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Teorik Dayanim

Gb ;. 27mx
S elelele

G: kayma modulu
b: kayma gerilmesi yénunde I T
atomlar arasi mesafe

a: Duzlemler arasi mesafe

x: kayma sekil degisimi

Theoretical stress (Frenkel in 1926)



Teorik Dayanim

Hook kanunu, varsayim: kuguk genleme,

_Gb 2mx _ ~x _
t 2meb Ga Gy

Teorik kritik kayma gerilmesi (maksimum gerilme): Te‘h

Teorik ve deneysel dayanim arasinda cok fazla fark var
Sebepler:

e tim mukemmel sanilan kristallerde kusurlar bulunur

e Dislokasyonlarin hareketi plastik deformasyonu Frenkel’in
hesaplamasinin 6ngoérdigiinden cok daha kolay hale getirir.




Deformasyonlarin kokeni

e Mukemmel kristalin teorik dayanimi, gercekte 6lctilenden cok daha
yuksektir.

e Mekanik dayanimdaki bu tutarsizligin dislokasyonlarla
aciklanabilecegi tespit edilmistir.

e Makroskopik bir 6lcekte plastik deformasyon, uygulanan gerilmeye
cevap olarak cok sayida atomun net hareketine karsilik gelir.

e iki cesit deformasyon: elastik ve plastik. Plastik deformasyon
kalicidir:

Bunun olmasi icin atomlarasi baglar kopmali ve sonra yeniden
kurulmahdir.

e Kristal katilarda, plastik deformasyon dislokasyonlarin hareketi ile
gerceklesir.



Dislokasyon Hareketinin YOnu
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Dislokasyon hareketi
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Dislokasyon hareketi plastik deformasyona yol acar.




Dislokasyon hareketi

(a) Bir kenar
dislokasyonu ve
(b)bir vida
dislokasyonu
hareketi ile
kristalin ylUzeyinde
bir basamak
olusmasi.
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e Dislokasyon hareketi ile plastik deformasyonun Uretildigi slirece
kayma (dislokasyonlarin hareketi) adi verilir

e Ekstra 1/2 duzlem kayma duzlemi boyunca hareket eder.

e Dislokasyon hareketi bir tirtilin hareket etme sekline benzer. Tirtil
adimi, ekstra 2-atom duzlemini temsil eder.




Metaller plastik olarak deforme oldugunda, kullanilan enerjinin bir kismi
(kabaca% 5) dahili olarak tutulurken; kalan kisim 1si1 olarak etrafa yayilir.
Esas olarak, bu enerji, dislokasyonlarla iliskili sekil degistirme enerjisi olarak
depolanir. Dislokasyon cizgisinin etrafinda Kafes carpikligi vardir.
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Kayma Sistemleri

Dislokasyonlar belirli dizlem ve yonlerde daha kolay hareket
eder.

e Normalde, dislokasyonlarin Gzerinde hareket ettigi tercih
edilen bir duzlem (kayma duzlemi) ve bu dizlem Uzerinde
belirli yonler (kayma yonu) vardir.

e Kayma duzlemi ve kayma yonu kombinasyonuna kayma
sistemi denir.

e Kayma sistemi metalin kristal yapisina baghdir.

e Kayma duzlemi, atomlarin en yogun doldurdugu (en blyuk
dizlemsel atom yogunlugu) olan dizlemdir.

e Kayma yonu atomlarin en yakin sekilde oldugu yondir (en
ylksek dogrusal atom yogunlugu).



Kayma Sistemi — YMK Kafes

(a) (b)

Kayma Duzlemi {111}:en yogun atomik dzilim, Kayma Yonu <110> : en yliksek dogrusal yogunluk,
(Pembe oklar)




Yaygin kristal yapilar icin kayma duzlemleri ve yonleri

Table 7.1 Slip Systems for Face-Centered Cubie, Body-Centered
Cubiec, and Hexagonal Close-Packed Metals

Number of

Metals Slip Plane Slip Direction Slip Systems
Face-Centered Cubic

Cu, Al N1, Ag, Au {111} (110} 12
Body-Centered Cubic _

w-Fe, W, Mo {110} (111) 12

ce-Fe, W {211} (111) 12

c-Fe, K {321} (111} 24

Hexagonal Close-Packed
Cd. Zn, Mg, T1, Be {0001} (1120) 3
Ti, Mg, Zr {1010} (1120) 3

