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YUMUSAK CELIKLERDE
AKMA VE YASLANMA OLAYI *)

Veli AYTEKIN**)

OZET :

Yumusak celiklerde eskiden beri bilinen akma ! yaglanma olaylari, Karabiik ve Eregli menseli celikler lze-
rinde yapilan gekme ve Erichsen deneyleri ile incelenmistir. 20-500 °C arahiginda yapilan gekme deneyleri ile

evvela sicakhdin akma ve kopma dayanimlari

ile kopma uzamasi

Uzerine etkisi arastirilmig, sonra da belirli

on - deformasyonlar uygulamak suretiyle bilhassa deformasyon yaslanmasi lizerinde durulmustur. Akma ve defor-
masyon yaslanmasi Ozelliklerinin sicaklik ve diger bazi faktorlere gore nasil degisebilecegi, 6zel deneylerle tes-
hil edildikten sonra sonuglarin, dislokasyon teorisi ile basit bir izahi yapilmistir.

1. Giris ve Gaye :

Celiklerde akma olayr cok eskiden be-
ri bilinmektedir. Akma ve yaglanma Ozellik-
leri en agik olarak cekme deneyinde meyda-
na c¢ikmaktadir. Normal haldeki karbon ce-
liklerinin ¢ekme deneyi esnasinda, elastiklik
sinirindan hemen sonra, uygulanan yiik ayni
kaldig1 ve hatta bir miktar azaldigi halde,
malzemenin belirli bir plastik uzamaya de-
vam etmesi olayina <«Akma»  denilmektedir.
Sekil : 1 de (A) gerilim-uzama egrisinin
(bed) kismi1 akmaya tekabiil eden bolgedir.
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Sekil: 1 — Az karbonlu celiklerin tipik
«gerilim - uzama» egrileri :

(A) Normal celik; (B) % 5 uzatilip derhal yik uygulan-
digr icin akma ve yaslanma  gOstermemis  olan celik;
(C) % 5 uzatihp denhal yik uygulandiktan sonra, sicakta
bekletilerek vyiiklendigi icin akma ve yaslanma g0steren ge-
lik; (D) % 5 uzatildiktan sonra, akma gosteren ve asiri
yaslanma sebebiyle kopma uzamasi azalmis olan, oldukga
gevreklesmis celik.

*) Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kuru-
mu tarafindan desteklenmekte olan MAG—8A sayili aras-
tirma projesinin bir parcasidir.

**) Prof. Dr.; L.T.U. Tatbiki Metaliirji Kirsisi.

Akma olayr, malzemenin belirli noktala-
rina inhisar eden mevzii deformasyonlardan
ileri geldigi icin, malzeme ylizeyinde Liider
bantlar1 adi verilen mevzii piliriizler meydana
getirmektedir. Plastik deformasyonun bas-
langicinda husule gelen bu ylizey piiriizleri,
sadece malzemenin seklini bozmakla kalma-
yip ayrica ylizeye boya, emay ve benzeri
kaplamalar yapilmasinda mahzurlar da do-
gurmaktadir.

Fakat akma olaymin asil 6nemi, bunun
«deformasyon yaglanmasi» adi verilen diger
bir Ozellikle olan yakin ilgisinden ileri gel-
mektedir. Karbon celikleri akma olayindan
(veya belirli bir 6n deformasyondan) sonra
kendi haline birakilacak olursa, belirli bir
bekleme stliresinin sonunda sertlikleri ile
akma ve kopma dayanimlar1 artmakta, buna
mukabil plastiklik Ozellikleri (meselda kopma
uzamasi) az veya cok azalmaktadir.

Sekil : 1 de (C) ve (D) egrileri bu gesit
bir Ozelligi gostermektedir. Bu gerilim - uza-
ma egrileri elde edilmeden 6nce numune % 5
kadar bir 6n uzatmaya tabi tutulup - sicak-
liga bagli olarak - yeteri kadar yaslanmaya
terkedilmis ve ondan sonra yiik tekrar uygu-
lanarak bu egriler bulunmustur. Bu sekilde
belirli bir 6n deformasyondan sonra, malze-
menin bekletilmesi sonucunda  Ozelliklerinin
degismesi olayina «deformasyon yaslanmasi»
ad1 verilmektedir. Dikkat edilecek olursa,
Sekil: 1 deki (B) egrisinin 6n deformasyon-
dan sonra yeteri kadar bekletilmedigl igin,
akma ve yaslanma gostermemis olan bir mal-
zemeyi temsil ettigi anlasilmaktadir. Celikler-
de asin yaslanma, kirilganlik veya gevreklik
meydana getirdigi icin bilhassa 200 - 300 "C
sicakliklart araliginda onem tasimaktadir.

