EKLER

I—TANE BUYUKLUGUNUN TAYINi

TANE BUYUMESI

Tavlama sicakliginin, metalin rekristallizasyon sicakligindan fazla olmasi halinde, yeni
olusmus kristaller birbirlerini yutarak biiyiimeye devam edeceklerdir; icyap: nispeten kaba taneli
olacaktir. Kristal sinirlari, kristalin i¢inden daha yiiksek enerjiye sahip bulunduklarindan bircok
kristalli kitle, tane simirlarindan bazilar1 yok olacak olursa, enerjisini diisiirecektir. Bunun
sonucunda, rekristallizasyonunkinin iistiinde sicakliklarda ir1 kristallar kiigiikleri yutarak irilesir.
Bir kristal siir1, boyunu kisaltmak amaciyla kendi egrilik merkezine dogru hareket eder. Bunu
kolaylagtirmak icin atomlar sinirlar arasindan daha biiyiik stabiliteli pozisyonlara gocerler; burada
Onlar, irilesen kristalin i¢biikey kristal yiiziinde daha cok komsuyla ¢evreneceklerdir. Dolayisiyle
irisi daha irilesecek, ufagi daha ufalacak-tir. Ayn1 mekanizma tipi (bu kez bir siv1 filmi boyunca
yiizey gerilimi), bir bardak bira kopiigiinde kiiciik hava kabarciklarinin irileri tarafindan
yutulmasina neden olur. Tane biiylimesinin boyutlar1 biiyiik ol¢iide asagidaki etkenlere
baglidir:

a)Tavlama sicakligi. Sicaklik arttik¢a, tane boyutu artar.

b)Tavlamanin siiresi. Tane biiyiimesi 6nce hizli vaki olur, sonra yavaglar.

¢)Onceki soguk islemenin derecesi. Genellikle biiyiik sekil degistirmeler, kristallarm icinde
cok sayida yiiksek enerjili bolgelerin olusmasina gotiiriir. Bu, rekristallizasyonda bir¢ok ¢ekirdegin
meydana ¢ikmasina yol agar ve dolayisiyle tane boyutu kiigiik olur. Aksine, hafif sekil degistirme
az cekirdek meydana getirir ve sonugtaki tane boyutu biiyiik olur

(d) Metal ya da alasima erimez ilavelerin etkisi. Buna Ornek, tungsten lamba (ampul)
filamentlerine thoria (thorium oxidi) kullanilmasidir. Burada thorica filmleri asir1 gevrekligi
onler; aksi halde ampul filamentlerinde (Sekil: 329) yiiksek sicaklikta uzun siire kalmaktan bu

asir1 gevreklesme vaki olur.
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Sekil: 329 — Mo ve W'in (a), bir ak-korlu lamba (ampul) ve (b), bir elektronik tiipte kullanmilmasi.

(e) Aralarinda en ¢ok kullanilan Ni oldugu bazi alasim elementlerinin ilavesi Ni, ¢elikler ve
baz1 demirdis1 alasimlarda tavlama ve sair 1s1l islem siirecleri sirasinda tene biiyiimesini sinirlar.

Bu etkenler arasinda en hassas denetim gerektiren, tavlama sicakligidir. Bazi alasimlar,
ozellikle pirincler, tavlama sicakligi degismelerine asir dl¢iide duyarli olup yiiksek tarafindan bir
100°C'lik hata, belli bir tavlama siiresi i¢in tane boyutunu bes kat artirabilir.

Bu kaba tane, bunun karsiliginda, daha sonraki bir sekillendirme islemi sirasinda, "portakal
kabugu" olarak bilinen piiriizlii ve burusuk bir yiizey ile birlikte siineklik kaybina gotiirtir.

Kaba tane bir kez bdylece nihal boyutta malzemede hasil olduktan sonra celikte oldugu
gibi 1s1l islemle inceltilemez.

Tek care, pirinci yeniden ergitip, birkez daha nihai boyuta varillana kadar haddeleme ve

tavlamanin tiim asamalarina gitmektir.

