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TESEKKUR

Bana deneysel bir calisma konusu vererek., b8yle bir
calismada nasil davranilacagini gbsteren, yliksek lisans
Ogrenimim boyunca dersler vede ¥zellikle tez calismam
sirasinda her konuda yardimlarini aldigim Sayvin Hocam Yard.
Do¢. Dr. Mustafa CiGDEM e tesekkiirli borc bilirim. Ayrica
¢aligmam sirasinda bana yardimci olan Metalurii Mih. BSlimii
4. Sinif S&rencilerinden, arkadasim Berna Oksiiz"e,
Elektrolitik parlatma sirasinda yardimci olan Arast. GSr.
Sayin Yaman Eraslan’a, Bakir numunelerin fotograflarinin
¢ceklilmesinde yardimci olan Arast. G&r. Sayin Aziz Hatman~’a
tesekkiirii borc bilirim.

Ofrenim hayatim boyunca beni destekleven aileme,
calismalarim sirasinda yardimlarinl gbrdiiZiim herkese ve
tezimi yazan Sayin Ergiin Erdofan’a tesekkiir ederim.

Haziran 1994 F. ALi AYANLIOGLU



DZET

Malzemelerin mutlak ergime siceakliklarindan (Tm).
oldukca disiik sicakliklarda (T<0,3 Tm), plastik deformasyona
ugramalari sonucu mukavemetlerinin ve sertliklerinin artmasi
"deformasyon sertlesmesi” olarak bilinir.

Cofu metalik malzemelerin plastilk deformasyon
davranislari, Holloman tarafindan ileri sfiriilen ve {islii
esitlik clarak bilinen (og = Ke™) seklindeki bir bagintaiyla
aciklanmaktadir. Burada (og). gercek gerilme; (€). gercek
plastik birim sekil degistirme; (n) deformasyon sertlesmesi
{isslt ve (K), mukavemet katsayisi olup., € = 1 igin elde edilen
gerilmeye esdegerdir. (K) i1s1l islem ve soguk islem miktarina
bagli olarak degisim gtstermektedir.

Deformasyon sertlesmesi Ussli (n). bir metalin bdlgesel
deformasyona olan direnme yetenegini belirtir. (n) degerinin
yvikeek olmasi, birim sekil degiziminin daha homojen olarask
dagilmasina ve deformasyona ugrayan malzemenin sertleserek
bovun vermeve karsi daha fazla direncg gtstermesine sebep
olur. (n) deBeri arttikca malzemenin sekillendirilebilirligi
artar. (n) deBerini etkileyen Bnemli faktdrlerden biri tane
boyvutu (d4) olup, bu iliski literatiirde genellikle,

-¥
n=a-b.d seklinde belirtilmistir.

Bu calismada % 99.98 Al ve ¥ 99.92 Cu safiyetinde {ic
farkli tane bovutundaki numuneler kullanarak. viksek sicaklik
deformasyon karakteristikleri arasindaki iliski
incelenmistir. Bunun i¢in haddelenmesi ve isil islemi yapilan
malzemelerden elde edilen lger farkli tane boyutlu Al ve Cu
numuneleri Snce degisik sicekliklarda cekme testine tabi
tutulmuslardir. Daha sonra bu numunelerin metalofrafik
etidleri yapilmis ve degiisik blyltmelerde blinye fotofiraflari
cekilmistir. Son olarakta numunelerin Vickers cinsinden
sertlik Slclimleri vapilarak deneysel ¢alismalar
tamamlanmistir.

Tane boyvutunun artigiyla sertlik., mukavemet ve toklugu
tanimlamada kullanilan, cekme mukavemeti e« toplam uzama
(oceet) defieri azalmaktadir. Slneklilik ise tane boyutuna
baZli olarak artan sonra azalan bir davranis gbstermektedir.
Mukavemet katsayvisi (K) 'nin ise tane boyutunun artmasiyla
birlikte azaldigi belirlenmistir.

VI



BOLUOM 1. GiRiS

Giintimliizde malzemelerin mekanik &zelliklerini wve bunlar
arasindaki iliskileri bilmek, kullanimlarinda bliyllk varar ve
pratiklik saglamaktadir. Tane boyutunun meksnik 8zelliklere
etkisi 1950°den sonra en ¢ok arastirilan konulardan biri
olmustur. Bu konunun Snemi malzemenin tane boyutunun
kiicliltiilmesi mukavemet artisina neden olurken slinekligin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Oysa, deformasyon sertlesmesi,
cBkelme sertlesmesi v.b. gibl diger mukavemet arttirici
igslemler sineklifin azalmasina neden olmaktadir.

Metalik bir malzemenin endiistriyel uygulamada sofuk
sekillendirme siniri; bdlgesel boyun verme olayindan sonra
sekillendirmeye devam etmenin mimkin olacagi plastik
kararsizlik esnidir. Gercekte, gekillendirme islemlerinin
cofunda gerilme sistemi 1ki eksenli olmasina ragmen, ¢ekme ve
basma gibl tek eksende gerilme uygulanarak yapilan deneyler,
malzemelerin plastik deformasyon dzelliklerini belirlemede
yvaygin olarak kullanilmaktadir.

Cekme deneyvi ile malzemenin deformasyon sertlesmesi lissil
(n), akma orani (oca / o¢) ve homojen % uzama (%eh) gibi
endiistrivel ®neme sahip mekanik ¥zellikleri hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Bunlar icerisinde en ¢ok kullanilanlardan
biri olan., deformasyon sertlesmesi iesll (n) bir metalin
b8lgesel deformasyona olan direnme yetenegini belirtir. Bir
malzemenin (n) degeri ne kadar yliksek ise sekillendirilebilme
vetenegi de o kadar yiiksektir.

Tane boyutuna begli olarak malzemelerin sertlik,
mukevemet, slineklik, tokluk v.b. gibi mekanik Gzellikleri
degisim gdstermektedirler. Malzeme parametreleri olan
(K ve n) degierleri ile malzemenin mekanik 6zelliklerinin tane
boyutu (d) ile arasindaki iliskiyi arastirmak Onem
tasimaktadir.

Metalik malzemelerde plastik sekil verme islemlerinde,
malzeme yUzeyinin kalitesi Snemlidir.



BOLUM 2. DEFORMASYON SERTLESMESt

Malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan (Tm.°K)
oldukeca diistik sicakliklarda (T<0,3 Tm) plastik deformasyona
ugramalar: sonucu mukavemetlerinin ve sertliklerinin artmasi
"deformasyon sertlesmesi” olarak isimlendirilir. Bu oldukca
bnemli bir sertlestirme mekanizmasidir. T<0.3 Tm sartlarinda
vapilan plastik deformasyon sofuk islem oclarak bllinir. Soguk
islem malzemeye plastik sekill verme ybntemleri ile uygulanir.
Yitksek mukavemetli aluminyum alasimlarinin cofu herhangi bir
plastik sekil verme ybntemi (brnegZin haddeleme) ile
deformasyon sertlesmesine ufratildiktan sonra kullanilirlar.
Deformasyon sertlesmesi, cesitli yapi elemanlarinin
emnivetini arttirma agisindan da faydalidir. Efer bir yapi
elemani asiri ylklenecek olursa. plastlk deformasyona ufrar
ve buna bagli olarak deformasyon sertlesmesi nedeniyle
mukavemeti artar. Ancak. deformasyon sertlesmesinin meydana
gelebilmesi icin. malzemeye plastik deformasyon uygulanmasa
gerektiginden, malzemenin siinekligi yiksek olmalidar. [1]

Deformasyvon sertlesmesi, dislokasyonlarain hareketi ve
etkilesimi ile ilgilidir. Dislokasyonlar. gerilme alanlarina
sahip olduklarindan, birbirlerini etkileyen kuvvetler
olusturmaktadirlar. Ornegin iki paralel dislokasyon
birbirlerine vaklastikca, dislokasyonlarin gerilme alanlara
onlaras yoketme egfilimindedir., bu nedenle dislokasyonlar
birbirlerini cekerler ve béylece lzerlerinde onlari
birbirlerine doggru hareket ettiren kuvvetler olusur. Bundan
farkli clarmk, paralel dislokasyonlarin gerilme alanlara
birbirlerine ters ise. dislokasyonlar birbirlerini iterler.
Sekil-2.1°de dislokasyonlar arasindaki etkilegimlerden
bazilari gbrilmektedir.
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Sekil-2.1 Dislokasyonlar arasindaki etkilesim.[1]



Farkli kayma sistemlerindeki dislockasvonlarin da
etkilesimi sbz konusudur. Sekil-2.2°de gbriilen (AA)
dislokasyonu, kayma dizlemi {izerinde baska bir dislokasyon
(BB) ile karsilasabilir. Bu iki dislokasyon (AA ve BR)
arasindaki etkilesim genel olarak c¢ekme veya itme y&niinde
olabilir. Dislokasyvonlar arasinda itme kuvvetli mevcut ise,
uygulanan gerilmenin, (AA) " nin dik dislokasyonlar (BB)
arasinda kivrilmasi veya gerilme alani etkilesimini asmasi
icin (AA) nin (BB) yi kemesine sebep olacak sekilde bir is
vapmasi gerektiginden. dislokasyon hareketi engellenir.

B
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Sekil-2.2 (AA) dislokasyonunun kayma diizlemine dik (BB)
dislokasvonu ile etkilesimi. [1]

Eger dislokasyonlar arasinda ¢ekme kuvveti mevcut ise,
dislokasyon hareketinin devam edebilmesi ic¢in gerilmenin
(AA) y1 (BB) den uzaklastirici ybnde bir is yapmasi
gerektiginden, benzer durum olur. [1]

Bir kristalde tek ve izole bir dislokasyonu hareket
ettirmek icin, cok kilclik bir gerilme gereklidir. Bu
dislokasyon kristal ic¢inde boydan boya hareket edip disari
atilinca meydana gelen sekil degistirme de kiicliktiir ve ancak
(b) kadar bir kayma basamagi olusur. Gercekte makroskobik
diizeyde sekil degZistirme elde etmek ig¢in ¢ok bliyvik sayida
dislokasyonun hareketine gerek vardir.

Bir kristaldeki dislokasyon yogunlugu (I') yu.birim
hacimdeki dislokasyon cizgilerinin toplam uzunlugu
(em cizgi/cm3) veya yaklasik olarak herhangi bir kesitte
birim alani delen dislockasyonlarin sayisi (¢izgl sayisi/cm® )
geklinde tanimlamak mimkiindiir. Cok saf ve tavlanmis tek
kristallerde dislokasyon yogunlugu 102-10 (¢izgi/cm®) ye
kadar disebilir.

Bir metalde béslanglcta mevecut dislokasyon yofunluBu.
kopma sekil degZistirmesini olugturmak icin gerekenden birkac
mertebe daha azdir. Ornegin, tavlanmigs metallerde ortalama
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dislokasyon yogunlugu 101 ile lO@ cizgi/cm® civarindadir.
Halbukl ayni numunede Onemli dereceds plastik sekil
degistirmeden sonra bu vogunluk 10" -10% cizgi/cm® "ve kadar
ulasabilir. O halde plastik sekil degistirme siiresinde
dislokasyon doguran bir mekanizmanin varligi zorunludur. [2]

Frank Read kaynagi diye adlandairilan b8yle bir
dislokasyon dogurucu kaynsk Sekil-2.3°de gbrilmektedir.

A.____§‘&>*%ﬂé ;l? B ; Z:éé;;;§§-A5(}<B

a b c d e

Seklil-2.3. Frank-Read Kaynagi. a) Kayabllir A-B dislokasyon
rarcasi. (b)) den (e) ye kadar: gerilmenin arttirilmasi ile
bir dislokasyon halkasinin ve yeni bir A-B dislokasyon
parcasinin olusumu. [3]

Genellikle kapali bir cevrim clusturan bir dislokasyonun
sadece A ve B noktalari arasindaki b8liimi hareketli. yvani bir
kayma dlizlemi lzerinde olsun (Sekil-2.3 a). Bir kayma
gerilmesinin etkimesi ile dislokasyon hareket edecek. ancak
kapali cevrim bozulamayacagindan A ve B noktalari sabit,
dislokaasyon cephesi egllerek bir yvay olusturacaktir. (Sekil-
2.3 b). Sekil-2.3 ¢ ve d"de kargilikli yaklasan kisimlar
birbirini yokederek, tekrar baslangictaki A-B parcasi ve
avrica bir dislokasyon halkasi ortaya ¢ikar.

Kayma gerilmesinin etkimeye devam etmesi halinde olay
tekrarlanacagindan, bdyle bir kaynak devamli olarak yeni
dislokasyon halkalari olugturur. Sekil defiistirmis bir
metalde, sekll degistirmemize oranla dislokasyon yofunluunun
Snemli miktarda yiksek olmasi bu gercefe dayanir. Dislokasyon
halkalarinin diger engellerle veya bagka kaynaklarda olusmus
halkalarla tepkimeye girmesi dislokasyon aflarini ortaya
cikarair. [3]

Cesitli dislokasyon kaynaklarinin ¢alismasi dislokasyon
kesismelerinin sayvisini gittikce arttirir ve neticede her
birinde bir cok basameklar bulunan karisik bir dislokasyon
¢cizgileri ormani olusturur. Boylece takip eden sekil
degistirmeler icin gerilmeyi slirekli olarak arttirmak
gereklidir. Bu olaya deformasyon sertlesmesi denir. Bununla
. bersber sekil defistirme arttikca gerilmenin artis hizinda



azalma olur. clinkil-yukarida gbriilen deformasyon sertlesmesi
mekanizmasinin tersi yvonlinde ¢galisan bir toparlanma veya
yumusama olay:r vardir. Ornegin, her ne kadar sskil
degistirmeyvi daha da arttirmek i¢in uygulanacak gerilmenin
yvikseltimesi gerekirse de gerilmedeki bu yiikselis capraz
kaymalara veya yvigilmizs dislokasyonlarin harskete
zorlanmaasina neden olabilir. Diger taraftan sicakliga
arttirarak dislokasyon tirmanmalarindan dogZan toparlanma
olayi da etkin hale gelebilir. [2]

Deformasyon sertlesmesine ugramis bir kristalde
malzemnin mukavemetindeki deformasyon sertlegsmesinden
kaynaklanan artis:

o= a.G.b.fr (2.1)

bagintisi ile bulunabilir. Burada a , bir sabit (genellikle
0,3-0,6 arasindadair.) r , dislokasyon yofunlugudur.

