KRISTAL MALZEMELERIN
DAYANIMLARININ
ARTIRILMASI
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ICERIK

» Dayanim Artirmanin tanimi

» Dayanim Artirma mekanizmalari

» Tane boyutu kuclltme

» Kati cozelti sertlesmesi

> Soguk Deformasyon (Deformasyon
sertlesmesi)

» Uc Tavlama Asamasi: Toparlanma, Yeniden
Kristallesme ve Tane Blyumesi




Giris

e Dislokasyonlar, hareketli olan ve gerilme

uygulandiginda kafes boyunca hare
edebilen cizgisel kristal kafes kusur

Ket
aridir.

e Malzeme ozellikleri Uzerinde son ¢
onemli etkileri vardir.

erece

e Ozellikle mekanik dayanim Uzerinde, cunki
malzemelerin akmasi ve plastik olarak

deforme olmasini saglayan mekaniz

madir.

e Dislokasyonlarin hareketini zorlastirarak

metallerin dayanimi artirilabilir.



Dayanim Artirma

> o Bir metalin plastik olarak deforme olma
Ozelligi, dislokasyonlarinin hareket etme
yetenegine baglidir.

> o Sertlik ve Mukavemet, bir metalin plastik
olarak ne kadar kolay deforme oldugu ile
ilgilidir, bu nedenle dislokasyonlarin
hareketini kisitlayan her etki mekanik
dayanimi artirir.

> o Aksine, dislokasyon hareketi kolaysa
(engellenmemisse), metal yumusak, deforme
olmasi kolay olacaktir.




Dayanim Artirma

Kristal malzemelerin dayanimlarin artirilmasi icin dislokasyon
hareketinin (kaymasinin) engellenmesi gerekir.

Bu amacla cesitli engellerden yararlanilir.

Kullanilan bu engeller:
»diger dislokasyonlar

»tane sinirlari
»Empirite atomlari
»ikincil faz taneleri
» Cokelti halinde
»disaridan eklenen

Cogu yuksek dayanimli alasim bu dayanim artirma
mekanizmalarinin birden fazlasinin katkisiyla sertlestirilir.



ENGELLER

D Engelleri tanimlayan birincil etken
kayma duzleminde aralarindaki
ortalama mesafedir(Ll’).

D Disaridan bir kuvvet uygulanmasi
ile, dislokasyon kayma dizlemi
Uzerinde ve kayma dogrultusunda
° kaymak ister ve engelle
karsilasinca hareket engeller
tarafindan durdurulur.

D Disaridan uygulanan kuvvet
artirildikca dislokasyonlar engeller
tarafindan yay seklinde kritik agi ¢,
degerine ulasilana kadar gerilir.

D ¢.degerine ulasilinca dislokasyon
engellerden kurtulur ve kayma
dizlemindeki hareketine devam

Dislokasyon eder. _ _
° hareket yonu D Dislokasyon yeniden bir engelle

karsilasana kadar kaymaya devam

eder ve engelle karsilaginca

Engel . yukarida bahsedilen proses tekrar
° olusur.




ENGELLER

D Engellerin kuvveti dislokasyonlarin kayma hareketini ve bdylecede akma
dayanimini belirler.

p Kuvvetli engeller dislokasyonlarin hareketini oldukca zorlastirir ve bu
engeller icin ¢. acisi sifira yaklasir.

: T= Gb COS P,
Kuvvetli engeller ZayIf engeller — E L": efektif mesafe
. . L
* . . ° . o kuvvetli engeller igin;
e e e e ¢ =0ve L =L




ENGELLER
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Sekilde kuvvetli ve zayif
engeller icin verilen
bagintilar ile bilgisayar
simulasyonu ile elde edilen
sonuglar gosterilmektedir.

Kuvvetli engeller icin
elde edilen baginti
simulasyon sonuclarindan
biraz farkli géorulmektedir.



METALLERDE DAYANIMIN
ARTIRMA MEKANIZMALARI

a) Alasim Sertlesmesi

b) Cokelme Sertlesmesi

c) Dispersiyon Sertlesmesi

d) Deformasyon Sertlesmesi

e) Tane sinirl azalma Sertlesmesi,

f) Akma noktasi ve Deformasyon Yaslanmasi
Sertlesmesi,

g) Karma Malzeme olusturarak Sertlesmesi,

h) Martenzitik Donlsum Sertlesmesi,

i) Radyasyon etkisiyle Sertlesmesi,

j) Tekstur olusumu ile Sertlesme.




KATI COZELTI (ALASIMLAMA ILE)
SERTLESMESI

> Belirli bir metalin alasimlari genellikle saf halinden daha
yuksek dayanima sahiptir.

» Bunyede bulunan empurite atomlarn dayanimi artirici rol
oynar.

» Empdurite atomlarn kafesleri carpitir ve gerilme yaratir. Bu
gerilmeler dislokasyon hareketine engel olusturabilir.

