411 39,1 39,5 39,2 419
101 2 407 402 386 417 415 41 39,4 424
3 - 437 387 462 - 44,2 39,5 46,3
4 - - 389 - - - 39,7 -
ORTALAMA 395,00 | 408,67 | 386,50 | 430,00 | 40,30 | 41,57 | 39,45 | 43,53 |
1 402 390 393 405 41 39,8 40,1 40,5
2 402 380 398 387 41 38,8 40,6 38,7
1000 -0.02] 102 3 - 400 383 454 - 40,8 39,1 37,6
4 - - 369 - - - 36,9 -
ORTALAMA 402,00 | 390,00 | 38575 | 415,33 | 41,00 | 39,80 | 39,18 | 38,93
1 347 380 389 416 35,2 38,8 39,7 42,3
103 2 383 384 367 366 39,1 39,2 37,4 37,3
3 - 379 381 403 - 38,7 38,9 41,1
4 - - 392 - - - 40 -
ORTALAMA 365,00 | 381,00 | 382,25 | 395,00 | 37,15 | 38,90 | 39,00 | 40,23
GENEL ORTALAMA 387,33 | 393,22 | 384,83 | 413,44 | 39,48 | 40,09 | 39,21 | 40,90
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Tablo 3.15: 1000 °C’de &= -0,51 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SiIcAKUK| _ |NUMUNE] oLcOm HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) & NO NO 0 A B C 0 A B C
NOKTASI]| NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI[NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel -0,66 20,06 -0,66 20,06
1 390 441 404 393 39,8 44,5 41,2 40,1
104 2 410 442 406 403 41,8 44,6 414 41,1
3 - 428 404 472 - 434 41,2 47
4 - - 386 431 - - 39,4 43,7
ORTALAMA 400,00 | 437,00 | 400,00 | 422,67 | 40,80 4417 40,80 42,73
1 406 408 375 441 414 41,6 38,3 44,5
2 427 408 388 398 433 41,6 39,6 40,6
10000511 105 3 - 419 397 448 - 42,6 40,5 45,1
4 - - 430 - - - 43,6 -
ORTALAMA 416,50 | 411,67 | 397,50 | 429,00 | 42,35 41,93 40,50 43,40
1 445 408 401 413 449 41,6 40,9 42
106 2 465 426 397 425 46,5 432 40,5 43,1
3 - 422 421 427 - 42,9 42,8 43,3
4 - - 410 - - - 418 -
ORTALAMA 45500 | 418,67 | 407,25 | 421,67 || 45,10 42,57 41,50 42,80
GENEL ORTALAMA 423,83 | 422,44 | 401,58 | 42444 || 42,95 42,89 40,93 42,98

Tablo 3.16: 1000 °C’de &= -0,22 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SICAKLK]  |numung] oLcom HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) & NO NO 0] A B C 0] A B C
NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI|[NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel -0,35 -0,03 -0,35 -0,03
1 438 442 417 426 44,3 446 424 43,2
107 2 456 440 437 421 458 445 442 42,8
3 - 441 428 441 - 445 434 44,5
4 - - 452 - - - 455 -
ORTALAMA 447,00 | 441,00 | 433,50 | 429,33 45,05 44,53 43,88 43,50
1 421 404 421 410 428 412 42,8 418
108 2 468 382 459 413 46,7 39 46 42
3 - 413 429 448 - 42 435 451
4 - - 421 - - - 42,8 -
1000 | 022 ORTALAMA 44450 | 399,67 | 432,50 | 423,67 44,75 40,73 43,78 42,97
’ 1 400 401 402 435 40,8 40,9 41 44
2 415 385 422 432 422 39,3 42,9 43,8
109 3 - 418 392 415 - 425 40 422
4 - - 409 454 - - 417 45,6
5 - - 423 - - - 43 -
ORTALAMA 407,50 | 401,33 | 409,60 | 434,00 41,50 40,90 41,72 43,90
1 403 394 403 439 41,1 40,2 411 444
110 2 439 404 399 447 444 412 40,7 45
3 - 417 439 450 - 424 444 453
4 - - 401 - - - 40,9 -
ORTALAMA 421,00 | 405,00 | 410,50 | 445,33 42,75 41,27 41,78 44,90
GENEL ORTALAMA 430,00 | 411,75 | 421,53 | 433,08 43,51 41,86 42,79 43,82
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Yukarida verilmis olan Tablo 3.14, Tablo 3.15 ve Tablo 3.16; 1000 °C de yapilms
olan deneylere ait numunelerin sertlik dl¢limlerini gostermektedir. Bu verilerinden de
goriilebildigi tizere sertlik degerlerinin bu sicaklik numuneleri i¢in genel olarak artan

sekil degisimi ile diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica bu sicaklik verilerinde

farkli bir sertlik dagilimi da dikkati gekmektedir.

Bu tablolara iliskin olarak bahsedilen durum daha gorsel bir ifade olusturan sekil

3.13 deki grafikte daha net bir bigcimde goriilebilmektedir.

Karakteristik  bolgelerin = sertlik degerlerinin - 6nceki sicaklik  degerlerindeki
dagilimindan farkli goriilmesi bu sicakliktaki numunelerdeki etkilesimlerin diger

durumlardakinden farklilik gosterdigine igaret etmektedir.

1000 DERECEDE SEKIL DEGISIMINE GORE SERTLIKLER

550,00

500,00

450,00

400,00 —

_ 350,00 + L

HV2

OO NOKTASI
WA NOKTASI
250,00 | |OBNOKTASI
0OC NOKTASI

< 300,00 | —

SERTLIK

200,00 —

150,00 + -

100,00 + -

50,00 + -

0,00 +

-0,22 -0,51 -0,92

SEKIL DEGISiMi

Sekil 3.13 : 1000 °C I¢in Biitiin Sekil Degisimi Miktarinda Karakteristik
Bolgelerdeki Sertlik Degerleri.

1000 °C’de de soguma hizlar1 farklihgima ve yerel sekil degisimi miktar1 farkhiligina

ragmen sertlik degerlerinin tiim noktalarda birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.17: 1100 °C’de &= -0,92 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SICAKLIK NUMUNE]| 6LCUM HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(c)y | €] no NO 0 A B T 0 A B T
NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
T Yerel 1,04 20,65 1,0 20,65

1 374 406 391 427 | 382 | 414 | 399 | 433
092|111 2 404 391 373 389 | 412 | 399 | 381 | 397

’ 3 - 423 383 458 - 43 39,1 16

4 - - 409 - - - 417 -
ORTALAMA | 389,00 | 406,67 | 389,00 | 424,67 | 39,70 | 41,43 | 39,70 | 43,00

1 385 369 381 412 | 393 | 376 | 389 42

1100 2 2 396 381 340 387 | 404 | 389 | 344 | 395
0,92 3 - 414 342 445 - 21 | 346 | 449

4 - - 385 - - - 39,3 -
 ORTALAMA | 390,50 | 388,00 | 362,00 | 414,67 || 39,85 | 39,53 | 36,80 | 42,13

1 3% 374 385 374 | 403 | 362 | 393 | 382

"3 2 423 396 373 363 43 404 | 381 37

0,92 3 - 425 390 422 - 431 | 398 | 429

4 - - 396 - - - 40,4 -
ORTALAMA | 409,00 | 398,33 | 386,00 | 386,33 || 41,65 | 40,57 | 39,40 | 39,37
GENEL ORTALANA 396,17 | 397,67 | 379,00 | 408,56 | 40,40 | 40,51 | 38,63 | 41,50

Tablo 3.18: 1100 °C’de &= -0,51 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SICAKLIK NUMUNE| OLGUM HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI
(C) € NO NO 0 A B C 0 A B C
NOKTASI|NOKTASI] NOKTASI| NOKTASI|[NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI
€ Yerel 0,68 0,08 0,68 0,08
1 421 413 414 401 42,8 42 421 40,9
05| 114 2 467 396 384 438 46,6 404 39,2 443
3 - 417 408 444 - 42,7 36,2 448
4 - - 402 - - - 41 -
ORTALAMA 444,00 | 408,67 | 402,00 | 427,67 | 44,70 41,70 39,63 43,33
1 416 375 390 415 423 38,3 39,8 422
1100 115 2 437 393 340 390 442 40,1 344 39,8
0,51 3 - 451 361 459 - 454 36,7 46
4 - - 394 - - - 40,2 -
ORTALAMA 426,50 | 406,33 | 371,25 | 421,33 | 43,25 41,27 37,78 42,67
1 376 368 413 509 38,4 37,5 42 49,7
116 2 415 399 389 359 422 40,7 39,7 36,3
0,51 3 - 416 403 443 - 423 411 447
4 - - 407 - - - 415 -
ORTALAMA 395,50 | 394,33 | 403,00 | 437,00 | 40,30 40,17 41,08 43,57
GENEL ORTALAMA 422,00 | 403,11 | 392,08 | 428,67 | 42,75 41,04 39,49 43,19
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Tablo 3.19: 1100 °C’de &= -0,22 Sekil Degisimindeki Numunelerin Karakteristik
Bolgelere Gore Sertlik Degerleri.

SICAKLIK NUMUNE| 6LGUM HV2 DEGERLERI HRC KARSILIKLARI

c) | €1 no NO 0 A B C 0 A B C

NOKTASI] NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI[NOKTASI|NOKTASI| NOKTASI| NOKTASI

€ Yerel -0,35 0,03 -0,35 -0,03

1 408 389 400 427 41,6 39,7 40,8 43,3

02| 17 2 453 414 428 439 455 421 434 444

’ 3 - 427 417 429 - 43,3 424 43,5

4 - - 431 - - - 437 -

ORTALAMA 430,50 | 410,00 | 419,00 | 431,67 | 43,55 41,70 42,58 43,73

1 416 426 406 397 42,3 43,2 414 40,5
2 437 401 404 407 44,2 40,9 41,2 41,5
1100 022 118 3 - 440 415 444 - 44,5 42,2 448
’ 4 - - 410 - - - 41,8 -
5 - - 455 - - - 45,7 -
ORTALAMA 426,50 | 422,33 | 418,00 | 416,00 | 43,25 42,87 42,46 42,27
1 442 429 407 427 44,6 43,5 41,5 43,3
19 2 442 424 439 424 44,6 43 444 43
0,22 3 - 460 423 428 - 46,1 43 434
4 - - 438 - - - 44,3 -
ORTALAMA 442,00 | 437,67 | 426,75 | 426,33 | 44,60 44,20 43,30 43,23
GENEL ORTALAMA 433,00 | 423,33 | 421,25 | 424,67 || 43,80 42,92 42,78 43,08

Yukarida verilmis olan Tablo 3.17, Tablo 3.18 ve Tablo 3.19; 1100 °C de yapilmis
olan deneylere ait numunelerin sertlik Olgiimlerini gostermektedir. Bu tablolara

iliskin olarak asagidaki Sekil 3.14’ten daha net bir ifade saglanabilmektedir.

Bu verilerinden de goriilebildigi iizere sertlik degerlerinin bu sicaklik numuneleri
icin de 1000 °C de oldugu gibi karakteristik noktalar i¢in genel olarak birbirine

yakindir ve artan sekil degisimi ile biraz diisiis gostermektedir.
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1100 DERECEDE SEKIL DEGISIMINE GORE SERTLIKLER
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SEKIL DEGISiMi

Sekil 3.14 : 1100 °C I¢in Biitiin Sekil Degisimi Miktarinda Karakteristik
Bolgelerdeki Sertlik Degerleri.

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de ayni sekil degisimi miktar1 i¢in degisik
sicakliklardaki  karakteristik  bolgelerin  kendi icindeki sertlik degisimleri

irdelenmektedir.

Sekil 3.15 numarali grafikte goriilebildigi lizere diisiik sekil degisimi i¢in (e=-0,22);
sertlik degerlerinin O ve A noktalarinda biitiin sicakliklar i¢in birbirine yakin
degerler aldigi goriilmektedir. 800 °C’deki numuneler icin bu sekil degisimi
miktarinda B ve C noktalarinda digerlerinden oldukca farkli ve yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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-0,22 SEKIL DEGISIMINDE SICAKLIKLARA GORE SERTLIKLER
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OLGUM NOKTALARI

Sekil 3.15 : Uygulanan £=-0,22’lik Sekil Degisimi Miktarinda Biitiin Sicakliklar i¢in
Karakteristik Bolgelerdeki Sertlik Degerleri.

Sekil 3.16 numarali asagidaki grafikte goriilebildigi iizere €=-0,51" lik sekil degisimi
miktar1 i¢in; sertlik degerleri O ve A noktalar1 ic¢in biitiin sicakliklar da Sekil 3.15°

deki degerlere benzer bigimde yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Bu goriiniim B ve C noktalar1 i¢in 800 ve 900 °C’ deki durumlar i¢inde gecerliligini
korumakta ve yakin deger araliginda salinim gostermektedir. Ancak bu sekil

degisimi i¢in 1000 ve 1100 °C deki numuneler i¢in en hizli soguyan B noktalarinda
sertlik digerlerinden ve €=-0,22 i¢in elde edilen sertlik degerlerinden genel olarak

daha dustktiir.
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-0,51 SEKIL DEGISIMINDE SICAKLIKLARA GORE SERTLIKLER
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Sekil 3.16 : Uygulanan &= -0,51’lik Sekil Degisimi Miktarinda Biitiin Sicakliklar
I¢in Karakteristik Bolgelerdeki Sertlik Degerleri.

Sekil 3.17 numarali asagidaki grafikte goriilebildigi lizere en biiyiik sekil degisimi
icin (e= -0,92); 1000 °C ve 1100 °C’deki sertlik degerleri biitiin karakteristik noktalar

icin birbirine yakin degerler aldig1 gortilmektedir

1000 °C ve 1100 °C deki degerler e= -0,22 ve &= -0,51 icin elde edilen degerlerle
karsilastirildiginda O ve A noktalarina ait sertlik degerleri biraz daha diisiiktiir.
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-0,92 SEKIL DEGISIMINDE SICAKLIKLARA GORE SERTLIKLER
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Sekil 3.17 : Uygulanan En Biiylik Sekil Degisimi (e=- 0,92) Miktarina Gore Biitiin
Sicakliklar i¢in Karakteristik Bolgelerdeki Sertlik Degerleri.

3.8 Numune Mikroyapilarimin Incelenmesi

Numunelerde mikro yap1 incelemesi igin tekrar zimparalama islemine alinmiglardir.
Ik olarak 1000 kumluk zimparalarla zzmparalama yapilmistir. Bunu takiben 1200
kum zimparalama gerceklestirilmistir. Bu zimparalama kademesinin ardindan
incelemeye uygun hale gelmesi i¢in 1um boyutundaki aliimina partikiilleri ve orta
yumusakliktaki tabla cuhasi ile tezgdhta parlatma islemine tabi tutulmuslardir.
Mikroskop goriintiisii alinabilecek 6l¢ilide bir parlatma igleminin ardindan numuneler

daglama iglemine tabi tutulmuslardir.