Deformasyon sertlesmesinin toplam dislokasyon direnci
f’ya olan f,, kadarlik etkisi Snemli mertebede olup, artan
deformasyon miktari ile artmaktadir. (Sekil-2.4)

Deformasyon

S@TQITEQ

itk dkmq

Jwya b

Sekil-2.4 Dislokasyonlarin etkilesimi sonucu meydana
gelen deformasyon sertlegmesi. [11]

2.1. Deformasyon Sertlesmesi Mekanizmalari

Kristalin malzemelerde deformesyon sertlesmesine sebep
olan cesitli dislokasyon mekanizmalari mevcuttur wve halen bu
konuda arastirmalar yapilmaktadir. Fakat basit modeller
yvardimiyla s8z konusu mekanizmalarin Snemli Szellikleri izah
edilebilir. [1]

Deformasyon sertlesmesini aciklamak i¢in ayri ayra
. zamanlarda bes farkli mekanizma ileri striilmistir. Bunlar
§Bkil-2.5‘de gbrtildiigli gibi sistemli clarak diizenlenmistir.



S5ekil-2.5"in tstiindeki model Taylor“un orjinal caliesmalarina
dayanir. Burada deformasyon sertlesmesinin disiokasyonlar
arasindaki elastik etkilesmeden dogduZu 6ne siiriilmlistiir.
Sekildeki A denkleminde bir dislokasyonu, dislokasyon
dizileri arasinden geg¢irmek i¢in uygulanacak gerilmenin biitiin
dislokasyonlarin olugturdufu ortalama i¢ gerilme kadar olmasi
gerektigi varsayimi yapilmistir. B deki denklem ve simgeler
i¢ yapida mevcut kayici olmayan dislokasyonlarin yvigilmalara
sonucu dogan siiper kafes yapidan olusan bir modeli
belirtmektedir. Burada yigilmis dislokasyon gruplarinin ic
gerilmelerinin yeni dogan dislokasyonlarin hareketini
durdurdufu varsayilir. Bir kayma dizlemi boyunca hareket eden
dislokasyonlar arasindaki elastik etkilesmelere dayanan
Basinski modeli C de gdriilmektedir. Kayma diizlemini kesen
dislokasyon c¢izgileri bir dislokasyon ormani olusturur. Mctt
ve Hirsch akma icin gerekli gerilmenin, dislokasyon
basamaklarinin vida dislokasyonlarinin hareketini ne sekilde
engelledigine bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu son giriise
gbre olusan dislokasyon basamaklarinin sayisi dislokasyon
ormaninin sikliZir ile ilgilidir. Son sekil E ise, akma
gerilmesinin engellere takilan dislokasyonlarin yay seklinde
egilerek aralardan gecmesini saglayacak sekilde biuyiik olmasi
gerektigi varsayimina davanir. $ekil-2.5°de verilen
formiillerde b ler ayni ve K 'da yaklasik olarak bir birim
mertebesinde oldufundan bu formiiller birbirlerine c¢ok
benzerler. [2]
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- . Sekil-2.5 - Bes deformasyon sertlesmesi modelinin
‘kiarsilastirilmasi. r , kayma dislokasyonuna paralel
dislokasyon yoBunlugu, r, , dislokasyon ormaninin
yogunlugudur. [2]



BOLUM 3. TEK KRiSTALLERDE "GERiLME-BiRiM SEKiL
DEGiSTiRME" EGRiLERi

Eger tek bir kristal kullanilarak cekme deneyi
vapilirsa. kristalin ¢ekme dogrultusu, hangi kayma sisteminin
harekete gegebilecegi saptanabilir. Bbylece kristalinde tek
kayma ve coklu kayma durumunda ne gibi degisiklikler olacaga
anlasilabilir.

Sekil-3.1°de cesitll metallerin tek kristallerine ait
gerilme-birim sekil defistirme efBrileri gdriilmektedir. Bu
gekilden anlagilabillecegi gibi, farkli kristal yapilara,
farklas deformasyon 8zellikleri gtstermektedir. 1. ve 2.
egriler, kristallerin tek kayma (tek ybnde ve tek dlizende
kayma) olacak gekilde ybnlendirildifi durumdaki deformasyon
zelliklerini belirler. Bu deformasyon 8zellikleri hegzogonal
ve ylizey merkezli kiibik (YMK) metallerdekl diisitk baslangic
deformasyon sertlesmesidir. Uygulanan gerilme arttirildiZinda
ise, 1. egride hala diislik deformasyon sertlesmesi gbriiliirken
2. efiride deformasyon sertlesmesi artar ve efri, olusan coklu
kayma nedeniyle yukari dogru kayvar. Bu durumda 2. efiri coklu
kayma olacak sekilde ydnlendirilmis kristale ait oclan 3.
efrive hemen hemen paraleldir. 4. ve 5. efriler - hacim
merkezli kibik (HMK) metal a demiri icin - gbrece basit ve
karigik kavma clugacak bicimde verlestirilmis kristaller
arasinda benzer bzellikler gbsterir. Bu efirilerin ayraintila
aciklamasi (YMK) metallere uygulanan ag¢iklamadan birsz daha
farklidir. (HMK) kristalde kayma, daha deformasyonun
baslangicinda maksimum kayma gerilmesi dogrultusunu paylasan
iki veya daha fazla kayma dizlemi Uzerinde olur. [3]

Metallerin tek kristallerinde gsekil defisimi kayma
sistemlerinden en blUylk kritik kayma gerilmesine sahip kayma
isleminin cogunlufu siki paket hegzogonal (SPH) wve yizey
merkezi kibik (YMK) sistemlerindeki metallerde sadece bir
kayma sisteminde meydana gelir. Malzemeye uyvgulanan gerilme
arttirildiginda deformasyon sertlesmesl nedeniyle kritik
kayma gerilmesi degieri artmigz olan kayma sistemleri de
deformasyona katilair.



i <
! ! Satlik ®/e

ey Fe 4956
&

S

S~

on

X

‘»

(V]

&

jten fe 99,956
E c kCu

ohl m

D Y RAYMA 499498
(8] Cu

£ Teh keyma

D

(@]

> L1

2
0 ] L 4Mq 95,96
o 20 40 60

Kayma %

Sekil-3.1 Tek kristallerin "Gerilme-Birim sekil
degistirme’” efrileri (oda sicakliginda) [3]

Sekil-3.1°de gdruldiigil gibi SPH sistemdeki Mg un
deformasyon sertlesmesi hizi c¢ok dilstktiir. Halbuki YMK
sistemdekil Cu tek kristalinin deformasyon egrisi {izerinde fiic
farkli: deformasyon sertlesmesl bblgesi gbriliir. Birinci bdlge
kolay kavma bblgesi olarask isimlendirilir ve bu bBlgedeki
deformasyon sertlesmesi haizi , SPH sistemdeki kristalin
sertlesme hizina esittir. ikinci bdlgede, deformasyon
egrisinin egimli sabit olup en yliksek defere ulasmaktadir. Bu
blgede deogrusal sertlesme bBlgesi olarak adlandarilir.
Toparlanma bblgesi olarsk isimlendirilen {iclincll b8lgede ise,
deformasyon sertlesmesi hizi azalmaktadir.

Birinci ve ikinci bbdlgelerde deformasyvon sertlesmesi
hizi kristal tekstiiri ile yakindan ilgili olup. sicakligin
artmasi ile deformasyon sertlesmesi hizi azalir. HMK
sistemdeki Fe kristali ise bilitin deformasyon boyunca azalan
deformasyon sertlesmesi hizi gbsterir.
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Sekil-3.2 YMK sistemdeki tek kristalin sematik
"Gerilme-Birim sekil degZistirme" efrisindeki 3 farkl:a
deformasyon sertlesmesi bdlgesi. [5B]

Sekil-3.2°de gbriilen YMK sistemdeki tek kristalin
"Gerilme-Birim sekil degistirme” efrisi teorik olarak
aciklanabilmektedir. 86z konusu deformasyon efrisinin iic
farkli bdlgesindeki deformasyon mekanizmalari asagida kisaca
aciklanmistir.

1. Bdlge: YMK sistemdeki tek kristalin ilk deformasyon
b8lgesindeki deformasvon mekanizmasi ayni zamanda SPH
sistemdeki kristalin deformasyonundaki mekanizmadir. Bu
b8lgede dislokasyon yogunlugu artar, fakat dislokasyvonlar
birbirleri ile karsilasip kilitlenmezler. Bu bdlgede Kayma
bandl genisligi 50 atom capi mertebesinde olan uzun ve ince
kayma cizgileri gériiltr. Burada, dislokasyonlar en uygun
kayma sistemlerinde kaydiklari icin deformasvon sertlesmesi
hizi cok distktiir ve kristalin sertligi cok az artar. Bu
b8lgede sertlesme hizina sicaklifZin etkisi yok denecek kadar
azdir.
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2. Bblge: Bu bblgede en biyvik kritik kayma gerilmesi
degerine ulasilir ve dislokasyon yoZunlufu cok artar. Ayni
zamanda dislokasyonlar karsilasarak kilitlenmeler olur ve
birbirleri tzerine yigilairlar. Bu kilitlenmelerin kayma
diizlemlerinde kayma islemini zorlastirarak bdlgesel ic
gerilmeler olusturmasi nedeniyle., tek kristalin vizeyinde
gbriilen kayma cizgilerinin boylari, birinci bdlgedeki kayma
cizgilerinden daha kisa, fakat kayma ¢izgileri birbirine daha
vakin olur. Bu bdlgede kriestalin sertligi deformasyon
ilerledikce dogrusal olarak artar ve deformasyon sertlesmesi
hizi sabit kalar.

3. Bblge: Bu b8lgede vida dislokasyonlari da kenar
dislokasyonlari: gilbi kolayca hareket ederler. Yiiksek
gerilmeler ve yliksek sicakliklar vida dislokasyonlarinin
hareketini kolaylastirir. Deformasyon sirasinda meydana gelen
dinamik toparlanma nedenivle bu bdlgede deformasyon
sertlesmesi hizi azalir. Dinamik toparlanma. dislokasyonlarin
tirmanmasil ve c¢apraz kayma olaylarinin etkisi ile olur. Ayna
zamanda bu bblgede kristalin sertligide artar.

HMK sistemdeki bir kristalin deformasyon egrisinin sekli
YMK sistemdeki kristalin dinamik toparlanma bdlgesi olarak
isimlendirilen {iclinclli bdlgedeki deformasyon efrisine benzer
HMK kristallerde capraz kayma, deformasyonun baslangicindan
itibaren gdriiltir. HMK kristalin deformasyonu sirasinda
dislokasyonlarain kilitlenmesi ve dislokasyon yofunluBunun
artmas: ile birlikte olusan dinamik toparlanma olaya
deformasyon sertlesmesi hizinin azalmasina sebep olmaktadir.

YMK sistemdeki tek kristalin deformasyon efirisine
kristal tekstiiriinlin etkisi =zekil-3.3 de gtriilmektedir. Cekme
ekseni <011> dogrultusuna paralel oldufundan, sadece bir
kayma sistemindeki kayma gerilmesi digerlerinden fazla
oldugundan deformasyona bu kayma sistemi katilir ve bu
durumda A efZrisindeki gibi genis bir kolay kayma bdlgesi
gbriiliivr. Cekme keseni <100> veya <111> dogrultularina yakin
oldugundan c¢esitli kayma sistemlerindeki kayma gerilmeleri
birbirine vakindar ve bu durumdaki deformasyon efrileri (B ve
C) daha yiiksek deformasyon sertlesmesi hizlarina sahiptir.

£5]
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5ekil-3.3 YMK tek kristalinde kristal tekstiirtiniin
deformasyon efrisine etkisi. [5]

3.1. Polikristal Deformasyon Sertlesmesinin Tane
Boyutuna Bagimlilig:.

Polikrietal deformasyon sertlesmesini anlemak icin
vapilan calismalarin gecmisi oldukca eskidir, fakat ilk
olarak modern bir sekilde Taylor tanimlamistar. Taylor,
hatalil bir varsayimla, her tanenin tiim numunede olduZu gibi,
ayni homojen deformasyona maruz kaldigini kabul etmistir.
Daha sonra Bishop ve Hill, deformasyonun b8lgesel olarsak
homojen olmayabilecegini gbstererek, Taylor un yapmis oldugu
calismalardaki hesaplamalari hitklimsiiz kilmislardir. Bu yilizden
Taylor un se¢imi fiziksel olarak kavma sistemlerinde
miimkiindiir.