» Kayma duzlemi lzerinde ilerlemekte olan bir dislokasyon
bir emplrite atomu ile karsilastiginda dislokasyon hareketi
zorlasir ve bu yuzden de malzemenin dayanimi artar

> Yabanci atomlarin yaptigi kati ¢cdzeltiler arayer ve ikame
olmak Uzere iki gesittir




KATI COZELT|I SERTLESMESI
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KATI COZELTI SERTLESMESI

e Bir ¢coOzelti icerisindeki arayer ve yeralan yabanci atomlar kafes
gerginligine neden olur. Sonug olarak, bu imptriteler dislokasyon
gerilme alanlari ile etkilesime girer ve dislokasyon hareketini
engeller.

e Impirute atomlari, yaricaplarina daha uygun atomik yerler
bulmak icin dislokasyon cekirdegi cevresine yayillma ve dagilma
egilimindedir. Bu, genel sekil degistirme enerjisini azaltir ve
dislokasyonu “zincirler” veya “civiler”.

e dislokasyon hareketi baslatilirsa, dislokasyon cekirdegi, daha
buylUk lokal kafes carpilmasinin bulundugu bir bélgeye hareket
ettiginden, toplam kafes gerinimi artacaktir.

e Plastik deformasyonu baslatmak ve devam ettirmek icin saf
metallere gore daha fazla gerilme uygulanmasi gereklidir.

e COzUnmus atomlarin difizyonunu gerektirir ve dolayisiyla T
bagimhidir. Yiksek T'de interstisyel atomlar dislokasyonlari
yakalayabilir ve onlari yeniden baglayabilir.



KATI COZELTI SERTLESMESI
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COKELME SERTLESMESI

d Cokelme sertlesmesi veya yaslandirma sertlesmesi, yapida,
yuksek sicaklikta coztunebilen, dusuk sicakliklarda sinirli bir
cozUnurlige sahip olan ikinci bir fazin olmasini gerektirir.

1 Mikroyapida ¢okelen ikincil faz tanelerinin dayanimi artirmak

icin kullanildigi yontemlerden birisidir.

d Cok klucuUk ve sert olan bu taneler dislokasyonlarin hareketini
zorlastirmakta ve boylece de dayanimin artmasini
saglamaktadir.

d Cokelme sertlesmesinde su faktorler 6nemlidir:

« Tane boyutu ve hacim orani

« Tanenin sekli

« Tane ve matris arasindaki sinirin tarid(bagdasiklik)

« Tanenin mekanik dayanimi (elastik moduli, akma
dayanimi)




COKELME SERTLESMESI
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COKELME SERTLESMESININ ASAMALARI

+Cozundurme islemi (solution treatment): Malzeme tek faz
bolgesine isitilarak cokelecek olan sert 2. faz, tek faz icerisinde
tamamen cozulur.

+Ani sogutma (Quenching): Oda sicakligina ani sogutma ile 2.
fazin cokelmesi engellenir ve asiri doymus kati ¢ozelti elde edilir.

+Yaslandirma islemi(Aging)nde; asiri doymus kati ¢ozelti,
cozundurme sicakligindan daha dusuk olan yaslandirma
sicakligina tekrar isitilarak ¢cok kuguk bagdasik (koherent) 2. faz
tanecikleri ¢cokeltilir. (Bu ¢okeltiler dislokasyonlara engel teskil
ederek malzemenin dayanimini arttirir).

+Asiri yaslanma: gokelmelerin cok buyuyerek bagdasikligin
(koherentligin ) kaybolmasi (bu durum istenmez).
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f Phase particle

GP zones

-O—G—D—D@—G O Al
* Cu

d Cokeltmenin ilk asamasinda, ¢ok klcgluk koherent-GP

bolgeler (Guinier preston zones) olusur,

d GP bolgeleri genelde dislokasyon altindaki bosluklarda
cekirdeklenir (sistemin enerjisini disurmek icin) ve dislokasyon
hareketlerini engeller.

Q Bu bolgeler, daha blylk bagdasik (koherent) cokeltilere
donlsur. Bagdasik cokeltiler kafesi asiri gererek dayanim artisi
olustururlar.

ad Daha sonra sicakligin veya zamanin gerekenden yiksek

tutulmasi halinde tane buyumesi gerceklesir. Dayanim dismeye
baslar.
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Uyumlu (Cohorent) Cokeltiler

e Dislokasyonlar cokeltileri keserek gecebilir
e Kafes uyumsuzlugu cokeltiyi cevreleyen
elastik genleme alanlarina yol acar.

e cokeltinin sekli uyumsuzluk derecesine
baghdir. Kicik uyumsuzluk kiresel
parcaciklar, uyumsuzlugun arttiriimasi, kibik
(orta derecede uyumsuzluk), hizali kapler ve
cubuk benzeri parcaciklara yol acar.

e Blyime kinetigi de sekli etkiler






(a) Al-Li alasimi ve (b) Ni- AI ala§|m| icindeki gokeltller
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Al-Cu Alasiminda ¢okeltiler- Ni Esasli bir Superalasimda Cuboid (Ni3Al) ve Karbiir Cokeltiler



Dislokasyonlarin Cokeltilerle
Etkilesimi
Ikinci faz parcaciklar, iki farkli sekilde hareket ederek

dislokasyonlarin hareketini geciktirir. Sert cdkeltilerin kesilmesi
zordur. Orn: Metallerdeki seramikler (Demir veya Aliminyumda SiC).

precipitate
_)l ................... . .................... Dislokasyonlari gokeltiye

dogru hareket ettirmek ve
onu kesmek icin buyuk

kayma gerilmesi gerekir.
\ . 0.2 um

SN \ \ .,
Top View, Qns"!:gf‘l\ \FE\DISQE plane\?\\Dlslokasyon ilerler” ancak
NN ¢ Ny
\\\\gokeltller A araligina sahip
| “sabitleme” bolgeleri gibi

- A —eemmy v W)davranir

| Slipped part of slip plane ® © ®
T T— T— T—
Cokeltiler arasinda dislokasyonu T = Gb © © ©

zorlamak icin gereken gerilme: y)




Cokelme Sertlesmesi

Aged to peak
~_ hardness

» Kristal, uyumlu bir GP bdlgesi
olusturmak lzere
yaslandirildiginda akma
dayanimi artar. Akmanin
dususu ve dusuk genleme
sertlesmesi, stres yeterince
ylksek bir degere ulastiginda
bolgeyi kesip gecen
dislokasyonlar oldugunu
gosterir. J _____________

Aged to form
GP zone
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Solid solution

» Deformasyon Sertlesmesi Shear strain
kristalin en ylksek sertlige .
yaslandiginda 6nemli 6lgide Asiri yaslanma durumu, akmasi distk
artar. Dislokasyonlar kisa ve yuksek deformasyon sertlegmesi

cokeltilerin etrafinda hareket ozelligine sahip kaba ve uyumlu olmayan
eder ccOkeltiler olusturur.