Ti, Mg {1011} (1120} 6




Gerilme ve Dislokasyon Hareketi

e Kenar ve vida dislokasyonlari, kayma duzlemi boyunca
kayma yonunde uygulanan kayma gerilmeleri etkisiyle
olarak hareket ederler.

e Uygulanan gerilme bir cekme gerilmesi olsa da, kayma
gerilmesi bilesenleri gerilme yonlune paralel veya dik
yonlerin disindaki yonlerde bulunabilir.

e Buna ¢6zUlmus kayma gerilmeleri resolved shear stresses
(Tg) denir.




Kayma
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Resolved Shear Stress, TR
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Dislokasyon hareketini, kristal
yonlenmesi kolay veya zor yapabilir

Dislokasyon hareketinin kosulu:

TR > TCRSS
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Krittk Kayma Gerilmesi

(Critical Resolved Shear Stress)

e Kayma duzlemi Gzerinde kayma yonunde etki eden kayma
gerilmesi kritik bir degere ulastiginda kayma meydana gelir. Bu
kritik kayma gerilmesi, dislokasyonlarin kayma duzlemi boyunca
hareket ettirilmesi icin gereken gerilme ile ilgilidir.

Tecrss.

e Kaymay! baslatmak icin gereken minimum kayma gerilmesini
temsil eder ve akmanin ne zaman olacagini belirleyen bir malzeme
ozelligidir.

Tcrss

Oy —
(cos A cOs @) max



TEK KRISTALDE PLASTIK
DEFORMASYONUN BASLAMASI

e Eger bir tek kristal cekme gerilmesine
maruz birakilirsa; numune boyunca
cesitli pozisyonlarda birkag esdeger ve

N 9y N Y en uygun sekilde yonlenmis duzlem ve
yonlerde kayma meydana gelecektir.
e Yanda bdyle bir durumda, paralel
kristal duzlemlerinde kayma ile plastik
deformasyonun meydana geldigi

gorulmektedir. Kristalin bolumleri,

birbirlerine gore kaymasi sonucunda,

numunenin geometrisi yanda gosterildigi
-------- gibi degisir.

l e Her adim, ayni kayma duzlemi
boyunca cok sayida dislokasyon
hareketinden kaynaklanir.




Polikristallerde Dislokasyon
Hareketi

e Tek kristalin parlatilmis ylzeyinde, bu
adimlar gizgiler halinde gorunur (kayma
cizgileri).

e Daha guclu - tane sinirlari deformasyonlari
sinirlar.

e Kayma duzlemleri ve yonleri (A, ¢) bir
kristalden digerine degisir.

e TR bir kristalden digerine degisecektir.

e En bUylk TR'ye sahip olan kristal ilk énce
(akar) kayar.

e Diger (daha az uygun sekilde yonlenmis)
kristaller daha sonra akar.




SCHMID YASASI
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TEK KRISTALERDE PLASTIK
DEFORMASYONUN BASLAMASI

Oy, = M7y | Schmid yasasi

« Tek kristallerde cekme/basma ekseni farkl kristalografik
eksenlere paralel olacak sekilde yapilan cekme testleri
yukarida verilen bagintinin dogrulugunu gostermistir.

« Her testte elde edilen akma dayanimlarin (c,) degerlerinin de
farkh oldugu gordlmustdr.

« Testlerde elde edilen akma dayanimi (G,) degerleri o testlerin
Schmid faktorlerine (m) oranlandiginda kritik kayma gerilmesi
degerlerinin(tyx) sabit oldugu gorilmustdr.

« Hacim merkezli kibik yapiya sahip olan gecis metalleri
istisnai bir durum olusturmaktadir.



TEK KRISTALERDE PLASTIK
DEFORMASYONUN BASLAMASI

« Belirli bir kristalde bircok uygun kayma sistemi olabilir. Cekme
yuku arttikga, her bir sistemdeki ¢ozulmus kayma gerilmesi, bir

sistemde nihayetinde Ty 'ye ulasilana kadar artar.