Deformasyon sertlegmesini tane boyutunun bir fonksiyonu
olarak tanimlamada fazla bir c¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan
galismalartane boyutuna akma gerilmesinin bagimliligi fizerine
kurulmugtur. [6]

Tane boyutu kiiclilmesinin akma mukavemetinde artisa neden
olmazi metalurjide bilinen bir davranistir. Bu iliskinin
tarifi Hall-Petch tarafindan yapilmigtir. Bu iliskil , akma
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gerilmesi (oa) nin tane boyutu (d) ye olan bagimliligini au
sekilde gdsterir;
-

ca = oco + k . d (3.1)
Burada, oo ve k sabitlerdir. (2.2) no’lu bafintivi mantikli
kilan cok savida calisma bulunmektadir. Ancak bu caligmalar
iki sinifa ayrilabilir. Bunlar. yifiilma ve kayma bantlara
temeline dayanan ve dislokasyon yofunlufunun tane boyvutuna
begimli olusu temeline dayanan gbtrislerdir. [7]

Hall-Petch ikilisinin yorumlari yvifilma mekanizmasa
kabuliine dayanmaktadir. Ancak. daha sonraki villarda, diger
calismalarda ve saf metallerde dislokasyon yigfilmasinin tam
olarak aciklanamama eksikligl, yiZilma mekanizmasina
icermeyen, baska mekanizmalar konusunda arastirma gerefini
ortaya cikarmistir.

Akma gerilmesi {izerine tane boyutunun etkisi;
dislokasyon vofunlufu-sekll degistirme iliskisine tane
boyutunun etkisivle, tanimlananyeni bir model ileri
stiriilmigtliir. Bu deformasyon sertlegmesi modelinde, akma
gerilmesi ile dislokasyon yvofunlugunun karektkili arasindaki
doZrusal iliski deneysel bir gercek olarak alinmaktadir. [8]

3.2. Polikristal Deformasyon Sertlesmesinde Ashby
Modeli.

Deformasyon sertlesmesinin tane boyutuna befimlilifini
aciklamak; ilkeleri Ashby tarafindan ileri siiriilen c¢calismanin
temeline dayanmaktadir. Ashby, statistiksel olarak depolanmis
ve geometriksel olarak gerekli dislockasyonlar arasinda Snemli
bir ayrim vapmistir. Statistikeel olarak depolanmisg
dislokasyonlar: bir tek-kristalin cekilmesi slresince
biriken. yifrilan dislokasyonlardir. Geometriksel olarak
dislokasyonlar ise; polikristal tanelerin uyumunu
siirdiirebilmeleri icin statistiksel dislokasyonlara ek olarak
firetilen dislokasyonlardir. Her bir dislokasyon yogunlufunun
gerilimine bagli olarak bir gerilme sekil defistirme esgitligi
vazilabilir, fakat bunu yapmak ic¢in; farkli dislokasyon
vogunluklarinin deformasyon lizerindeki bafimliligfini bilmek
gerekmektedir. [7]

Ashby, statistiksel dislokasyon yofunlugu Y "un,
deformasyon ve kayma mesafesi (As) e olan bagimliligini su
sakilde ifade etmistir.

533:6/’0. As (3.2)

Burada b. Burgers vektdriidir.
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Ayrica. Ashby geometriksel dislckasyon yogZunlugu
( g)°'nun deformasyon ve tane boyutuna olan bafimliligini
gbyle gbstermistir. '

g = € / 4.0.d . (3.3)

Toplam dislokasyon voéunlugu. t= 8 + g’dir. Cekme
gerilmesi of ve t arasindaki iliski deneysel olarak
oldukeca iyi bilinmektedir.

%

of = 0o + a.G.b( t) (3.4)
Burada, G: kayma modiilii. a ve oo ; sabitlerdir.

qStz ? s + qig’ egsitliginde degerler verine konulup,
(3.4) denklemine konulursa; Ashby ilkelerini kullanarak bir
gerilme-sekil degistirme esitlifi elde edilir: [7]
¥
of = co + a.G.b.(g / 4.b.d + € / b. 8) (3.5)

Piring gibi., bazi malzemelerde., deformasyon sertlesmesi
(3.1) no”lu denklemin modifive edilmesiyle de tanimlanasbilir.
(3.1) no”lu denklemde (oca) 'nin yerini bazi birim sekil
degfistirmelerinde akma gerilmesinin (ocf) almasiyla go ve
bazen k birim sekil degisiminin fonksiyvonu halini alarlar.

%
of = co (€) + k (€) 4~ (3.6)

(3.1) no’lu denklem i¢in gecerli olan iki mantik. (3.6) no’lu
denklemi olusturmada da kullanilabilir. Ancsk, (3.6) no’lu
bagintinin sorunu. bazi basit malzemelerin. ornegin bakir,
deformasyon sertlesmesini tanimlamada basarisizliga
uZramasidir. Bu deneysel gergek var olan iki mantigin
genelligi ile ilegili olarak akla sorunlar getirir.

Thompson ve Baskes, Ashby,.nin kavramsal 6n calismalarinia
kullanarak bu probleme farkli bir yvaklasim saBlamiglardir.
Kompiter analiz teknikleri kullanarak., bir gerilme-birim
gsekil degistirme bagintisi kurmuslar ve piring, bakair,
aluminyum gibi malzemelerin gerilme-sekil defistirme
verilerivle bagintilarini denemiglerdir. [7]

Thompson ve Baskes, ¢ekme deneylerini alg¢ak. orta.
yviiksek degerde istif hatasi enerjisi tasiyan malzemeler ile
gerceklestirmislerdir. Bunlar sirasiyla, kursunsuz alfa
piring (70-68 % Cu, 29.99 % Zn, 0,001 Fe), bakir (3 ppm O, .
< 40 ppm toplam empliriteler) ve 1100 Aluminyumdur. Bu
malzemelerin baginti (2.2) ye uydugu gbrilmistliir ve k
degerleri Tablo-3.17de verilmistir.
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Tablo-3.1. Bazi malzemelere ait oo ve k degerleri. [7]

Y

Malzeme ‘Tanc Boyutu  Akma Mukavemeti  Cekme Muk.Eh 6o k

(i m) (MPa) (MPa) (MPa) (mPa)Vm’
| 10 5 1.1 164.3 400.1  0.33
Piring 20 ¥ 2 107.9 383.4  0.39 28.0 0.409
115 % 6 71.1 364.8  0.43
, 3.4 ¥ 0.8 78.8 238.3  0.31 :
CBakair 15 7 1.0 40.0 227.3  0.31 3.4 0.14
150 & 7 14.8 246.2  0.28
. 20 % 2 28.9 88.3  0.19
Aluminyum oo 3 7 18.9 93.2  0.20 14.3 0.065

Sekil-3.3, bakirda, deformasyon sertlegmesinin tane
boyutunanasil bagimli oldugunu gdstermektedir. Egriler
homojen gercek birim sekil degistirme (€h) de sona
ermektedir. Egrilerin kesigmesine dahadnce yapilan
calismalarda da rastlanmig fakat bu konuda yorum
vapilmamigtir.
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Sekil-3.3 Uc degisik tane boyutunda, bakirda gerilme-
sekil degistirme efgriieri. [7]

Sekil-3.4 °dan gbriilebilecegi gibi, egrilerin kesismesi
(3.68) no’lu bagintinin bakir i¢in uygun olmadigini
gbstermektedir. $ekil-3.4"deki egrilerin daha 8nce
kesfedilememis olmasinin bir nedeni de genellikle sinirli bir
tane boyutqlarallglnda caligilmis olmasidir. Bir diger sebep
ise, o - d koordinatlarinda, ylikesek sekil degistirmelerde,
konkav egriler elde edilmesidir.
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5ekil-3.4 Bakirda. akma gerilmesinin tane boyutuna (d)
olan bafimliligar. [7]

Aluminyum ve pirin¢ icin gerilme-birim sekil degistirme
efrileri sekil-3.5 ve sekil-3.67da gbriilmektedir. Efriler
Al“da birbirini kesmekte. ririncte ise kiicik bir Luders
uzamasi gdrilmektedir. fakat efriler kesismemektedir. Bu
farkli davranis bicimleri (3.86) no’lu bagintinin
genellestirilemeyecefini acikca gbstermekte ve deformasyon
sertlesmesi kavraminda Snemli bir tartisma ortaya
cikarmaktadir. [7]
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Sekil-3.5 Aluminyumda iki farkli tane boyutunda
gerilme-sekil degistirme egrileri. Egriler homojen sekil
degistirmede son bulmaktadir. [7]
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Sekil-3.8 70~30 pirincte lic farkli tane boyutu ic¢in
gerilme sekil degistirme egrileri. Luders uzamasi kabaca

g¥sterilmistir. Egriler homojen gekil degigiminde son
bulmaktadir. [7]
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3.3. Gerilme-Birim sekil deZistirme egrileri

Malzemelerin gerilme-birim sekil degZistirme egrilerini
incelemek igin en yaygin olarak kullanilan y8ntem cekme
deneyidir. Cekme deneyinde, numunenin sfirekli olarak artan
tek ekeenli ¢ekme kuvveti etkisli ile uzamasi saglanir. Cekme
deneyi sonuc¢lari., belll bir miktar deformasyona veya uzamaya
sebep olan kuvvet cinsinden bulunur. Ancak bu verilerden
faydalanilarak c¢izilen, parca geometrisinden basgimsiz olan,

mithendislik gerilme-sekil degistirme egrilerini (Sekil-3.7)
kullanmak daha uygun olmaktadar.

Cg (Trm)

domojen
Pia vtk
Detonrayon

Boiges:

[ R U

ek Sea
"»-———————-"-_

£ (e)

Sekil-3.7 Gercek ve mihendislik "Gerilme-Birim sekil
degistirme” egrisi [B].

Mihendislik gerilme (om), deney parcasina etkiyen P
yikiniin Ao ilk kesit alanina orani olarak tanimlanir.

R (3.7)

Mithendislik birim sekil defZistirme (e, ) ise, deney
parcasinda meydana gelen uzama miktari ( 1) nin numunenin
ilk boyuna (lo) orani seklinde tanimlanir.

1 - 1o 1

e = = (3.8)
lo lo
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Deneyin baslangicinda. diisiik gerilmeler altinda malzeme
elastik deformasyona ugrar. yani yik kaldirildiginda parca
ilk uzunluguna geri dbner. Yik plastik veyva geri ddnmeyen
sekil degistirme olacak kadar blyitk ise malzemenin elastik
sinirinin asildigi styvlenir, diger bir deyimle yiik
kaldirildigi zaman parca ilk boyutuna geri ddnemes. Bu
noktadaki gerilme degerine akma gerilmesi denir. Plastik
sekil degistirme bdlgesindeki toplam uzamanin bir kismi daima
geri dénebilen elastik uzama, belirli bir kismi da kalica
rlastik uzamadir. Deney parcasinain boyunu daha da uzatmak
icin gerilmeyi arttirmak gerekir. Bu durumda malzemede
deformasyon sertlesmesi meydana gelir. Gerilmenin uwlastigi en
bliviik degere cekme mukavemetli denir. Bu noktadan sonra deney

-
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_C!m ) tio 99958
=< s50}- .
n
@
,Euo N
3 T 010 99,9
O
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Muhendislik Birim Sekil Degistirme(%e)

Sekil-3.8 Cezitli metallerin mithendislik gerilme-sekil
degistirme efrileri (4]

parcasinda boyun verme olayi baslar, numune ek
deformasyonlarin yogunlastifi bu yerde durmadan incelir ve
kesit bbSlgesel olarak daralir. Boyun verme bagladiktan sonra
mithendislik gerimesi artan deformasyonla beraber kirilma
oluncava kadar azalir. Kirilma noktasinda mukavemeti
beirleyen kuvvet, blizlilme nedeniyle c¢ekme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan kuvvetten daha disiiktiir. Boyun
verme olmadan kirilan malzemelerde ise kirilma mukavemeti ile
cekme mukavemeti aynidir. [2]
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Sekil-3.8"de cegitll metaller icin mithendislik "Gerilme-
Sekil degistirme"” efrileri g&riilmektedir. Bu metaller cok
cesitli davranislar gbBstermekte olup. farkli (om—em)
egrilerine sshiptirler. Bu farkliliklar metallerin
kullanimlarina karar vermekte yardimcidirlar. Ornegin derin
cekmedeki gibi bir noktada yogunlastirilarak imal edilen bir
{irtin i¢in bir metalde uzun bir deformasyon sertlesmesi
alanina gerek duyulur. [4]

Elastik sekil defistirme siliresince metal veya seramik
deney parcalarinda cok az hacim defiisikliZi olusur, bununla
beraber plastik sekil defiistirme slresinde ise., yik
bosaldiktan sonra yapilan Slcmede hacim defismesi gdrliilmez.
Bunu matematiksel olarak

Ao . Lo = As . ls = sabit (3.9)

seklinde ifade etmek mimkindiir. Ancak bu bafintinin, numune
boyun verdikten sonra gecersiz oldufgu gbzbniinde
bulundurulmalidir.

Bu ifadeye gbre malzeme uzadifiyi zaman keeit alaninin
azalmasi gerekir. Elastik sekil degistirme sirasinda bu kesit
daralmasi ihmal edilebilir, fakat plastik sekil degistirme
sirasinda Snemli bir degere cikar. Bu nedenle plastik sekil
degistirmeler ele alindifi zaman "Gerilme” ve "Sekil
degistirme”vi yeniden tanimlamak ve "Gergek Gerilme"” (og)
"Gercek sekil defistirme” (€) terimlerini kullanmak daha
uygundur. Avrica bu terimleri kullanmak, farkli metallerin
birbirinden farkli deformasyon sertlesmesi davranislarinin
nedenlerini arastairmak icin de yararlidir.