Daglama i¢in %2 oraninda HNO; iceren “Nital” ¢ozeltisinden faydalanilmastir.
Daglayicinin %98’lik diger kismini ise “Etil Alkol” teskil etmektedir. Bu daglayici
optik mikroskobi acisindan  biliylik  Olglide  biitliin  ¢elik  tiirleri  igin
kullanilabilmektedir. (ASM Metals Handbook, 1992) Daglayict numuneler iizerine
pamuk {izerine damlatilmak sureti ile tatbik edilmistir. Tatbik esnasinda elle

uygulanan daglayic1 ile yeterli kararma elde edilmesinin ardindan kimyasal
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reaksiyonu durdurmak icin etil alkolle yiizey yikanip ardindan kurutma makinesi ile

kurutulmustur.

Daglama islemini takiben bir optik mikroskop yardimi ile mikro yap1 incelenmistir.
Optik mikroskop goriintiileme sinir1 olan 500X biiyilitme ile goriintiiler alinmustir.

Kullanilan optik mikroskobun resmi Sekil 3.18’de verilmektedir.

3.18 : Mikroyap1 Goriintiilemede Kullanilan Optik Mikroskop, SOIF XJP-6A.

Sekil 3.19 ile verilen Fe-C diyagraminda deneysel c¢alismanin yapilmis oldugu

sicakliklar ve karsilik gelen yap1 durumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 : Fe-C Diyagrama.

Bu diyagramda da gosterildigi gibi 800 °C’de yapilan deneyler esasinda malzeme

ostenit ve ferritten olusan ¢ift fazli durumdadir. Diger sekil degisimleri tek fazl

%100 ostenit sahasinda ger¢eklestirilmistir.
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3.8.1 800 "C’de islem goren numunelerin mikroyap: goriintiileri

Sekil 3.20 : 800 °C Numunelerinin O Noktalar1 Gorintiileri. (Sekil Degisimine Gore

Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,51, &= -0,22; Numuneler 803 — 805 — 810,
(X500))

Sekil 3.20 ile verilen goriintiilerde yiiksek sekil degisimine maruz kalmis olan
numunenin digerlerine gore daha ince taneli bir yapiya sahip oldugu ve ferrit matrisi

icinde kii¢lik boyutlarda perlit dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 : 800 °C Numunelerinin B Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine Gére
Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,51, &= -0,22; Numuneler 804 — 806 — 809,
(X500))

Sekil 3.21°de verilen fotograflarda goriildiigii lizere artan sekil degisimi miktari ile B
noktalarinda diisiik sekil degisimlerinde kaba perlit yapisi goze ¢arpmaktadir. Bu
noktalar soguma hizi bakimindan en yiiksek sogumay1 gosteren alanlardir. Hem hava
ile hem de tabla temasi nedeni ile tasinim ve iletim yolu ile 1s1 kayb1 goriilen bu

bolgelerin yiliksek soguma hizlariin yapilarinda etkili olmasi beklenir.
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Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,51, &= -0,22; Numuneler 804 — 806 — 809,
(X500))

Sekil 3.22 ile gosterilen fotograflarda onceki fotograflara benzer bir durum goze
carpmaktadir. Sekil degisimi miktarindaki artig ile yapidaki perlit dagilimini daha
diizenli olustugu goriilmektedir.

Bu goriintiilerin alinmis oldugu C noktalari tabla temasi ile soguma hizi yiiksek olan

bir karakteristik bolgeyi temsil etmektedir.

3.8.2 900 °C’de islem goren numunelerin mikroyapi goriintiileri

900 °C islem sicakliginda sekillendirilmis olan numunelerin biitiin sicakliklar ve
sekil degisimi miktar1 i¢in alinan goriintiiler Sekil 3.23 - Sekil 3.26 araligindaki

sekillerle verilmektedir.
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Sekil 3.23 : 900 °C Numunelerinin A Noktalar1 Goriintiileri. (Sekil Degisimine Gére
Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,22; Numuneler 901 — 909, (X500))

Sekil 3.23’de verilen fotograflarda goriildiigii gibi iki mikro yap1 da kaba bir perlit

dagilimi1 gostermektedir.

Sekil 3.24 : 900 °C Numunelerinin B Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine Gore
Soldan Saga: e=-0,92, = -0,51; Numuneler 903 — 905, (X500))

Sekil 3.24’°de verilen goriintiilerde &= -0,92 sekil degisimine sahip ve &= -0,51 sekil
degisimine sahip iki numunenin B noktalarinin mikro yapilar1 goriilmektedir.
Bunlardan biiyiik sekil degisimine ait numunedeki goriintiide daha ince bir faz

dagiliminin bulundugu goriilmektedir.
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Soldan Saga: e=-0,92, = -0,51; Numuneler 903 — 905, (X500))

Sekil 3.25’deki numunelerin birbirlerine ¢ok benzer yapr dagilimi gosterdikleri
goriilmektedir. 1ki numune arasinda sekil degisimi miktarmda farklilik olmasina

ragmen birbirlerine yakin perlit dagilimlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.26 : 900 °C’de Maksimum Sekil Degisimi Numunelerinden Birinin O
Noktas1 Goriintiisii. (€= -0,92; Numune 902, (X500))

3.8.3 1000 °C’de islem goren numunelerin mikroyap: goriintiileri

Bu sicaklik degerlerine iligkili olarak karakteristik bolgelere ait mikro yap1
fotograflar1 Sekil 3.27 — Sekil 3.29 arasinda verilmektedir.
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Sekil 3.27 : 1000 °C Numunelerinin A Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,51; Numuneler 102 — 105, (X500))

Sekil 3.27 ile en biiylik sekil degisiminin goriildiigii numune ile orta sekil degisimi
goriilen numunelere ait karakteristik A noktalarinin goriintiileri verilmektedir. Bu
goriintiilerden secilebildigi iizere mikro yapi1 goriintiileri birbirlerine benzer bir

dagilim gostermektedir.

Sekil 3.28 : 1000 °C Numunelerinin C Noktalar1 Goriintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: €=-0,92, e=-0,51, €=-0,22; Numuneler 103—106-109,
(X500))
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Sekil 3.28 ile verilen yapi1 goriintiilerinde C noktalarinda azalan sekil degisimi

miktari ile daha kaba perlit dagilimi olustugu aciga ¢ikmaktadir.

Sekil 3.29 : 1000 °C Numunelerinin B Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: e=-0,51, &= -0,22; Numuneler 106 — 107, (X500))

Sekil 3.29°da 1000 °C’de islem gormiis olan deney numunelerinden orta ve en diisiik
sekil degisimi miktarlarina sahip iki numunesinin karakteristik B noktalarinin
goriintiileri verilmektedir. 1000 °C numunelerinde karakteristik B noktalarinda sekil

degisimi ile yapida artan kaba perlit dagilimi goriintiisii yine agiga ¢ikmaktadir.

3.8.4 1100 °C’de islem goren numunelerin mikroyap: goriintiileri

1100 °C numunelerine ait mikro yap: fotograflar1 Sekil 3.30 — Sekil 3.33 araliginda

verilmektedir.

A

Sekil 3.30 : 1100 °C Numunelerinin A Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,51; Numuneler 111 — 115, (X500))
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Sekil 3.30 ile verilmekte olan mikro yap1 fotograflarinda A noktalarinin yapilarina ait
perlit dagilimlarinin birbirleri benzerlik gosterdigi goriilmektedir ve hatta bu
benzerlik durumu sertlik tablolarindan da goriildiigi tizere benzer sertlik 6zellikleri

olarak da kargimiza ¢ikmaktadir. (Tablo 3.17 — Tablo 3.19; Sekil 3.14)

AR SR, . L i \
Sekil 3.31 : 1100 °C Numunelerinin C Noktalar1 Gériintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,22; Numuneler 111 — 119, (X500))

Sekil 3.31’de 111 ve 119 numarali numunelerin C noktalarinin yapisal fotograflari
verilmektedir. Diisiik sekil degisimi yine daha kaba bir perlit dagilimi

olusturmaktadir.

Yty i\ Ll iy

Sekil 3.32 : 1100 °C Numunelerinin B Noktalar1 Goriintiileri. (Sekil Degisimine
Gore Soldan Saga: e=-0,92, e=-0,22; Numuneler 111 — 118, (X500))

Sekil 3.32 ile verilen biiylik ve kiiciik sekil degisimi miktarlarinda yigilmis olan
numunelerin B noktalar1 goriintiilerinde de benzer dagilimlarin  bulundugu
goriilmektedir. Bu iki yapiya ait sertlik degerleri de benzer dagilim gostermektedir.

(Tablo 3.17 ve Tablo 3.19)
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Sekil 3.33 : 1100 °C°de Maksimum Sekil Degisimi Numunelerinden Birinin O
Noktas1 Goriintiisii. (€= -0,92; Numune 112, (X500))

Sekil 3.33’de verilen resimdeki mikro yap1 i¢in, Sekil 3.14’de 1100 °C’de sekil
degistiren numunelerinin  karakteristik  bolgelerindeki  sertlik  degerlerinin
karsilastirilmasinda da goriildiigii gibi bu sicakliktaki biitiin numunelerinin O noktast

sertlik degerleri dar bir alanda dagilim gostermektedir.

Mikro yap1 goriintiilerini  karsilastirmali  olarak gdstermekte olan, islem
sicakliklarmin, sekil degisimi hizlarmin, yerel sekil degisimi miktarlarinin,
karakteristik bolgelerin ve sertlik degerlerinin de ifade edildigi Sekil A.1, Sekil A.2,
Sekil A.3 ve Sekil A.4 Ek-A icerisinde verilmektedir.
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4. IRDELEME

Sekil verme esnasinda gerek ferrit ve gerekse ostenit fazinda sicakliga ve
deformasyon miktarma bagli olarak statik ve/veya dinamik olarak yeniden
kristallesme sonucu ortaya ¢ikan i¢yapinin oda sicakligina sogumasi sonucu ortaya

cikan i¢yapiy1 dogrudan belirlemekte oldugu aciktir. (Boliim 2.3)

Bu agidan deformasyon sicakliginda tane boyutunu tahmin etmeye yonelik
matematik modeller kullanilarak oda sicakligina soguma oncesi i¢yapinin ortalama

tane boyutu tahmin edilebilir.

Deneysel caligmaya ait veriler Bolim 2’de verilen bazi mikro yapi modelleri
kullanilarak tartigilmistir. Literatiirde benzer uygulamalarda karsilasilan 3 ayr1 model
bu kisimda deney verilerine uygulanarak karsilagtirma yapilmistir. Burada
bahsedilecek 1ii¢ modelde C-Mn c¢elikleri ve az karbonlu c¢elikler i¢in

kullanilabilecegi belirtilen modellerdir. Bunlar sirasi ile:

- Model 1: Senuma Modeli (Totten, Xie ve Funatani, 2004)

- Model 2: Sellars Modeli (Phaniraj, Behera ve Lahiri, 2004),

- Model 3: Hodgson Modeli (Phaniraj, Behera ve Lahiri, 2004),
olarak adlandirilmak suretiyle anilmistir.

Hodgson ve Sellars modelleri haddeleme iizerine yapilan arastirmalardan g¢ikarilmig
denklemlerdir. Senuma Modelinin, cesitli sicak deformasyon yoOntemleri icin

kullanilabilecegi belirtilmektedir. (Totten, Xie ve Funatani, 2004)

Sekil degisiminden sonra oda sicakligma sogumada Sekil 3.10°daki grafikte
goriildiigii gibi numuneler sabit sicaklikta beklememektedir. Ornegin &tektoid
sicakligia kadar olan soguma siiresi yaklasik olarak 800 °C icin 19 saniye, 900 °C

i¢cin 26 saniye, 1000 °C i¢in 31 saniye ve 1100 °C i¢in 35 saniye siirmektedir.

Bu nedenle bir fikir vermesi amaciyla modellerdeki denklemelerde numunelerin
sicaklik etkilerini de ayirabilmek i¢in 10sn.® lik bir siire yigma isleminden sonra

islem sicakliginda bekledigi kabul edilmistir. Bu siireler sonucu modellerin tahmin
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ettigi yeniden kristallesme oranlari, yeniden kristallesen tane boyutlar1 ve ortalama
tane boyutlart hesaplanarak karsilastirilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar
Tablo 4.1 ile Tablo 4.6 araligindaki tablolarda her bir model i¢in ayr1 bigimde

verilmektedir.

4.1. Model 1: Senuma Modeli

Senuma’nin 6nerdigi bu malzeme modelinde statik ve dinamik yeniden kristallesme

oranlar1 ve tane boyutlari verebilen denklemler verilmektedir. Bu modele gore

dinamik yeniden kristallesme olup olmadigini ifade etmek i¢in kullanilan ¢,

degeri asagidaki denklem ile verilmektedir.

gkritik

8000
(2.53)

=4,76-10" -exp(—
T

Denklemlerin  hesaplanmasinda kullanilan Zener holloman esitligi asagidaki
denklem (2.54)’de tanimlanmistir ve bu ifade deki Q aktivasyon enerjileri birim
olarak cal/mol*K olarak verilmeleri nedeni ile R {iniversal gaz sabiti de bu birimler

uygun olarak 1,9872 cal/mol*K olarak kullanilmaktadir.(Oztiirk ve Kilig, 1993)

. (63800)
=& exXp| —
R-T (2.54)

Ayrica fy o Ve Dgy denklemlerinde kullanilan Sv katsayisi su seklinde (2.56)

denklemi ile tanimlanmaistir.

24 & -& 3¢&
S = -(0,491-e +0,155-¢ ° +0,1433-¢ )
7Z'-D0

(2.56)

Burada denklem igerisinde kullanilan & sekil degisimi miktarlar1 uygulanan biitiin
modellerde oldugu gibi yerel sekildegisimleri olarak kullanilmaktadir. Bu yerel sekil
degisimi degerleri Boliim 3” deki Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 ile verilmektedir.

Statik olarak malzemenin %50’lik kisminin statik olarak yeniden kristallesmesi i¢in

gereken siire denklem (2.55)’den elde edilmektedir.
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7 w05 2 30000
t =O,286-1O7-SV0’5-82-80’2-exp(—j

0,55YK
T

(2.55)

Elde edilen verilerin denklem (2.57) icerisine uygulanmasi ile statik olarak yeniden
kristallesen kisim orani hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki “t” degeri bolimiin

basinda belirtildigi sekilde 10sn. olarak kabul edilmistir.