« Kiristal, birincil kayma sistemi olarak bilinen bu sistem Uzerinde
kayma yoluyla plastik olarak deforme olmaya baslar. Birincil
kayma sisteminde kaymaya neden olmak icin gereken gerilme,
tek kristalin akma gerilmesidir. Yik daha da arttikca, diger kayma

sistemlerinde Ty 'ye ulasilabilir; bunlar daha sonra galismaya
baslar.

« Schmid Yasasi'ndan, birincil kayma sisteminin en blayuk Schmid
faktort (M) olan sistem olacagi acgiktir.

T, = O'YM



TEKIL KRISTALERDE PLASTIK
DEFORMASYONUN BASLAMASI

HMK kristallerin t
degerleri YMK kristallere
V - 20at. % Ti (bec) gC')re daha YUksektlr

ol V (beo) TiCons (NaCl) « Ayrica HMK kristallerin t g
S degerlerinin sicakliga bagl
degisimi YMK kristallere gore
Cu = M4at, % Al (fec)

\ daha yuksektir.

« Cu ve Cu-14Al alasimlari

kiyaslandiginda empdritelerin
X varhginin 1 dederine olan
e etkisi acik bir sekilde
gorulmektedir.

" E=19x107s" v . .
\1T30+mppmca;e"'9 ¢ - Kovalent bagli olan TiC Un 1y
J — degeride oldukca yuksektir ve

PR AP sicakliga bagliligida da YMK
L o kristallere gore oldukca
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 yu kS e ktl r.

T,

Terss (MN/m?)




ORNEK-1

« Bir tek kristal, kayma duzleminin normali cekme
eksenine 60° acl yapacak sekilde cekme testine
tabi tutulmaktadir. Kayma duzlemi uzerindeki
kayma dogrultulari cekme ekseni ile 389,450 ve
840 aci yapmaktadir.

« Ayrica bu kristalin kritik kayma gerilmesi
2.3MPa dir.

 Buna gore bu kristalde plastik deformasyonun
meydana gelmesi icin gerekli minimum cekme
gerilmesi nedir? Hesaplayiniz.




COZUM-1

Oy, = M7gx | Schmid yasasi

m=1/(cosy cos¢)

Tk
G A:
COS 1 COS @
¢=60° ()y:38° Tk = 2.3MPa
w =45°
v =84°

Plastik deformasyonun olusmasi icin bu ¢ kayma dogrultusundan
herhangi bir tanesinde kaymanin baslamasi yeterlidir. Bu Uc¢ kayma
yonunden minimum ¢ekme gerilmesine ihtiyac duyani goéz onune
alinmalidir.

2.3MPa

c0os 38cos 602

=5.84MPa bulunur

Boylece: o, =




ORNEK-2

« Basit kubik yapiya sahip bir tek

Kristalde kayma duzlemi {100} ve

kayma dogrultusu <100> dir. Bu tek

Kristal cekme ekseni [010] eksenine

naralel olacak sekilde yerlestirilmistir.

 Buna gore kayma sistemlerini
listeleyiniz ve her bir kayma sistemi icin
Schmid faktoriunt hesaplayiniz.




COZUM-2

ZA ZA zT [01(1]
A[001] /
1100] (001)
[001]% (100) - (010)_»
Y / Yy
[010] [100]
X X X
Kayma duzlemi | ¢(°)—coso Kayma y(°)—Cosy Schmid faktoru
dogrultusu
(100) 90-0 [010] 0-1 o0
[001] 90-0 o0
(010) 0-1 [100] 90-0 o0
[001] 90-0 o0
(001) 90-0 [100] 90-0 o0
[010] 0-1 00




COZUM-2 (devam...)

 Bu sonuclarin anlami:

. Eger kristal bahsedilen sekilde yike maruz
birakilirsa herhangi bir plastik deformasyon
meydana gelmeyecektir.

- Uygulanan cekme gerilmesi yeterince yuksek
oldugunda kirillma meydana gelecektir.




POLIKRISTALLERDE PLASTIK DEFORMASYON

« Tek ve cok kristalli malzemelerde dislokasyonlarin kayma
duzlemleri GUzerinde kaymasi tamamen aynidir.

« Ancak tek ve cok kristallerin gerilme- sekil degistirme
davranislari tamamen farklidir.