Gercek gerilme (og) uygulanan yikin deney pargasinin o
andaki kesit alanina bSliinmesi ile elde edilir.

og T —————=— (3.10)

Gercek sekil defistirme (€) ise deney parcasinin
boyundaki kiictk dl degismesinin o andski 11 boyuna oraninin
integrali olarak tanimlanir.

j dal
€ = S (3.11)
1

Sekil-3.9°da, 2ekil-3.8"dekl efrilerin gercek gerilme-
birim sekil degistirme efirilerine dénlstiiriilmis hali
gbriilmektedir. Her iki sekil karsilestirildifinda ayna
malzemenin mithendislik gerilme-birim sekil degistirme ve
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gercek gerilme-birim sekil degistirme arasindaki temel
farklar ortaya c¢ikar. Gercek gerilmes, mithendislik e@risinde
oldugu gibli boyvun vermenin baslangicinda en bllyllk degerini
almaz, aksine artan gekil degistirmeye bagli olarak devamli
vikselir ve kirilma aninda en biiyiik degZerine uilasair.

Gerilme-Birim sekil degistirme efBrilerinde. elastik ve
plastik olmayan deformasyon bblgesi olmak lizere iki bdlge
vardir. Elastik deformasyon b8lgesi akmanin basladigi bblgeve
kadar olan b8lgedir. Buradan sonra baslayan plastik
deformasyon bbtlgesi ise. homojen ve homojen olmayan deformas-
von bdlgesi olmak Uizere iki kisima ayrilabilir. (Sekil-3.10)
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Sekil-3.9 Cezgitli metallerin gercek "gerilme-birim
sekil degistirme” egrileri. [4]
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Sekil-3.10 Gerilme-Sekil deZistirme diagrami ve elastik
ve plastik deformasyon bdlgelerinin g8sterilisi.

Cekme deneyi yvardimivla. elastik sinir, elastisite
modiilii. akma, cekme, kopma mukavemetleri. rezilvans. tokluk,
% kesit daralmasi, % uzama. malzeme parametreleri gibi
bhytklikler belirlenebilir. ifade edilen bu 8zellikler., cekme
deneylerinden aktarilarak mithendislik alanlarinda
kullanilirlar.
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BOLUM 4. COK KRiSTALL: MALZEMELERDE GERiLME-BiRiM SEKiL
DEGiSTiRME EGRiLERi VE ETKiLEYEN FAKTORLER.

4.1. Plastik deformasyonda Gerilme-Birim-Sekil
Degistirme Bagintilari

Plastik deformasyonda, gerilme ile birim sekil
degistirme arasinda iliskiler. elastik deformasyona nazaran
daha karmasiktir. Ornegin, elastik deformasyon, gerilme ve
sekil degistirme hallerinin ilk ve son durumuna baglidir ve
bu bolgede Hook kanunu yardimiyla gerilmelerin olusturacag:
birim sekil degistirmeler hesaplanabilir. Plastik deformasyon
ise. sonuva varmak i¢in izlenen ylikleme yoluna bagli
oldugundan. bu b8dlgede birim sekil degistirmeler sadece
gerilmelere bagli olarak tayin edilemez. DeZisik kademelerden
olusan plastik deformasyvonda. her kademe icin birim sekil
degistirme ise, toplama veya integral alma islemi ile elde
edilir.

Basit bir cekme deneyi sonucunda elde edilen gercek
gerilme (og) gercek birim sekil degistirme (€) efrisine
genellikle plastik akis efrisi adi verilir. Zira, bu efri,
belirli bir deformasyon orani i¢cin metalin plastik olarak
akisini saflavacak gerekli gerilmeleri vermektedir. Gercek
gerilme (og) —-gercek birim sekil degistirme (€} egrisinin,
numunenin her b&lgesindeki homojen plastik deformasyconunu
karakterize eden kismi, matematiksel olarak:;

og = K. €" (4.1)

seklinde bir baZinti ile ifade edilebilir. Burada n.
deformasyon sertlesmesi {issll, K ise mukavemet katsayisi olup.
€ = 1 icin elde edilen gerilmeve esdeferdir. Denklem (4.1)
Holloman denklemi olarak bilinir.

Holloman denklemi, plastik deformasyonda homojen
deformasyon bblgesi icin gecerli olup, € = 0 degeri ig¢in
og = 0 degerini vermektedir. Bu bagintiya elastik
deformasyondan sonra plastik deformasyonu baglatan akma
gerilmesi (ca) illave edildiginde, Ludwig denklemi olarak
bilinen;

cg = ga + K g" (4.2)
bagintisi elde edilir.
Homojen plastik deformasyon bblgesinde, deformasyon

sertlesmesi fissili n. her zaman sabit tek bir degerde
clmayabilir. Bu durumda, plastik deformasyon bdlgesi icin
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og = K (€0 + € )" . (4.3)

seklindeki Swift denklemini kullanmak daha uygundur. Burada.
€0 malzeme sabitidir. [1]

-

Holloman denkleminin deha geligmis bir hali, Ramani ve
Rodriguez tarafindan ileri slirilmiigtiir. Fakat bu kisilerin
bagintilari kullanimda desha karmasiktir. [9]

4.2. Gerilme-Birim Sekil Defistirme tliskisinin
Belirlenmesi

Gercek gerilme-gercek birim sekil degistirme efrisi,
sekil 4-1"deki (o0 a b” d°), Holloman denklemi ile ifade
edilebilir.

Sekil-4.1 Mithendislik ve geroek'gerilme—% uzama
egrileri. [1]

K ve n defierleri. cekme deneyi verilerine gbre, Sekil-
4.2°de gbrildigii gibi logaritmik olarak ¢izilen og-€
grafiginden faydalanilarak tespit edilir. Logaritmik
koordinatlarda sifir-sifir baslama noktasi olmadifaindan,
tavlanmis ticari safliktaki Al ic¢in ¢izilen Sekil-5.27deki
log cg-log € p grafiginde 1. bdlge olarsk gbsterilen elastik
bdlge, belirli bir defierden baslamaktadir. Malzeme Hook
Kanununa uyacak sekilde elastik deformasyona ufruyor ise, bu
bblgede gerilme-birim sekil degistirme iliskisi o = E.€
bagintisina uyar ve bu durumda,  igaretlenen noktalarl
birlegtiren dofru her iki eksenle 45°°1ik a¢i yapar. Gerilme-
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birim gekil degistirme eBrisinin elastik bblgedeki egimi.
elastisite modiiliinlt (E) vermektedir, oysa logaritmik
koordinatlarda. birinci bblgedeki dogZrunun egiminin elastik
modiil ile bir ilgisi yoktur. Ancak € = 1 noktasina kadar 1.
b8lgedeki doZrunun extrapolasyonu ile (E) degeri
belirlenebilir. (Sekil-4.2). Disilk karbonlu celiklerde clduzu
gibi. siUreksiz akma gbsteren malzemelerin log og - log €
grafigi ise $5ekil-4.37de gdrlilmektedir.
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Gercek birim sekil degistirme €

Sekil-4.2 1100-0 Al°un tek eksenli cekme deneyi
sonuclarina gbre cizilen log og - loge grafigi. [1]
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Sekil-4.3 Tavlianmig disiik karbonlu celigin tek eksenli
¢ekme deneyi sonuclarina gtre ¢izilen log og-loge grafigi [1]

2. Bblge, elastik deformasyondan plastik deformasyona
gecisi belirtmektedir. 3. Bblgeye ulasildiginda metal tamamen
plastik deformasyon konumuna gelmistir ve bu noktadan boyun
olusumuna kadar deney sonuglarina gbre grafik lizerinde
isaretlenen noktalar bir dogru lUzerine diiser. Ancak bu,
malzeme ¢ekme deneyinden Bnece sofuk deformasyona uframemis
ise stzkonusudur. 3. Bdlgedeki dogrunun egimi, deformasyon
sertlegmesi {issli (n) degerini verir ve bu dofrunun € = 1 ile
kesigtigl nokta K deferini belirtir. (Sekil-4.2). Bu
aciklamalara g&re;

1,0
o= g, {elastik-1.bdlge) (4.4)

»

g = K. g (plastik-3.bdlge) {(4.5)

bagintilari yazilabilir. Ve bu denklemlerin benzerligi
nedeniyle (K) plastik modill olarak da isimlendirilebilir.

Gercekte, metallerin gerilme-birim sekil degiistirme
bzelligini yikleme anindan kirilma anina kadar hic bir basit
baginti belirleyemedifinden. deformasyvon sertlesmesinin
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tesbitinde Holloman denkleminin kullanilmesinin baza
sakincalari vardir. Diger gerilme-birim sekil degZistirme
iliskileri de benzer sekilde elestirilebilir. Deformasyon
sertlesmesini belirlemede iissel fonksivon kullanildiginda
ssagidaki fiziksel sinirliliklari gbzoniine almak gerekir.
a2} Birim sekil degisimi 0,02 den bliytk fakat boyun olusumu
anindaki birim sekil degZisiminden kilglk oldugunds bdyle bir
denklem oldukca gilivenilirdir.

b) Metallerin ilk akma mukavemetini belirlemek amaciyla bu
bagintinin kullanilmasindan kacinilmalidar.

¢} Cogu metal bicimlendirme islemleri 0,02 den bliyik birim
sekil degisimine sebep olurlar. (Bu % 2°1lik so#uk isleme
esdegerdir.) ve bu acidan elastik ve plastik deformasyona
gecis birim sekil degisimini (1. ve 2. bdlgeler) icermemesi
cok az hatayva sebep olur.

Daha ®ncede belirtildigi gibi K ve n deferleri malzeme
sabitleridir. Ancak, gercekte bu deferler Srnegin,
mikrovapisi 181l islemle defistirilebilen malzemeler icin tek
bir de@ierde defildir. S8z gelimi % 0,2 karbonlu bir celikten
hazirlanan iki parcadan biri, tavlanmis, digeri de
ostenitlenip yagda sofutulmus ise bu ikl celik parcanin K ve
n defierleri birbirinden farklaidir. Benzer olarak c¢tzeltiye
alinmis ve vaslandirilmig 2024 Al alasiminin da K ve n
defierleri, asiri yaslanmig olanlardan farklidir. Bazi
kaynaklarin belirttigine gbre, deformasyon sertlegsmesi
nedeniyle malzeme parametreleri (K ve n), sofuk islem
miktarina gtre delZismektedir. OrneBin tavlanmig bir metalde
K=700 Mpa ve n=0,25 iken, bu metal % 20 oraninda sofuk isleme
uiradiktan sonra, K= 800 Mpa ve n = 0,20 olmaktadir. Bbyle
bir vaklasimda temel bir hata mevcuttur. Bu metal i¢in ilk
tavlianmiz durumda verilen iki deZer doZru olabilir, fakat ilk
soguk islemle degismez. itkinci numune (yani, &nece % 20 soguk
iglem gbrmils olan), € = 1In(1+0,2) = 0,223 defierine esdeZer
ilk gercek birim sekil degigsimine uframigtir. Gerg¢ek birim
sekil defisiminin toplanabilir 8zellige sahip olmasa
nedenivle, ikinci numune ig¢in: .
0.25
ocg = K.e" = 700 (0,223 + € ) {4.6)

bagintisi yazilabilir. Bu yolla, ilk deformasyon
sertlesmesinin etkisi, ilave birim sekil degisimi ile
birlestirilerek Swift denklemi elde edilir. Buradan Swift
denklemindeki (€o) degerinin ilk soguk islemin sebep oidugu
birim sekil degistirme ve (€) degerinin ise daha sonra
vapilan sofuk islemin sebep olduZu birim gekil deZigtirme
oldugu ortaya c¢ikar. [1]
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4.3. Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrilerine

Deformasyon Sicakliginin ve Deformasyon Hizinin
Etkisi

-

Malzemelerin mukavemetini belirten genel denklem:
c=f (e, €, T) (4.7)

seklinde ifade edilebilir. Burada., € birim sekil defistirme,
€ , deformasyon hizi, T sicakliktir. Genel olarak
malzemelerin plastik deformasyon efriesinin eZiminin artan
sicakligia ve azalan deformasyon hizina bafli olarak azaldifa
bilinmektedir. HMEK metaller ve seramikler, sicaklik ve
deformasyon hizina kargi YMK metallerden dsha duyarlidirlar.

