MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

Bolim 7 — Deformasyon Sertlesmesi ve Tavlama
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Hedefler

Metal ve alasimlarin mekanik islemler
ve sl islemlerle nasil mukavemet
kazandigini 6grenmek,

Soguk islem ile metal ve alasimlarin
nasil mukavemetinin arttigini
dgrenmek,

Tavlama islemi ile nasil sUnekligin
arttigini 6grenmek,
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7.1 Soguk islem ile gerilim-deformasyon
edrisi arasindaki iliski.

7.2 Deformasyon sertlesmesi mekanizmasi

7.3 Soguk islem yilzdesine karsilik 6zellikler

7.4 Mikroyapi, doku mukavemeti ve kalinti
gerilimler

7.5 Soguk islem karakteristigi

/7.6 Tav
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ama ve malzeme isleme prosesleri
7.9 Sicak islem
7.10 Superplastik sekillendirme (SPF)
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Bolim 7.1. Soguk islem ile Gerilim-Deformasyon
Egrisi Arasindaki Iliski

Akma gerilimi

Deformasyon sertlesmesi
Deformasyon sertlesme katsayisi (n)
Deformasyon hizi duyarliligi (m)
Bauschinger etkisi
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Stress

Stress
Stress

Strain
(@) ®) © Gerilim —deformasyon
, egrisinden deformasyon
) Step 1. Flat annealed plate sertlesmesinin gelisimi
451 xf
“““ 777 [ Step3, Stress removed,
b ! ==i—<=—» | plate shows springback,
@ / ! i N does not go back to the
i /) |
b |
/ i Step 2. Plato plastically|] "
7‘ | Reversible deformed by a stress
i elastic
T <—deformation ©
€ ©Total Strain
—1  =— Permanent plastic deformation
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Soguk islemi sicak
islem kadar etkin
kilan imalat

H | NIB (WCor yontemleri. Genel
die I ) di :
Upper ! 15D metal igleme
L yontemileri.
“Flash gutters”
(®) (d)
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In (True strain)

Buyuk ve klguk
deformasyon sertlesme
katsayisina sahip iki
adet gercek gerilim
deformasyon egrisi.




TABLE 7-1 W Strain-hardening exponents and strength coefficients of typical
metals and alloys

Metal Crystal Structure n K (psi)
Titanium HCP 0.05 175,000
Annealed alloy steel BCC 0.15 93,000
Quenched and tempered

medium-carbon steel BCC 0.10 228,000
Molybdenum BCC 0.13 105,000
Copper FCC 0.54 46,000
Cu-30% Zn FCC 0.50 130,000
Austenitic stainless steel FCC 0.52 220,000

Adapted from G. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, 1961, and other sources.
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iPlane strain
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Degisik malzemeler icin sekillendirme sinir diyagrami. (Source: Reprinted
from Metals Handbook—Desk Edition, Second Edition, ASM International,
Materials Park, OH 44073, p. 146, Fig. 5 © 1998 ASM International.

Reprinted by permission.)
9 &l <> pl




Bolim 7.2. Deformasyon Sertlesme Mekanizmasi

0 Frank-Read kaynagi — Uygulanan gerilim altinda
digimlenmis dislokasyon yeni dislokasyonlar

Uretir. Bu mekanizma deformasyon
sertlesmesini saglayan mekanizmalardan biridir.
0 Termoplastikler - Buayuk spagetti benzeri

polimer ailesidir. (0r: polietilen, naylon).
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(b) (c) (d)

025u

Frank-Read kaynaginin
dislokasyon olusturmasi

(a) Latis hatalan yuziunden son
noktalarinda
digiimlenmis/durdurulmus
dislokasyon. (b) Bu dislokasyon
hareketine devam etmeye
kalktiginda dislokasyon yay seklini
alir ve sonunda kendini geriye
eger. (c) Sonuc olarak dislokasyon
halkasi olusur ve (d) yeni
dislokasyon olusur. (e) Frank-
Read kaynaginin elektron
mikrografigi. (330,000). (Adapted
from Brittain, J., V'Climb Sources in
Beta Prime-NiAl,”” Metallurgical
Transactions, Vol. 6A, April 1975.)
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(a)

‘ Deforme edilmemis
E“:_Fm? ";ha‘“s_ termoplastik polimer
clore deformation -, hk. (a) polimer
zincirleri rastgele
dizilmis (b) Gerilim
uygulandiginda

. / zincir lokal olarak
- T duzene girerken

/—’—‘—\ Stress

boyun verme baslar.
Boyun verme tum
olcii uzunlugu
duzene girinceye
kadar devam eder.
_ (c) Polimerin
by deformation mukavemeti artar.