Asiri
yaslanma

Ti<T,<T3<T,

Yaslandirma isil isleminde strenin i¢ yapiya ve dolayisiyla
malzeme 6zelliklerine etkisinin sematik gésterimi




Asiri yaslanma
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Dispersiyon Sertlesmesi

Birinci fazin matrisi i¢inde ikinci faz partikillerinin homojen
dagitilmasina bagl dislokasyonlarin ¢ivilenmesine (pining) saglayan
bir islem

Normalde Sert parcaciklarin boyut araligi (Inm den 1 pm
Hard
+ particles
Examples:

»14%AI1203 in Al- “SAP” Composite
»1-2%ThO2 in Ni-20%Cr-TD nickel

Composite
materials

Powder
metallurgy

Ductile

Matrix

»WC in CO- Cemented Carbide cutting tools



Mekanizma

Orowan Modeli

*Orowan egilme modeliyle dislokasyonlarin engelleri bypass ederek
gecmesi

¢ Aralarinda A kadar mesafe olan iki
parcacik arasinda bir dislokasyon
cizgisini egmek icin gereken kayma

gerilmesit "~ Gb /A o—r o ¢ ®
¢+ Dz bir dislokasyon ¢izgisi A
parcaciklara ulasir. |~ o ¢ @

* Araya giren ¢izgi egilir

¢ Kritik bir yaricapa ulasir

¢ Her parcacigin etrafinda bir halka
birakarak engellerden ayrilir




Ikinci Faz Parcaciklarla Sertlesmeyi Etkileyen Faktorler

i- Parcacik veya Cokeltinin Sertligi

2- Parcacik veya Cokeltinin sekli

3- Parcacik veya Cokeltinin Buyuiklugi

4- Parcacik veya Cokeltilerin Hacimsel Orani

5- Parcacik veya Cokeltilerin yapidaki dagilimi



Dispersiyon Sertlesmesiyle Cokelme Sertlesmesi Arasindaki Farklar

¢+ CS de bagdasiklik vardir, DS de yok
¢+ DS tiim sicakliklarda kararli iken CS
degil

¢+ DS de zaman faktori 6nemli degil

¢+ DS ile herhangi bir alasim yapilabilir
¢ DS de kimyasal kararlikik daha fazla
¢+ CS izotropik, DS anizotropik

Precipitate Precipitate

Koherent ¢okeltiyi bir kenar dislokasyonunun gegisi.

Orowan Bowing Cross slip \Chmb

B N > ' g
. | I L e D
®©® -8 |

nispeten biiyiik ve kiiciik bagdasikliga sahip bir ¢okelti
ile dislokasyon arasindaki karsilikli etkilesim




SOGUK SEKIL DEGISiMi SERTLESMESI

» Plastik deformasyon nedeniyle dislokasyon
konsantrasyonunda meydana gelen artis (work
hardening) peklesmeye sebep olur.

» Bunun sebebi dislokasyonlarin, dislokasyonlarin
hareketlerine engel olmasidir.

> Dislokasyonlar arasindaki etkilesime bagli olarak; diger
dislokasyonlar zayif veya kuvvetli engel olabilir.

r=1,+aGbp"’

r:Akma dayanimi (kayma)
r, Cok dusuk dislokasyon yogunlugundaki akma dayanimi

¢ malzeme sabiti (HMK icin 0.4, YMK icin 0.2)

L2 Dislokasyon yogunlugu



SOGUK SEKIL DEGISIMi SERTLESMES]

> Soguk sekil degistirmis yap!,
deformasyon sertlesmesinin
giderilmedigi (0,0 - 0,5 Tm) bir
sicaklik bolgesine plastik
deformasyon uygulandiginda
meydana gelir.

> Soguk sekil degistirmis yapi ~
108-1019 mm-—2 dislokasyon
icerirken, tavlanmis yapi, ~ 103
104 mm-2' dislokasyona sahiptir.

> Dislokasyonlar soguk sekil
verme sirasinda birbirleriyle
takilir/karisir. Bu nedenle
dislokasyon hareketi daha zor
hale gelir.




DEFORMASYON SERTLESMESI

Soguk Sekil Verme Sonucu:

> Dislokasyon yogunlugu artar, bu da akma
dayaniminda bir artisa yol acar: Malzemeler

sertlesir.
» Suneklik ve cekme dayanimi da artar.

0]
Gy1 Bliyuk Peklesme katsayisi
O'yo i Kicuk Peklesme Katsayisi




DEFORMASYON SERTLESMESI
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Resolved shear stress (MN/m*)——=—
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Dislocation density, p(m™)

Yukardaki sekilde, bakir kristalinde,
kritik kayma gerilmesinin dislokasyon
yogunluguna bagl olarak degisimi
gorulmektedir.

Resolved shear stress (psi)—— =



DEFORMASYON SERTLESMESI

Yandaki sekilde, bakir
kristalinde, kritik kayma
gerilmesinin dislokasyon
yogunluguna bagh olarak
degisimi gorilmektedir.