Bu arastirmanin gayesi, yumusak celik-
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lerde yiizey piriizleri ve kirillganlik gibi ari-
zalar meydana getiren akma ve yaslanma
Ozelliklerini inceliyerek, bunlara kargi alina-
cak en uygun tedbirleri tespit etmektir.

Akma ve yaslanma olaylarina etki
pan cesitli faktorler arasinda en Onemlisi
«sicaklik» faktoridiir. Soguk islenmede (ya-
ni endiistride uygulanan her tiirlii sekil ver-
me ile fabrikasyon islemlerinde) genellikle az
karbonlu celikler kullanilmaktadir. Bu sebep-
ten dolayr bu tebligin konusu olan arastirma-
lara evvela yumusak celiklerin mekanik Ozel-
liklerine sicakligin etkisi incelenerek baslan-
mistir. Bulunan sonuglar, 6zel deneyler uygu-
lanarak elde ediien ilave bilgilerle karsilasti-
rilmak suretiyle akma, deformasyon sertles-

ya-

mesi, deformasyon yaslanmasi ve yumusama
ozellikleri  arasindaki  bagintilar  arastiril-
migtir.

2. Deneysel Calismalar :

2.1. Sicakligin mekanik oOzelliklere etkisi :

Yumusak celiklerin mekanik o6zelliklerine
sicakligin etkisini incelemek icin Karabiik'te
(St. 37) celiginden iméil edilmis olan 16 mm.
capinda yuvarlak cubuk kullaniimistir. Bilin-
digi vechile, genel olarak St. 37 celigi
% 0,16-0,22 C; % 0,42-0,50 Mn; en c¢ok
% 0,06 S ve en cok % 0,06 P ihtiva eden bir
sade karbon c¢eliginden ibarettir. Cekme de-
neyinde Olciiye esas alinan numune kalinligi
10 mm., boyu ise 105 mm. dir. Numune iki
ucundan vidalanarak tutuculara ve dolayisiy-
le cekme cihazina baglandiktan sonra, etrafi-
na yerlestirilen firin 1sitilmaga  baslanmis ;
1isitma hizi yaklasik olarak 100°C/saat merte-
besinde tutulmustur. Firina uygulanan volt
ve amper ayarlanarak istenilen sabit sicakli-
ga ulasildiktan sonra c¢ekme deneyleri yapil-
mistir. Sicakligin deney siiresince + 3 °C sa-
bit tutulmasi kolaylikla saglanabilmistir. Bi-
tin numuneler ayni c¢ubuktan hazirlandigi
icin, bilesim ve malzemeye ait diger degisken
faktorlerin etkisi asgarl hadde indirilmistir.
Cekme deneyi esnasinda yiikiin uygulanma hi-
z1 0,3 (kg/mm*), san.-i olarak sabit tutulmus-
tur. Gerilimin ve % uzamanin hesaplanmasi
icin mutad oldugu vechile, deneyin baslangi-
cindaki numune kesiti ve boyu ile deney esna-
sindaki uzama miktarlart 6lglilmistir.

St. 37 ozelliginde Karabiik mamuli yu-
musak celigin cesitli sabit sicakliklarda elde
edilen «gerilim - uzama» diyagramlari  Se-
kil: 2 de gosterilmistir. Bu diyagramlardan
faydalanilarak bulunmus olan Sekil : 3 deki
grafikler ise akma dayanimi, kopma dayani-
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mi1 ve kopma uzamas: [le deney sicakligi ara-
sindaki bagintilar1 gostermektedir.

Sekil: 2 — Karabiik St 37 celiginin cesitli sa-
bit sicakliklarda elde edilen «gerilim - uza-
ma» diyagramlari.