4.3.1. Deformasyon Sicaklifinin Etkiei

Gerilme-birim sekil degistirme efrisinin sekline,
mukavemet., siineklik ve kirilma 8zelliklerine deformasyon
socakliginin etkisi ¢ok fazladir. Sekil-4.4°da gerilme-birim
sekil deZistirme efrisine sicaklifiin etkisi gbrilmektedir.
Genel olarak sicaklik arttikca malzeme mukavemeti azalir,
slirekliligil ise artar. (Sekil-4.5). Farkli kristallografik
vapidaki malzemelere sicakligin etkisi ayni siddette
degildir. Ornegin HMK esistemindeki metallerde sicaklifiin
artmasi ile akma mukavemetli hizla azalirken. YMK sistemdeki
metallerde sicaklik arttikca akma mukavemetinin azalmasi ¢ok
daha yevastir. (1]

>
T‘> TZ T3»

Sekil-4.4 Sicakligan gerilme-birim sekil degistirme
egrilerine etkisi. [11] e .
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Sekil-4.5 Malzemelerin mekanik 8zelliklerine
sicakligin etkisi. [1]

Metalik malzemelerin kirilma tipi sicaklik arttikca
taneler ici kirilmadan, taneler arasi kirilma tipine ge¢is
gisterir. Taneler ici kirilmada kayma diizlemleri tane
sinirlarindan daha zayiftir ve kirilma, taneler icindeki
kayma diizlemleri boyunca olur. Taneler arasi kirilmada ise

tane sinirlarinin daha zayif olmasi sebebiyle kirilma. tane
ginirlari bovunca olur. [1]

4.3.2. Deformesyon Hizinin Etkisi

Malzemeye uygulanan deformasyon hizi. gerilme-birim
sekil degistirme efirisinin sekline etki eden difier Snemli bir
faktdrdir. (Sekil-4.6) Deformasyon hizi, mithendislik (&) ve

gercek deformasyvon hizi (€) olmak Gzere iki sekilde ifade
edilebilir.

Mithendislik deformasyon hizi (&). cekme deneyinde
¢ihazin cene hizi (V = dli/dt) ile orantili olup.

de d{Li-Lo/Lo) 1 aLi . L'

é - e -~ (4-8)
at dt Lo dt Lo

7]
°
i

bagintiel ile ifade edilir.
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Gercek deformasyon hizi (€) ige. birim zamanda mevdana
gelen gercek sekil degistirme miktarini gdsterir ve:

. de d(1lnLi/Lo) 1 dLi v~
€ = = = o = (4.9)
dt dt Li dt Lo

bagintisi yardimiyla bulunabilir.

Gercek deformasyon hizi ile mithendislik deformasyon hiza
arasindaki iliski:

. &
€ = (4.10)
l+e

Sekil-4.6 Malzemelerin gerilme - birim sekil
degBistirme efrisine deformasyon hizinin etkisi. [1]

Deformasyon hizinin mukevemete etkisi sicaklik
vikseldikce artar (Sekil-4.7). HMK vapida olan metalik
malzemeler, deformasyon hizina karsi diger metalik
malzemelerden daha duyarlidirlar. Yiksek sicakliklarda
(T>0,.5 Tm) deformasyon hizinin malzemenin mukavemetine etkisi
cok fazla oldufundan og ile € arassinda (sabit sicaklik ve
sabit birim gekil degistirme miktari icin);

m
og = ¢ € | (4.11)
€,T

bagintisi mevcuttur. Burada C, malzéme sabiti, m ise
deformasyon hizi duyarllllg; figsiidir.
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Sekil-4.7 Saf bakirin deBisik sicaklik ve cekme
hizlarinda cekme mukavemeti. {1]

Deformasyon hizi duygrllllgl fissli (m), sabit T ve €
icin cizilen log og - log€ grafiginin egimine esittir. Bbyle
bir grafik sabit sicaklikta farkla deformasyon hizlarinda
cekme deneyleri vapilarak cizilebilir. (Sekil-4.8)

Sekil-4.8 Farkli deformasyon hizi ile yapilan cekme
deneyvleri vardimiyla (m) degerinin bulunmasi. [1]

Deformasyon hizi duyarllllgl fisslinli daha hassas olarak
saptamak icin kullanilan diger vbtntem ise, deformasyon hizini
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degistirme deneyidir. (Sekil-5.11). Bu durumda deformasyon
hizi duyarliligi Ussii (m) sabit bir sicaklikta yapilan bir
deney sirasinda herhangi bir birim sekil deBistirme
miktarinda (€i)., deformasyon hizi degistirilerek;

B5logo logo2 - logoa

m = = - - (4.12)
Sloge loge2 - logea

bagintisi yardimivla hesaplanabilir.

1-Sabit

o e v
\

' E_ o

Sekil-4.9 Deformasyon hizini degistirme denevi. [11

Metalik malzemelerde deformasyon hizi duyarliligi fissii
oda sicakliginda genellikle dustktiir (m < 0.1), fakat
sicaklik arttikca m degerl de artar ve en viiksek 1 olabilir.
{m) malzemenin slinekligini karakterize eder. sdyle ki:
< 0,1 ise malzeme siinek degildir,
0,3-0.4 ise malzeme slinektir,

0.5 ise malzeme sliperplastiktir,
1 ise malzeme cam gibi akar.

B83838
TIAVIRH
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BOLUM &§. TANE BOYUTUNUN MEKANiK OZELLiKLERE VE MALZEME
PARAMETRELERINE ETKiSi

Metallerde sofuk deformasyondan sonra tavlama isleminin
toparlanma safhasinda alt tane veya hiicre vapisi olusur. Alt
tane ve hiicre. tane ig¢indeki kiiclik acili sinirlarla
¢cevrelenmis bdlgelerdir. Aralarindaki en ®nemli fark hiicre
sinirlarinda dislokasyon yogunlugunun daha fazla olmasidar.

Sivi halde veya sofuk sekil degistirmeden sonra yeniden
kristallesmis malzemelerde ise biliyilk acili tane sinirlara
olusur. Bu sinirlarin g¢evreledigi b¥lgelere de tane adi
verilir.

Yapilan calismalar tane ve alt tane boyutunun cesitli
mekanik 6zellikler iUizerinde etkisi oldufunu gbstermistir. Bu
bbliimde alt tane ve tane boyutunun mukavemete, daha sonra
sadece tane boyutunun malzeme parametrelerine ve diBer
mekanik Ozelliklere etkileri incelenecektir.

5.1. Alt Tane ve Tane Boyutunun Mukseavemete Etkisi

Bsltim 3.3. "de gerilme-birim sekil defistirme efirileri
incelenirken elastlk b8lgeden plastik bdlgeye gecis noktasa
akma noktasi olarak tanimlanmiz ve bu noktadaki gerilmenin
akma mukavemeti olarak isimlendirildigi belirtilmistir.

Bir malzemenin akma mukavemeti kimyasal bilesim, deney
sicakligir, deformasyon hizi. tane boyutu gibi fakt&rlere
baglidir. Deney sicaklifinin ve deformasyon hizinin malzeme
mukavemetine etkisi BSlim 4.3.1 ve Z2°de incelenmisti. Burada
ise tane boyutunun etkileri ve bu etkileri mekanizmasai
agciklanacaktir.

Tane bovutunun azalmasi malzeme mukavemetinin artmasinsa
neden olur. Bu iliskiyi Hall-Petch baglntlsl gbstermektedir.

-¥%
ga = g1 + k d {(56.1)

Burada.,
oa Akma gerilmesi
ci Stirtinme gerilmesi
k Malzeme sabiti
d Tane boyutu'nu simgelemektedir.

Tane boyutunun mukavemet Uzerindeki etkisi iki farkla
model yardimivla aciklanabilir. Bunlar, Holloman Petch’in
dislokasyon klimelenmesi modeli ile Condrad, Meakin ve
Petch’in deformaeyon sertlegmesi modelidir. ==
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Dislokasyon

K g . .
0' Kayma Duzlemi:

Sekil-5.1 Disloaksyon klimelenmesi modelinin sematik
aciklanmasi. [15]

Hall ve Petch’in dislokasyon kiUmelenmesi modelinde tane
boyutunun etkisi. L uzunlugu Uzerindeki (L uzunlugu ise
tanedekl dislokasyon kaynafi ile tane sinir:i arasindaki
uzakliktir) klmelenmis dislokasyon sayisi ve kimenin hemen
vani basindaki A durumunda veya kimeve 1 mesafesindeki
dislokasyvonlarin hareket ve cofalmasina neden olan gerilme
konsantrasyonu tdzerinedir. (Sekil-5.1)

Condrad, Meakin ve Petch in deformasyon sertlesmesi
modelinde ise, verilen bir deformasyonda, ince tanelide
olugan dislokasyon vogunlufu kaba tanelide daha yiliksektir.
{(3ekil-5.2). Bu daha yiksek dislokasyon yofunlufu, daha
yiitksek bir ortaelama ic gerilmeve ve deolayisiyla daha yiiksek
akma gerilmesine neden olur. Bu modelde tane bovutunun skma
gerilmesine etkisi, dislokasyon yvofgunlufu iizerindeki dolayila
etkisine baglidir. Model tiim tane boyunca dislokasyon
yogunlufunu vurgular. [15]

Sonuc olarak genel bir acgiklama sekli ile ifade edilmek
istenirse sunlar sbylenebilir: Tane sinirlari kaymayi
nlerler. Tane sinirlarinin, hareket halindeki
dislokasyonlarin hareketinli engellemesil nedeni ile, bir tane
icinde meydana gelen kayma bandi tane sinirainda durur.
Dislokasyonlar tane siniri engeli ile kargilastiklarainda
hareket edemez ve bunun sonucu tane sinirlarinda dislokasyon
viZilmalari olur. Bu yigilmalar, tane sinirlarinda gerilme
konsantrasyonu dogururlar. Tane boyutu kiicllk oldufundan hem
dislokasyon yvegunlufu fazladir, hem de kayma dizlemleri
bovunca hareket eden dislokasyonlarin karsilasacaklari tane
sinir: engeli fazladir. Bu durum ise,. malzemenin sekil
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Kucik Buyuk
Tane Boyutlu Tane Boyutlu

Sekil-5.2 Deformasyon sertlesmesi modelinin sematik
aciklanmasi. [15]

defisimine ugramasi igin daha fazla gerilme uygulanmasini
gerektirmektedir.

Soguk islemden sonra tavlama ile malzemede meydana gelen
alt tane vapisi da mukavemetin artmasina neden olur. Bbyle
bir yvapi malzemenin oda sicaklifiindaki mekanik Szelliklerini
etkiler. Ozellikle. alt tane boyutu kiiglildiikce akma
mukavemetli artar. Alt tane boyutu ile malzemenin akma
mukavemeti arasaindaki iliskinin,

a
oa = oi + E°)A (5.2)

bagintisyr ile ifade edildigi deneysel olarak saptanmistir.
Burada,

ga  Akma gerilmesi

oi Stirtiinme gerilmesi

x” Malzeme sabiti (Alt tane sinirlari dayanimi ile

ilgili bir parametredir.)
» Alt tane boyutu
a Malzeme sabiti (a = 1)

Alt tane bovutu ile tane boyutunun malzemenin akma
mukavemetine etkisini Sekil~5.4 yerdimivla irdelemek
mimkiindir.

Sekil-5.4"de de gbrilecefl gibi, tene ve alt tane boyutu
ile akma gerilmesinin degiisimini g¥steren dofirular bir
noktada kesismektedir. Bu noktadaki tane veya alt tane
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deneysel olarak saptanmistir. Kesisme noktasindaki kritik
degerden daha bliylik boyutlarda tane boyutunun etkisi dsha
fazladir. Kritik degerin altinda ise tane boyutunun akma

gerilmesine etkisi daha fazladir. [5)]

———— ]

\All lyne

Tane boyutu
o~ Clkisi onemi;

Att tane .

- boyutu

etkisi
onemti

log (C.-G:)

SRR S

L 1

tog(AveyaD)

Sekil~-5.4 Tane boyutu ile alt tane boyutunun akms
gerilmesine etkisinin sematik clarak kargilastirilmasi. [&]

5.2. Tane Boyutunun Malzeme Parametrelerine Etkisi

Metalik malzemelerin "gerilme-birim sekil degistirme
e8rilerinin (deformasyon sicakligili metalin ergime
si1cakliginin 0.5 katindan kilictik oldugunda - 0.5 Tm > T-)
c = Ke™ bagintisivla ifade edildigi belirtilmektedir. Bu
bagintida K mukavemet katsayisi, n ise deformasyon
sertlesmesi {isslli olarak tanimlanmeaktadir.

Deformasyon sertlesmesi iUssii "n" metalin, gerilme
gradyani altinda birim gekil deg8isimini dagZitabllme
vetenefinin bir Slcisiidiir. "n” degerinin ylksek olmasi birim
sekil degisiminin daha uniform olarak dagilmasina ve
deformasyvona ufrayan malzemenin sertleserek boyun vermeye
karsi dsha fazla direng gtstermesine sebep olur. [{17]. Bu
durumda uygulanan gerilme altinda plastik sekil degistirme
bitisik bBlgelere dogru ilerler ve birim sekil degistirme
homodjen olarak dagilmis olur. n degeri klicgik olan
malzemelerde boyun verme olayi belirli bir bélgede baslar ve

o bdlgede yofunlasir. Kalinligin hizla azalmasi sonucunda
catlak erken olusur.
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Deformasyon sertlesmesil {fizsii., n = 0 (ideal plastik
malzeme) ile n = 1 (elastik malzeme) deferleri arasinda
olabilir. Bircok malzeme icin bu deger 0.1 ile 0.5 degerleri
arasindadir.

Tane boyutu ile deformasyon sertlesmesi Ussii iliskisi,
az karbonlu celikler i¢in, Morrison tarafindan yapilan
calismada;

-*%
n=5/(10d4d ) (d = mm) (5.3)

bagintizsl ile verilmektedir. Bu bafintiya giire tane boyutu
bluylidikce., deformasyon sertlesmesi lissii de biylmektedir. [11]

Yikeek =icakliklarda (T>0.5>Tm) deformasyon hizinin
malzemenin mukavemetine etkisi cok fazla olup. sabit sicaklik
ve birim sekil degistirme miktari icins

m

.

o=C . € (5.4)

bagintisinin gecerli oldufu saptanmistir. Burada plastik
gerilme, C malzeme sabiti, m deformasyon hizi duyarlilaiga
tigstidiir.