TANE BOYUTUNUN MEKANIK NITELIKLER UZERINE ETKiSi

Genel olarak bir homogen ¢ok kristalli malzeme, gelisigiizel yonelmis ve birbirinden az veya ¢ok
carpilmig sinir hacimleri, tane sirlartyla ayrilmis ¢ok sayida kristal veya taneden ibaretmis gibi
goriilebilir. Bu itibarla ¢ok kristallilarin mekanik niteliklerinin, bunlarin tanelerinin niteliklerine
yakindan bagh bulundugu agiktir. Bireysel (serbest) kristallitlerin mekanik davranisi, bununla
birlikte ¢ok kristallillarin mekanik nitelikleri tayin etmez. Mekanik yiikleme altinda c¢ok kris-
tallilarin mekanik niteliklerinin tartisilmasinda bir cok kristalli agreyatta "bagh" kristallarla
"serbest" tek kristallarin davraniglarindaki farkliligin gozoniine alinmasi esastir. Bu farklar
baslica sunlardir:

I-Bir ¢ok kristalli dokunun bireysel tanelerinin baslica kayma sistemlerinde etkili

makaslama gerilmeleri farklidir ve bu farklilik tanelerin degisik yonlenmesiyle saptanmustir.
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2-Tane smrlart (sinir hacimleri) kaymanin ve taneden taneye sekil bozulmasinin
gelismesine engel ¢ikarir, cokkristalli dokularda saptanabilir bir makroskopik sekil degistirme tek
kristaldakinden daha yiiksek bir gerilmede gozlenir.

3-Bir cok kristalliya bir dis kuvvet uygulandiginda, farkli bicimde yonlenmis komsu
taneler arasinda sinirlarda sekil degistirmenin bazi birlestirme kosullarina uymasi gerekir, yani
bunlar komsu sinir hacimlarinin i¢ine yerlestirileceklerdir.

4-Tane siirlarinin bazi boliimleri, yiiklemede dislokasyon menbai gibi hareket edebilirler
ve dislokasyonlarin ¢ogalmasinin bilinen mekanizmasina uygun olarak taneler icinde dislokasyon
yogunlugunu artirirlar. Gerek bunun, gerekse bundan oncekinin sonucu olarak bir cokkristalli
dokuda tek bir kristalin ve bir tanenin aym sekil degistirmesinde, sonuncusunda dislokasyon
yogunlugu daima dahayiiksek olur.

5-Cokkristalli dokularda, yiizeyin durumu (geometrisi)nde gozlenen degismelere dayanarak
doku i¢inde vaki olan siire¢ hakkinda bir sonuca varilamaz. Bununla birlikte tek kristallarda
yiizeyde olusan basamaklarin ve ylizey geometrisinin sair distorsiyonlarinin kristal icinde plastik
sekil degistirmenin belli bir asamasinin gelismesine isaret oldugu bilinir.

6-Yiiksek sicakliklar ve biiyiik yiiklerde sekil degistirme tercihan, cokkristallinin en ¢ok
istorsiyona ugramis boliimleri olan sinir hacimlerinde gelisir; bu,toplam sekil degistirmeye
biiyiik olciide yardim eder.

Gerilmis bir ¢okkristalli malzemenin elastik ve elastik-plastik davranigini belirginlestiren
onemli bir kavram, kendi sinirlarinda bireysel taneler arasindaki temasin bozulmadan kaldigidir.

Bir ¢okkristalli dokuda taneler isotropik ve homogen olmayan sekilde sekil degistirdiginden
bu, komsu tanelerin sekli bozulmus halinin baz1 tanelerin, sinirlarina yakin (sinir hacimleri icinde)
yerde baskalariyla uygunluk haline gelmesini saglayacak sekilde oldugu anlaminadir.

Mekanik nitelikler iizerine cokkristalli dokularda tane sinirlarinin baslica etkisi, bir
miisterek tane smirinin her iki yanindaki bazi (sinirli) tane bolgelerinde sekil degistirmenin,
tanelerin birbirleriyle uygunlugunu saglamak iizere miistereken gelismesinden ibarettir. Sekil
degistirme sirasinda cokkristallinin siirekliligini saptayan bu kosul, sinir dislokasyon menbalarinin
harekete gecirilmeleri halinde yerine getirilmis olur. Her tane iginde plastik sekil degistirme kendi
kayma sistemleri i¢inde dislokasyon hareketiyle meydana geldiginden, von Mises prensipine gore
sinirlarinda taneler arasinda mikroskopik baglantiyr saglamak (malzemenin siirekliligini
muhafaza etmek) lizere genel olarak bes bagimsiz kayma sisteminin etkin olmas1 gerekir. Bu kayma
sistemlerinin islemesi, tanelerin siralanmalarinin kosullarini saglar.

Makaslama gerilmelerine gore en elverisli sekilde yonlenmis tanelerde baslamis olan
kayma, tanelerin i¢inde bazi kayma sistemlerinde gelisir ama esas itibariyle sinirin Gtesinde
komsu tanelere gecemez sOyle ki bunlar orada sekil bozulmanin gelistigi (dislokasyonlarin
hareketlendigi) ayni diizlem ve ayn1 yonde "rastlasmazlar." Boylece de bir ¢okkristalli dokunun

mekanik yiiklenmesinde 6 (d) ortalama gerilme iki bilesenden olusur: sinir hacimlerinde
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miisterek sekil degistirmeyi saglayan G, ile bir tane (tanenin cekirdegi) i¢inde hareket eden

0 4 tanelerin oralama boyutu ise

o({d) = db + o, yazilabilir.