Sekil : 3 — Karabiik St. 37 celiginin mekanik
ozellikleri Ue c¢cekme sicakligi arasindaki

baginti.
2.2. Deformasyon yaslanmasinin ¢ekme
deneyi ile incelenmesi :
Deformasyon yaslanmasi evvela bolim

2.1. de ad1 gecen Karabiik mamuli St. 37 cu-
bugundan alman numuneler lizerinde ¢ekme
deneyi yapilarak incelenmistir. Numune, si-
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caklig1 istenilen sabit seviyeye  getirildikten
sonra, evveld % 5 kadar bir uzatmaya tabi

tutulmus ve derhal yiik indirilerek ayni si-
caklikta beklemeye terkedilmistir. Belirli bir
bekleme siiresi sonunda tekrar yiliklenen nu-
muneye yine % 5 uzatma uygulanmig ve ak-
ma Ozelligi ile gerilim uzama grafiginden yas-
lanma olay1 incelenmistir. Bdylece ayni nu-
mune ile sabit bir sicaklikta birkac deney
tekrarlanabilmistir. Ayni numune  iizerinde
bu suretle yapilan kademeli deneylerde, her
kademe baslangicinda numunenin  kesiti ve
boyu, o kademedeki deney icin gerilim ve
uzamanin hesaplanmasinda esas olarak Kka-
bul edilmistir. Cekme deneyleri diger yonler-
den Ozdes sartlarda yapilmistir.
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Sekil : 4 — Karabiik St. 37 celiginin, farkta

sabit sicakliklarda % 5 6n uzatmaya tabi tu-
tulduktan sonra, ayni sabit sicakliklarda de-
formasyon yaslanmasi Ozelligi.

Egrilerin Uzerindeki sayilar (saat) cinsinden deneyden o&nce
bekleme siiresini belirtmektedir.

St. 37 celiginde deformasyon yaslanmasi-
n1 tespit etmek tlizere yapilan deney sonucla-
rin1 gosteren tipik gerilim - uzama diyagram-
lart Sekil : 4 de gosterilmistir. Ayni c¢ubuk-
tan alinan numuneler 20", 100", 200°, 300°,
350° ve 500 °C sabit sicakliklarda deneye ta-
bi tutulmus her sicaklik icin ayri bir numune
kullanilmistir. Egrilerin tlizerinde bulunan sa-
yilar (saat) cinsinden o deneyden Onceki bek-
leme siiresini belirtmektedir.

Karabiik ve Eregli saglarinda deformas-
yon yaslanmasi Ozelliklerini tespit ve muka-
yese etmek igin ayni 6zel deneyler uygulan-
mistir. (Karabiik sact 2 mm. kalinlikta, tica-
ri kalite siyah sactir; Eregli saci ise, DIN
17100 St. 37 - 2 ozelliginde 3,1 mm. kalinligln-
dadir). Bu saclardan alinan cekme numunele-
ri % 10 uzatildiktan sonra, 250 "C da yarim
saat tavlanip tekrar ¢ekme deneyine tdbi tu-
tulmuslar ve Sekil ; 5 deki sonuclar elde edil-
mitir.
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Sekil : 5 — Eregli'nin DIN 17100. St. 37-2
sa¢1 ile Karabtik'iin St. 34 siyah sacinin de-
formasyon yaslanmasi Ozellikleri.

(Numune, % 10 uzatildiktan sonra 250 ‘C da yarim saat
tavlanip, tekrar cekme deneyine kopuncaya kadar devam edil-
mistir. Eregli sacinin kalinhigr 3.1 mm., Karabuk'iink ise
2.0 mm. dir. Her iki sactan ikiser defa deney yapilmistir).

2.3. Deformasyon sertlesmesi ve  defor-
masyon yaslanmasinin  Erichsen de-
neyi ile incelenmesi :

Yumusak celikten saclarda sertlesme ve
yaslanma olayinin Erichsen deneyi ile ince-
lenmesi icin Eregli menseli iki cins sac kul-
lanilmigtir. Nominal kalinligt 1 mm. olan bu
saclarin oOzellikleri asagida verilmistir. :

(a) Rimmed 212 (Sondiiriilmemis celik)
sa¢ bilesimi (%) :

c Mn P 8
0,065 0,28 0,013 0,016
si or Mo
0,002 0,010 0,024

(Celik 1tstu acik kaliplara dokilmis, sicak
haddeden sonra dekape edilmis ve 2 mm. den
itibaren soguk haddelenerek 1 mm. nihail ka-
linliga indirilmis, 660 °C kadar koruyucu at-
mosferde isitilip tavlanmigs en sonunda da
26/10/1965 tarihinde temper haddesinde % 1
kadar ylizey ezmeye tabi tutulmustur).