Boyun verme noktasindan sonraki birim sekil defistirme
blyiik Slctide "m"” deferine baflidir. Deformasyon hizi
duyarliligi {ssii "'m", malzemelerin boyun verme sirasinda
lokal birim sekil degistirmeve karsi gbsterdifi direncin bir
Blcustidir. Yiksek "m" de@ierine sahip metallerde, birim gekil
defiistirme daha homojen olarak dafilir. "m" defleri pozitif
ise, deformasyon hizindaki artig boyun alanindaki plastik
gerilmeyi arttirarak., deformasyonun boyun etrafindaki
alanlards olmasina sebepr olur ve bu nedenle, lokal incelme
gecikir. [17]

Deformasyon hizi duyarliliga iUssii, sicaklik ve tane
boyutundan etkilenir. Sabit bir yapi ic¢in, daha yliksek bir
deformasyon sicaklig: "m” deferini blyltecektir. Tane boyutu
kiictildiikce, 0.5 Tm lizerindeki sicakliklarda deformasyon hizi
duyarliligil blyiyecektir. Tane boyutlari ¢ok ince degilse "m"
degerleri 0.1 den daha kiiciik olur. Eger kararli, c¢ok ince
taneli alasimlar sdzkonusu ise, bbyle malzemeler cekme
denevinde 0.3"den daha biiyiltk "m" deferlerine sahip clurlar ve
“stiperplastik” alasimlardir. Toplam uzamalari degerleri de
normal tane boyutlu alasimlardan daha biylUktir. ([(15]

5.3. Tane Boyutunun Difer Mekanik Ozelliklere Etkisi
Bu b&limde tane boyutunuh,;%“uzama; % kesit daralmasi,

sertlik, vorulma davanimi siniri, kirilma toklugu, darbe
direnci, gerilmeli korozyon gibi mekanik Szelliklere etkisi
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kisaca incelenecektir.

Bir malzemenin. elastik olarak sekil degistirdiginde
absorbe ettifi enerjiyi, sekil degisimini yapan kuvvet
ortadan kaldirildiginda geri vermesi 8zellifine Rezilvans
modiill adi verilir. [14]. Tane beoyutunun azalmasinin akma
mukavemetinin artmasina neden cldufunu daha &nce
belirtmistik. Rezilyans modiili ile akms mukavemeti arasinda

U = oma/Z2E (6.5)
R

seklinde bir baginti vardir. Burada oma. mithendislik akma
gerilmesi. E elastik modiildiir. Bu durumda akma mukavemeti
artarsa rezilyvans modiiliide artar.

Cekme numunesinin toplam uzama uniform ve uniform
olmayan kisim olmak ilizere iki kisma bolinebilir. Disiik
karbonlu ¢eliklerde tane boyutunun uniform uzama (€u) {izerine
etkiesl incelenmistir. Sekil-5.5"de gdruldiigli gibli tane
boyutunun 10 um“dan bliyiik oldufu durumlarda uniform uzama
tane boyutuna bagimli degildir. €u siinekligin bir dHlclisl
olarak ele alinirsa. ¢ok ince taneli alasimlarin cok disiik
stineklikleri oldugu gtriilmektedir. [15]
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Tane Boyutu-d, pm. -

Sekil-6.5 Dusiik karbonlu celikierde tane boyutunun
gercek uniform uzama {izerine etkisi. [15]

Cok saf metallerde ise, tane boyutunun % kesit daralmasi
fizerine belirgin bir etkisi yoktur. Ancak ikinci faz
partikiillerinin hacmi arttikca tane boyutunun etkisinin de
arttifr sbylenebilir. [15]
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Mukavemetl artan bir malzemenin sertligi de artar.
Dolayvisiyla tane boyvutu ile mukavemet arasindaki iliski
sertlik degeri ic¢in de kullanilabilir. S8yle ki tane boyutu
arttikca sertlik azalir.

-

Darbe enerjisi, malzemenin dinamik bir zorlama altinda
kirilmasi icin gereken enerji miktaridair. Bu zorlamaya
gbsterdigl direncde darbe direncidir. Tane boyutunun
klicilmesi darbe direncinin artmasina yol acar. Clinki tane
boyutu kiigtildikce darbe sicakligi diser. Ferritte darbe gecis
sicaklifr ile tane boyvutu arasindaki iliski

BTg = 1nB - InC - Ind (5.8)

burada B ve C sabit, Tg slinek-gevrek gecis sicaklifi, 4 tane
boyutudur. [16]

Tekrarli gerilmeler altinda calizan malzemelerin belirli
bir tekrar sayisi "N sonunda catlamalarina veya
kirilmalarina “"yorulma"” denir. Bu olayin meydana geldigi
gerilmeye ise Yorulma Dayanimi adi verilmektedir. [(14]. Tane
boyutunun yorulma olayina etkisi bir cok malzemeler icin
ihmal edilebilecek durumdadir. (8rnefin saf bakir ve Al da
oldugu gibi) Ancak pirinc ve c¢elik gibi bazi malzemelerde
yorulma dayanimi azalan tane boyutu ,ile artar. Bu 1liski
Hall-Petch ilskisinde oldufgu gibi d ile orantili olarak
degisir. [15]

Catlakli malzemelerin kirilmadan dayanabilecegi
gerilmeyi belirten kirilma gerilmesi ( o £ )

4 GTm ~¥
G = —— d (5.7)
ky

bagintisina gbre artan tane boyutu ile azalmaktadir. Bu
bagintida;
Oy Kirilma gerilmesi
G Kayma modill
m Catlagin kristalde ilerlemesi sirasinda yapilan
plastik is
ky Dislokasyon kilitlenmesi terimi‘ni simgeler.
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BOLUM 6. DEFORMASYON SERTLESMEST USSU (n)

Soguk deformasyon siniri: bir metalin esas olarak
deformasyon sertlesmesi yeteneginden etkilenen bblgesel boyun
verme olayindan sonra sekillendirmeye devam etmenin miimkiin
olmadigi plastik kararsizlik davranisidar. Bu yetenek. basit
cekme deneyinden saptanan deformasyon sertlesmesi Ussti (n),
akma orani. ve homojen uzama ile tanimlanabilir. Gercekte,
sekillendirme izlemlerinin coBunda gerilme sistemi iki
eksenlidir. Fakat basit cekme deneyinden saptanan
8zelliklerin, Brnefin, gererek sekillendirmede oldugu gibi,
iki eksenli gerilme durumlarai ic¢cin., iyi bir sonuc verdigi
gbriilmiistiir.

Bu iliskide en ivi 6zellik, iUslli egitlik tarafindan
tanimlanan deformasyon sertlesmesi Ussiidiir. Deformasyon
sertlesmesi Usell (n), bir metalin b¥lgesel deformesyona olan
direnme yetenefini belirtir. (n) degeri Duncan tarafindan
ileri slirtilen bir ¢ok ytntem ile saptanabilir. Hatta esitlige
uymayan metallerde (n) deferini saptamak icin Halford
tarafindan ileri striilen alan y&ntemini kullanmak mimkiindiir.
[10]

Deformasyon sertlesmesi lissii (n), metalin gerilme
gradyani altinda, birim sekil degisimini dagitabillme
veteneZinin bir Slciisll oldugundan, (n) degerinin ylksek
clmasi, birim sekil degisiminin daha homojen olarak
dagilmasina, deformasyona ufravan malzemenin sertlegerek
boyun vermeye karsi daha fazla direng gbstermesine sebep
olur. Kleemola ve Kumpulainen, (n) deferinin ybne gbre
degistifini tespit etmisler ve ortalama (n) degerini yumusak
Al (Al 1100-0) icin 0.243 ve yarim sert Al (Al 1100-H14) icin
0,27 olarak bulmuslardir. [5]

Deformasyon sertlesmesi lissii, bakir, piring¢. ticari
saflikta Al ve ostenitik paslammaz ¢elikler gibi, tavlianmis
saf metaller ve tek fazli alasimlar icin nispeten bliytktir.
Ovsa., deformasyon sertlesmesi Ussii (n), scfuk haddelenmis
celik, yvaslanma sertlesmesi uygulanmig Al alagaimlari., su
verilmis ve temperlenmis celikler gibl sofuk sekillendirilmis
tek fazli metaller ve dispersiyvonla sertlestirilmis
alasimlarda daha dlUstikttGr. [11]

Deformasyon sertlesmesi issll (n)  ne kadar ylksek ise
akma mukavemeti ile oranti siniri arasindaki (%) farklalik o
kadar blylktir. Ornefiin, deformasyon sertlesmesi Ussil 0.3 ve
0.03 olan, ikisinin de % 0.2 akma mukavemeti 827 MPa olan iki
metalin elastik sinirlarini mykayese edelim. Bu hesaplamada
plastik deformasyvonun 20 x 10 “dan daha diistk degerlerinin
saptanamadigini sdylersek; elastik sinir, 20 x 10 plastik
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sekill degistirmedeki gerilim olarak alinabilir. Daha sonra
elastik sinirain. akma mukavemetine orani (20 x 10° /0.002)"
her iki durum icin 0.250 ve 0.871 olacaktir. Bunun anlami;

n = 0.03 cldugu zaman, elastik sinir akma mukavemetinden
valnizca % 13 kadar az olacaktir. Fakat n = 0.8 oldugunda
elastik sinir, akma mukavemetinin sadece 1/4°1 kadardir. Bu
Srnekten de acgikca gbriilebilecegi gibi; biylk deformasyon
sertlesmesi Uzell gbsteren bir metal ile ilgilenen kimse "akma
mukavemeti altindaki gerilmelerde plastik akma olusamayacagi’
varsayimi ile ilgili clarak dikkatli devranmalidir. [11]

Gercek gerilme - gercek sekil degistirme cekme deneyi
verileri logaritmik kafiida ¢ilzildiginde, hemen hemen dogrusal
bir iliski gbsteren metal ve alasimlarin sayisi oldukca
fazladir. [12] (Sekil-B6.1) ve (Sekil-6.2)°de bu tip bir
iliski gb8riilmektedir. Ancak., (5ekil-6.3) dan gbriilebilecegi
gibi bircok istisnalar da gbzlenmistir. [11]

1035
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Sekil-6.1 Cesitll malzemeler icin logaritmik gercsk
gerilme - gercek gekil degistirme arasindaki iliski. [12]

Tablo-6.1"de, Sekil-6.1"de verilen grafikteki malzemeler
icin (n) ve (K) deferleri verilmigtir.
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Tablo 4-1. Farkli malzemeler icin n ve K sabitleri
No Malzeme iglem n
1 0,05 % C, Cevreli gelik Tavliamus 0,261
2 0,05 % C, SHndiirilmiis ¢elik Tavlanmig ve tem— 0,234
per haddesi uygu-
lanmisg
3 0,05 % C, Tamamen dekarbli- Tavlanmsg 0,284
rize edilmig
4 0,05-0,07 % P'lu az Tavlanmig 0,156
C'lu gelik
5 SAE 4130 cgelik Tavlanmisg 0,118
6 SAE 4130 cgelik Normalize edilmis 0,156
ve temper haddesi
uygulanmisg
7 430 tipi paslarmaz c¢elik Tavlanmig 0,229
(17 % Cr)
8 Alcod 24-S Al Tavliamusg . 0,211
9 Reymolds R-301 Al Tavlanmig 0,211
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SAE 1055 celiffi (0.59 % C) iein logapitmik
gerilme -~ birim sekil deZistirme oZrileri. ¢inlogaritmik

[11]

K{MPa)
(532)

(504)
(520) '
(643)
(1168)
(1065)!
(986)

(385)
(334)
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Sekil-8.3 Tipik logaritmik ger¢ek gerilme - gercek
sekil degistirme cizimi. [11]

Metal ve alasimlarin cogunda., gercek gerilme - gercek
sekil degisimi iliskisi logaritmik kagida cizildiginde,
Sekil-6.4"de g8riilebilecegl gibi, kliclk ve bluylk deformasyon
miktarlarinda dofZrusal cizgiden bir sapma gbriilebilir. Efer
elastik + plastik deformasyonlar yerine sadece plastik
deformasvonlar isaretlenirse, kiciik deformasyon miktarindaki
dogrusalliktan sapma olayi ortadan kaldirilabilir. Biyvik
gerilmeler ve sekil degistirmeler icin noktalari biraraya
getiren bir diizeltme One slirlilmiigtiir. Bu diizeltme., numunenin
boyun verme bblgesindeki gerilimin bilegske halinin etkisini
nler ve bileske haldeki gerilmeyi esdeger tek eksenli hale
indirger. Bazi malzemeler icin Holloman denkleminin
uygulanamayacagfinl unutmamak gerekir. Ornegin. plastikler
icin gercek gerilme-gercek sekil de#isimi iliskisi. vara

logaritmik iliskiye daha yakindar ve
€ = ki1 + k2 1lno | 7 - ?é.i?

bagintisivlia ifade edilir. ki ve kZ malzeme sabitleridir.
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Sekil-6.4 Gercek gerilme-sekil degisimi iliskisi [12]

Deformasyon sertlesmeesi lissli, istif hatasi enerjisinin
(itHE) azalmasiyla artis g8sterir. Asagidaki Tablo-7.2 bazi
metaller icin n ile i1HE arasindaki iliskiyi gbstermektedir.
[13]