Xy =1-exp| —0,693-

(2.57)
ZLO,SSYK

Yapinin %50’1lik kisminin dinamik olarak yeniden kristallesmesine neden olan sekil
degisimi miktarii veren denklem, sekillendirme Oncesi ostenit tane boyutu ve yerel

sekil degisimi hizlarinin yerlestirilmesi ile hesaplanabilmektedir.

6420

£ys =1,144-107 D% £ .exp (Tj (2.58)

(2.58) de elde edilen degerlerin ve sekil degisimi miktar1 ve yukarida hesaplanmig
olan kirtik sekil degisimi miktarlarinin yerlestirilmesiyle dinamik olarak yeniden

kristallesen kisim orani asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

2

(e—¢&.)

XDYK =1- exXp -0,693 | — (259)
80,5

Senuma tarafindan ifade edilen (2.60) ve (2.61) deki tane boyutu denklemeleri statik

ve dinamik olarak yeniden kristallesme sonrasi olugan tane boyutlarin1 vermektedir.

Burada ilk olarak yukarida hesaplanmis olan Sv katsayisinin ve yerel sekil degisimi
miktarlarinin yerlestirilmesi ile statik olarak yeniden kristallesme sonrasi tane boyutu

hesaplanmaktadir.

Dgy = % 5,5 (2.60)

72



Zener-Holloman bagintisinin her bir numuneye ait olarak hesaplanan degerlerinin
(2.61) numarali denkleme uygulanmasi ile dinamik yeniden kristallesme sonrasi tane
boyutu hesaplanmaktadir. Burada dinamik yeniden kristallesme sonrasi olusan tane

boyutuna baglangi¢ tane boyutunun bir etkisi olmadigi goriilmektedir.

D, =22600-Z "% (2.61)

Tane biiyiimesi i¢in Senuma modeli, su sekilde bir denklem ifade etmektedir.

., b ~63800
D,’ =D +1,44:10" -1 -exp o (2.62)

Burada goriilmekte olan “t” degeri dinamik yeniden kristallesme sonrasit bekleme
siiresini ifade etmektedir. Ifade icerisindeki Q degerinin de birimi kalori cinsinden
oldugu icin burada ki R iiniversal gaz sabiti de yukarida belirtildigi sekilde uygun

birimlerle kullanilmaktadir. D, degeri tane biiylimesine ugrayacak olan baslangic

tane boyutudur. Bu deger yeniden kristallesme sonrasi biiyiime olusacaksa veya

yeniden kristallesmemis tanelerin bliyiimesi durumunda kullanilabilmektedir.

Senuma modelinde tane biiylimesi durumu deney sonuglarinin  modele
uygulanmasinda Boliim 4’{in basinda bahsedilmekte olan sicaklikta bekleme durumu
g6z Oniine alinarak degerlendirilmistir. 10sn.” lik soguma kismindaki yap1 degisimi
gdz Oniine alindiginda dinamik yeniden kristallesmenin ardindan gecen bu siire
zarfinda hem dinamik yeniden kristallesen tanelerin hem de yeniden kristallesmeyen
tanelerin tane bliylimesine ugradiklar diisliniilerek hesaplamalar yapilmistir. Senuma

modeline ait hesaplamalar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 ile verilmektedir.
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Tablo 4.1: Senuma Modelinin ¢ iist (B ve C Bolgeleri) Degerlerine Uygulanmasi ile
Elde Edilen Modelleme Sonuglari.

Rviere StOYi( Xsyk | €05 | Xovk | Dsyk | Doyk | Dgg DYk
801 6,23E+05 0,00% -
802 4,44E+05 0,00% -
803 4,43E+05 0,00% -
804 5,32E+05 0,00% -
805 3,78E+07 0,00% €c > Eyerel - €c > Eyerel
806 1,11E+08 0,00% OLDUGUNDAN - OLDUGUNDAN
207 1 GAE08 0.00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
808 1,08E+09 0,00% -
809 3,18E+08 0,00% -
810 6,65E+08 0,00% -
901 4,31E+04 0,00% 0,88 64,63% - 26,90 27,24
902 4,90E+04 0,00% 0,87 62,72% - 27,16 27,50
903 4,44E+04 0,00% 0,88 64,16% - 26,96 27,30
904 1,01E+07 0,00% -
905 8,54E+06 0,00% -
906 1,02E+07 0,00% Ec > Eyerel - €c > Eyerel
907 1,86E+08 0,00% OLDUGUNDAN - OLDUGUNDAN
908 2 18E+07 0.00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
909 1,00E+08 0,00% -
101 9,37E+03 0,00% 0,57 73,92% - 50,14 51,72
102 6,31E+03 0,00% 0,57 80,08% - 47,93 49,58
103 6,54E+03 0,00% 0,57 79,61% - 48,24 49,87
104 2,01E+06 0,00% -
105 9,56E+05 0,00% -
o R

:g: 22:: E:Zi ggg; Ec >v 8yerel - Ec >V 8yerel

' ' OLDUGUNDAN OLDUGUNDAN
108 1,06E+06 0,00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
109 6,11E+07 0,00% -
110 5,50E+06 0,00% -
111 9,71E+02 0,01% 0,40 94,39% - 76,62 82,94
112 9,67E+02 0,01% 0,40 94,36% - 76,25 82,59
113 9,58E+02 0,01% 0,40 94,54% - 76,76 83,06
114 7,97E+04 0,00% 0,37 28,98% - 114,21 118,54
115 2,10E+05 0,00% 0,37 21,59% - 108,17 112,73
116 1,73E+05 0,00% 0,36 24,44% - 125,82 129,76

o .

:: 252)2;:82 22202 Ec >, gyerel - Ec >~ 8yerel

' ' OLDUGUNDAN OLDUGUNDAN
119 1,10E+07 0,00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
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Tablo 4.2: Senuma Modelinin &merkez (O ve A Bolgeleri) Degerlerine
Uygulanmasi Ile Elde Edilen Modelleme Sonuglari.

Rviere StOYi( Xsyk | €05 | Xovk | Dsyk | Doyk | Dgg DYk
801 1,11E+05 0,00% 1,49 65,32% - 12,24 12,30
802 1,12E+05 0,00% 1,49 65,08% - 12,13 12,19
803 1,02E+05 0,00% 1,49 66,03% - 12,03 12,09
804 1,07E+05 0,00% 1,49 65,17% - 11,90 11,96
805 4,11E+05 0,00% -

806 4,03E+05 0,00% -
807 4,15E+05 0,00% Ec > Eyerel - €c > Eyerel
808 2,16E+06 0,00% OLDUGUNDAN - OLDUGUNDAN
209 2 30E+06 0.00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
810 1,91E+06 0,00% -
901 8,77E+03 0,00% 0,90 85,12% - 23,48 23,87
902 9,44E+03 0,00% 0,90 84,29% - 23,54 23,94
903 9,17E+03 0,00% 0,90 84,64% - 23,54 23,93
904 2,90E+04 0,00% 0,90 67,30% - 23,12 23,52
905 3,04E+04 0,00% 0,90 66,74% - 23,33 23,72
906 3,24E+04 0,00% 0,90 65,76% - 23,42 23,81
o -
Zg; 12?;:22 Egg; Ec >v 8yerel - Ec >V 8yerel
i i OLDUGUNDAN OLDUGUNDAN
909 1,82E+05 0,00% HESAPLANMAZ - HESAPLANMAZ
101 1,34E+03 0,00% 0,58 96,20% - 42,14 44,00
102 1,28E+03 0,00% 0,59 96,39% - 41,75 43,63
103 1,23E+03 0,00% 0,59 96,61% - 41,75 43,63
104 4,76E+03 0,00% 0,59 81,56% - 41,74 43,62
105 4,87E+03 0,00% 0,59 80,95% - 41,35 43,24
106 4,78E+03 0,00% 0,58 81,61% - 41,94 43,81
107 2,10E+04 0,00% 0,58 53,37% - 42,64 44,48
108 1,86E+04 0,00% 0,58 56,79% - 44,43 46,20
109 2,66E+04 0,00% 0,58 49,74% - 43,80 45,60
110 2,58E+04 0,00% 0,58 50,20% - 43,65 45,45
111 2,17E+02 0,15% 0,41 99,77% - 67,42 74,52
112 2,12E+02 0,15% 0,41 99,78% - 66,98 74,12
113 2,15E+02 0,15% 0,41 99,77% - 67,59 74,67
114 8,02E+02 0,01% 0,41 94,64% - 67,81 74,87
115 6,71E+02 0,02% 0,42 93,81% - 55,90 64,28
116 8,03E+02 0,01% 0,41 94,66% - 67,98 75,02
117 3,40E+03 0,00% 0,40 70,27% - 69,73 76,61
118 4,13E+03 0,00% 0,40 66,42% - 71,00 77,77
119 4,82E+03 0,00% 0,40 63,56% - 72,52 79,16
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4.2 Model 2: Sellars Modeli

Bu malzeme modeli Hodgson modeli ile ayni sekilde baslica statik ve meta-dinamik

yeniden kristallesmeyi ele almaktadir. Bu modelde meta-dinamik sekil degisiminin

olup olmadigini belirlenmesi amact ile ¢,,,, degeri asagidaki denklem (2.43)’den

hesaplanacaktir.

1

5
itk g-g,, (2.43)

&p degeri asagidaki denklem (2.44) yardimu ile hesaplanir.

e, =49 10~ -DOO’3 VA (2.44)

Z burada da Zener-Holloman esitligini ifade etmektedir. Bu model igerisinde bu
esitlik denklem (2.45) ile tanmimlanmaktadir. Bu denklemde de R, gaz sabiti
8,31441joule/mol*K olarak kullanilmaktadir.

g (312000)
=& -exp
RT (2.45)

Bu denklemler kullanilarak ¢,,, degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu kritik

sekil degisimi degeri bize yap1 icerisinde hangi kisim ve deney numunelerinin meta-
dinamik yeniden kristallesme gosterdigini belirtmektedir. Sellars’a gore malzemenin
%350’1ik kismimin statik olarak yeniden kristallesmesi igin gereken siireyi veren

denklem (2.46)’ da vurgulanmaktadir.

(2.46)

0,55YK

_ _ 300000
t =2,5-10 19-D02-g4-exp( )

R-T

Bu verilerin elde edilmesini takiben statik olarak yeniden kristallesen kisim orani
denklem (2.47) yardimi ile hesaplanmaktadir. Buradaki “t” siiresi islem sonrasindaki

bekleme stiresidir ve yaptigimiz kabulle 10sn. olarak belirtilmistir.
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Xy =1—exp| —0,693-

) (2.47)
0,58SYK

Meta-dinamik olarak malzemenin %50’lik kisminin yeniden kristallesmesi ig¢in

gereken siire denklem (2.48) ile hesaplanmaktadir.

(2.48)

0,5MDYK

5 06 300000
t =1,06-10 " -Z 7" -exp

R-T

Hesaplanan bu degerler meta-dinamik olarak yeniden kristallesen kisminin oraninin
hesaplanmasi icin (2.49)’a yerlestirilir. Bu ifade icerisinde yer alan “t” sliresi meta-
dinamik yeniden kristallesme mekanizmasi geregi islem stiresi (Tablo3.3) ile kabul

edilen bekleme siiresi toplami olmaktadir.

t
Xypye =1—€xp |:0’ 693 - ( jj| (2.49)
Lo ssvk

Sellars tarafindan ifade edilen tane boyutu denklemeleri statik ve meta-dinamik

olarak olusan tane boyutlarini da vermektedir. Bunlara gore statik yeniden

kristallesme ile olusabilecek tane boyutu;

Dy, =0,5-D,"" -&”' (2.50)
denklemiyle hesaplanmaktadir. Meta-dinamik yeniden kristallesen tane boyutuna ait
denklem ise (2.51)” de verilmektedir. Meta-dinamik yeniden kristallesen tane boyutu

baslangi¢ tane boyutundan bagimsiz oldugu gériilmektedir

-0,15

D, =1810-Z (2.51)

MDYK

Ayni zamanda tane biiyiimesi i¢inde denklem (2.52) verilmektedir.

-914000
10 10 53
Dgg =D, +5,02-107" -¢-exp (Tj (2.52)
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D, degeri Senuma modelinde de bahsedildigi gibi tane biiylimesine ugrayacak olan

baslangi¢c tane boyutudur. Kabul edilen 10sn.” lik islem sonrasi bekleme siiresi
metadinamik  yeniden kristallesmede veya statik yeniden kristallesmede
kullanildigindan sadece, yeniden kristallesmeyen tanelerin bu siire zarfinda tane
bliylimesine ugradiklar1 disiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu denklemler
151g¢1nda yapilan deneysel ¢alismaya ait verilerin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 ile verilmektedir.
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Tablo 4.3: Sellars Modelinin ¢ iist (B ve C Bolgeleri) Degerlerine Uygulanmasi ile
Elde Edilen Modelleme Sonuglari.

NUMUNE tos to,s
koou | € | gyk Xsyk MDYK Xwovk | Dsyk | Dwpyk

801 0,21 9,01 57,43% 15,89 54,39% 18,93 14,07
802 0,21 5,58 89,21% 14,48 57,14% 16,79 13,74
803 0,21 5,58 89,21% 14,43 57,26% 16,79 13,73
804 0,21 7,37 72,09% 14,52 56,09% 18,00 13,76
805 0,17 0,00% -

806 o6 | >>tsosuma [5o0e, - E
807 0,16 (>10000) 0,00% Ec > Eyerel - %)
808 0,15 0,00% OLDUGUNDAN - A
509 016 >(>>tf8§§$a 0.00% HESAPLANMAZ - c%
810 0,15 0,00% -

901 0,14 0,35 100,00% 4,80 91,69% 17,17 21,36
902 0,14 0,42 100,00% 4,91 91,18% 18,00 21,48
903 0,14 0,36 100,00% 4,83 91,58% 17,37 21,39
904 0,10 0,00% -

905 0,10 »(tffggjor;‘a 0,00% : 3
906 0,10 0,00% €c > Eyerel - %)
907 0,09 0,00% OLDUGUNDAN - A
908 011 >(>>tf8§§$a 0.00% HESAPLANMAZ - c%
909 0,09 0,00% -

101 0,09 0,06 100,00% 2,13 99,61% 20,55 31,88
102 0,09 0,04 100,00% 1,93 99,78% 17,79 31,09
103 0,09 0,04 100,00% 1,95 99,76% 18,00 31,20
104 0,07 0,01% -

105 007 | >>tsosuma [55o, - _
106 0,07 (>1000) 0,01% - 5
107 0,06 0,00% &c >~ Eyerel - 3

’ ’ OLDUGUNDAN A

108 0,08 | >>tsoguma | 0.07% HESAPLANMAZ - &
109 0,06 | (>10000) 0,00% -

110 0,07 0,00% -

111 0,07 0,00 100,00% 0,83 100,00% 16,89 42,27
112 0,07 0,00 100,00% 0,83 100,00% 16,89 42,16
113 0,07 0,00 100,00% 0,84 100,00% 16,79 42,31
114 0,06 7,14 74,35% 2,03 99,27% 112,10 52,77
115 0,06 52,98 2,44% 1,80 99,10% 185,03 51,20
116 0,05 28,88 7,98% 2,51 98,12% 158,99 55,68
117 0,05 ] 0,58% - €c»
118 0,05 »;[fgg(‘)‘;“a 0.01% €c > Eyerel -

119 0,04 0,00% - Eyerel
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Tablo 4.4: Sellars Modelinin ¢ merkez (O ve A Bolgeleri) Degerlerine Uygulanmast
Ile Elde Edilen Modelleme Sonuglar.