Q& /

-
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(b)

(c)
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BSlim 7.3. Soguk Islem Yiizdesi ile Ozelliklerin

Degisimi
100,000 — — 100

90,000 — —90

80,000~ Tepsile strength 80
~ 70,000 - —70 S
£ 60,000 : 160 =
£ 50,000 Yield strength s %n
S 40,000 —40 M
— =]
% 30,000 —30 ©

2,000 % Elongation g 20

10,000 — 10

0 | |

0 20 40 60 80 100
Percent cold work

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson
Learning., is a trademark used herein under license.

Bakirin mekanik ozelliklerine soguk islemin etkisi.
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Ornek 7.1. Bakir Plakanin Soguk Islemi

1 cm kalinhktaki bakir plaka 6nce 0,50 cm daha sonra
da 0,16cm’ye soguk haddelenerek kalinhgi azaltilmistir.
0,16 cm kalinhktaki tabakaya uygulanan toplam
deformasyonu ve c¢ekme mukavemeti dedgerini 13.
slayttaki sekilden yararlanarak bulunuz.
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used herein under

1 cm plakanin haddelenmesini gosteren diyagram.
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COZUM

Our definition of cold work 1s the percentage change between the original
and final cross-sectional areas; 1t makes no difference how many intermediate
steps are mvolved. Thus, the total cold work 1s actually

lecm —0.16 cm

fmcwzﬁm_”lxmoz{

] X 100 — 84”0
[y

| ¢cm

and, from Figure 7-7, the tensile strength 1s about 82,000 pst.
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Ornek 7.2. Soguk Islem Prosedirinin

0,1cm’lik bakir plakanin en az 65000 psi cekme mukavemeti,
60000 akma mukavemeti ve %5 uzama gostermesi igin
gerekli imalat proseslerini tasarlayiniz?

COZUM

Imalat icin soguk islem uygun bir proses olacaktir. Orijinal
kalinlik istenen mekanik 6zellikleri verebilmek icin %40-45lik
bir ezme ile saglanabilir:
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COzZUM (devam)

1. cm— 0.1 cm
y 0 Cwlnin — 40 — Sl ] X 100., Il'ﬂill — 0.]67 CI'I]
i [min €M
; max cm — 0.1 cm .
0 CWyax = 45 = x 100, . e = 0.182 cm
[ max CM

Istenen mekanik dzelliklerde 0,1mm kalinlikli plaka tGretmek
icin 0,167-0,182cm’lik bakir plaka kullaniimalidir.
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Bolim 7.4. Mikroyapi, Doku Mukavemetlendirmesi
ve Kalinti Gerilimler

0 Fiber doku, levha dokusu

O Pole figur analizi ve oriyentasyon mikroskopisi
O Kalinti gerilimler, gerilim giderme tavi

O Cam tavlama, temperlenmis cam

19
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Diisiik karbonlu celigin
soguk isleme ile
uretilmis lifli tane
yapisi. (a) %10 soguk
islenmis, (b) %30
soguk islenmis, (c)
%60 soguk islenmis
ve (d) %90 soguk
islenmis (250).
(Source: From ASM
Handbook Vol. 9,
Metallography and
Microstructure, (1985)
ASM International,
Materials Park, OH
44073. Used with
permission.)
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Strength (psi)

Rolling
direction

80,000 —

70,000

60,000
0

l 1 I I
30 45 60 90

Angle between rolling
direction and test bar

% Elongation

Ucak-uzay uygulamalarinda
kullanilan  Al-Li levhalarin
anizotropik davranislari.

Cizim ¢cekme cubuklarinin
pozisyonlarint ve grafik ilgili
cubugun mekanik 6zelliklerini
gosterir.