EFFECT OF WORK HARDENING ON BRASS

A FULLY
WORK HARDENED

PARTIALLY
WORK HARDENED

ANNEALED

TENSILE FORCE

>

ELONGATION

Resolved shear stress (MN/m*)——
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Dislocation density. p(m ™)

Cold work being rolled
into copper alloy strip.

Resolved shear stress (psi)——



Soguk Isin Etkisi

e Akma dayanimi (oy) artar
e Cekme dayanimi (TS) artar
e Stineklik (% EL;% RA) azalir

Stress

0/-* Sty a.\“




DEFORMASYON SERTLESMESI

Soguk sekil degistirme (Tbh < 0.2) ile dayanimi ve
sertligi artmig, sunekligi ve elektrik iletkenligi
azalmis bir metalin soguk sekil degisiminden
onceki yapisini tekrar kazandirmak icin uygulanan
Isil isleme “yumusatma tavlamasi” adi verilir.

Yumusatma Tavi sirasinda tav sicakliklarina bagli

olarak farkli asamalar gorulebilir:
¢+ Toparlanma
¢ Yeniden Kristallenme
¢+ Tane Irilesmesi



Yumusatma tavi (ProcessAnnealing)

Baslangi¢ Soguk sekil  Topartonmis YK YK YK Kismi tone. Tam tane
yopis degistirmis basliyor artiyor tamamlanmis irilesmesi irilesmesi



TOPARLANMA

Ic; yapida 6neml: 6lctide degisiklikler olmaz. (0.2 <Tb <0.4)

Tane iclerinde nokrasal kusurlarin azalmast ve
dislokasyvonlarm daha diisiik 1¢ enerj1 olusturacak sekilde
veniden dizilmesi (poliganizasyon) icin termal aktivasyon i¢in
yeterl1 sicaklik vardir.

Dislokasyonlarin dizilmesi ile alt taneler olusur.

Bu alt taneler YK sirasinda olusan gerc¢ek taneler 1¢in
cekirdekler gérevi gortir.
Mekanik 6zelliklerden 6nemli bir

wtt "fi;:? dislokos.

- * : '/,
degisme olmaz. Fakat elektrik S/ ?;’ ", % / yontar
iletkenligi onemli 6l¢iide artar. s €] g O
‘ ”x;,ﬂ;,_f bolgeler
Toparlanma. Toparlonmaocian
don once sonra

(Att taneler ancak
elektron mikrosko.
buylta gdritebilir)



Yeniden kristallesme

Sicakligin atomsal hareketler i¢in gereken aktivasyonu saglayacak
sekilde olmasi ile (0.4 <Tb < 0.6) ger¢eklesir.

Artan sicaklik 1le atomlar daha diisiik enerjili bolgelere hareket etme
imkani bulur.

Soguk SD ile olusan i¢ yapida yeni es eksenli ve i¢ gerilmesiz kiiciik
tanelerin cekirdeklenip biiyiimesi ile biitlin yapi kiiciik yeni taneler ile
kaplanir.

Yeniden kristallesme sicakligr: Malzemenin en az yarisimin 1 saat
icinde Y.K.s1 1¢in gereken sicakliktir.

Soguk S.D. miktar1 (%CW) arttik¢a yeniden kristallesmeile olusan tane
boyutu kii¢iiliir.
Soguk S.D. miktar1 (%CW) arttikca yeniden kristallesme sicaklig: azalir.

YK nin ger¢ceklesebilmesi icin malzeme kesitinde mutlaka soguk sekil
degistirmenin bulunmasi gerekir (%5-10).



Hardness, BHN

60% cold work
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Temperature, °C

Tane biiyiimesi

(a) (c) (d)

Yeniden kristallesme ile olusan ve soguk S.D. ye nazaran daha kararh
(diisiik enerjili) 1¢ yapimin, yiiksek sicaklikta tutulmaya devam etmesi
tanelerde zamanla biiylimesine denir.

Tane biiviimesine sebep olan itici gii¢: yuksek enerj1 bolgeleri olan rane

sinwrlarinin azaltilip i¢ enerjini diisiiriilmesi egilimidir. Malzeme sonugta

sadece bir biiylik tane seklinde olup min enerjiye sahip olmak egilimi
gosterir.



TANE SINIRI AZALTMA ETKISI

»Tane sinirlart da dislokasyon
hareketlerini kisitlayan engellerdendir.

»Tane sinirlari, dislokasyonlardan veya
empuritelerden daha kuvvetli
engellerdir.

> Kristallografik olarak distntldiginde;
bir tane (kristal) iginde ilerleyen bir
dislokasyon tane sinirina ulastiginda
bagka oryantasyona sahip tanelerle
gkristallerle) karsilasacagindan daha

azla ilerleyemez.

»Boylece dislokasyon hareketi
engellenmis olur.

»Tane boyutunun kiclk olmasi hem
dayanimi hem de toklugu ayni amda
artiran bir etkendir.




TANE SINIRI ETKISI

> Akma dayaniminin tane boyutuna baglh olarak degisimi:

Hall-Petch Esitligi
K

Op=0g+——

o, - Akma dayanimi
d : Tane boyutu
oo Ka I Malzeme sabitleri

Malzeme Kristal |k,
yapl

Dlstk HMK 0.307

karbonlu

celik

Molibden HMK 1.768

Cinko HSP 0.220

Magnezyum | HSP 0.279

Titanyum HSP 0.403

Bakir YMK 0.112

Aliminyum | YMK 0.068




TANE SINIRI ETKISI

> Hall-Petch esitligine gére akma dayanimini artirmak igin
tane boyutunun kucultulmesi gerekir.