Neou | ec StOYSK Xsyk MgiK Xwovk | Dsyk | Dwpyk
801 0,23 0,95 100,00% 11,34 66,70% 10,79 12,93
802 0,23 0,96 100,00% 11,12 66,81% 10,82 12,87
803 0,23 0,87 100,00% 10,91 67,50% 10,54 12,81
804 0,23 0,93 100,00% 10,65 67,47% 10,73 12,73
805 0,22 5,46 90,24% 12,00 59,61% 16,70 13,11
806 0,23 5,58 89,21% 10,89 61,02% 16,79 12,80
807 0,23 5,83 86,95% 10,85 60,90% 16,98 12,79
808 0,23 0,80% 11,59 53,05% - 13,00
809 0,22 >>{soguma 0,65% 11,78 52,48% - 13,05
810 0,23 (>100) 1,20% 11,24 54,15% 32,22 12,90
901 0,15 0,05 100,00% 3,55 96,55% 10,38 19,81
902 0,15 0,05 100,00% 3,57 96,44% 10,60 19,84
903 0,15 0,05 100,00% 3,57 96,48% 10,51 19,84
904 0,15 0,23 100,00% 3,43 94,75% 15,44 19,64
905 0,15 0,24 100,00% 3,50 94,55% 15,68 19,74
906 0,15 0,26 100,00% 3,53 94,36% 16,04 19,78
907 0,15 3,90 98,95% 3,67 90,67% 31,44 19,96
908 0,15 3,72 99,34% 3,67 90,71% 31,07 19,08
909 0,14 4,52 96,62% 3,89 89,59% 32,63 20,26
101 0,10 0,00 100,00% 1,45 99,97% 10,79 28,95
102 0,10 0,00 100,00% 1,42 99,98% 10,67 28,80
103 0,10 0,00 100,00% 1,42 99,98% 10,54 28,80
104 0,10 0,03 100,00% 1,42 99,92% 16,61 28,79
105 0,10 0,03 100,00% 1,39 99,92% 16,79 28,64
106 0,10 0,03 100,00% 1,43 99,91% 16,61 28,87
107 0,10 0,32 100,00% 1,48 99,72% 30,70 29,14
108 0,10 0,24 100,00% 1,63 99,65% 28,69 29,81
109 0,10 0,47 100,00% 1,58 99,61% 33,91 29,58
110 0,10 0,45 100,00% 1,56 99,62% 33,47 29,52
111 0,07 0,00 100,00% 0,63 100,00% 10,51 39,37
112 0,07 0,00 100,00% 0,62 100,00% 10,45 39,23
113 0,07 0,00 100,00% 0,63 100,00% 10,48 39,43
114 0,07 0,00 100,00% 0,64 100,00% 16,26 39,50
115 0,08 0,00 100,00% 0,41 100,00% 16,04 35,48
116 0,07 0,00 100,00% 0,64 100,00% 16,26 39,55
117 0,07 0,03 100,00% 0,68 100,00% 29,33 40,12
118 0,07 0,05 100,00% 0,70 100,00% 31,83 40,52
119 0,07 0,06 100,00% 0,74 100,00% 33,91 41,00
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4.3 Model 3: Hodgson Modeli

Hodgson modeli baslica statik ve meta-dinamik yeniden kristallesmeyi ele
almaktadir. Kullanilan bu modelde oOncelikli olarak yapilan calismaya ait
numunelerin kritik sekil degisimi miktarlarmin yani ¢,,,, degerlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Boliim 2’de bahsedildigi gibi bu deger dinamik veya meta-dinamik
sekil degisiminin olup olmadigini belirlemeyi saglamaktadir ve (2.33) denklemi ile

verilmektedir.

5

Eriik = "€p (2.33)
6

Bu denklemde yer almakta olan &, degeri, u¢ genleme (peak strain) olarak

tanimlanan sekil degisimi zirvesidir ve asagida verilen denklem (2.34 yardimi ile

hesaplanir.

03 0,17
A

£,=56-10"-D, (2.34)

Bu denklem igerisinde kullanilan D, sekil degisimi oOncesindeki ostenit tane

boyutunu ifade etmektedir. Literatiirde ki bir¢ok ¢alisma i¢in bu deger 100um olarak
tanimlanmakta ve kabul edilmektedir. (Phaniraj, Behera ve Lahiri; 2004) Bu nedenle
hesaplamalarda ostenit tane boyutu 100um alinmistir. Zener-Holloman (Z) esitligi

icin denklem (2.35) kullanilmistir.

S ( 300000 )
=£-exp
T (2.35)

Bu denklemdeki & sekil degisimi hizin1 ifade etmektedir.

Denklemde goriinen R iiniversal gaz sabitini (R=8,31441joule/mol*K), T ise Kelvin

cinsinden islem sicakligini belirtmektedir. Z denklemi deney verileri kullanilarak ¢,
denklemine uygulanip, buradan elde edilen verilerde ¢,,, denklemine

uygulandiginda ¢,,,,, degerleri elde edilmektedir.
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Bunun ardindan malzemenin %50’lik kisminin statik olarak yeniden kristallesmesi
icin gereken siire asagida verilen (2.36) denklemi ile hesaplanabilmektedir. Bu
denklem igerisinde de verilmekte olan sekil degisimi miktar1 ifadesi yerel sekil

degisimi olarak kullanilmustir.

4

230000
=2,3-10".D,7 - &’ ~exp( )

2.36
R-T (2.36)

0,58YK

Buradan elde edilen veriler statik yeniden kristallesme oranin1 vermekte olan (2.37)
denkleminde kullanilmaktadir. Bu denklemdeki t degeri sekil degisiminden sonra

sicakta bekleme miktarini ifade etmektedir ve (2.37) denklemi soyledir:

t
X =1—exp |:0, 693 ( ]:| 2.37)
Lo ssvk

Bu verilerin hesaplanmasindan sonra meta-dinamik olarak malzemenin %50’lik

kisminin  yeniden kristallesmesi icin gereken siire denklem (2.38) ile

hesaplanmaktadir.

230000
(2.38)

-0.,8
tO,SMDYKzl,l-Z -exp( I

Hesaplanan bu degerler malzemenin meta-dinamik olarak yeniden kristallesen

kisminin oraninin hesaplanmasi i¢in alttaki denklem (2.39)’ da yerlestirilir.

1,5
t
(2.39)
tO,SSYK

Bu model ile ifade edilen tane boyutu denklemeleri statik ve meta-dinamik olarak

X, oy =1—¢€xp 0,693-(

olusan tane boyutlarin1 vermektedir. Statik yeniden kristallesme ile olusabilecek tane

boyutu;

(2.40)

. —450000
Dy =343-D)" 67 -exp (—j

R-T
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denklemiyle hesaplanmaktadir. Meta-dinamik yeniden kristallesen tane boyutuna ait

denklem ise asagidaki denklem (2.41)’ de sunulmaktadir.

D, =26-10"-27"% (2.41)

MD

Ayn1 zamanda tane biiyiimesi i¢inde denklem (2.42) verilmektedir.

7 7 . —-400000
Dgg =D, +1,45-10" -t-exp| ——— 2.42)
R-T

Bu ifadede ki “t” yeniden kristallesme sonrasi bekleme siiresini ifade etmektedir. D,

degeri diger modellerde de bahsedildigi gibi tane biiyiimesine ugrayacak olan
baslangi¢ tane boyutudur. Kabul edilen 10sn.” lik soguma kismindaki yap1 degisimi
bu modelde de gbz Oniine alindiginda meta-dinamik yeniden kristallesmenin veya
statik yeniden kristallesmenin ardindan yeniden kristallesme bekleme siiresinde
tamamlandigindan sadece yeniden kristallesmeyen tanelerin tane biiyiimesine

ugradiklan diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

Bu denklemler 1s181nda yapilan deneysel ¢alismaya ait verilerin kullanilmasi ile elde

edilen sonuglar Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 ile verilmektedir.
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Tablo 4.5: Hodgson Modelinin ¢ iist (B ve C Bolgeleri) Degerlerine Uygulanmasi
Ile Elde Edilen Modelleme Sonuglari.

NUMUNE to,5 to,5
koou | Ec SYK Xsyk MDYK Xwvpyk | Dsyk | Dwmovk

801 0,36 14,24 38,53% 2,93 100,00% | 3,53E-19 20,82
802 0,37 10,56 48,13% 2,59 100,00% | 3,33E-19 20,09
803 0,37 10,56 48,13% 2,58 100,00% | 3,33E-19 20,07
804 0,37 12,56 42,40% 2,60 100,00% | 3,45E-19 20,12
805 0,28 0,57% 8,60E-19
806 027 | >>tsoguma| 0,16% 1,11E-18 I
807 0,26 0,10% €c > Eyerel 1,21E-18 o%
808 0,25 0,01% OLDUGUNDAN 1,90E-18 A
809 027 | >>tsoguma| 0,04% HESAPLANMAZ 1,44E-18 &
810 0,26 0,02% 1,70E-18
901 0,23 1,24 99,63% 2,76 100,00% | 2,48E-17 38,48
902 0,23 1,39 99,30% 2,84 100,00% | 2,54E-17 38,80
903 0,23 1,28 99,56% 2,78 100,00% | 2,50E-17 38,56
904 0,17 1,46% 8,15E-17
905 0,17 | >>tsoguma| 1.77% 7,83E-17 [
906 0,17 1,46% €c > Eyerel 8,15E-17 o%
907 0,15 0,05% OLDUGUNDAN 1,62E-16 A
908 017 | >>tsoguma| 0,54% HESAPLANMAZ 9,95E-17 &
909 0,15 0,10% 1,40E-16
101 0,15 0,30 100,00% 3,39 99,96% 1,02E-15 69,54
102 0,15 0,21 100,00% 2,97 99,99% 9,47E-16 66,92
103 0,15 0,22 100,00% 3,02 99,99% 9,53E-16 67,28
104 0,11 5,79% 3,34E-15
105 011 | >>tsoguma | 12.77% 2,83E-15 -
106 0,11 5,79% 3,34E-15 o
107 0,10 0,30% &c >- Eyerel 6,08E-15 <3

’ ’ OLDUGUNDAN i A
108 0,12 10,77% HESAPLANMAZ 2,94E-15 O
109 0,09 »>tsoguma 0,11% 7 44E-15 w
110 0,11 1,67% 4,31E-15
11 0,11 100,00% 2,93 99,99% 2,04E-14 105,16
112 0,11 | >>tsoguma | 100,00% 2,89 99,99% 2,04E-14 104,72
13 0,11 100,00% 2,95 99,99% 2,04E-14 105,32
114 0,08 79,68% 9,57 72,15% 5,26E-14 147,74
115 009 | >>tsoguma| 36,58% 6,76E-14 =
116 0,08 48,59% 6,27E-14 o
17 0,08 25,20% &c >- Eyerel 7,40E-14 <3

’ i OLDUGUNDAN i A
118 0,08 >>tsoguma 7,87% HESAPLANMAZ 9,52E-14 é))
119 0,06 0,53% 1,65E-13
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Tablo 4.6: Hodgson Modelinin ¢ merkez (O ve A Bolgeleri) Degerlerine
Uygulanmasi Ile Elde Edilen Modelleme Sonuglari.

Noon | €c StOYSK Xsyk MgéK Xwmovk | Dsyk | Dwmpyk
801 0,40 3,49 86,23% 1,87 100,00% 2,67E-19 18,30
802 0,40 3,52 86,03% 1,82 100,00% 2,67E-19 18,16
803 0,40 3,30 87,78% 1,78 100,00% 2,64E-19 18,03
804 0,40 3,44 86,64% 1,72 100,00% 2,66E-19 17,86
805 0,39 10,41 48,61% 2,02 100,00% 3,32E-19 18,70
806 0,40 10,56 48,13% 1,77 100,00% 3,33E-19 18,01
807 0,40 10,85 47,19% 1,76 100,00% 3,35E-19 17,99
808 0,39 10,71% gc> Eyerel 4,73E-19 gc>
809 039 | >>tsoguma| 10,05% OLDUGUNDAN 4,80E-19
810 0,40 12,08% HESAPLANMAZ 4,61E-19 Eyerel
901 0,25 0,35 100,00% 1,84 100,00% 1,93E-17 34,27
902 0,25 0,37 100,00% 1,86 100,00% 1,95E-17 34,35
903 0,25 0,36 100,00% 1,86 100,00% 1,94E-17 34,35
904 0,25 0,95 99,93% 1,76 100,00% 2,35E-17 33,83
905 0,25 0,99 99,91% 1,81 100,00% 2,37E-17 34,08
906 0,25 1,05 99,87% 1,83 100,00% 2,40E-17 34,19
907 0,25 5,62 70,84% 1,92 100,00% 3,36E-17 34,69
908 0,25 5,46 71,92% 1,93 100,00% 3,34E-17 34,72
909 0,24 6,17 67,49% 2,08 100,00% 3,42E-17 35,48
101 0,17 0,06 100,00% 2,02 100,00% 7,38E-16 59,97
102 0,17 0,06 100,00% 1,97 100,00% 7,34E-16 59,49
103 0,17 0,06 100,00% 1,97 100,00% 7,29E-16 59,49
104 0,17 0,18 100,00% 1,97 100,00% 9,15E-16 59,48
105 0,17 0,18 100,00% 1,91 100,00% 9,21E-16 59,00
106 0,17 0,18 100,00% 2,00 100,00% 9,15E-16 59,73
107 0,16 0,83 99,98% 2,10 100,00% 1,24E-15 60,58
108 0,16 0,70 99,99% 2,37 99,99% 1,20E-15 62,74
109 0,16 1,07 99,85% 2,27 99,99% 1,31E-15 61,98
110 0,16 1,03 99,88% 2,25 99,99% 1,30E-15 61,79
111 0,12 0,01 100,00% 2,01 100,00% 1,61E-14 94,30
112 0,12 0,01 100,00% 1,97 100,00% 1,61E-14 93,78
113 0,12 0,01 100,00% 2,02 100,00% 1,61E-14 94,50
114 0,12 0,03 100,00% 2,04 100,00% 2,00E-14 94,76
115 0,13 0,03 100,00% 1,15 100,00% 1,99E-14 80,38
116 0,12 0,03 100,00% 2,06 100,00% 2,00E-14 94,96
117 0,12 0,15 100,00% 2,22 99,99% 2,69E-14 97,04
118 0,11 0,19 100,00% 2,34 99,98% 2,80E-14 98,54
119 0,11 0,22 100,00% 2,49 100,00% 2,89E-14 100,34
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4.4 Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel verilerin uygulandigi bahsedilen bu {i¢ modelin statik olarak yeniden
kristallesmis olan tane boyutu hesaplamalar1 karsilastirmali olarak Tablo 4.7 ile

verilmektedir.