Tablo-6.2 (n) ile (iHE) arasindaki iliski

Metal 1HE (Mi/m®) n

Paslanmaz Celik 10 0,45
Bakar g0 0,3
Aluminyum 250 0,158

5ekil-6.5"de gbrildiifll gibli deformasyvon sertlesmesi iissii
(n), mukavemet seviyesinin dismesivle artar ve bazi kati
eriyviklerde eriyik igeriginin artmasiyla artan bir davranis
gbsterir. [13]
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n n
\—
- G Cu'da %oAl
(a) (b)

Sekil-6.5 Deformasyvon sertlesmesi issi. mukavemet
sevivesinin artmasivla zalmaktadir (a). ve (n). bakirda Al
konsantrasyonunun artmasiyla artmaktadir. [13]

6.1. Deformasyon Sertlesmesi Ussll (n) - Tane Boyutu
(d) Arasindaki iliski.

Tavlianmis saf metallerde ve tek fazli alasimlarda tabe
bovutu, deformasyon sertlesmesi {issii lizerinde belirgin bir
etkive sshiptir. Sekil-6.6"da kaba tabeli bakir., kiiciik taneli
bakira nazaran daha hizli bir sekilde deformasyvon sertlesmesi
gbstermektedir. Bu daha hizli deformasyon sertlesmesi
nedenivlie, kaba taneli bakir. 0,1 deformasyon miktarinda
kilictik taneli bakir kadar mukavemete sahiptir, ovsa kaba
taneli bakir 0.001 deformasyon miktarinda kiiclik taneli ve
gbre 3 kat daha zayiftir. [11]
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Sekil-6.8 Oda sicakliginda. OFHC bakirin gerilme-sekil
degistirme eBrisine tane boyutunun etkisi. Kaba tane = 35
kati ince tane. [11]

0.2 akma siniri ve (n) arasinda fonksiyonel bir baginta
vardir. Hem 0,2 akma siniri hem de kopma mukavemeti Hall-
Petch iligzkisine gbre tane biyiikliifline baglidir. Tane
plyikliginin (n)Y e olan etkisi Hall-Petch iliskisine benzer
bir fonksivonla gisterilebilir. Tavlianmis celik., bakir.
gimiig, aluminyum ve nikel ile yapilan g¢alismalarin sonucunda
tane blylikligi ve (n) arasindaki iliskinin asagidaki sekilde
oldugu bulunmustur. [14]

-%
n=A4+Bd {6.2)
Burada;
n = Deformasyon sertlesmesi ilissi
A.B = Malzemeye bagli sabitler
d = Ortalama tane boyutudur.

Timinen ve Kattunen [9], % 99.99 Cu ve % 99,9 safliktaki

Ni ile yeptiklari calismada (K) ve (n) parametrelerinin tane
boyutu ile olan iligskilerini incelemiglerdir. Bakirda. (n)
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parametresinin tane boyutuna bagimli, (K) 'nin ise tane
boyutuna az bagimli oldugunu belirtmislerdir. Nikel“de ise
her iki parametrenin tane boyutuna olan bagZimliliginin az
oldugunu belirtmislerdir. [9] ..

=MPa) 33
(@]

(@) tl
(@]
\

" 100t

o 7,(MPa)

Sekil-6.7 Cekme Deneyi Efrileri (a) Nikel, (b) Bakir.
{o1
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Nikelin. III. kademede deformasyon sertlesmesi davranisai
Sekil-6.7 (a) dan gbriilebilecegil gibl, deformasyon
sertlesmesinin tane boyutuna olan genel bafimliliZina uydufiu
bulunmustur. Ayni sey bakir icin kiiclik sekil degistirmelerds
gecerlidir, fakat bliylk deformasyon miktarinda durum tersine
dénmektedir. Sekil-6.7 (b). Bu durum, biliyik ihtimalle sinira
vakin bdlgelerde bazi fazladan kaymaya neden olan, tane
sinirlarindan dolayidir. Bu fazladan kaymalar, ¢ok kiliciik tane
boyutuna sahip saf metallerde deformasyon sertlesmesini
etkileyebilir. Bu etki nikel’de gbtrinmemektedir. Bu belki de
kullanilan nikelin daha fazla empiirite derecesine sahip
olmasindan dolayidir. [9]

Nikel “de, {isli bafintinin parametreleri olan K ve (n) in
tane boyutuna olan bagimliliklari az olarak ortayva c¢ikmistair.
n'nin sayisal degerleri 0,4-0,6 arasinda, K'nin sayisal
degierleri 127-137 MPa arasinda defisim gbstermektedir.

Bakirda ise n parametresli tane boyutuna oldukg¢a bafimla
olarak gbzikmistiir. (S3ekil-6.8 (a)) K parametresi ise, Sekil-
6.8 (b) 'de gdriildiigi gibi, tane. boyutuna az olarak
bagimlidir. (n) parametresinin sayisal deferi bakir icin
vaklasik 0,45 °tir. (K) parametresinin sayisal deferi ise 93-
103 MPa arasinda defilsmektedir.
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Sekil-6.8 Bskirda, {isllli bagintinin parametreleri. [9]
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BOLUM 7. BAKIR VE ALOMiNYUMUN OZELLiKLERt

Bakir, glmisten sonra is1 ve elektrigi en iyi iletir.
Korozyona dayaniklidir. Sofuk ve sicak sekil verilmeye
elveriglidir. ince tel ve levha haline kolaylikla
getirilebilir. Uzamasi % 45 - 50, bu nisbet alesim katmak
suretiyle ylkseltilebilir. Soguk isletme ile ¢ekme mukavemeti
45 kg/mm* . Piyasada satilan haddelenmis, cekilmis ve
tavlianmis bakirin cekme mukavemeti 20 - 23 kg/mm®
arasindadir. Ergime noktasi 1083°C (1981°F) alasim
elementlerinin ilavesi ile 1600°F kadar diiser. Miihim istisna
(Ni) bakir ile izomorf sistem teskil eder ve ergime
sicakligini ylkseltir. (% 70 Cu, % 30 Ni, 2250°F)

AlUminyumun en gdze carpan 6zelligi hafif olmasaidir.
Demirden 3 defa daha hafiftir, ergime niktasi 858°C-dar.
Elektrik ve 1s1 iletkenlifi bakirin yarisi kadardir. Cekme
mukavemeti 6.3 kg/mm® olup. ince tel ve levha haline
getirilmesl kolaydir. Cekme, haddeleme, dSgZme, pres etme
isciliklerine elverislidir. Asitlere karsi genel olarsk
dayanikli olup. bazlara hi¢ dayanmaz, deniz suyuna dayanmaz.
AlUminyuma lehim ve kaynak yapilabilir. [18]

7.1. Bakair

Bakirin kullanilmesi U¢ Snemli dzelliZi dolayaisaivladir.
Yiksek elektrik iletkenligi bilitlin elektroteknik icin
Snemlidir. tletkenler, salter parcalari v.s. bakirdan imal
edilir. Mikemmel i1s1 iletkenlifinden 1si esanjdrlerinin
imalinde faydalanilir. Bakir kanatli borular, buzdolabi
borulari, lamelli radyatdrler bu konuda sadece birkac 8rnek
olarak verilebilir. Kimyasal etkilere kargi dayaniklilaiga
sebebiyle bakir, kimya ve gida maddeleri endiistrisinde,
tegisat teknifiinde, makina imalinde genis kullanilma
alanlarina sahiptir. Ornekler: Bira kaynatma kazanlari, banyo
sobalari, bakir damlar, su borulari, armatiirler. (18]

7.1.1. Mukavemet Ozellikieri

Tavlianmis yumugak durumda cekme mukavemeti, akma siniri
ve sertlik en disiik deferdedirler. Sofiuk sekil degistirme ile
(vani oda sicaklifinda veya daha yliksek fakat yeniden
billurlasma sicaklifi altinda sekil degistirme) bu defierler
blittin metallerde yikselir. Bbylece metal peklesir. Buna
mukabil uzama, blziilme ve derinlesme yumusak durumda en fazla
olup artan sofuk sekil defistirme ile azalir. Sekil-7.1 bu
bagintilari E - bakirini Ornek alarak gtstermektedir. Cekme
mukavemeti o , sakma siniri o ve Brinell sertlifi HB’ nin

vikseligi ile uzama & “nin- azalisi agikca g8rilmektedir:
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Sekil-7.1 Soguk haddelemenin E-bakirinin mukavemet
8zelliklerine etkisi

Tablo-7.1  Bakir yari mamullerinin mukavemet

tzellikleri
Cekme muka- Uzama
Malzeme Durum vemeti en az
kg/mmz %
A-Cu vumusak 23 - 28 38
D-Cu vumusak 21 - 24 38
yari yumusak 25 - 29 io
sert 30 - 36 5
vay sertliginds 37 - 44 2
E-Cu yuqusak 20 - 24 38
vari yumusak . 25 - 29 10
sert 30 - 38 5
b»d

vay sertlifinde 37 - 44

Sekil-7.2, E-Cu’nun yikssk sicakliklardaki mukavemet
degierlerini gdstermektedir. E-Cu'nun uzamasi 400° ila 600°C
arasinda bir minimum gdstermekitedir..
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Sekil-7.2 E-Bekirinin ylitksek sicaklilardaki mukavemeti
7.1.2. Fiziksel Ozellikler

Bakirin en Snemli fiziksel &zellikleri Tablo-7.2 de
gbsterilmistir. [193]

Teblo-7.2 Bakirin fiziksel Hzellikleri

Eletrik iletkenligi (20°C °da yumusak durumda

yvalniz E - Cu icin), m/Ohm . mm* 58,5
Direnc sicaklik katsayisi (20°C°da),
her °C i¢in | 0,00392
Ergime noktasi. °C 1083
Buharlasma noktasi, °C , ) 2595
Ergime 12181, cal/g >— ’ 50,6
Ozgil agarlik, g/cmd 8,9
Elastiklik modﬁlﬁ; kg/mm® | 13100
Ozglil 131 (20°C"da), cal/g . °C 0,092
Ig1 iletkenligi (20°C°da), cal/cm . san . °C 0.934
Is1l genlegme katsayisi, 1df*/°c

20 - 100 °C ig¢in 18,7

20 - 200 °C ic¢in 17,1

20 - 400 °C icin 17,8
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7.2. Saf Altiminyvumun Fiziksel Ozellikleri [20]

Atom numarasi 13

Atom aZirliga 26,97 -,
Valansi 3

Latis Parametresi (25°C)(A°) 4,0413 = 00,0101
Atom capi (A°) 1,356
Spesifik YogunluZu (20°C) 2,6989 kg/dm
Spesifik YoZunlugu (700°C) 2,371 "
Ergime noktasai (°C) 860,2
Kaynama noktasi (°C) 20857
Viskozite (700°CH % 70
Katilasma cekilmesi % 6.8

Ergime i=s1e1 (Kal/gr.) 93,86
Buharlasma 1sis1 (Kalsgr.) 61480
Spesifik 1s12 (100°C) 00,2226

I=21r iletkenligi (°C, Kal/cm®,/cm/°C/san) 0.52

Yanma 1=s1s1 (Kal/mol) 399000
Stiblimasyon isisi (25°C) Kal/mol 67.5
Elektrik direnci Mik.Ohm/cm® 2,8548 (20°C de)
Hacimsel iletkenlik (Cu % 100) 64.97 %
Celife karsi siirtiinme katsayisi 0,74 - 1
Renk Glimliis i beyaz
Kopma mukavemeti (kg/mm®) 9,14

Akma siniri (% 0.2) (kg/mm®) 4,22

Uzama (%) i5 - 30
Sertlik (BHN) 25

7.2.1. Saf AlUminyumun Kimya=zal Ozellikleri [20]

AlUiminyumun ylzeyi daima Al,0, filmi ile kaplidir. Bu
sebepten korozyon direnci cok yiksektir. Anodik islem wveya
benzeri islemlerle oksit filminin kalinliZ: arttirilarak,.
korozyon direnci arttirilir. Allminyum ylzeydeki Al, O,
filmini c¢Hzdilkleri icin alkalilere karsi hassastir. NaOH
sicakta (70°C°de) siddetli tesir yapar. HF haric diger
sulandirilmis asidlerin tesiri c¢cok azalar.
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BOLUM 8. DENEYSEL CALISMALAR

% 99,99 Al ve % 99,92 safliktaki Cu malzemelerde tc
farkli referans baslangi¢ tane boyutuna levhalarin
tiretilebilmesi icin bazi 6n termal ve mekanik islemler
vapilmistir. Uygun tane boyutu araligini firetmek icin takip
edilen proses cizgisi izah edilen sekildedir ve bir akis
diyvagramiyla Al ve Cu icin ayra ayri sekillerde
gbsterilmistir. (Sekil-8.1 ve 8.2)
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Cu Malzeme

% 99.92 Cu
I .

Rekristalizasyon Tavlamasi

550°C - 2 h
!