» Ornegin metalik malzemelerde, cok kiiclik boyuta sahip
ve metalin icinde ¢c6zinmeyen ve tane buyumesini
engelleyen ikincil fazlar kullaniimaktadir.

» Tane boyutunun etkisinden ciddi anlamda yararlanmak icin
tane boyutunun 5 mikron dan kiclk olmasi gerekmektedir.

iy e
Grinboundary. OO g -
0000000\% 0% K .
0000000\ 070 0 el :
. 000090009000 | 0
. O i siaid ‘000
0000 000\ 0 0%
0000 000000

k,
' 0000 0000
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TANE SINIRI SERTLESMESI

v’ ® T <0.5Tm: TS'lar dislokasyon hareketi engelleri olarak
gorev yapar..

v' o Komsu tanelerdeki deformasyonun uyumluluk zorunlulugu,
birden fazla kaymay! (5 bagimsiz kayma sisteminin ¢alismasi)
ve dolayisiyla yuksek deformasyonla sertlesme oranini (n)
olusturur.

v ¢ T> 0.5Tm: Tane Sinirlari daha hizli difizyon yollari saglar.
Daha hizli sirinme ile sonuclanir.

v e Yiksek sicakliklarda. Tane siniri kaymasi, sinme
deformasyonunun artmasi icin baska bir olasi mekanizmadir.

v e TS'lar doku olusumu ve buna bagh etkilere yol acar.




TANE SINIRI ETKISI

> Karbon celiginde Hall-Petch iliskisi

Grain size (pm)

100 8D 20 10 5
700 T i ;




Ters Hall-Petch

Yield
Stress

Maximum attainable
yield strength via GB
strengthening

Grain size, d-172

HALL-PETCH STRENGTHENING LIMIT

Tane blyukligu sivi fazdan
katilasma orani ve ayrica plastik
bir deformasyon ve ardindan
uygun bir isil islemle dizenlenebilir

Dayanim artirma,
dislokasyonlarin boyutu ile
sinirhdir.

Tane blyukligu yaklasik 10
nm'ye ulastiginda, tane sinirlari
kaymaya baslar. Tane
sinirlarinda diftizyon cok
kolaylasir.(Coble creep)



SORU-1

> Bir karbon celigi ve aliminyum alasimindan asagidaki veriler elde edilmistir.

Karbon Celigi Aliminyum Alasimi
d(pm) cy(MPa) d(pm) oy(MPa)
406 93 42 223
106 129 16 225

75 145 11 225

43 158 8.5 226

30 189 5.0 231

16 233 3.1 238

> Karbon celiginin ve aliminyum alasiminin akma dayanimlarinin Hall-Petch iliskisini
saglayip saglamadigini tespit ediniz.

» Kiglk miktarlarda vanadyum veya niobiyum eklenmesi sonucu bazi distk alasimli
celiklerin tane boyutu 2u degerine kadar disurilebilir. Benzer sekilde ileri aliminyum
alasimlarinda tane boyutu bazi 6zel taneler kullanilarak 2u degerine kadar
dusurulebilir.

> Buna gore bu 6rnekteki celigin ve aliminyum alasimlarinin tane boyutlari 2 degerine
kadar dusurdlirse her birinin akma dayanimi ne olur hesaplayiniz.




COZUM-1

k . :
o, =0, erl’jf2 Akma dayanimini 1/d /2 fonksiyonu olarak gizersek:
Karbon Celigi Aliminyum alasimi
250 240
®
& 200 - g
=3 =3
E 150 - g 2%
S S e ®
= 100 - 3 °
o S 220 - -
£ £
< %0 <
0 ‘ ‘ 210 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.2 04 0.6 0.8
d-1/2 (H-JJZ) d-1/2 (M-JJZ)
689.5 _ 36.4
o, =60.46+ 0, =2155+—7
d"? d




COZUM-1 devam...

Karbon Celigi Aliuminyum alasimi
680 5 ~9155 36.4
g,=005+ i 04 20T 12
d=2u d=2u
3604
o, =605+ 6;?1'5 04 =215+ =0




Belirgin Akma Olay1

Ozellikle diisiik karbonlu celiklerde ‘Akma noktasi olayi’ Cottrell Atmosferi

Upper yreld
point

~ Yield elongation

Gercek gerilim

fkma noktasimn
Uzarmasi

o r—
oy - |

Liider bantlan

—Lower yield

7 point
M
%

Load

Biitin numune homojen
=— olarak plastik sekil

degisiming giriyor.
>f. iiders
band NI

/e
| N .
Unyielded metal Plastikseki Plastik sekil degigimi Gergek gerinim
dedisimiyok.  sadece bantlasan bilgelerde
gerceklesiyor.

Elongation




Cozunmus atomlarin neden oldugu ust
akma noktasi olusumu: Mekanizma

e COzUnmus atomlar, tercihen toplam elastik genlemenin en az
olacagi sekilde, dislokasyonlarin yakinindaki carpik bélgelere
ayrisarak yerlesirler. (diger bir deyisle, kiigiik atomik capli
¢6zlinen atomlar, varhklarinin neden oldugu kafes carpilmasini
en aza indiren konumlara tasinirlar).

e Bu ¢0zUnen madde ayrismasi,
cozunen atomlarin dislokasyonlarin Compression
gerilme alani igcinde birikme egiliminde
olacagindan, ¢o6ziinen atom

atmosferlerinin olusumu ile sonuglanir.

Bu atmosferlere Cottrell Atmosferi
denir.