Tablo 4.8 ile ise bu ii¢ modelle hesaplanan statik yeniden kristallesmis kisim oranlari
birbirleri ile karsilastirmali ve karakteristik bolgelere gore belirtilmis sekilde

verilmektedir.

Tablo 4.7°de verilmekte olan degerler incelendiginde Sellars’a ait modelin vermekte
oldugu statik olarak yeniden kristallesmis tane boyutu degerleri anlamli ve makul
sinirlar dahilinde yer almasina karsin; Senuma modelinin Tablo 4.8’de biitiin
numuneler i¢in statik olarak yeniden kristallesme hesaplanmamasi nedeni ile dogal
olarak da statik yeniden kristallesmis tane boyutundan bahsedilememektedir.
Hodgson modeline ait Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’daki veriler incelendiginde elde edilen

tane boyutu degerlerinin anlamsiz sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bu durum sonucunda Hodgson modeli i¢in SYK tanelerinin hesaplanmasinda
giivenilemeyecegi sebebiyle Tablo 4.7°de verilmemekte ve Tablo 4.8’deki
verilmekte olan SYK orani da ihmal edilmektedir. Hodgson modelinin meta-dinamik
yeniden kristallesme oranint %100 olarak vermesinden dolay1 statik yeniden
kristallesmeye kalan bir malzeme hacmi olmamasi nedeniyle SYK’ yi aramamak

gerektigi anlasilabilir bir durum olarak goriilebilir.

Tablo 4.7°de verilmekte olan Sellars degerleri incelendiginde genel olarak artan
islem sicakligi ve azalan sekil degisimi miktariyla tane boyutlarinin biiytidigi
goriilmektedir. Dikkat c¢eken bir diger husus da yerel sekil degisimlerine gore
bakildiginda, nispeten daha kiigiik sekil degisimi olusmus olan B — C bolgesine ait
hesaplamalarin, daha biiyiik sekil degisimi olusmus olan O — A bolgesine gore daha

iri tane yapis1 gosterdigi uygulanan ii¢ model tarafindan da ifade edilmektedir.

Tablo 4.8’de verilmekte olan SYK kismi oranlarinin uygulanan ii¢ modelle
degisimlerinden goriilen durum tane boyutu icin yapilan ifadeleri de
degistirmektedir. Bu verilerden goriildiigii lizere Senuma modeli SYK kismi oraninin

bulunmadigini ifade etmektedir. Bunun sebebi bu modelle hesaplanmis olan ve Tablo
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4.1 ve 4.2 ile verilmekte olan Senuma modelinin degerlerinde kismi yeniden
kristallesme oranini hesaplamakta kullanilan, 7, stiresinin ¢ok biiyiik degerler
almasidir. Dolayist ile statik yeniden kristallesmenin olmadi bir yapida statik yeniden
kristallesmis tane boyutundan da bahsedilemeyecegi sebebiyle Senuma modelinin

ifade etmekte oldugu tane boyutu degerleri anlamsiz olacagindan Tablo 4.7°de

bahsedilmemektedir.
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Tablo 4.7: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Statik Yeniden

Kristallesmis Tane Boyutlarinin B — C ve O - A Bolgelerine Gore

Karsilastirilmasi.

Dsyk (um) B - C BOLGESI

Dsyk (um) O - ABOLGESI

NIL(j(“;IgSE HODGSON | SELLARS SENUMA | HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 - 18,93 - - 10,79 -
802 - 16,79 - - 10,82 -
803 - 16,79 - - 10,54 -
804 - 18,00 - - 10,73 -
805 - - - - 16,70 -
806 - - - - 16,79 -
807 - - - - 16,98 -
808 - - - - - -
809 - - - - - -
810 - - - - 32,22 -
9201 - 17,17 - - 10,38 -
902 - 18,00 - - 10,60 -
9203 - 17,37 - - 10,51 -
904 - - - - 15,44 -
905 - - - - 15,68 -
9206 - - - - 16,04 -
907 - - - - 31,44 -
9208 - - - - 31,07 -
909 - - - - 32,63 -
101 - 20,55 - - 10,79 -
102 - 17,79 - - 10,67 -
103 - 18,00 - - 10,54 -
104 - - - - 16,61 -
105 - - - - 16,79 -
106 - - - - 16,61 -
107 - - - - 30,70 -
108 - - - - 28,69 -
109 - - - - 33,91 -
110 - - - - 33,47 -
111 - 16,89 - - 10,51 -
112 - 16,89 - - 10,45 -
113 - 16,79 - - 10,48 -
114 - 112,10 - - 16,26 -
115 - 185,03 - - 16,04 -
116 - 158,99 - - 16,26 -
117 - - - - 29,33 -
118 - - - - 31,83 -
119 - - - - 33,91 -
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Tablo 4.8: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Statik Yeniden

Kristallesmis Kisim Oranlarinin B — C ve O - A Bolgelerine Gore

Karsilastirilmasi.
UMUNE XsYK B - C BOLGESI Xsyk O - A BOLGESI
KODU HODGSON | SELLARS SENUMA | HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 38,53% 57,43% 0,00% 86,23% 100,00% 0,00%
802 48,13% 89,21% 0,00% 86,03% 100,00% 0,00%
803 48,13% 89,21% 0,00% 87,78% 100,00% 0,00%
804 42,40% 72,09% 0,00% 86,64% 100,00% 0,00%
805 0,57% 0,00% 0,00% 48,61% 90,24% 0,00%
806 0,16% 0,00% 0,00% 48,13% 89,21% 0,00%
807 0,10% 0,00% 0,00% 47,19% 86,95% 0,00%
808 0,01% 0,00% 0,00% 10,71% 0,80% 0,00%
809 0,04% 0,00% 0,00% 10,05% 0,65% 0,00%
810 0,02% 0,00% 0,00% 12,08% 1,20% 0,00%
901 99,63% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
902 99,30% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
903 99,56% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
904 1,46% 0,00% 0,00% 99,93% 100,00% 0,00%
905 1,77% 0,00% 0,00% 99,91% 100,00% 0,00%
906 1,46% 0,00% 0,00% 99,87% 100,00% 0,00%
907 0,05% 0,00% 0,00% 70,84% 98,95% 0,00%
908 0,54% 0,00% 0,00% 71,92% 99,34% 0,00%
909 0,10% 0,00% 0,00% 67,49% 96,62% 0,00%
101 100,00% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
102 100,00% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
103 100,00% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
104 5,79% 0,01% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
105 12,77% 0,13% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
106 5,79% 0,01% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
107 0,30% 0,00% 0,00% 99,98% 100,00% 0,00%
108 10,77% 0,07% 0,00% 99,99% 100,00% 0,00%
109 0,11% 0,00% 0,00% 99,85% 100,00% 0,00%
110 1,67% 0,00% 0,00% 99,88% 100,00% 0,00%
111 100,00% 100,00% 0,01% 100,00% 100,00% 0,15%
112 100,00% 100,00% 0,01% 100,00% 100,00% 0,15%
113 100,00% 100,00% 0,01% 100,00% 100,00% 0,15%
114 79,68% 74,35% 0,00% 100,00% 100,00% 0,01%
115 36,58% 2,44% 0,00% 100,00% 100,00% 0,02%
116 48,59% 7,98% 0,00% 100,00% 100,00% 0,01%
117 25,20% 0,58% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
118 7,87% 0,01% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
119 0,53% 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
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Kullanilan modellere ait meta-dinamik olarak yeniden kristallesmis olan tane boyutu
hesaplamalar1 karsilastirmali olarak Tablo 4.9 ile verilmektedir. Tablo 4.10 ile ise bu
tic modelle hesaplanan meta-dinamik yeniden kristallesmis kisim oranlari1 birbirleri

ile karsilagtirmal1 ve karakteristik bolgelere gore belirtilmis sekilde verilmektedir.

Tablo 4.9 ile verilmekte olan tane boyutu degerlerini Senuma modelinin
hesaplamadigi ve bos birakildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni Senuma modelinin
MDYK degil DYK hesaplamasidir. Bu model igerisinde MDYK hesaplayan bir ifade

kullanilmamaktadir.

Tablo 4.9’ un Hodgson ve Sellars modelleri bakimindan incelenmesinde bazi sekil
degisimi miktarlar1 ve karakteristik bolgeleri itibari ile meta-dinamik tane boyutunun
hesaplanamadig1 goriilmektedir. Bu durum Hodgson modeli i¢in denklem (2.33) ve
Sellars modeli i¢in ise denklem (2.43)’de ifade edilen kritik sekil degisimi
miktarlarmin hesaplama yapilan bolgenin yerel sekil degisimi miktarindan biiyiik
olmasi yani asilamamis olmasi nedeni ile meta-dinamik yeniden kristallesmenin
goriilmemesinden kaynaklanmaktadir. Hodgson modeline ait kritik sekil degisimi
degerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’dan, Sellars modeline ait kritik sekil degisimi
degerleri ise Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’den goriilebilmektedir. Karsilagtirma yapilan
yerel sekil degisimi miktarlar1 Boliim 3 igerisindeki Tablo 3.4 — 3.5 ve 3.6 ile ifade
edilmektedir.

Hesaplanabilen deger acisindan Tablo 4.9 incelendiginde Sellars modelinin
Hodgson’a oranla biitiin degerlerde daha kiigik MDYK tane boyutu verdigi

goriilmektedir.

Yukarida Tablo 4.9 i¢in ifade edilen durumlar Tablo 4.10 ile verilmekte olan meta-
dinamik yeniden kristallesmis kisim oranlar1 agisindan da gecerli olmaktadir.
Senuma modelinin MDYK hesaplamamasi nedeni ile meta-dinamik yeniden
kristallesmis kisim orani hesaplanamamakta, bazi sekil degisimi miktarlar1 i¢in kritik
sekil degisimi miktarinin asilamamasi nedeni ile Hodgson ve Sellars modelleri i¢inde
hesaplanamamaktadir. Ayrica burada Sellars modelinin diisiik sicakliklarda,
Hodgson modeline gore daha diisik bir MDYK oran1 hesaplamakta oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.9: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Meta-dinamik
Yeniden Kristallesmis Tane Boyutlarinin B — C ve O - A Bolgelerine
Gore Karsilastirilmasi.

Dwmbyk (um) B - C BOLGESI Dwmbyk (um) O - A BOLGESI
NUMUNE
KODU HODGSON | SELLARS SENUMA | HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 20,82 14,07 18,30 12,93
802 20,09 13,74 E 18,16 12,87 E
803 20,07 13,73 =) 18,03 12,81 =)
pd pd
804 20,12 13,76 o 17,86 12,73 o
805 ral 18,70 13,11 ral
806 w 18,01 12,80 w
= =
807 E€c > Eyerel OLDUGUNDAN % 17.99 12,79 %
808 HESAPLANMAZ (&3 13,00 (&3
809 e Ec >Eyerel 13,05 I
L L
810 Ll 12,90 Ll
901 38,48 21,36 E 34,27 19,81 E
902 38,80 21,48 2' 34,35 19,84 2'
903 38,56 21,39 > 34,35 19,84 >
904 "5 33,83 19,64 "5
905 LI§J o 34,08 19,74 U§J o
o o
506 E€c > Eyerel OLDUGUNDAN w 3419 19.78 w
907 W= 34,69 19.96 W=
HESAPLANMAZ - < ’ ’ - <
908 < <§E 34,72 19,98 P <§E
909 0 prd 35,48 20,26 i =
= < =<
101 69,54 31,88 r=s 59,97 28,95 r=s
102 66,92 31,09 - < 59,49 28,80 - <
iy iy
103 67,28 31,20 ot 59,49 28,80 ot
104 ) 59,48 28,79 )
w w w w
105 S I 59,00 28,64 S I
106 X 59,73 28,87 X
107 €c > Eyerel OLDUGUNDAN <§( 6058 2914 <§(
108 HESAPLANMAZ Z 6274 29,81 =z
o o
109 |<£ 61,98 29,58 |<£
110 i 61,79 29,52 i
11 105,16 42,27 = 94,30 39,37 =
S S
112 104,72 42,16 o 93,78 39,23 o
113 105,32 42,31 8 94,50 39,43 8
114 147,74 52,77 s 94,76 39,50 s
115 51,20 < 80,38 35,48 <
= =
116 55,68 5 94,96 39,55 5
117 E 97,04 40,12 E
118 Ec > Eyerel OLDUGUNDAN %) 9854 4052 %)
119 HESAPLANMAZ 100,34 41,00
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Tablo 4.10: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Meta-dinamik
Yeniden Kristallesmis Kisim Oranlarinin B — C ve O - A Bdlgelerine

Gore Karsilastirilmas.

XvDYK B - C BOLGESI

XMpYk O - A BOLGESI

Nwonglb:E HODGSON | SELLARS SENUMA | HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 100,00% 54,39% 100,00% 66,70%
802 100,00% 57,14% E 100,00% 66,81% E
803 100,00% 57,26% a) 100,00% 67,50% =)
804 100,00% 56,09% Z 100,00% 67,47% Z
D D
805 3 100,00% 59,61% 3
806 g 100,00% 61,02% g
807 Ec > Eyerel OLDUGUNDAN % 100,00% 60.90% %
808 HESAPLANMAZ o 53,05% o
809 = €c >Eyerel 52,48% =
810 L 54,15% 0
901 100,00% 91,69% = 100,00% 96,55% =
902 100,00% 91,18% H 100,00% 96,44% -
903 100,00% 91,58% % 100,00% 96,48% %
904 "S 100,00% 94,75% "S
905 UEJ 14 100,00% 94,55% UEJ 14
506 E€c > Eyerel OLDUGUNDAN ‘Lﬂ“ <D( 100,00% 94,36% ‘Lﬂ“ <D(
907 HESAPLANMAZ = 2 100,00% 90,67% = 2
908 < 100,00% 90,71% <
909 o <§( 100,00% 89,59% o <§(
101 99,96% 99,61% E % 100,00% 99,97% E %
102 99,99% 99,78% = 5 100,00% 99,98% = 5
103 99,99% 99,76% '-éJ EL( 100,00% 99,98% '-éJ EL(
104 E % 100,00% 99,92% E %
105 S T 100,00% 99,92% S T
106 X 100,00% 99,91% X
107 Ec> 8yere| OLDUGUNDAN E: 100,00% 99,72% E:
108 HESAPLANMAZ =z 99,99% 99,65% =z
109 2 99,99% 99,61% 2
110 i 99,99% 99,62% i
111 99,99% 100,00% = 100,00% 100,00% =
112 99,09% 100,00% a 100,00% 100,00% a
113 99,99% 100,00% ) 100,00% 100,00% a
114 72,15% 99,27% % 100,00% 100,00% %
115 99,10% < 100,00% 100,00% <
116 98,12% % 100,00% 100,00% %
117 Z 99,99% 100,00% Z
118 Ec> Eyerel OLDUGUNDAN (V)] 99,98% 100,00% n
119 HESAPLANMAZ 100,00% 100,00%
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Modellere ait dinamik olarak yeniden kristallesmis olan tane boyutu hesaplamalari
Tablo 4.11 ile verilmektedir. Tablo 4.12 ile ise bu ili¢ modelle hesaplanan dinamik
yeniden kristallesmis kisim oranlar1 karakteristik bolgelere gore belirtilmis sekilde

verilmektedir.