Table 7-2 W Common wire drawing and extrusion, and sheet textures in materials(8]

Wire Drawing and
Extrusion (Fiber Texture)
Crystal Structure (Direction Parallel to Wire Axis) Sheet or Rolling Texture

FCC (111} and (100} {110} planes parallel to rolling plane
(112) directions parallel to rolling
direction
BCC (110) {001} planes parallel to rolling plane
(110> directions parallel to rolling
direction
HCP (1010% {0001} planes parallel to rolling plane
(1120) directions parallel to rolling
direction
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Ornek 7.3. Zimbalama Prosesinin Tasarimi

Otomobil ve kamyon motorlarinin sogutulmasinda
kullanilan fanlarin Gretim metotlarindan biri de soguk
islenmis levhalarin zimbalanmasi ve fan parcalarinin bir
araya getiriimesidir. Soguk isleme eksenine dik yo6nde
zimbalanan fanlarin yorulma catlagina maruz kaldiklari
gorulmustur. Problemin nedenleri ile ilgili goruslerinizi
belirtiniz?
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Ornek 7.3 (devam)

3

Numunelerin oryantasyonlari

24




COzUM

O
O
O

Yanlis celik secilmis olabilir.
Fanlar zimbalayan kaliplar asinmis olabilir.

Parca ve kalip arasindaki bosluk yanlis oldugu igin
zimbalama esnasinda vyorulma catlagina sebep
olacak catlak baslangici saglanmis olabilir.

Hata levhanin anizotropik davranisi sebebiyle
olusmus olabilir.
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Maximum Maximum

applied stress applied stress
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L 7
Compression ~ Tension ¢ Compression  Tension ¢

(a) (b)
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Kalici basma gerilimleri zararli veya yararh olabilir. (a) Kiris
Ustiine uygulanan egme kuvveti cekme gerilimi uygular. Kiriste
var olan ¢cekme kuvveti ile birlikte zayif yiik tasima karakteristigi
sergilenir. (b) Ust kalici basma gerilmesi icerir. Bu durumda yiik
tasima ozelligini iyidir.
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Ornek 7.4. Yorulma Direncli Saft Tasarimi

Sirketiniz yorulma mukavemeti 20000 psi olan binlerce
saft Uretti. Bunlar donerken ylksek egme yilklerine tabii
tutuldu. Satis muhendisleri ilk birkac saftin kisa zamanda
yorulma nedeniyle kirildigini haber verdi. Kalan saftlarin
yorulma kirilmasina maruz kalmamasi icin yorulma
ozelliklerini gelistirici prosesleri 6neriniz?
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COzZUM

O Saftlarin yizey mukavemetini artirmak saft 6mranu
de artiracaktir. Ornek: karblrleme

O Saftlarin soguk islenmesi

O Saftlarin bilyalar ile yuzeylerinin sertlestiriimesi
(bilyalama)

28




Bolim 7.5. Soguk Islem Karakteristikleri

IR ) — 60 60,000 — 60

Electrical
50,000 —conductivity

=150 50,000 —150

£ 40,000 - . 40 5 = 40,000 1% =
= Yield = = Electrical -
o strength -5 e O nanCtT =
S 30,000 430 3 S 30,000 - \conductivity 130 3
Z S % =2
5 20,000 —20 8 5 20,000 - —20 8
>~ 6 e : =
4 Q =
10,000 |- 410 E 10,000 X +10 5
2 strength 3
0 I o = 0 L1 | o =

20 40 60 80 20 40 60 80

Percent cold work Weight percent zinc

(a) (b)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning., is a trademark used herein under license.

Bakirin mukavemet karsilastirmasi (a) soguk islem ve (b)
cinko ile alasimlama. Soguk islem mukavemetlendirme
konusunda biiyiik etkiye sahipken elektrik iletkenligine etkisi

kucuktar.
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F, F,
Stress = — > Original yield Stress = — < Final yield
Hi srength o f strength
.

(\ Idg e
“ Die

Tel cekme prosesi. Uygulanan kuvvet F; hem orijinal hem de
son cap uzerinde etkilidir. Boylece, son tel capinda elde edilen
mukavemet baslangictan buyuktur. Cekme esnasinda tel
deformasyon sertlesmesine ugramasz ise,
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Ornek 7.5. Tel Cekme Prosesinin Tasarimi

0,20 in capinda bakir telin cekilmesi icin gerekli prosesi
tasarlayiniz? Bakirin mekanik oOzelliklerini 32. slayttaki
sekilden elde edebilirsiniz.
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Bakirin mekanik ozelliklerine soguk islemin etkisi.
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COzZUM