(b) Al Kkilled 600 (Sondirilmis celik)
sa¢ bilesimi (%) :

C Mn P 8

0,07 0,34 9,015 0,022

Si Cr Ca Mo

0,018 0,035 0,020 0,028
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(Alliminyum ile sondiiriilmiis olan bu celik (a)
daki saclar gibi islenmis, temper haddesinde

13/10/1965 tarihinde yine % 1 kadar ylizey
ezmeye tabi tutulmustur.)
Gerek (Rim. 212) ve gerekse (Al 600)

saclart denin sivama islerinde kullanilan kali-
teli saglardir. Bunlardan (Al. 600) saginin
bilhassa daha az yaslanan ve hatta yaslanma
gOstermeyen sa¢ niteliginde olmasi gerekmek-
tedir. [1].%)

Erichsen deneyi DIN 50101'e uygun ola-
rak ayni sactan kesilmis 7x30 cm. boyutun-
da sag¢ levhalari lizerinde yapilmistir. Her
levhada ticer deney tekrarlanarak, bulunan ii¢
sonucun aritmetik ortalamasi alinmistir.

ozellikleri yukarda verilmis olan saclar
evvela ¢cekme cihazinda % 5,10 ve 15 oraninda
uzatilmak suretiyle soguk deformasyona tabi
tutulmus ve sonra da derhal Erichsen deneyi
yapilmistir. Erichsen deneyi sonuglan, mutad
oldugu vechile, (catlama anindaki bilya de-
rinligi = Erichsen derinligi, mm. cinsinden)

ve (catlama anindaki bilya ytkii, kg. cinsin-
den) Olgilmistiir. Al. 600 ve Rim. 212 saglari
icin bu suretle bulunan sonuclar Sekil : 6 da
goOsterilmistir. Her iki cins sacin deformasyon
sertlesmesi sonunda plastik sekil alma ozel-
likleri mithim miktarda diismekte oldugu bu
sekillerden anlasilmaktadir.

Sekil: 6 — Eregli'nin Al. 600 (sondiiriilmiis)

sact ile Rint. 212  (sOndiirilmemis) sacinin,

farkli oranlarda 6n uzamadan sonra, Erichsen

deneyi ile tespit edilen deformasyon sertles-
mesi Ozellikleri.

(Dikey cizgiler, sonuglarin dagiima bdlgelini gdstermektedir.
Al. 600 «acinin kalinhigr 1.0i mm., Rim. 212 nin kalinhg ite
0.77 mm. dir).

*) Késeli parantez Igindeki rakamlar yazinin sonunda veri-
len referanslari goéstermektedir.
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Ayni saclarda deformasyon yaslanmasi
ozelliklerinin Incelenmesi icin numuneler 6n-
ce % 5 kadar uzatilmis ve sonra da 100 °C da,
farkli stirelerle yaslanmaya  terkedilmistir.
Belirli siireler sonunda yapilan Erichsen de-
neyi ile elde edilmis olan sonuglar Sekil : 7 de
gOsterilmistir.

Sekil: 7 — Eregli'nin Al 600 ve Rim. 212 ka-

lite saglarinin, % 5 6n ozamadan sonra, 100 °C

da yaslanma sitiresi ile Erichsen derinligi so-
nuglan arasindaki baginti.

Yine ayni saclarin Brinell sertligi oOlgii-
lerek, deformasyon sertlesmesi ve deformas-
yon yaslanmasi Ozelliklerinin incelenmesi is-
tenmis ise de, sertlik metodu ile yaslanma
Ozelliginin hassas olarak tespit edilemiyecegi
kanisina varilmistir. Soguk deformasyon de-
neyi sonuglan ise asagida gosterilmistir :

AL 600 sact Rim. 212 sac1
Normal sertlik 90 106
% 10 uzamig sertlik 106 124
Fark (%) +18 +17
(Sertlikler T.S. 139 a gore Ol¢llmiis ;

Bilya capi = 1 mm. Daldirma yuki = 30 kg,
Yik uygulama siiresi = 30 san. alinmistir.)