Tablo 4.11°de goriildiigii izere dinamik olarak yeniden kristallesmis tanelerin boyutu
Hodgson ve Sellars modelleri tarafindan hesaplanmamaktadir. Bu durum, bu iki

modelin DYK degil MDYK hesaplamasinda kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.11’°in sadece Senuma modeli bakimindan incelenmesinde baz1 sekil degisimi
miktarlart ve karakteristik bolgeleri itibari ile dinamik tane boyutunun
hesaplanamadig1 goriilmektedir. Bu durum denklem (2.53)’de ifade edilen kritik
sekil degisimi miktarlarinin hesaplama yapilan bdlgenin yerel sekil degisimi
miktarindan biiyiik olmasi yani agilamamis olmasi nedeni ile Senuma modeline gore

dinamik yeniden kristallesmenin goriilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Senuma modeline ait kritik sekil degisimi degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’den
goriilebilmektedir. Karsilagtirma yapilan yerel sekil degisimi miktarlar1 Bolim 3

i¢cerisindeki Tablo 3.4 — 3.5 ve 3.6 ile ifade edilmektedir.

Tablo 4.11°den goriildiigii tizere hesaplanmakta olan DYK tane boyutlar1 artan sekil
degisimi ile kiigiilmekte, artan sicaklik degerleri ile ise bilylimektedir. Ayn1 zamanda
daha biiyiik sekil degisimi olusmus olan O — A bdlgesindeki tane boyutu degerleri B

— C bolgesine gore daha kiiciik olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 4.12 ile verilmekte olan dinamik yeniden kristallesmis kisim oranlari, Tablo
4.11 iginde belirtildigi sekilde Hodgson ve Sellars modelleri i¢in hesaplanmamakta
ve kritik sekil degisimi degerlerinin asilamadigi durumlar i¢in de Senuma tarafindan
da hesaplanmamaktadir. Bu tablodan goriildiigii {izere hesaplanan degerler agisindan
bakildiginda, artan sekil degisimi miktar1 ve artan sicaklik dogrultusunda dinamik

olarak yeniden kristallesen kisim oranlar1 da biiyiimektedir.
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Tablo 4.11: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Dinamik

Yeniden Kristallesmis Tane Boyutlarinin B — C ve O - A Bdlgelerine
Gore Karsilastirilmas.

Dovk (um)B - C BOLGESI

Dovk (um) O - A BOLGESI

NUMUNE
KODU HODGSON | SELLARS SENUMA | HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 12,24
802 E 12,13
803 Z pa z Z pa 12,03
804 o o 2 4 @) =
2 &) > = 2 =) 11,90
805 — =z g Z — =z
0 '0) o 3 0 ') - =N
806 ) a T % Q a g <2
807 w L g (4] w L S 2 P4
= S W F = = W 33
808 % o A o v A SE
809 — O W = O W B%
810 % — T =
(hd (hd
901 L L 26,90 - L 23,48
902 E E 27,16 E E 23,54
903 2‘ 2 26,96 2' 2 23,54
pd pd
904 g E _ N g E _ 23,12
905 0y a4 2 22 0O a4 23,33
w A =) > zZ w A =)
5] 5 | 2 |» 23| 38 | 28 [
W X > o 38| wx >
908 25 - | @ a¢| ZZ =< | €c>Eyere
909 Lz <z L2 <z
= = = =
101 i) % () ; 50,14 0 % ) % 42,14
n'd T hd T
e 22 | 23 = 22 | %2 =
W < Z < ’ W < Z < '
104 awn W s awn W s 4174
= ol = U ol
105 Z T > T - =N Z T > T 41,35
L o g Ll
106 > - g a= > - 41,94
> > z2 > '
107 X Y W 33 < Y 42,64
= = A >% = =
108 < < © 8 < < 44,43
Z w pu p
109 = =z T = =z 43,80
110 -2 o -g o 43,65
111 i T 76,62 i T 67,42
112 o) 8 76,25 o) 8 66,98
113 § = 76,76 § = 67,59
114 o) @ 114,21 o @ 67,81
%) n
115 0] 5 108,17 1) 5 55,90
116 8 d 125,82 8 d 67,98
117 T 2 T n 69,73
118 Ec >(C.:yerel 71,00
119 72,52
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Tablo 4.12: Hesaplanan Hodgson, Sellars ve Senuma Modellerinin Dinamik

Yeniden Kristallesmis Kisim Oranlarinin B — C ve O - A Bdlgelerine
Gore Karsilastirilmas.

XpYk B - C BOLGESI

Xbyk O - A BOLGESI

NUMUNE
KODU HODGSON | SELLARS SENUMA HODGSON | SELLARS SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 65,32%
802 E 65,08%
803 Z z z Z z 66,03%
S a S £ S a 65,17%
805 “n Z 3 Z T Z
0 '0) o 3 0 ') - =N
we | o = 2N - 3 EE
80 w L g (4] w L g 2 P4
7 = = @ u = u S 3%
4 4 0 &
808 o o A o o A SE
809 O O W = O @W of
810 % T 5 T
901 - L 64,63% - L 85,12%
902 E E 62,72% E E 84,29%
903 2‘ 2 64,16% 2' 2 84,64%
904 E = E = 67,30%
. w - s =zX . w -
905 0o al 4 2 g% 0 el 66,74%
906 = 2 wQ 3 23 = 2 w g 65,76%
907 O = ZE A St = ZE
908 53 < 2 < W 4 - < 2 < | €c>Eyerel
909 = < |<£ < = < |<£ <
101 @« ; 0 ; 73,92% @ ; 0 ; 96,20%
102 Dé < § < 80,08% Dé < § < 96,39%
103 p o 79,61% Z 0o o 96,61%
W < Z < ' W < Z < ‘
104 &) (Lﬂ g & a (Lﬂ g & 81,56%
105 Z T Z T s zN Z T Z T 80,95%
L w g <32 w w .
106 > g g > 81,61%
¢ > & 3% v >
107 = X A B3 3 = X 53,37%
108 < <§( o 2 5 < <§( 56,79%
e % Z W of % P 49,74%
110 = a - o 50,20%
111 t m 94,39% i m 99,77%
112 o) 8 94,36% o) 8 99,78%
113 § = 94,54% § = 99,77%
114 o) @ 28,98% o @ 94,64%
115 8 < 21,59% 8 < 93,81%
116 8 d 24,44% 8 d 94,66%
117 T 2 T 2 70,27%
118 €c >Eyerel 66,42%
119 63,56%
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Tablo 4.13’de daha Once verilmis olan Tablo 4.7, Tablo 4.9 ve Tablo 4.11’deki
hesaplanmis tane boyutu verileri birbirleri ile karsilagtirmali olarak tekrar

verilmektedir.

Tablo 4.13 kullanilan bu {ic modelin hesapladigi tane boyutlarini ve bu tanelerin
yeniden kristallesme tiirline gore ifade edilmesini gdstermektedir. Buradan
goriilebildigi lizere Senuma modelinin MDYK durumunu hesaplamamasiyla tane
boyutu degerlerinin de hesaplamadig1 bir kez daha goriilmektedir. Benzer durumda
Hodgson ve Sellars’ a ait modellerinde DYK hesaplamamasi nedeni ile tane boyutu

degerleri hesaplanmamaktadir.

Ayrica bu ili¢ modelde, kendi iclerinde tanimlanmis olan kritik sekil degisimi
miktarinin, yerel sekil degisimi miktarlarindan daha biiyiik olmasi1 yani asilamamis

olmasi durumlarinda da tane boyutu hesaplarinin yapilamadig: goriilmektedir.

Tablo 4.13’lin bize sagladigi goriiniim ile yeniden kristallesme mekanizmalari
itibariyle islem sirasinda olusan (DYK) tane boyutu D, , islem sonrasi bekleme
durumunda olusan (SYK) tane boyutu Dy, ve islem anmi da kapsayarak bekleme
stiresi sonuna kadar olusan (MDYK) tane boyutu D,,, durumlart bir arada

goriilmektedir.

Bu tablo igerisinde Sellars ve Senuma modellerinin makul sonuglar sunmasina
karsin, Hodgson modelinin SYK tane boyutu igin hesaplamalarinin fiziksel

anlamsizlig1 nedeni ile Tablo 4.13’de verilmemektedir.
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Tablo 4.13: Tablo 4.7, Tablo 4.9 ve Tablo 4.11 Verilerine Gére Uygulanan Ug

Modelin Tane Boyutu Hesaplamalarinin Karsilagtirilmasi.

ORTALAMA TANE BOYUTLARI
SICAKLIK TANE B - C BOLGESI (um) O - A BOLGESI (um)
(c) € CiNSi ["HODGSON | SELLARS | SENUMA | HODGSON | SELLARS | SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
Dsvyk - . - - 32,22 -
0,22 Dovk . . . . . -
Dwmbyk - - - - 12,99 -
Dsvyk - - - - 16,82 -
800°C | -0,51 Dpvyk - - - - - -
Dmbyk - - - 18,23 12,90 -
Dsvk - 17,63 - - 10,72 -
-0,92 Dby - - - - . 12,08
Dwmbyk 20,28 13,83 - 18,09 12,83 -
Dsvyk - . - - 31,71 -
0,22 Dovk . . . . . -
Dmbyk - - - 34,96 20,07 -
Dsvyk - - - - 15,72 -
900°C | -0,51 Dpvyk - - - - - 23,29
Dwmbyk - - - 34,03 19,72 -
Dsvk - 17,52 - - 10,50 -
-0,92 Dbyk - - 27,01 - - 23,52
Dwmbyk 38,61 21,41 - 34,32 19,83 -
Dsvk - - - - 31,70 -
-0,22 Doyk - - - - - 43,63
Dmbyk - - - 61,77 29,51 -
Dsvk - - - - 16,67 .
1000 °C| -0,51 Dpvyk - - - - - 41,68
Dwmpyk - . - 59,40 28,77 -
Dsyk - 18,78 - - 10,67 -
-0,92 Dbyk - - 48,77 - - 41,88
Dwmbyk 67,92 31,39 - 59,65 28,85 -
Dsvyk - . - - 31,69 -
-0,22 Doy - - - - . 71,08
Dwbyk - - - 98,64 40,54 -
Dsyk - 152,04 - - 16,18 -
1100 °c| -0,51 Dovk - . 116,07 - . 63,89
Dwmbyk 147,74 53,22 - 90,03 38,18 -
Dsyk - 16,86 - - 10,48 -
-0,92 Dbyk - - 76,54 - - 67,33
Dwmbyk 105,06 42,25 - 94,19 39,34 -

Tablo 4.14’de Hodgson ve Sellars modelleri ile hesaplanmakta olan MDYK

tanelerinin biliylimesi, kabul edilen bekleme siiresince sadece yeniden kristallesme

goriiliip tane biiyiimesi i¢in bir bekleme siiresi olugsmayacagindan hesaplanmamustir.

Senuma modeli ile hesaplanan DYK tanelerinin, islem sicakliklarindan itibaren

10sn.’lik siire kadar olan sogumalar1 sonucunda olusabilecek olan tane biiylimesine

ugramis tane boyutlar1 verilmektedir.
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Tablo 4.14: Uygulanan Modellere Gore Tane Biiylimesine Ugramis Olan Yeniden
Kristallesmis Tane Boyutlari.

Dgg MDYK VE Dgg DYK (um)B - C

Dgg MDYK VE Dgg DYK (um) O - A

NUMUNE BOLGESI BOLGESI
KODU | HODGSON | SELLARS | SENUMA | HODGSON | SELLARS | SENUMA
MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI
801 - - ; - 12,30
802 _ _ ] _ 12,19
803 - - ] - 12,09
804 - - ; - 11,96
805 ; -
806 - - g E g
807 5 ) - > 2z
Ec > Eyerel OLDUGUNDAN W 33
808 HESAPLANMAZ - N 2%
809 Ec >Eyerel ) w 6‘ u
810 _
901 ] ] 24,54 ] ] 23,87
902 - - 26,01 ; - 23,94
903 - - 24,90 ; - 23,93
904 - ] 23,52
905 ] - 23,72
906 €c > Eyerel OLDUGUNDAN ' ; 23,81
907 HESAPLANMAZ - -
908 - - Ec >Eyerel
909 ] -
101 ] ] 51,72 ] ] 44,00
102 - - 49,58 ; - 43,63
103 - - 49,87 ; - 43,63
104 - ] 43,62
105 ] - 43,24
106 ; - 43,81
107 €c > Eyerel OLDUGUNDAN R ; 4448
108 HESAPLANMAZ - - 6,20
109 ] - 45,60
110 ; - 45,45
111 - - 82,94 ; - 74,52
112 _ _ 82,59 ] _ 74,12
113 - - 83,06 ] - 74,67
114 - - 118,54 ; - 74,87
115 - 112,73 ; - 64,28
116 _ 129,76 ] _ 75,02
117 ] ] 76,61
118 €c > Eyerel OLDUGUNDAN R ) 7777
1o HESAPLANMAZ - - 7916
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Tablo 4.14’de dinamik yeniden kristallesmis tanelere ait tane biiylimesine ugramis
olan tanelerin boyutlar1 verilmektedir. U¢ modelinde tane biiyiimesi denklemleri
islem sicakliklarindan itibaren 10sn.’lik siire i¢indeki soguma durumu igin
hesaplanmistir. Bu hesaplamalardaki soguma siireleri Boliim 3°de Sekil 3.10 ile
verilmekte olan deney numunelerine ait kalip disinda havada soguma egrisinden
alinmistir. Ancak daha Oncede bahsedildigi gibi meta-dinamik ve statik yeniden
kristallesme siirecleri bu boliimiin basinda bahsedilen sekilde yapilan kabule gore
tane biiylimesi i¢in bir bekleme siiresine sahip olmamaktadir. Bu nedenle de Sellars
ve Hodgson modelleri i¢in yeniden kristallesen tanelerin tane biiyilimesi

hesaplanamamaktadir.