Tension



Cozunmus atomlarin neden oldugu ust
akma noktasi olusumu: Mekanizma

e Yuksek sicakliklarda, diftizyon prosesleri ¢cbziinen atomlar igin
hareketliligi arttirir. Céztnen atmosferler minimum enerji
durumunu korumak icin dislokasyon cizgisiyle birlikte hareket
edebilir.

e Solitlerin dagilmasi, belirli bir sicaklik-gerilme orani araliginda,
yer degistirme hareketini sinirlar, cinkl dislokasyonlar, c6ziinen
atmosferleri kendileriyle birlikte "strtklemelidir".

e Uygulanan gerilme, ¢c6zlinen atmosferlerden “dislokasyonlari
serbest birakmak” icin yeterince buyuk oluncaya kadar
dislokasyon hareketi kisitlanacaktir.

Solute atoms

Solute atoms
segregated
e to dislocation
core




Cozunmus atomlarin neden oldugu ust
akma noktasi olusumu: Mekanizma

Upper Yield

qmm

Unyielded
Metal

Yield Elongation

Lower Yield
Point

Liiders bands

Strain

247

Ust akma noktasindan sonra,
dislokasyonlarin ¢oztiinen atmosferler
icermedigi, alt akma noktasi olarak
adlandirilan bir plato bodlgesi olusur.
Bu bdlgede Lueders bantlar gibi
homojen olmayan deformasyon
goéruindr ve 6rnek boyunca yavyilir.
Bunlar, gerilme-konsantrasyonunun
arttigl bolgeler boyunca, yani cekme
ydnune 45 derece boyunca olusan
Lueders bantlari olarak bilinir.

w
N
I\

.

¥a
(o]
¥y
1
1]



Deformasyon Yaslanmasi

Deformasyon yaslanmasi, metalin nispeten dusuk sicaklikta
veya soguk sekil degistirmeden sonra siineklikte bir kayiba
karsin dayaniminin arttirdigi bir fenomendir.

e X'ten yuki bosaltip hemen yeniden
yuklenirse, akma noktasi olusmaz.

e Yuk bosaldiktan sonra, 6rnek bir
sure yaslandirmadan sonra yeniden
yuklenirse, akma noktasi daha yuksek
bir degerde tekrar goériinecektir.

e Akma noktasinin bu tekrar ortaya
citkmasi, dislokasyonlari baglamak
tuzere C ve N atomlarinin
difizyonundan kaynaklanmaktadir.

e N, daha yuksek bir cozunurlik ve
difGzyon katsayisl nedeniyle demirde
C'den daha fazla deformasyon
yaslanma etkisine sahiptir.




DEFORMASYON YASLANMASI

Stress —=

Strain ==

Cottrell Atmosferi

Siress

AY Change in yield stress due to strain aging
AU Change in UTS due to strain aging

Ae Change in total elongation due to strain aging

Strain-aged
lower yield extension

Initial lower
yield
extension
(Luders
strain)

Prestrain Residual ductility

ac

 Total elongation

oY s i e i)

Strain



décrochement cffet Portevin-Lechateher

* Gorece yuksek sicakhklarda Deformasyon yaslanmasi
nin deformasyon sirasinda meydana gelmesi ile
ayrica, dislokasyonlari yakalamak ve kilitlemek igin
yliksek ¢oztuinen atom diflizyon hizi nedeniyle tirtikli
gerilme-genleme egrileri veya tekrarlanan akma olayi
goruldr.

e Bu dinamik gerilme yaslanmasi, veya Portevin-

LeChatelier etkisi olarak da adlandirilir.

* Portevin-LeChatelier (PLC) etkisi, ¢cozlicller,
deformasyon sirasinda siirekli olarak daginik ve
dislokasyonlari sabitleyecek kadar hareketli
oldugunda meydana gelir.

e Her testere disi, tekrar tekrar civilenmeyi ve ¢o6zlinen

atmosferlerden ayrilmalarin bozulmasini temsil eder.

asp ¢

150

150 |

Al-Mg alloy (5086)

i5TC.0.00 M

5°Co0M

F00°C 25000

0T 2300

a1 02 03
True Stroin [MPa]



Suverme (Sertlestirme) Isil Islemi ile
Dayanim artisi

A3'Un Uzerine 1sitma (A3/ Acm) = Ostenitleme - Su verme (kritik sogutma hizindan

daha yuksek bir hizla sogutma)

v’ Yavas soguma hizlarinda, karbon atomlari 6stenit kafesinden disari yayilabilir ve

¥ — a doénusumune yol agar. Bu islem ¢ekirdeklenme ve blylUmeyi icerir ve zamana

baghdir.

v’ Sogutma hizininin artmasi ile, karbonun ¢ozeltiden yayilmasi icin yeterli zaman
kalmaz ve demir atomlarinin bir miktar hareketi gerceklesse de, yapi HMK olamaz.
karbon ostenit kafes icinde ¢ozelti halde tutulur.

v’ Elde edilen yapi Martensit olarak adlandirilir, hacim merkezli tetrogonal bir yapida
sikismis, karbonca asiri doygun bir kati cozeltidir ve yari kararh bir fazdir.

v Cok carpik kafes yapisi martensit sertliginin yiksek olmasinin ana nedenidir.

v’ Sert bir sekilde soguduktan sonra martensit, mikroskobik olarak beyaz ignegibi
veya asikiiler/ignemsi yapi veya mercimek seklinde goriiniir, bazen saman yigini
olarak tanimlanir.