3. Sonuclar ve Irdeleme :

3.1. Sicakligin mekanik 6zelliklere etkisi :

St 37 celiginden hazirlanan yuvarlak cu-
buklarla yapilmis cekme deneyleri sonunda
elde edilen Sekil : 2 ve 3 deki bagintilarin in-
celenmesinden asagidaki sonuclar cikmakta-
dir :

20 °C dan 400 °C a
kadar devamli olarak yaklasik 1,9 x 10—’
(kg/mm)2)/"C oraninda ylkselmekte, 400 °C

a) Akma dayanimi
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dan itibaren hizla dismektedir. Sicaklik yiik-
seldikce akma sinirinin tdyini giiclesmektedir.

b) Kopma dayanimi 150 'C a kadar ak-
ma dayanimina paralel bir sekilde artmakta,
150 °C dan sonra ise, ¢ok daha hizli bir yiik-
selisle 300 °C da maksimum bir degere ulas-
maktadir. 300 "Cin yukarisinda bu deger tek-
rar hizla dismektedir. Kopma dayaniminin
maksimum degeri, oda sicakligindaki dege-
rin 1,5 katr kadardir.

c) Kopma uzamami, oda  sicakligindan
itibaren evveld nisbeten yavas, sonra da ol-
dukca hizli olarak devamli biliylimektedir.
500 °C dakl kopma uzamasi, oda sicakliginda-

ki degerin 5 kati kadardir.

3.2. Deformasyon yaslanmasi:

St. 37 celiginde deformasyon yaslanmasini
tayin etmek icin yapilan 6zel ¢ekme deneyle-
ri sonunda elde edilmis olan Sekil : 4 deki
diyagramlardan asagidaki sonuclar cikanla-
biiir :

a) 20 °C da, verilmis olan sartlar altinda,
numune 48 saat kadar beklemeden sonra mii-
him miktarda yaslanmaya ugramistir. 100 °C
da ise, numune 1 saat beklemeden Once dahi
yaglanmaya ugramistir.

b) 200 "C ve 300 "C sicakliklarda defor-
masyon yaslanmasi bariz olarak goriilememis-
tir. 350 °C ve 500 °C sicakliklarda ise, defor-
masyon yaslanmasinin tersin* olarak, sicak-
Iiktan dolayr yumusama etkisi hakim duruma
gecmistir.

c) Sekil: 4 deki deneylerde daima 6n de-
formasyon ve yaslanma ayni sicaklikta yapil-
mistir; meseld 300 'C da yaslanmayi incele-
mek icin, numune evveld 300 "C da isitilmis
ve sonra % 5 uzatilarak, yiiksiiz halde ayni
sicaklikta yaslanmaya terkedilmistir, 6n de-
formasyon sicakliginin da yaslanmaya etkisi
olabilecegi diusiiniilerek, Sekii : 5 deki deney-
lerde, ilk uzatma (% 10 olarak) oda sicakli-
ginda yapilmis ve ondan sonra numune derhal
250 °C daki firinda yarim saat yaslanmaya
tabi tutulmustur. Bu suretle bulunan sonucg-
lar, Sekil: 4 deki sonucglardan farklidir : Her
iki sacta da bariz bir deformasyon yaslanma-
s1  gorilmektedir; ancak Eregli'nin DIN
17100. St. 37-2 kalite saci yaslandiktan son-
ra, kirilgan hale gelmis ve plastlklik 6zelligi-
mi tamamen kaybetmistir. Karabiik'iin St. 34
kalite saci ise yaslanmadan sonra bile % 5-7
kadar uzayabilen bir plastlklik Ozelligi gos-
terebilmektedir. Dikkat edilirse Sekil: 4 de
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200 °C ve 300 °C sicakliklardaki egrilerin egi-
mi ¢ok biiyiik ve dolayisiyle deformasyon sert-
lesmesi fazladir ; deformasyon yaslanmasi ise
goriilememektedir.  Sekil : 5 deki egrilerde
ise, bariz miktarlarda deformasyon vyaslan-
mas1 goriilebilmektedir. Diger bir deyimle,
200° C ve 300 °C sicakta iken c¢ekiien numu-
ne, adeta deney siiresince yaslanmis durum-
da oldugu icin, sonradan yaslanmaya ugraya-
mamistir; sicakligin yiksek olusu sebebiyle,
cekme esnasinda numunenin bu nevi sertles-
mesine (veya yaslanmasina) «dinamik yas-
lanma» adi verilmektedir. 20,0 - 300 °C sicak-
liklarda deformasyona ugrayan yumusak ce-
liklerin, dinamik yaslanma etkisi ile kopma
dayanimlarinin artisi, Sekil : 2 de de bariz
olarak gorilmektedir.