TABLE 7-3 m Mechanical properties of copper wire (see Example 7-5)

Yield Strength of Draw Stress on
dp (in.) % CW Drawn Wire (psi) Force (Ib) Drawn Wire (psi)
0.25 36 58,000 34,380
0.30 56 ©3,000 49,500
0.35 67 74,000 67,390
0.40 75 77,500 88,010

100,000 Figure 7-15
. Yield strength and draw
20.000 Yield strength stress of wire (for
’ of drawn wire Example 7-5).
=
8 60,000 ‘
2 dg =0.371n.
u% 40,000 \
Draw stress
20,000
0 | | |
0.2 0.3 0.4
Original diameter (in.)
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BSlim 7.6. Tavlamanin Uc Asamasi

0 Toparlanma - Dusuk sicaklik tavlama isil
islemi deformasyon esnasinda olusan kalinti
gerilmeleri soguk islemle elde edilen
deformasyonla kazanilan mukavemeti
dustrmeden giderir.

0 Yeniden Kristallenme - Soguk islem ile elde
edilen deformasyon sertlesmesinin etkilerini
elimine etmek icin tasarlanmis orta sicaklik isil
islemidir.

[0 Tane Buyumesi - Tane sinirlarinin alanini

azaltmak icin tane sinirlarinin difuzyon ile
hareketidir.
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() (b) (c)

Pirincte tane boyutu liizerine tavlama sicakhiginin
etkisi. Mikroyapilarda ikiz sinirlann da gorulmustur.
(a) 400°C de tavilanmis, (b) 650°C de tavianmis ve (¢)
800°C de tavilanmis (75). (Adapted from Brick, R. and
Phillips, A., The Structure and Properties of Alloys,

1949: McGraw-Hill.)
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(c) (d)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under license.

Soguk islem gormiis metallerin mikroyapilarn lizerine
tavlama sicakhiginin etkisi. (a) soguk islem gormiis (b)
toparlanma sonrasi, (c¢) yeniden kristallesme sonrasi ve

(d) tane buyumesi sonrasi
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©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used
herein under license.

Cu-%35 Zn alasiminin oOzellikleri lizerine soguk islemin etkisi
ve %75 soguk islem gormiis alasimin ozellikleri iistiine
tavlama sicakhiginin etkisi.
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Bolum 7.7. Tavlamanin Kontrolu

Ik islem - Soguk ve sicak islem arasindaki
sicakliklarda metalik malzemelerin islenmesi.
(genellikle sicaklik ergime sicakhginin 0,3 ile
0,6 K dir).
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©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning., is a
trademark used herein under license.

Uzun tavlama sicakliklari yeniden kristallenme sicakhgini
disurdr. Yeniden kristallenme sicakligi sabit bir sicaklik

degildir.
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TABLE 7-4 W Typical recrystallization temperatures for
selected metals

Melting Temperature Recrystallization
Metal (°C) Temperature (°C)
Sn 232 —4
Pb 327 —4
n 420 10
Al 660 150
Vg 650 200
Ag 962 200
Cu 1085 200
Fe 1538 450
N 1453 600
Mo 2610 900
W 3410 1200

(Source: Adapted from Structure and Properties of Engineering
Materials, by R. Brick, A. Pense, and R. Gordon, 19//. Copyright
© 1977 The McGraw-Hill Companies. Adapted by permission.)
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BSlim 7.8. Tavlama ve Malzeme Isleme

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) -Kaynak
bolgesine yakin olan hacimde kaynaklama
esnasinda 1sinma ile kritik bir sicakligin Gstine
gecilip yapisal degisimlerin yasandigi boélgedir.
Kritik sicakhgin Ustinde tane blyimesi veya
yeniden kristallenme olusabilir.

41 &l <> pl




Ornek 7.6. Bakir Serit Uretimi icin Proses

Tasarimi

0,1cm kalinhginda 6 cm genisliginde ve 60000 psi
akma mukavemetine ve %5 uzama dedgerine
sahip bakir serit Uretmek istiyoruz. Sadece 6 cm
genisliginde ve 5 cm kalinliginda serit alabiliyoruz.
Istedigimiz GranU Uretmek icin gerekli prosesi
tasarlayiniz?
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under license.