%in tane boyutuna bagli olmasi halinde sorun ciddi sekilde basitlesir Ancak bu, cogu
kez, boyle olmaz. Tane boyutunun mekanik nitelikler iizerindeki etkisi tetkik edilirken, ol¢iilen
degerlerdeki degismelerin, sonunda, tane sinirlarinin (sinir hacimlerinin) etkisine baglh oldugu
hatirlanacaktir. Tane boyutunun mekanik nitelikler iizerine etkisinin saptanmasinda baslica
zorluk, bircok halde, farkli ortalama tane boyutlu ayni malzemeden degisik numunelerde
tanelerarast ve sinir hacimleri arasindaki iliskiyi bilmeyisimizden ileri gelmektedir. Bu husus
mekanik nitelikler {izerine tane boyutunun etkisini saptamaya yonelik ¢esitli deney sonuglarinin
tahlilinde daima g6zoniinde bulundurulacaktir

Cokkristalli metallarin (sinir kaynamasinin gelisemedigi) alcak sicakliklarda mukavemeti
tizerinde tane boyutunun etkisi, gerilmenin makaslama bileseni tarafindan harekete getirilen
bireysel kayma bandlarinda gerilme yogunlagsmasina atfedilebilir. Bu teorinin baslica
varsayimlari su yonlerdedir:

(1) Tane sinirlar1, dislokasyon kaymasinin yayilmasina ve birlesmeye kesin engeldirler;

(2) Plastik akis1 baslatmak icin gerekli tanelararasi gerilme yogunlagsmasi, tane boyutundan
bagimsizdir. Bu varsayimlarla, bir kayma bandimin mertebesi veya tanelerin d ortalama capi
tizerinde makaslama gerilmesinin bagimlilig1 soyle ifade edilebilir:

Burada T, tane sinirlarinin mukavemet arzetmedikleri zaman kaymay1 baslatmak i¢in gerekli
makaslama gerilmesi, k; de, bir kayma bandinin ucunda gerilme yogunlagmasini niteleyen bir
katsayidir.

Bir ¢okkristalli metalda hacimsal makroskopik plastik akis durumunda, akis gerilmesine
biitiin tanelerde ve her tanede plastik sekil degistirmenin yerel olarak siirekli olmasi icin yeterli
yiiksek sayida kayma sistemlerine varilacaktir. Bu itibarla, hacim sekil bozulmasi tansoriin (bir
reaktOriin uzama orani) koordinat sistemi i¢inde tanelerde etkin kayma sistemlerinin degisimini
saptayan ortalama yonlenme faktorii (katsay1) M 1 g6zoniine almak gerekiyor. Bu durumda T,
uygulanan dis gerilmeyle beraber olacak, 6 = MT (¢okkristallinin her tanesinin malzemenin tiim
hacmiyla aym sekilde sekil degistirdigi varsayilarak) ve nihal denklem seklini alacak. Yiizey
merkezli kiibik sistemde M = 3.1; hacim merkezli kiibik sistemde M = 2.9; siki paketlenmis
altikoseli sistemde M = 6.5 dir.

T = M7, + Mk’sd_'/z‘
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Cok uzun ve yonlii olan isbu teorik miildhazalari, konunun biiyiik onemi itibariyle ¢cok ozet
olarak sunduk. Bunun ¢ok biiyiik boyutlu olup genis arastirmalara agik oldugunu vurgulayarak
onu burada kesiyoruz.

TS 1695, Bakir ve bakir alagimlar1 ortalama tane biiyiikliigli tayini standardi, kitabin
konusu itibariyle, zikredilmeye deger. Burada "tane", sOyle betimleniyor: Tane, herhangi bir
metal kesitindeki bir kristalin sinirlari icinde kalan alandir.

Standardda tane biiyiikliigii tayininin duyarli bir 6lgme olmadigr belirtiliyor ki bu beyan,
yukardaki ifadelere uymaktadir. Bu Standard, esas itibariyle bir fazdan olusan bakir ve bakir
alagimlarinin ortalama tane biiyiikliigii tayininde kullanilan ii¢ islemi ve belirtme kurallarin
kapsiyor ki bunlar sair metallara da tesmil edilebilir. Bu islemler, karsilastirma, kesisme ve
planimetrik olarak adlandirilir.

Standard, Standard tane biiyiikliigii resimlerini de vermektedir.
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