Bu farkliliginin ana sebebi cok kristalli malzemelerde var olan
kristaller arasi yuzeylerdir (tane sinirlar).

« Cok kristalli malzemelerde tane sinirlarinin deformasyon
Uzerindeki sinirlayici etkisi iki kristalli malzemelere gore daha
fazla olacaktir.

« Bundan dolayi cok kristalli malzemelerin gerilme-sekil
degistirme egrisi iki kristalli malzemelere gore daha yukarida
olacaktir.



POLIKRISTALERDE PLASTIK DEFORMASYON

Tekkristaller Cok kristaller
Elastik ve plastik olarak anizotropiktirler. Belirgin bir doku olusumu yok ise izotropik
Tek bir kayma sisteminde deforme malzeme olarak muamele edilebilir. Sadece
olabilirler. bir kayma sisteminde deformasyon

mumkun degildir, ¢clinkl gesitli tanelerin
uyumlu olmasi olasiligl s6zkonusudur.
Dogasi geregi homojen degildir (taneden
taneye degisebilir. Dislokasyon hareketi
engellenir ¢ciinki bir taneyle sinirhdir. Bir
kristal farkli kristalografik yonelimli baska
kristallerle cevriliyken, kristalin
deformasyonu pirimer sistemde
baslayamaz, clinki olusacak sekil
degistirmelerin diger kristallerdeki tane
sinirlariyla uyumlu olmasi gerekir (tane
siniri boyunca sireksizlik yoktur)




COK KRISTALLI MALZEMELERDE PLASTIK
DEFORMASYON

Nb NaCl

o (a)
Polycrystal 6000
Polycrystal
—{5000 2
—4000 @
; 8
. Single-crystal 2 i
Blcryslal orientation —43000 :E;/ 4 Single crystal
g g Bicrystal
=)
4
—2000
Sinel 0 1 | ] 1
ingle —1000 0 0.025 0.05 0.075 0.10
crystal ! -
(b)
] | |

0.6 0.7 0.8 0.9



COK KRISTALLI MALZEMELERDE PLASTIK
DEFORMASYON

« Cok kristalli malzemelerde Schmid faktora

gelisi guzel yerlesmis kristallerin ortalamasi
olarak alinir.

Oy, = Mt| Schmid yasasi

. YMK kristaller icin: [m=3.06

HMK kristaller icin: m=2.75

Ayrica cok kristalli malzemelerin dayanimlan tane
boyutuna bagl olarak da degismektedir.




COK KRISTALLI MALZEMELERIN
DAYANIMLARININ SICAKLIGA BAGLI DEGISIM]

. ok kristalli malzemelerin
ayanimlarinin sicakliga bagli
degisim 1 (kritik kayma
0 o gerllmeso éegerlnln sicakliga

agh degisimi ile paralellik
\

gostermektedir.
Cu + 6% In (fcc)

 Vanadyumun (HMK) akma
dayanimi bakira (YMK) goére

: dayanimi bitln sicakliklarda

| daha yuksektir.

i « MgO in dayaniminin daha
yuksek olmasinin sebebi sahip

Cu (fec)

- NaC) oldugu guglu polar kovalent

) \ bagdir.

1 l 1 ! ! ] « NaCl kristalinin kristal

o oz 02 0 080 gap|5| MgO ile ayni olmakla
e eraber dayaniminin diastk

olmasinin sebebi iyonik baga
sahip olmasidir.

MgO yapisinda bulunan bag nedir?




PLASTIK DEFORMASYON VE MALZEME
CESITLERI

etals !

- Polymers Composites

T » Akma dayanimi en yuksek olan
S e malzeme sinifi seramiklerdir.

St e » Ancak seramik malzemelerde
bulunan catlak/bosluklar yizinden
hemen her zaman akma

st dayanimlarinin gok altindaki
1o B o degerlerde kirilirlar.

: Ti alloys -
Cu alloys # CFRP

e Plastik deformasyon degeri en
e ylksek olan malzeme grubu
polimer malzemelerdir.

Woogean | Metalik malzemelerin dayanimlari
|t seramikler ile polimer arasinda bir
yerde bulunmaktadir.

Saf metaller oldukca yumusaktir.