Soguk Deformasvonu

l I
% 7 % 15 % 40

l

Ara Tavlama

I

750°C-2 h 600°C - 2 h 500°C -~ 2 h

i
Metalografik Yapi Etida

Tane Ebatlara

|
600 um 250 um 100 um

| | l
Mekanik Ozellik Tespiti

-1
Deformasvon Hizi 0.88 5 ( °€ )

Sekil-8.1 Uygun tane boyutu araliini liretmek igin
takip edilen bakir malzeme akig diyagrami

b
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Al malzeme

% 99.99 Al
l

Homojenizasvon

475°C - 2h
I

Sicak Haddeleme

[

Rekristalizasyvon Tavlamasi

400°C - 1h

Sofuk Deformasvon

4

40 % 15 % 7

|

Ara Tavlama

I

380°C - 1ih 450°C - 1.5h 550°C - 3h
|
Metalografik Yapi Et{idl
|
Tane Ebatlara
|
142 um 216 um 323 um
I i |

Deformasvon Hizi O. 885 { °€ )

Mekanik COzellik Tespiti
' -1

Wﬁrsekil—S.Z

Uygun tane boyutu aralifini liretmek igim
takip edilen aliiminyum malzeme akis diyagrami



8.1. KEullanilan Malzemeler ve On islemler
8.1.1. % 99,92 Safliktaki Cu

Cu malzeme 1850 % 5 x 1000 mm boyutlarinda levhalar
seklinde elde edildi. (Batch ddkim ve sicak haddelenmis
sekilde) ve nuhtemel kalinti gerilimleri Snlemek ve % 100
rekristalize bir vapi ile iglemlere baslayabilmek amacivla
550°C °de iki saat tavlandi. Daha sonra bu levhalar 100 um,
250 um, ve 600 um bovutlu lic farkla referans tane boyutu
{firetebilmek icin ¥ 7 (kritik deformasyona yakin deger), % 15
ve % 40 haddelenmis ve sirasiyla 750°C, 600°C ve 500°C~ lerde
ikiser saat slireyvle i1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Daha
sonrada elde edilen tane boyutlarinda mekanik dzellik
tespitine gidilmigtir.

8.1.2. % 99.99 Bafliktaki Al

Malzeme prosesi 100 = 50 x 75 mm boyutlarinda kiiciik
kiilceler halinde siiper saf alliminyumun mekanik yiizey
temizleme isleminden sonra 475°C°de iki ssat slire ic¢in
homojenize edildi ve sicaklik 450°C ye disiiriilerek 10 mm
nihai boyuta 6-7 pascda indirilmistir. Her iki paso sonras:a
450°C°ve cikilarak 2-3 dakika ara tavlamasi islemine tabi
tutulmustur. Sicak haddeleme sonrasi 10 mm kalinligindaki
stripler 400°C "de bir saat slreyle rekristalizasyon tavina
tabi tutulmustur. Bu islemden sonra levhalar ¥ 7 (kritik
deformasyona yvakin deger). % 15 ve % 40 soBuk deformasyona
tabi tutularak sirasiyvla 300°C°de 1 saat. 450°C de birbucuk
saat ve 5580°C’de iic saat siireyle tavlianmislardir ve sonugta
323 um, 216um ve 142 um tane boyutlu levhalar elde
edilmistir. szonrada mekanik Szellikler tespitine gidilmistir.

8.2. Cekme Deneyi itle Elde Edilen Degerler

28

——=9ekil~-8.3 Bakir ve-Aliminvum icin hazirlesnsn-—gekme— — -
numunesi
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Tablo-8.1 Al numunelerinin deneysel sonuclari

Halzeme | Numune fo P Sertlik | Firan | Gerced

Grubu | Ho a.b a.b lo 1 Bax o¢ LR (RV} | Set Sic.j Sie.
Al -1 14.14-4.86) 20.12 20 29.42 104 5.16 | 411 22.3 100 17
100°C | Al 2-1  }4.15-4.40) 18.26 20 30.59 87 5.91 | 52.95 | 30.83 100 117
Al -1 13.04-4.32f 13.13 20 29.15 12 5.48 | 45.75 | 34.8 100 117
Bl 1-2  15.04-4.10] 20.66 20 $%.13 1 69 3.3 | 76.65 | 20.7 200 23
200°C | A1 2-2 14.25-4.35) 18.48 20 2.2 87 3.62 | 6l 26.68 200 235
Al 32 |3.10-4.15] 12.86 20 32.44 47 3.65 | 62.20 | 21.5 200 23
41 1-3 14.97-4.07) 20.22 20 34.04 48 237 | T0.02 | 40.88 300 365
300°C | Al 2-3  14.43-3.89) 17.23 20 32.50 a 2.14 | 62.28 | 27 300 365
Al 3-6  13.12-4.00] 12.48 2 32.53 3% 2.8 62.65 | 22 300 365
‘ Al 1-4  [4.93-4.16] 20.50 20 38.93 18 0.87 | 94.65 | 17.8 400 485
e il 3-4 13.15-3.89) 12.25 0 | B8R 2t 171 | 91.60 | 16.66 400 485
A1 1-5  14.90-4.22 20.67 20 30.67 124 5.99 | 52.20 | 35.9 20 --
GDgIC. Al 3-8 13.19-3.91 12.47 20 30.09 8 | 6.73 | 50.20 | 33.8 20 --
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Tablo-8.2  Cu numunelerinin denevsel somuclar:
Halzeme | Humune fie P Sertlik | Faran | Gercek
Grubu | Ho a.b a.b lo 1 max e g {HV} | Set Sic.] Sic.
Cu £-7 13.12-4.230 13.18 29 29.17 238 18.03 | 45.85 88 100 117
Cu (-8 [3.15-4.02) 12.66 20 28.35 236 18.63 | 41.77 100.5 100 117
| Cu -7 12.92-3.98) 11.62 20 27.47 230 19.79 | 37.3 94.5 100 110
‘ Cu 2-3  12.94-3.69] 10.48 20 25.62 266 21.56 |~ 28.10 90.3 100 117
Cu -1 12.07-4.22] 8.73 20 28.65 173 19.80 | 43.25 106.5 160 14
Cu 3-8 12.03-4.23} 8.58 20 28.53 176 20.49 | 42.65 103 100 114
Cu -1 13.17-4.100 12.98 20 28.57 196.5 1 15.41 | 42.85 85 200 235
Cu 1-2 §3.17-4.10 12.98 20 310 210 16.15 | 55.50 107 200 239
{u -1 12.92-3.87) 11.26 20 30.68 185 16.42 | 53.40 83.75 1 200 235
: Cu -2 12.91-3.87} 11.26 20 27.84 198 17.67 | 39.20 109.5 200 236
Cu 31 2.17-4.19)  9.08 20 28.16 141 15.50 | 40.80 82 200 238
{u 10 12.15-4.23  9.09 20 28 147 16.16 | 38.55 94 200 235
Cu 1-3 13.15-4.06] 12.78 20 29.48 159.5 1 12.47 | 47.40 94 300 350
Cu 1-4 13.20-4.09% 13.08 2 30.39 148 11.3 51.95 81.75 1 300 360
(v 2-3  12.94-3.78f 11.11 20 30.40 147 13.22 | %2 89 300 368
‘ Cu 2-4 ]2.95-3.86) 11.38 20 30.42 149 13.08 | 52.10 91.5 300 68
Cu 3-3 12.15-4.26] 9.15 20 20.16 119 12.99 | 40.80 89.75 | 300 368
Cu 311 12.13-4.12)  8.17 20 29.67 17 13.13 | 45.60 88.3 300 360
Cu 1-5 13.20-4.13) 13.21 20 34.82 102 .71 | 74.10 54.16 | 400 501
Cu 1-8  13.22-4.23] 13.62 20 30.86 109 8 54.30 87.5 400 485
Cu 2-5  13.01-4.13) 12.43 20 35.73 93 7.48 | 78.65 44.75 | 400 485
: Cu -6 12.95-4.01] 11.82 20 30.28 87 7.35 | 61.45 46.83 | 400 485
Ca -5 12.20-4.25] 9.35 20 35.98 78 8.34 | 79.90 49.16 | 400 {71
Cu -6 12.08-4.13; 6.50 20 37.58 8 8.93 | 87.90 45.88 | 400 480
Cu 1-9 13.18-4.00} 12.72 20 29.58 273 21.46 | 47.90 93.5 20 --
. Cu 2-9  13.03-3.92{ 11.87 20 29.75 260 21.88 | 48.75 125 20 -~
- Cu 39 12.12-4.23] 8.9 29 29.56 200 22.3 47.80 151.8 20 --
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Tablolardan da gbriéldiglt gibi e farkli tane boyutlu Al
ve Cu numuneler 100, 200, 300, 400°C ve oda sicakliginda 500
kg 1lik yik altinda 68 mm/dak. sabit ¢ekme hiziyla
cekilmistir. Cekme islemi 6ncesinde numunelerin a ve b
boyutlari 8liciilmiiz, buradan

-

Ao = ax b (B.2.1)
formiilii ile herbir numunenin Ao defierleri hesaplanmistir.

Numunelerin lo boyu olarak 20 mm kaebul edilmis ve cekme
testi sonundaki son boyda bir kumpas vasitasiyvla Slclilerek 1la
olarak tablolara islenmistir. Elde edilen bu lo ve 1la
deferleriyle

11 - lo
% T — x 100 (8.2.2)
10

formiiliyle % 1 (% uzama) degerleri hesaplanmistir. Cekme
numunesinin ¢ekme testi sonucunda koptuktan sonra cihazin
gbsterdifi defer Pmax (max¢ ylik) olarak tablolara konmus vede
o¢ {Cekme mukavemeti) olarak tablolara islenmistir.

Pmax
e [ R — (8.2.3)
Ao

Tablolardaki HV (Vickers Sertlik) defZerleride
numunelerin ¢ekme testi sonucunda kopma noktalarina yakin
verlerden alinan sertlik Slcim degierleridir.

Set =sicaklifi;:; firinin ayvarlanan sicaklik deferidir.
Gercek sicaklik ise firinin icinde termokupl ile 8Hlgiilen
sicaklik degeridir.

B8.3. Metalografik Etlidler ve Sertlik OlciUmleri

Metalografik incelemeler i¢in numunelerimize standard
numune hazirlama iglemleri uygulanmistir. Once cesitli tane
boyutlarina sahip zimparalarla (220, 320, 400 ve 800" 1ik)
déner disklerde zimparalama islemlerine tabi tutulmislardair.
Sonra numunelerimiz parlatma i¢in parlatma disklerimizde
Cr O (Kromokesit) asindirici solisyonu ile parlatmalara
tamamlanmistir. Bakir numunelerimiz icin ¥ 5°1ik FelCl
(Demirkloriir) c6zeltisini vada ¥ 4.5 1luk H PO (Fosforik
asit) ctzeltisini elektrolitik daglama y¥ntemiyle ~ 15 =n.
uygulayarak yaptik. Al numunelerimiz icinse hazirlanan % 87
CH OH (Metanol) + % 33 HNC (Nitrik asit) c¢8zeltisivie vine
-~ 15 sn.lik-elektrolitik-daglama yaprimistir. Bahe-sonra- -
optik mikroskobumuzla numunelerin yizeyleri incelenmis ve



gilyah-beyaz fotograf filmi ile cesitli bilyiitmelerde
numune lerimizin kopma noktasina yakin yerlerden fotograf

cekimleri vapilmistir.

En sonunda tim numunelerimizin Vickers Sertlik Olcme
cihazi ile 10 Kp~“luk vik altinda sertlik dlc¢limleri yapilmais
ve gbriinen defierler tablolardan Vickers cinsine gevrilerek

Tablo-8.1 ve 8.2 yve gecirilmistir.
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Sekil-8.4  AlUuminyum numunelerinden elde edilen
gerilme - sicaklik efrileri
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Sekil-8.5  Bakir numunelerinden elde edilen
gerilme - sicaklik egrileri
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Sekil-8.6  Alliminyum numunelerinden eldée edilen

e

% uzama - sicaklik egrileri
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Sekil-8.7 Bakir numunelerinden elde edilen

% uzama - sicaklik egrileri
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Sekil-8.8 Degigik sicakliklarda cgekilen Aliiminyum
numunelerinden alinan sertlik egrileri

Sekil-8.9 Depigik sicakliklarda gekilen bakir
numunelerinden alinan sertlik egrileri
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ma,aemelsrinde uyguladigimiz
cekme deneyleriyvie b ;takrm, sonuglar - tesplt etmisg
bulunmaktayiz. Cu numunelerimizde Al numunelerimize gdre
Pmax, o¢ ve HV degerleri daha’ yuksektir, buna kargilik % up
degerleri ise daha diisitktlir. Artan sicaklik ile birlikte
Pmax. oc ve HV degZerlerinde . diislis gbriilmektedir.

Al numunelerde 300°C°ye kadar dofZrusal bir % uzama
artigi gdriilmektedir. 300°C”den :sonra % uzama miktarlari
artan bir egilim gﬁstermektedir. Cu numunelerde ise 200°C-ye
kadar ¥ uzama degerleri. dusmektedlr 200°C den sonra % uzama
degerleri artmistir. : .

Saf metallerin alaslmll,aravg re kopmadaki uzama
vizdeleri daha ylksek deierler vermektedir. Saf aliiminyum
numunelerdeki % uzama miktara, saf bakir numunelere gbre daha
viksek defierler verdifi saptanmlstlr

Saf bakir, saf- alﬂminyuma gare daha ince tane vapisina
sahip oldugundan uygulanan cekme deneyinde ari aliiminyum
numunelerinde deha fazla % uzama. degerlerl elde edilmistir.
ince tane yapisa mikroyaplda b;rim sekil degistirme icin
gerekli dislokasyon y@gunlugunu azaltmistir. ince taneli
vapida tane siniri yogunlugu fazla ¢ldufiundan,
dislokasyonlari engellemiv ve % uzama miktarlnl azaltica
etken olmugtur. ‘ o R
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