Martenzitin Ozellikleri

* Olusan Martensit sekli - Lentikiler /disk seklinde(veya ince paralel plakalar)
e Sekil degisimi ile iliskili (kesme)
e Bu durum sunlari gerektirir:
* 1) Bain ¢arpilmasi - Kafesin homojen saf genislemeye yol acan belirli
kristalografik yonler boyunca genislemesi veya buzulmesi
« 2) ikincil Kayma carpilmasi > Kayma veya ikizlenme
e 3) Sert Govde donmesi

Invariant plane by ?’f%{imlmc
WP B 5 ' e Surfuce Deformations

[llustration of the coherence of the martensitic plate
with the surrounding austenite




Martenzitin Ozellikleri

v Martensitik déniisiim ilk ®nce asagidaki sekilde gdsterildigi gibi Ostenit fazi icin
alternatif bir birim htcre dustinulerek anlasilabilir.

v’ Ostenitte karbon yoksa (asagidaki sekilde oldugu gibi), Martensitik déniisiim, c ekseni
boyunca ~% 20 bliztlme ve a ekseninin ~% 12 genislemesi - hacim degisimi ve
sonucta ortaya c¢ikan yapi, HMK kafesine sahiptir (normal HMK-Fe) = ¢ / a orani= 1.0.

FCC o' (BCT
y( ) ngﬁlch ( )

0.8%C 0.8%C
- . , - In Pure Fe after
| FCC Austenite alternate choice of Cell | the Martensitic transformation
c=a

A Body Centred retragonal Cell

_ o - FCC — BCC E
o : ] “ Y @ ‘1\

@ i (¥ L @ 0 . . .
~20% contraction of c-axis

~12% expansion of a-a#7s




Martenzitin Ozellikleri

v y-Fe (YMK) 'nin oktahedral bosluklarinda karbon varhginda asagidaki
semada oldugu gibi) — c ekseni boyunca bizilme karbon atomlari

tarafindan engellenir. (Fe icindeki C yiizdesi kiiciik oldugundan, oktahedral bosluklarin
yalnizca bir kisminin karbon ile dolduruldugunu unutmayin).

v Ancak al ve a2 ekseni serbestce genisleyebilir. Bu, c /a gibi bir orana
sahip bir Grine yol acar (c'/ a')> 1

v' Bu durumda, hacimde ~% 4.3'lUk bir genel artis vardir (karbon icerigine
baglidir) — Bain carpilmasi *.

Bain distortion

obstricts the contraction
S - ! . O & -
) - —— = = . — )\_ S

C along the c-axis
£

. [ T . o ,
«d el ] e s WY A * 4-—(< s |l
o L S—1t/N2s ot P a V< B

" }‘—-({.’

o

Tetragonal
Martensite

Austenite to Martensite — ~4.3 % volume increase

Yeni bir kafesin olusumuna da yol acan kafesin homojen genlesmesine (kristalografik eksenler

boyunca genisleme / daralma) Bain carpilmasi denir. Bu minimum atom hareketlerini icerir.



Martenzitin Mikroyapisi

Signal A=CZBSD Date "4 Apr2011  ZEISS
WD = 55mm Time :19:42:35 ) \

$ _

Fe—O.é%C steel Fe, C 0.8 (Wt%)
Martensite plates Martensite plates
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Martenzitin Ozellikleri

Martensitik dénisim, kompozisyon degisikligi olmadan gerceklesir.

Donudsum difizyona gerek kalmadan, kayma ile gerceklesir ve
difUzyonsuz dontsum denir,

Gereken atomik hareketler (kayma) atomik araligin sadece kiclk bir
kismidir,

Kayma, donltsim bdlgesinin seklini degistirir
— Onemli miktarda kayma enerjisi saglar
— levha seklindeki martenzit sekli

Olustusan martenzit miktari, numunenin suverildigi sicakligin bir
fonksiyonudur, zamanin degildir.

Martensit sertligi karbon miktarinin bir fonksiyonudur
— ancak martenzit kirllgan oldugu icin ylksek sertlikteki celik cok

kirilgandir,

Celigin stnekligini artirmak igin tekrar tavlanir,
— bu isleme TEMPERLEME /MENEVISLEME denir.



00

Karbon iceriginin bir
fonksiyonu olarak Martensitin
sertligi
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0 % Martensite — 100

Martensite start - M, and Martensite finish - Mg

|
0.4 0. 6
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0.2

Properties of 0.8% C steel

Constituent Hardness (R,) Tensile strength (MN / m?)
Coarse pearlite 16 710
Fine pearlite 30 990
Bainite 45 1470
Martensite 65 -
Martensite tempered at 250 °C 55 1990 492




Martenzitin Ozellikleri

Lattice parameter, A°
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Martenzitin Ozellikleri

v' Martensit dontisimuinin uzun yillar boyunca celik icin essiz olduguna
inaniliyordu. Bununla birlikte, son yillarda, bu martenzitik dontstm,
demir-nikel, bakir-cinko ve bakir-aliminyum gibi bir dizi baska alasim
sistemlerinde de bulunmustur.

v Sertlestirmenin temel amaci tamamen martenzitik bir yapi olusturmaktir
ve daha yumusak donldsum Urdnlerinden herhangi birinin olusumunu
Onleyecek minimum sogutma hizi kritik sogutma hizi olarak bilinir.

v' Kimyasal bilesim ve ostenit tane bilylkligu ile degisen kritik sogutma

hizi, bir celigin sadece martenzit olusturmak icin ne kadar hizli

sogutulmasi gerektigini gésterdiginden celigin 6nemli bir 6zelligidir.