Cogu yuksek dayanimli
muhendislik metali alasimdir
(birden fazla element
icermektedir).

100 |

GFRP

oy/MN m-2

| |Commercially |5
pure metals

1 Lead alloys

10" [

1| Ultra-pure
metals

0.1 e S

Figure 4.19




ORNEK-3

« Bir magnezyum tek kristalinin oda sicakliginda test edilmesi
sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

« Buna gore magnezyum tek kristali icin Schmid yasasinin
dogrulugunu gosteriniz.

« Magnezyum tek kristali icin kritik kayma gerilmesini (Tyk)
hesaplayiniz

o)  w(°) |Akma dayanimi (MPa)
82 11 |2.78
63 36 [1.07
52 41 |0.84
35 55 |0.69
27 63 |1.02
14 77 |1.79




COZUM-3

Oy = M7k

Tk =

Oy
m

Schmid yasasi

m=1/(cosy cos¢)

Ty =G, COSY COS¢@

d(°) y(°) Akma dayanimi m Kritik Kayma Gerilmesi
(o) (MPa) (tx) (MPa)
82 11 2.78 7.32 0.38
63 36 1.07 2.72 0.39
52 41 0.84 2.15 0.39
35 55 10.69 2.13 0.33
27 63 1.02 2.47 0.41
14 77 1.79 4.58 0.39




ORNEK-2

« Basit kubik yapiya sahip bir tek
Kristalde kayma duzlemi {100} ve
kayma dogrultusu <100> dir. Bu tek
Kristal cekme ekseni [011] eksenine
naralel olacak sekilde yerlestirilmistir.

Buna gore kayma sistemlerini listeleyiniz
ve her bir kayma sistemi icin Schmid
faktorinu hesaplayiniz.




COZUM-2

yd yd zT [01(1]/
A[001] /
1100] (001)
[001]f (100) R (010>_>
Y / Yy
[010] [100]
X X X
Kayma duzlemi | ¢(°)—coso Kayma y(°)—Cosy Schmid faktoru
dogrultusu
(100) 90-0 [010] 45-0.71 o0
[001] 45-0.71 o0
(010) 45-0.71 [100] 90-0 o0
[001] 45-0.71 2
(001) 45-0.71 [100] 90-0 o0
[010] 45-0.71 2




lkizlenme ile Deformasyon

e Kaymaya ek olarak, ikizlenme ile plastik deformasyon olusabilir.

e Bir kayma kuvveti atomlarda yer degistirmeler Gretebilir, bdylece
dizlemi bir tarafindaki (ikiz sinir1), atomlar diger taraftaki atomlara
ayna goruntusu pozisyonlarinda yerlesebilir.




IKIZLENME

Ikizlenme: atomik araliklardan
daha az, dusuk sicakliklarda BCC
ve HCP kristal yapilarina sahip
metallerde meydana gelir; ve
yuksek ani yukleme oranlarinda
(darbe), kayma isleminin
kisitlandigi kosullar (az sayida
calisan kayma sistemi).

Kayma: atomik araliklarin
katlari kadar olur. Mekanik
ikizlenme plastik deformasyon
sonucunda gerceklesir. Atom
duzlemleri ayni anda hareket
etmelidir. Sonuc olarak, buyuk
yerel stres gerektirir.

Boundary Boundary



- Twin

A planes

r Twin

(a) Kayma ile deformasyon
— (b) ikizlenmeyle deformasyon

ol ihl

e Bazl metalik malzemelerde distk miktarda plastik deformasyon,
ikizlenme ile de olusabilir.

e Kesme kuvveti, bir dizlemin bir tarafindaki (ikiz sinir) atomlarini, diger
tarafin atomlarinin ayna gorintlsit pozisyonlarinda yer alacagi sekilde
atomik yer degistirmeler Uretebilir.

e Ikizlenme kristal yapiya bagli olarak belirli kristalografik diizlemde ve
belirli bir yonde gerceklesir.

e ikizlenmeden elde edilen toplam plastik deformasyon miktari normalde
kaymaya gore kucuktur,

e ikizlenme, kristalleri yeniden yonlendirebilir ve kaymaya devam etmek
icin uygun yonlere sahip yeni kayma sistemini baslatabilir