d) Sekil : 4 de hem dinamik ve hem de
statik yaslanma vuku bulmaktadir. Sekil : 5
de ise, deney sicakliklari diisik (20 "C ci-
varinda) oldugu icin dinamik yaslanmadan
ziyade, statik yaslanma vardir. Dinamik ve
statik yaslanma adi verilen iki cins yaslan-
manin meydana getirdigi farklt sonuclar,
baska arastiricilar tarafindan da tespit edil-
mistir [2]. Dinamik yaslanma bolgesi de (Ma-
vi gevreklik) bolgesi adi da verilmektedir.

3.3. Erichsen deneyi ile sertlesme ve yas-
lanmanin incelenmesi :

Sekii : 6 ve 7 de goOsterilmis olan grafik-
lerden, asagidaki sonuclar “¢ikarilabilir :

a) Al. 600 ve Rim. 212 oins saclarin her
ikisinin de deformasyon sertlesmesi sonunda
plastlklik  6zellikleri, yaklasik olarak ayni
oranda diismektedir.

b) Al. 600 saci, derin sivama icin, Rim.
212 sacina nazaran daha Ustiin Ozellikler gos-
termektedir. Deneyden Once, Al. 600 sacinin
Ol¢lilen hakiki kalinhigi 1,06 mm., Bim. 212
sacimnki ise 0,77 mm. olarak bulunmustur.
Aradaki kalinlik farki Al. 600 saci lehine 0,4
mm. kadar bir Erichsen derinligi degeri sag-
liyahilirse de, kanaatimizca, asil  istiinlik
Al. 600 sacinin tam deokside olmug celikten

mamul oldugu icin temiz bir yapiya sahip
bulunmasindan ileri gelmektedir.
c) Belirtilmis olan sartlarda, her neka-

dar Al. 600 sacina oranla Rim. 212 sa¢i daha
fazla yaslanma temayiilii gostermis ise de, ge-
nellikle,
liginin hassas olarak izlenmesi miimkiin ola-

Erichsen deneyi' ile yaslanma 0ozel-

miyacagi anlasiimistir.
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yaglanmanin
ile de has-
varil-

d) Ayni1 sebpten dolayi,
Brinel sertligi Ol¢lilmesi metodu
sas olarak Incelenemiyecegi sonucuna
mistir.