Tablo 4.14 incelendiginde Senuma modelinin DYK tanelerinin biiylimesi B — C ve
aym1 zamanda O — A karakteristik bolgelerine gore artan sicaklik ile artan tane
bliylimesi gostermektedir. Ayrica karakteristik bolgeler karsilagtirildiginda daha
yiiksek sekil degisimi olugsmakta olan O — A bdlgesinde daha kiigiik taneli bir yapinin

benzer sicakliklar i¢in karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir.

Hodgson ve Sellars modellerinin karsilastirilmasinda O — A bolgesinde diisiik
sicaklik islemlerinde Sellars modelinde daha kiiciik tane bilytimesi goriilmekteyken,
yiiksek sicaklik islemlerinde daha biiylik tane biiylimesi hesaplamakta oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.15 ile verilmekte olan yeniden kristallesmemis tanelerin biliyiimesi ile ilgili
modellere ait veriler incelenmektedir. Buradaki hesaplamalar i¢inde Hodgson modeli
icin denklem (2.42), Sellars modeli i¢in denklem (2.52) ve Senuma modeli i¢in ise
denklem (2.62)’ den yararlamlmistir. Yeniden kristallesmemis tanelerin
biliylimesinde Sellars modelinin Hodgson ve Senuma modellerine gore 1100 °C
numunelerinde daha biiyilk bir biliylime hesapladigi goriilmektedir. Diger

sicakliklarda ise Senuma modeli daha biiyiik tane biiyiimesi vermektedir.
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Tablo 4.15: Uygulanan Modellere Gore Tane Biiylimesine Ugramis Olan Yeniden
Kristallesmemis Tane Boyutlari.

Dgg KRISTALLESMEMIS (um) B -C Dgg KRISTALLESMEMIS (um) O - A
NUMUNE BOLGESI BOLGESI

KODU | HODGSON | SELLARS | SENUMA | HODGSON | SELLARS | SENUMA

MODELI MODELI MODELi | MODELi | MODELi | MODELI
801 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
802 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
803 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
804 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
805 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
806 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
807 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
808 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
809 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
810 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01
901 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
902 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
903 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
904 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
905 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
906 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
907 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
908 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
909 100,00 100,00 100,09 100,00 100,00 100,09
101 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
102 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
103 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
104 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
105 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
106 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
107 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
108 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
109 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
110 100,08 100,02 100,80 100,08 100,02 100,80
111 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
112 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
113 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
114 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
115 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
116 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
117 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
118 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
119 101,21 106,34 104,91 101,21 106,34 104,91
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Boliim 3°de verilen sertlik degerleri incelenerek en yiiksek sertlik 1 ve en diisiik
sertlik 10 olmak iizere kendi aralarinda derecelendirilerek asagida sunulan Tablo
4.16 olusturulmustur. Ayrica Tablo 4.16° sertlik degerleri de parantez iginde

verilmektedir.

Tablo 4.16: Deney Numunelerinin Ortalama Sertlik Degerleri incelemesi Sonucu
Igyap1 Derecelendirilmesi.

SICAKLIK (°C)
8 8yerel
ORTALAMA 800 °C 900 °C 1000 °C 1100 °C
Eiist 1 8 7 8
0.22 -0,03 (491 HV2) (424 HV2) (427 HV2) (423 HV2)
Emerkez 7 7 8 7
-0.34 (431 HV2) (427 HV2) (421 HV2) (428 HV2)
giist 1 5 9 9
051 -0,07 (502 HV2) (448 HV2) (413 HV2) (411 HV2)
Emerkez 6 6 8 9
-0.67 (437 HV2) (435 HV2) (423 HV2) (413 HV2)
ciist 2 5 10 10
0.92 -0,62 (487 HV2) (453 HV2) (399 HV2) (394 HV2)
Emerkez 5 7 10 10
-1.03 (449 HV2) (433 HV2) (390 HV2) (397 HV2)

Yukarida verilmekte olan Tablo 4.16’da yapilan sertlik derecelendirmesine gore en
yiiksek sertlik 800 °C numunelerinin B — C sekil degisimi bolgelerinde ve en diisiik

sertlik ise 1000 °C ve 1100 °C numunelerinde goriilmektedir.

Ortalama tane boyutunu bulmak i¢in, karisimlar kurali olarak da bilinen Boliim 2’de
belirtilmekte olan denklem (2.12)’nin denklem (4.1)’e doniisiimii yapilarak Hodgson
ve Sellars modelleri i¢in, denklem (4.2)’ye doniisiimii yapilarak da Senuma modeli

icin kullanilmistir.

D,=X, ‘D _+(1-X

MDYK MDYK

MDYK ) ) XSYK ’ DSYK +

(1-(1= X ) X ) Dy, @.1)

DORT = XDYK ’ DDYK + (1 - XDYK ) ’ D()gg (4‘2)
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Bu denklem igerisinde kullanilan yeniden kristallesmeye ugramis kisim oranlari
Hodgson ve Sellars modelleri i¢in Tablo 4.10, Senuma modeli i¢in ise Tablo
4.12°den alinmaktadir. Bu hesaplamaya iliskin ortalama tane boyutu verileri Tablo

4.17°de goriilmektedir.

Bu tablonun incelenmesi durumunda en biiylik ortalama tane boyutlarinin biitiin
modeller i¢in yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmektedir. Ancak Sellars modelinin
hesaplamalarinda digerlerinden daha farkli bir dagilim goze carpmaktadir. Diisiik
sicaklikta bu modelde yeniden kristallesmemis tanelerin ortalamadaki etkisi daha
biiyiik oldugundan ortalama tane boyutunu biiyiik hesaplanmakta ve yiiksek islem
sicakliklarinda ise yeniden kristallesen tanelerin etkisinin artmasi ve tane
boyutlarinin biiyiik olmasi nedeni ile diger modellerden daha biiylik tane boyutu

gostermektedir.

Biitiin modellerin hesaplamalarinda B — C bolgesine ait degerler O — A bolgesine ait
degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Hesaplanan en kii¢lik ortalama tane boyutunu
diisiik sicakliklar icin Hodgson modeli her iki karakteristik bolge i¢inde vermekte, en
bliyiik ortalama tane boyutu Sellars modeli tarafindan her iki karakteristik bolge i¢in
yiiksek sicakliklarda hesaplanmaktadir. Biitiin modellerde artan sicaklik ve azalan
sekil degisimi ile birlikte tane boyutlarinin daha biiyiik degerlere ulastig

goriilmektedir.
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Tablo 4.17: Uygulanan U¢ Model I¢in Islem Sicakligi Sonrasindaki 10sn.’lik Siire
Icinde Elde Edilen Ortalama Tane Boyutu Degerleri.

Dgg ORTALAMA (um) B - C BOLGESI | Dgg ORTALAMA (um) O - A BOLGESI
NUMUNE
KOBU I Hopagson | seLLARs | SsENumA | HODGsON | sELLARs | sENuMA
MODELi | mopELi | mopELi | mMopeLi | moDELI | MODELI
801 20,83 86,80 100,01 18,30 78,92 42,72
802 20,09 76,06 100,01 18,16 78,99 42,86
803 20,07 75,97 100,01 18,03 79,57 41,95
804 20,12 74,05 100,01 17,86 79,54 42,63
805 100,00 100,00 100,01 18,70 77,45 100,01
806 100,00 100,00 100,01 18,01 78,88 100,01
807 100,00 100,00 100,01 17,99 79,56 100,01
808 100,00 100,00 100,01 100,00 106,52 100,01
809 100,00 100,00 100,01 100,00 106,54 100,01
810 100,00 100,00 100,01 100,00 106,61 100,01
901 38,48 112,60 51,27 34,27 116,03 35,21
902 38,80 112,43 53,63 34,35 115,95 35,90
903 38,56 93,05 51,85 34,35 115,98 35,63
904 100,00 100,00 100,09 33,83 114,17 48,56
905 100,00 100,00 100,09 34,08 114,07 49,12
906 100,00 100,00 100,09 34,19 113,92 49,93
907 100,00 100,00 100,09 34,69 111,77 100,09
908 100,00 100,00 100,09 34,72 111,76 100,09
909 100,00 100,00 100,09 35,49 111,38 100,09
101 69,55 131,51 64,52 59,97 128,93 46,16
102 66,92 130,85 59,78 59,49 128,78 45,69
103 67,29 99,82 60,26 59,49 128,78 45,57
104 100,08 100,01 100,80 59,48 128,72 54 .17
105 100,08 99,88 100,80 59,00 128,57 54,21
106 100,08 100,01 100,80 59,73 128,79 54,29
107 100,08 100,02 100,80 60,58 128,88 70,74
108 100,08 99,94 100,80 62,74 129,47 69,79
109 100,08 100,02 100,80 61,98 129,22 73,34
110 100,08 100,02 100,80 61,80 129,17 73,02
111 105,16 148,61 84,17 94,30 145,71 74,59
112 104,72 148,50 83,85 93,78 145,57 74,19
113 105,32 148,35 84,25 94,50 145,77 74,74
114 134,79 158,66 108,86 94,76 145,84 76,48
115 101,21 156,59 106,60 80,38 141,82 66,79
116 101,21 106,42 110,99 94,96 145,89 76,62
117 101,21 105,72 104,91 97,04 146,46 85,03
118 101,21 106,33 104,91 98,54 146,86 86,88
119 101,21 106,34 104,91 100,34 147,34 88,54
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Tablo 4.17°de ayr1 ayr1 verilmekte olan ortalama tane boyutlar1 Tablo 4.18 ile genel
olarak verilmektedir. Tablo 4.17 ile verilmekte olan tane boyutlar1 daha Oncede
tartisildigr gibi oda sicakligindaki tane boyutunu tahmin etmede kullanilabilir. Bu
amagcla Tablo 4.17°den daha fazla algilama kolaylig1 saglayabilecek olan Tablo 4.18

olusturulmustur.

Tablo 4.18: Uygulanan Modellerin Sonuglarina Gére Oda Sicakligindaki Tane
Boyutu Tahmini i¢in Tane Boyutu Derecelendirilmesi ve Sertlik
Degerleri Incelemesi Sonucu I¢yapr Derecelendirilmesi ile
Karsilastirilmasi. ( [x] Sertlik Dereceleri.)

TANE BOYUTU DERECELERI
Everel SICAKLIK
e yere °C) HODGSON SELLARS SENUMA
ORTALAMA MODELI MODELI MODELI
i -0,03
022 | et 9[1] 701] 9[1]
gmerkez | -0,03 9[7] 7[7] 9[7]
i -0,07
051 |eist 800 °C 9[1] 701] 9[1]
gmerkez | -0,07 2[6] 5[6] 9[6]
09z |_gist | 062 2[2] 5[2] 9[2]
" | emerkez | -0.62 2[5] 5[5] 4[5]
092 |_gust | 002 9[8] 7[8] 9[8]
" | emerkez | 0,02 3[7] 8[7] 9[7]
i -0,06
051 | et 900 °C 9[5] 7[5] 9[5]
€merkez | -0,06 3[6] 8[6] 4[6]
092 |_gtst | 062 3[5] 7[5] 5[5]
" | emerkez | -0.62 3[7] 8[7] 3[7]
0 |_gtst | -003 9[7] 7171 9[7]
" | emerkez | 0,03 6[8] 9[8] 7[8]
i -0,06
051 | et 1000 °C 9[9] 7[9] 9[9]
€merkez | -0.06 5[8] 9[8] 5[8]
09z |_gist | 058 6[10] 8[10] 6[10]
" | emerkez | -058 5[10] 9[10] 4110]
099 |_gist | 003 9[8] 7[8] 10[ 8]
" | emerkez | -0.03 9[7] 10[7] 8[71]
i -0,08
051 |eist 1100 °C 10[9] 10[9] 10[9]
gEmerkez | -0,08 8[9] 10[9] 7[9]
0.9z |_gist | 06 9[10] 10[10] 8[10]
" | emerkez | -065 8[10] 10[10] 7[10]
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Sayfa 6’da verilen denklem (2.4)’deki Hall-Petch esitligine gore malzemenin
dayanimmu (sertligi) tane boyutunun karekokii ile ters orantilidir. Bu nedenle Tablo
4.18’de Tablo 4.16’daki uygulamaya benzer bicimde bu sefer tane boyutlari i¢in en
ir1 taneli yap1 10, en ince taneli yap1 ise 1 alinarak oda sicakligi tane boyutu tahmini
derecelendirilmesi verileri olusturulmustur. Tablo 4.16’da verilen sertlik degerleri
derecelendirilmesi kiyaslanma amaciyla, Tablo 4.18 igerisinde koseli parantez

i¢cerisinde belirtilmistir.

Sertlik derecelendirmesine ve tane boyutu derecelendirmesine ait degerler
incelendiginde en biiyiik yakinlik Sellars modelinde elde edilmektedir. Buna karsin
Hodgson ve Senuma modellerinin sonuglari ise birbirine yakin ama Sellars

modelinden daha uzak sonuclar vermektedir.

Sayilar1 arasindaki farklarin mutlak degerlerinin toplami alindiginda bu degerler
Hodgson i¢in 68, Sellars i¢in 39 ve Senuma igin ise 69 olarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplanmalar 151¢inda deneysel inceleme beklentilerine en yakin sonuglar1 Sellars

modelinin tahmin ettigi sonucuna ulasilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada sicak yigma isleminin etkilerinin incelenmesi amaciyla sicak
sekillendirme kosullarindaki mikro yapi olusumu arastirilmigtir. Arastirmalarda
sicaklik ve sekil degisimi etkisi ile malzeme yapisinda olusan mekanizmalar,
olusumlar1 ve tiirleri irdelenerek literatiirde sunulan 6rnekler dahilinde aciklanmaya
calisilmigtir. Elde edilen bilgiler 1s18inda yeniden kristallesme ve tane biiylimesi ve
malzeme yapisina ait gelistirilmis ve kabul goren matematiksel yaklagimlar
irdelenerek cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikler ve modeller verilmistir.
Modeller deneysel sicak yigma kosullarina ve verilerine uygulanarak bir
karsilagtirma yapilmstir.

Sicak y1igma isleminin uygulandigi deneysel ¢alismada 1040 ¢eligi 800 °C, 900 °C,
1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda; €=-0,22 , e= -0,51 ve &= -0,92 sekil degisimi
degerlerinde sicak yigma islemine maruz tutulmustur. Yigilan numunelerin yigma
islemine paralel kesiti iizerinden sertlik degerleri ve mikro yapr farkliliklar
incelenmigtir. Sertlik degerlerinin incelenmesinde numune kesim yiizeyi lizerinde 4
farkl1 karakteristik bolge tamimlanarak sertlik ol¢iimlerine numunenin figilasma
etkisinin ayrilmasi amaglanmistir.