More structures of martensitic structure




RADYASYON SERTLESTIRMESI

Engineering stress

\
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a) Before collision b) At collision
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(\/\( Irradiated
T

Niated

|

Ferritic steel

Engineering strain

Radyasyon etkisi ile sertlesme, metal
yapisinda noktasal kusur olusumu ile
ilgilidir. Bu kusurlarin dislokasyonlar ile
etkilesimi ve bunlarin hareketini
zorlastirmasi mekanizmanin temelidir.
Radyasyon etkisinde, cok hizli hareket

... eden atomsal parcaciklar kristal yapiyi

olusturan atomlara carpar ve bunlari
dengeli konumlarindan uzaklastirmaya
zorlar. Bunun sonucunda kafeste
atomsal bosluklar ve ara yer atomlari
olusur.

Bu olaya neden olacak radyasyon

kaynaklari olarak,
a.Notron radyasyonu,
b. a-pargaciklari
c.B-parcaciklari,
d.y-isinlari sayilabilir.



RADYASYON SERTLESTIRMESI

R G TP e W B v Lo 6
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i

Mikroyapisal tepki:

« nokta kusurlarinin olusmasi ve
topaklanmasi;

« donldsum Urdnlerinin
yaratiimasi;

« ayrilma (cokelme) veya nokta
kusur gukurlarinin derinlesmesi

Olasl radyasyon etkileri:

« kirilma toklugunun azalmasi
Radyasyon kaynakli sertlesme
stineklikgin azalmasi

Isi iletkenliginin azalmasi

grain boundary

dislocation line

dislocation loop

V- vacancy; | - interstitial




RADYASYON SERTLESTIRMESI

Radyasyon ile karsl karsiya bulunan metallerin ayni zamanda isi
ve elektrik direncleri de artmakta, radyasyon icermeleri nedeniyle
saghga zararh durum olusturmaktadir.

Radyasyonun mekanik dzellikler Gzerindeki zararl etkisi, metale
yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklikta tav
uygulanmasi ile giderilebilir. Bu sayede olusan kusurlar, 1sil
aktivasyon sayesinde tekrar kristal kafeste olmasi gereken dengeli
duruma donerek yok olmasina baglanmaktadir

j@ Ductile _

Brittle

y &8
# Cu Cluster

>

Fision nuclear

Operation
temperature




Tercih Edilen Yonlendirme (Doku)

Latince'de, textor dokumaci anlamina gelir ve malzeme biliminde,
doku bir cok kristalli malzemenin dokuma seklidir. Cok kristalli
malzeme ¢ok sayida klucuk kristalitlerden(tane) olusur. Bu kristalitlerin
her birinde kristal kafes kendine 6zgl bir yone sahiptir.

Y

No texture in the material Fully textured material
Individual crystal is having ditferent All erystals orientated along X
orientation (this is an ideal situation)

Reference Axes

Doku icermeyen bir levha Tamamen dokulu bir levha, Kiip doku

(Toz agrega gibi konfigiirasyon) (001) || ND (Normal Levha Y6nii)
[100] || RD (Levha Hadde Yoni)




Tekstur (Doku)Olusumu

Bir metal ciddi miktarda deformasyona maruz kaldiginda, kristalografik
diazlemleri, maksimum genleme yonine gore tercih edilen bir yonde
yonlenme egilimindedir; bu durumda malzemenin bir “"dokuya” sahip
oldugu soylenir.

Gelistirilen tercih edilen oryantasyon tipi esas olarak mevcut olan kayma
sistemlerinin sayisina ve tipine, ana gerilmelere, deformasyon
sicakligina ve deformasyondan 6énce mevcut doku tipine baghdir.

Tek eksenli deformasyon veya diger islemler icin, doku, ayni zamanda
Fiber doku olarak da adlandirilan, numune ekseni boyunca hizalanmis
miller yon indeksleri cinsinden ifade edilir.

Plastik deformasyondan kaynaklanan doku, mevcut kayma ve ikizleme
sistemlerine kuvvetle baglidir ancak kalip acisi, yuvarlanma ¢api, hiz vb.

Soguk islenmis bir metalin yeniden kristallestiriimesi, deforme olmus
metalde mevcut olandan farkli ve daha gicli bir doku Uretir. Buna
tavlama veya Rekristalizasyon dokusu denir.



BAUSCHINGER EFFECT FIG. 5

Bauschinger etkisi

o, stress

Metallerin akma 6zelliklerinde ilk deformasyon :
yonune bagimhliktan kaynaklanan anizotropi s6z st
konusudur. Once cekme yoniinde deformasyana ' "
ugratilan metal hemen ters yonde basildiginda, 7
Akma noktasi onceki cekme sirasinda elde edilen Veld stengihin /' ki it
akma dayanimindan daha disik olmaktadir. e | o

___________ ¥ o s early yielding

) Yield strength on strain

Metalik malzemelerde Bauschinger etkisinin olusumu iki etkiye dayandirilarak
aciklanmaktadir.

a. Kisa aralik etkisi (short range effect): hareket eden dislokasyonlar kendisine hareket
yonu dogrultusunda kolaylkla gidip gelecekleri diizenlemeleri yaparlar. ilk hareket
sirasinda bunun icin harcadiklari enerji daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla geri donusleri
daha rahat gerceklesebilmektedir.

b. Uzun aralik etkisi (long range effects): Dislokasyonlarin, gerek orman dislokasyonlari

ve gerekse diger engelleyici kilitler tarafindan hareketlerine engel olunmasi ve bu engeller
de tipki sikismis bir yay gibi elastik sekilde birikmeleri, geri yiklemede yay seklinde
biriken dislokasyonlarin bosalma hareketi yaparak geri yondeki hareketlerini
kolaylastirmalari nedeniyle yumusama gorulmektedir.

Bu durumun 6zellikle tretim sirasinda istenen mekanik 6zelliklerin saglanmasi icin dikkate
alinmasi gerekmektedir