3.4. Sonuglarin teorik izahi :

Metallerin plastik deformasyonu ile ilgi-
li biitiin oOzellikleri, bugiin dlslokasyon teori-
si ile izah olunmaktadir. Buna gore, metal-
lerin plastik deformasyonu, bunlarin Igeri-
sinde bulunan «dlslokasyon» adli (yap: hata-
lar1) nin hareket ederek dogrudan dogruya
veya dolayli bir halde yiizeye c¢ikmasinin bir
sonucudur. Karbon c¢eliklerinde erimis halde-
ki C ve N gibi kiicik boyutlu atomlar, dis-
lokasyonlann meydana getirdigi gerilim bol-
gelerinde belirli yerlere toplanmak sure-
tiyle i¢c gerilimleri azaltmakta ve bu su-
retle daha stabil bir diizen meydana ge-
tirmektedir. Erimis atomlarin  «Cottrell at-
mosferi» adi verilen bu nevi daginimindan do-
lay1 dislokasyonlann hareketi gliglesmekte ve
neticede malzemenin plastik deformasyona
karsi daynimi artmaktadir [3]. Ancak yik-
sek bir dig gerilim (iist akma sinirt) uygu-
lanip dislokasyonlar bir defa atmosferden
uzaklastirtlinca, bunlarin hareketi bir an igin
kolaylasmaktadir. Akma deformasyonu so-
nunda kolay hareket eden  dislokasyonlar,
harcanmis ve ayni zamanda bdrt>irine kilitle-
nen dislokasyonlar da yenilerinin hareketini
gliclegiinnJfe olacagindan, rdalzeme tedrici
olarak sertlesmektedir. (Deformasyon sertles
mesl). Bu durumda, eger sicaklik miisait ise,
bir yandan da yumusama etkisi kendini his-
settirmege baslar; zamanla sicaklik etkisi,
sertlesmis malzemedeki diizeni adeta arttir-
mak suretiyle, mevcut dislokasyonlann da-
ha kolay hareket etmesine ve ayni zaman-
da cok sayida yeni dislokasyonlann da mey-
dana gelip harekete gecmesine imkan hazir-
lamaktadir (sicaklik yumusamasi). Boylece
IM ters etki, yani «sertlesme» ve «yumusa-
ma» etkileri altinda malzemenin gerilim - uza-
ma diyagrami elde edilmektedir. Cekme de-
neyi esnasinda, deformasyonun  baslangici
olan akma sinir1 civannda, heniiz deformas-
yon sertlesmesi husule gelmedigi icin, sicakli-
gin akma dayanimina etkisi azdir ; buna mu-
kabil kopma dayanimi ise, sertlesme ve yumu-
sama hizlan arasindaki dengeye bagli bulun-
dugu Icin, sicakliga daha hassas olarak ta-
bidir. Esasen, bu arastirmanin yapildigi sart-
larda, 400°Cin Tstiindeki sicakliklarda dis-
lokasyonlann N ve C atmosferinden ayrilma-
s1 icin gerekli ilave gerilimin, diyagramda
belli olmayacak kadar kii¢iildiigi anlasiimak-
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tadir. Bu sebepten dolayr yiliksek sicakliklar-
da akma olaymin tefrik edilmesi imkansizdir.

Sicaklik yilikseldikce, kopma uzamasinin
bliyiimesi, dislokasyonlann sayisinin  artma-
sinin ve bunlarin rahatlikla hareket edebil-
melerinin bir sonucudur.

Bir miktar deformasyona ugradiktan son-
ra yaslanmaya terkedilen c¢elikte, sicaklik ve
zaman yeterli oldugu takdirde, C ve N atom-
lar1 tekrar dislokasyonlann etrafina toplanip
«atmosfer» teskil etmekte ve boylece yeni-
den akma olayr miisahede edilebilmektedir.
Ancak, 6n deformasyon islemi, 200 °C ve da-
ha yukan sicakliklarda yapilmig ise, defor-
masyon cereyan ederken hem mevcut dlslo-
kasyonlarda C ve N toplanmasi siiratle de-
vam etmekte ve hem de yeni dislokasyonlar
meydana gelerek, bunlar da deformasyona
istirak etmektedir. Dinamik yaslanmaya te-
kabiil eden bu sartlarda malzemenin sertli-
gi hizla artmakta (gerilim - uzama egrisinin
egimi bliylimekte) ve keza bu nevi bir 6n de-
formasyondan sonra bariz bir akma veya yas-
lanma olayr da miisahede edilememektedir.

Eger on deformasyon diisiik sicakliklar-
da yapildiktan sonra malzeme yliksek sicak-
likta yaslandiriiirsa, bu defa hem atmosfer
tesekkiil etmekte ve hem de dislokasyonlar
tizerinde karbiir ve nitriir ¢okelmesi gibi olay-
lar cereyan etmekte, boOylece malzeme biis-
biitiin gevreklesmektedir.
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nik Arastirma Kurumunun destegi ile, istan-
bul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Tat-
biki Metaliirji Kiirsiisii imkanlarindan da isti-
fade edilerek yapilmistir. Yazi sahibi, maddi
ve manevi desteklerinden dolayr bu miiessese-
lere ve ayrica I&boratuvar caligsmalarindaki
yardimlarindan dolayr Ast. Y. Mih. Ergin
Cavusoglu ile Ast. Y. Miith. Feridun Dikec'e
tesekkiirlerini sunar.
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