Deneysel veriler ile sertlik dl¢timleri sonucu elde edilen veriler yardimu ile literatiirde
sunulan igyap1 modellerinden bazilar1 (Hodgson, Sellars ve Senuma) kullanilarak
ortalama tane boyutu gelisimi modellenmistir. Modellerden elde edilen sonuglar
kalitatif karsilagtirma amaci ile kullanilarak deney sonuglari ile olan uyumu
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglarin uygulandigi bu modeller arasindan Sellars
modelinin deney sonuglarina daha uygun tahminler gelistirdigi sonucuna ulasilmistir.
Uygulanan diger iki model i¢erisinde Senuma modeli sonuglar1 ile Hodgson modeli

sonuglar1 benzer yakinliga sahip olmaktadir.

106



KAYNAKLAR

Akata, H.E., 1987. Celigin doviilmesinde malzeme akisina etkiyen faktorlerin incelenmesi,

Doktora Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aaronson, H.I. and others, 1992. Metallography and Microstructures, ASM International,
USA.

Adams, B.L. and others, 1992. Materials Characterization, ASM International, USA.
Altan, T. and others, 1992. Forming and Forging, ASM International, USA.

Avrami M., 1939. Kinetics of Phase Change (I) - General Theory, Journal of Chemical Physics,
pp-1103 -1113.

Avrami, M., 1940. Kinetics of Phase Change (II) -Transformation-Time Relations for Random

Distribution of Nuclei, Journal of Chemical Physics, 8,212-224.
Backofen, W., 1972. Deformation Processing, Addison-Wesley Publishing, Massachusetts.

Beladi, H. and Hodgson, P.D., 2007. Effect of carbon content on the recrystallization
kinetics of NB steels , Journal of Materials Processing Technology, 125-126,
678-688.

Bianchi, J.H. and Karjalainen, L.P., 2005. Modelling of Dynamic and Metadynamic
Recrystallization during Bar Rolling of A Medium Carbon Spring Steel,
Journal of Materials Processing Technology, 160, 267-277.

Dieter, G.E., 1988. Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, Singapore.

Gekonde, H.O., 1998. Influence of dynamic behaviour of materials on machinability, PhD

Thesis, McMaster University, Ontario, Canada.

Glowacki, M., 2005. The Mathematical Modelling of Thermo-mechanical processing of Steel
during Multi-pass Shape Rolling, Journal of Materials Processing Technology,
168, 336-343.

107



Grass, H., Krempaszky, C., Reip, T. and Werner, E., 2003. 3-D Simulation of Hot
Forming and Microstructure Evolution, Computational Materials Science, 28,

469-477

Hansen, S.S., Vander Sander, J.B. and Cohen, M., 1980. Niobium Carbonitride Precipitation
and Austenite Recrystallization in Hot-Rolled Microalloyed Steels, Metallurgical
Transactions, 11 A, 387-402.

Hill, R., 1967. The Mathematical Theory of Plasticity, Oxford at the Claredon Pres, UK.

Hodgson, P.D. and Gibbs, R.K., 1992. A Mathematical Model to Predict the Mechanical
Properties of Hot Rolled C-Mn and Microalloyed Steels, ISU International, 41,
32-34.,

Hodgson, P.D., Lee, W., 2006. Numerical investigation of austenite grain size distribution

in hot bar rolling , Journal of Materials Processing Technology, 191, 114-118.

Humpreys, F.J., 1992. Modelling Mechanisms and Microstructures of Recrystallization,
Materials Science and Technology, 8,135-143.

Humphreys, F.J. and Hatherly, M., 1995. Recrystallization and Related Annealing
Phenomena, Oxford Press, OX, UK.

Johnson, G.R. and Cook, W.H., 1983. Johnson-Cook model; in: Proceedings of the Seventh
International Symposium on Ballistic, The Hague, The Netherlands, p. 541.

Johnson W.A. and Mehl R.F., 1939. Reaction Kinetics in Processes of Nucleation and Growth,
Transactions AIME, 135, 416-458.

Karadeniz, E., 1997. Celiklerde doviilebilirliginin burma, basma ve ¢ekme deneyleri ile

incelenmesi, Doktora Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kaspar, P. and Mahmoud, N., 1991. Austenite Grain Growth during Hot Forging of
Medium Carbon Engineering Steels with or without V-Ti Microalloying,

Materials Science and Technology, 7, 249-254.

Kobayashi, S., 1970. Deformation Characteristics and Ductile Fracture of 1040 steel in
Simple Upsetting of Solid Cylinders and Rings, Journal of Engineering for
Industry, May, 183-189.

Kurtz, S.K., 1980. Microstructure and Normal Grain Growth in Metals and Ceramics,

Journal of Applied Physics, 51, 5725-5754.

108



Kwon, O., 1992. A Technology for the Prediction and Control of Microstructural Changes
and Mechanical Properties in Steel, ISU International, 32, 350-358.

Lange, K., 1985. Handbook of Metal Forming, McGraw-Hill, USA.
Lee, Y., 2004. Rod and Bar Rolling, New York Publishing.

Lee, Y. and Hodgson, P.D., 2001. Integrated model for thermo mechanical controlled
process in bar rolling , Journal of Materials Processing Technology, 125-126,
678-688.

Lee, H.W., Hodgson, P.D., 2006. Numerical investigation of austenite grain size distribution
in square diamond pass hot bar rolling , Journal of Materials Processing

Technology, 191, 114-118 .

Liu, T., 2001. Modelling microstructural evolution of microalloyed forging steels during
thermomachanical processing, PhD Thesis, Queen’s University, Ontario,

Canada.

Lohe, D. and Haubelt, J., 2005. Microengineering of metals and ceramics, Wiley-VCH,

Weinheim.

Medina, S.F., Mancilla, C.E. and Hernandez, C.A., 1994. Static Recrystallization of Hot
Deformed Austenite and Induced Precipitation Kinetics in Vanadium

Microalloyed Steels, ISU International, 34, 689-696.
Misaka and Yoshimoto, 1967. J. Japan Soc. Technol. Plast., 8, 414.

Park, S.H., Jonas, J.J., 1992. Mathematical Modelling of Hot Rolling of Steel, The Canadian
Institude of Mining and Metallurgy, Montreal, Canada.

Petch, N.J., 1953. The Hall — Petch Relationship, Journal of Iron and Steel Institute, May,
25-28.

Phaniraj, M.P., Behera, B.B., Lahiri, A.K., 2005. Thermo-mechanical Modelling of Two
Phase Rolling and Microstructure Evolution in The Hot Strip Mill Part I.
Prediction of Rolling Loads and Finish Rolling temperature, Journal of

Materials Processing Technology, 170, 323-335.
Pokorny, A.J., 1967. De Ferri Metalographia Volume 1-2-3, Berger-Levrault, Paris, Nancy.

Raabe, D., 1998. Computational materials science : the simulation of materials

microstructures and properties, Wiley-VCH, Weinheim.

109



Saito, Y., 1997. Modelling of Microstructural Evolution in Thermomechanical Processing of

Structural Steels, Materials Science and Engineering, A223, 134-145.

Sellars, C.M. and Whiteman, J.A., 1979. Recrystallization and Grain Growth in Hot
Rolling, Journal of Metal Science, 13, 187-194.

Senuma, T. and Yada, H., 1986. Microstructural Evolution of Plain Carbon Steels,
Annealing Processes-Recovery, Recrystalization and Grain Growth , 7" Riso
Int. Symp. On Metallurgy and Materials Science, Riso, Roskilde, Denmark, p.
547-552.

Siamak, S., 2006. A study on kinetics of static and metadynamic recrystallization during hot

rolling , Materials Science and Engineering: A, 448, 146-153 .

Sinczak, J., Majta, J., Glowackki, M. and Pietrzyk, M., 1998. Prediction of Mechanical
Properties of Heavy Forgings, Journal of Materials Processing Technology,
80-81, 166-173.

Sheppard, T. and Duan, X., 2002. Modelling of Static Recrystallization by Combining FEM
with Empirical Models, Journal of Materials Processing Technology, 130-131,
250-253.

Sherif, D.E.W., 1989. Processes and Design Manufacturing, Prentice-Hall Inc.

Shida, T., 1969. The Journal of Physical Chemistry J. Phys. Chem. 0022-3654 American
Chemical Society

Totten, G.E. and Xie, L. and Funatani, K., 2004. Handbook of Mechanical Alloy Design,
M. Dekker, New York.

Wang, Z., Ishikawa, T., Yukawa, N., Kono, A. and Tozowa, Y., 1999. Computer
Simulation and Control of Microsturcture and Mechanical Properties in Hot

Forging, Annals of the CIRP, 48, 187-190.

Yoshie, A., Fujioka, M., Watanabe, Y., Nishioka, K. and Morikawa, H., 1992. Modelling
of Microstructural Evolution and Mechanical Properties of Steel Plates

Produced by Thermo-Mechanical Control Process, ISU International, 32,
395-404.

110



Yoshie, A., Morikawa, H., Onoe, Y. and Itoh, K., 1987. Formulation of Static
Recrystallization of Austenite in Hot Rolling Process of Steel Plate,
Transactions ISU, 27, 425-431.

111



A. Mikroyapi Goriintiileri Karsilastirmasi

e=-0,22

.

800 °C 800 °C 800 °C
HIZ: -0,14 HIZ: -0,12 HIZ: -0,13
eyerel : -1,02 gyerel : -0,65 gyerel : -0,33
O NOKTASI O NOKTASI O NOKTASI
453 HV +/- 11 452 HV +/- 14 418,5HV +/-5,5
: 3 % By e |

HIZ: -0,08 HIZ: -0,01 HIZ: -0,01
eyerel : -0,62 eyerel : -0,07 gyerel : -0,03
B NOKTASI B NOKTASI B NOKTASI
450 HV +/- 21 483,25 HV/- 63 | 486,5 HV +/-24,5

i ... i
800 °C 800 °C
HIZ: -0,08 HIZ: -0,01 HIZ: -0,01
eyerel : -0,62 eyerel : -0,07 gyerel : -0,03
C NOKTASI C NOKTASI C NOKTASI
511 HV +/- 34 488 HV +/- 18 482 HV +/- 27

Sekil A.1 800 °C Numunelerinin Mikro Yap1 Goriintiileri, Sertlik, Sekil Degisimi ve
Sekil Degisimi Hizlarinin Karsilastirilmasi.
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e=-0,51

e

900 °C 900 °C
HIZ: -0,15 HIZ: -0,15 HIZ: -0,13
eyerel : -0,63 eyerel : -0,70 eyerel : -0,35
A NOKTASI A NOKTASI A NOKTASI

423 HV +/-6 432 HV +/- 16

900 °C 900 °C

HIZ: -0,09 HIZ: -0,01 HIZ: -0,01
eyerel : -0,63 eyerel : -0,06 eyerel : -0,03
B NOKTASI B NOKTASI B NOKTASI
414,5 HV +/- 18,5 449,25 HV 415 HV +/- 16

Wy,

900 °C 900 °C 900 °C

HIZ: -0,09 HIZ: -0,01 HIZ: -0,02
eyerel : -0,63 eyerel : -0,06 eyerel : -0,03
C NOKTASI C NOKTASI C NOKTASI
482 HV +/- 57 473 HV +/- 43 440 HV +/- 43

900°C 900 °C 900 °C

HIZ: -0,14 HIZ: -0,15 HIZ: -0,14
eyerel : -1,04 eyerel : -0,70 eyerel : -0,35
O NOKTASI O NOKTASI O NOKTASI
438 HV +/- 13 4485 HV +/- 17,5 441 HV +/- 1

Sekil A.2 900 °C Numunelerinin Mikro Yapi Goriintiileri, Sertlik, Sekil Degisimi ve
Sekil Degisimi Hizlarinin Karsilastirilmasi.
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1000 °C
HIZ: -0,15
gyerel : -1,03
A NOKTASI
390 HV +/-10

=-0,92

i 5
1000 °C
HIZ: -0,15
eyerel : -0,66
A NOKTASI

1000 °C

1000 °
HIZ: -0,09 HIZ: -0,01
gyerel : -0,59 eyerel : -0,66
C NOKTASI C NOKTASI
395 HV +/- 29 422 HV +- 9
1000 °C 1000 °C
HIZ: -0,08 HIZ: -0,01
gyerel : -1,03 gyerel : -0,66
B NOKTASI B NOKTASI

386,5 HV +/- 3

407,25 HV +/- 14

1000 °C
HIZ: -0,13
eyerel : -0,35
A NOKTASI
405 HV +/- 12

1000 °C
HIZ: -0,004
eyerel : -0,03
C NOKTASI

434 HV +/- 20

7%

L e

1000 °C
HIZ: -0,01
eyerel : -0,03
B NOKTASI
433,5 HV +/- 18,5

Sekil A.3 1000 °C Numunelerinin Mikro Yap1 Gériintiileri, Sertlik, Sekil Degisimi

ve Sekil Degisimi Hizlarinin Karsilastirilmasi.
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e=-0,22 -0,51 e=-0,92
1100 °C 1100 °C
HIZ: -0,16 HIZ: -0,32 HIZ: -0,14
gyerel : -1,04 gyerel : -0,68 gyerel : -0,35
A NOKTASI A NOKTASI A NOKTASI
407 HV +/- 16 406 HV +/- 45 410 HV +/- 21
1100 °C 1100 °C 1100 °C
HIZ: -0,10 HIZ: -0,02 HIZ: -0,004
gyerel : -0,65 eyerel : -0,08 gyerel : -0,03
C NOKTASI C NOKTASI C NOKTASI
425 HV +/- 36 428 HV +/- 27 426 HV +/- 2
1100 °C 1100 °C 1100 °C
HIZ: -0,10 HIZ: -0,02 HIZ: -0,01
gyerel : -0,65 gyerel : -0,08 gyerel : -0,03
B NOKTASI B NOKTASI B NOKTASI
389 HV +/- 20 403 HV +/- 14 418 HV +/- 37
1100 °C 1100 °C 1100 °C
HIZ: -0,16 HIZ: -0,14 HIZ: -0,13
gyerel : -1,04 eyerel : -0,68 eyerel : -0,35
O NOKTASI O NOKTASI O NOKTASI
390,5 HV +/- 5,5 | 395,5HV +/- 19,5 | 426,5 HV +/- 10,5

Sekil A.4 1100 °C Numunelerinin Mikro Yap1 Gériintiileri, Sertlik, Sekil Degisimi
ve Sekil Degisimi Hizlarinin Karsilastirilmasi.
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