Bakirin mekanik ozellikleri listiine soguk islemin etkisi.
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COzZUM

Baslangic kalinhgi 6nceki 6rnekten hatirlanacagi gibi
60000 psi icin 0,167 cm ve 0,182 cm idi. Biz 5 cm
kalinlikli malzemeyle baslayacagimiz icin bu malzeme
kalinhginin 0.167 ve 0.182 cm vye haddelenmesi
gerekmektedir. Daha sonra tavlanmasi gereklidir. Ama
5cm den 0,182 cm haddeleyebilir miyiz bunun
tartisiilmasi gereklidir. Bu durumda gerekli soguk ezme
miktari;

X 100 — 96.4“ 0

(L — 1 5 cem — 0.
0/, CW: [!U !f] > 100: [ Cim 0182 cm

IU

5cm

Onceki sekle gére maksimum %90 ezme uygulanabilir.
Bu durumda haddeleme ve tavlama islemlerinden
olusan bir dizi donglye ihtiyag vardir.
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©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under
license.

Soguk islenmis metalde fiizyon kaynak etrafindaki yapi ve
ozellikler. Not: sadece 1sidan etkilenmis bodlgenin sag tarafi
gosterilmistir. Isidan etkilenmis bolgenin mekanik ozelliklerindeki
degisime ve yeniden kristallenme ve tane biiyiimesine dikkat

ediniz.
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Bolim 7.9. Sicak Islem

0 Mukavemetlendirme islemlerindeki bosluklar
[0 Hatalarin giderilmesi

[0 Anizotropik Davranislar

O Yizey Islemleri ve Boyutsal Kararhlik
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license.

Sicak islem esnasinda uzamis anizotropik taneler hemen
veniden kristallenir. Sicak islem sicaklhigi uygun olarak
kontrol edilirse, sonuc¢ tane boyutu ¢cok ince olabilir.
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Ornek 7.7. Bakir Serit Uretimi icin Proses
Tasarimi

0,1 cm kalinhikh, 6 cm genisliginde ve 60000 psi akma
dayanimina sahip ve en az % 5 uzamali bir bakir serit
Uretilmek istenmektedir. Ancak, 6cm genisliginde ve 5cm
kalinhginda malzeme satin alinabilmistir. Daha 06nceki
ornekten daha az adim gerektiren prosesi tasarlayiniz.
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COZUM

Onceki 6rnekte, birkac adimda ancak istenen kalinliga
inilebilecegi belirtilmistir. Sicak islem ile istenen ortalama
kalinhida inilebilecektir:

!U .!’ _5 - 0.182 |
o HW = L1 %100 = |22 T % 100 = 96.4%
lo | i 5 cm .
_!U .!’ | _5 - 0.1(7 |
! 0 HW — / )4 100 — o 7 ¢ 4 100 — 96.7” 0
lo | | 5 cm !
Tasarim:

1. 5 cm seridi %96.4 ezme ile 0,182 cm’e indirebiliriz.

2. Daha sonra %45’lik 1sil islem ile 0,182 cm’den 0,1 cm’ye
inilecektir. Boylece istenen mekanik 6zellikler saglanabilecektir.
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Bolium 7.10. Superplastik Sekillendirme (SPF)

Superplastisite:  Metalik veya seramik
malzemelerin oldukca buyuk miktarlarda
homojen olarak deforme edilmesidir.

Deformasyon orani: Malzemenin
deformasyona ugradigi hizdir.
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TABLE 7-5 W Supemlastic characteristics of several materials[13,14]

% Elongation Strain Rate
Superplastic (At Strain Rate  Strain Rate  Sensitivity Flow Stress
Alloy Temperature  Listed Here) (s") m (MPa)
Ti-6% Al-4% V 927 1000-2000 2x107* 0.8 10
Al-4.5% Cu-0.5% Zn (Supral 100) 450 600-1000 1073 0.38 9
Al-4.5% Zn-45% Ca 565 500 1073 0.3 28
Fe-26% Cr-6.5% Ni 900 1000 Hx 1073 28
3mol.%Ytrria-97%Zirconia 1450 >160 ~1074 0.53
Al,O3 + 0.05%Mg0 + 0.05%Ytrria 1550 65 ~1074
80wt.% of (3mol.%VYtrria, 1650 ~500 ~1073 0.5
97%/Zirconia) + 20wt. %Al03
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