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Mukavemet (DAYANIM) Artiric
Yontemler

HATIRLATMA

*Dislokasyonlar, hareketli olan ve kayma gerilmesi uygulandiginda kafes boyunca hareket edebilen gizgisel kristal kafes
hatalaridir (kusurlaridir).

*Malzeme 6zellikleri tizerinde son derece 6nemli etkileri vardir. Ozellikle mekanik dayanim {izerinde, ¢iinkii malzemelerin
akmasi ve plastik olarak deforme olmasini saglayan mekanizmadir.

*Dislokasyonlarin hareketini zorlastirarak metallerin dayanimi artirilabilir.

| Egrinin maksimum noktas: J

Gerilme, o r . -
Plastik Bilge b nceg
Gekme mukavemeti Boyun olugmaya baslar ] N ST verme
Ust akma nok. o =T (necking)
f” Surekli akma ~——
Homaojen PSD Heterojen PSO
’ Sureksiz akma Kopma \ B  cle....... R T 1 & 1
Akma mukavemeti,
o, 3 /
Alt akma noktas:
Cukme dayamm
E |beyun verme
Laglangici) Kirnima
knrmn
Uniform uzama —>
Birim uzama, ¢ < ukma dayan. > chatik
Kopma uzamas: akraa densen, 5 plaatik + chistik

Dusiik karbonlu gelik icin gerilme-birim uzama egrisi >‘




20.12.2022

Dayanim Artirma

Kristal malzemelerin dayanimlarin artiriilmasi igin dislokasyon
hareketinin (kaymasinin) engellenmesi gerekir.

Bu amacla cesitli engellerden yararlanilir.

Kullanilan bu engeller:
»diger dislokasyonlar
»tane sinirlari
»Empdrite atomlari
»ikincil faz taneleri

» Cokelti halinde
»disaridan eklenen

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

Neredeyse butin mukavemet (dayanim) artirici yontemlerdeki esas asagidaki kurala dayanir:

DI_$LOKASYON _I-[AREKETLERI'NI' SINIRLAMAK VEYA ENGELLEMEK MALZEMEI\!/N DAHA
YUKSEK SERTLIGE ULASMASINI VE DAHA YUKSEK DAYANIMLI OLMASINI SAGLAR

COK SAYIDA YONTEMLE BU SAGLANABILIR

1. Tane Boyutunu Kigilterek Mukavemet Artirma
2. Kati Cozelti (Ergiyik) Sertlesmesi

3. Yaslanma veya Cokelme/Cokelti Sertlesmesi

4. Dispersiyon Sertlesmesi

5. Soguk Islem (Deformasyon) Sertlesmesi




20.12.2022

1. Tane Boyutu Kucultilerek Mukavemet Artirma

TANE VE TANE SINIRLARI
Taneler : Bir hacim kaplayan ¢ boyutlu kristal topluluklaridir.

Tane buyukltkleri, bicimleri esyénlilik yada esyénsuzliik metaloarafide
incelenir.

Tane sinirlari: birbirine komsu olarak, tek kristal seklinde bulunan iki
tanenin arasindaki yizeydir.

Katilasma sirasinda iki farkli bélgede buytmus kristaller arasinda kalan

sinir ytizeyidir
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7.8 TANE BOYUTU KUCULTULEREK DAYANIMIN ARTTIRILN

Sekil 7.14  Tane simiriyla kargilasan bir
dislokasyonun davranisi. Burada, tane
simirlarinin devam eden bir kaymaya karsi
nasil engel gorevi gordiigii sekil tizerinde
agiklanmistir. Tane simirinda kayma
diizlemi siirekli olmay1p tane sinirinda
dogrultusunu degistirmektedir. (Van Vlack,
A Textbook of Materials Technology, 1st
edition (1973), p. 53. Yayn hakk: Pearson
Education Firmasina ait olup Pearson
Education Fi izniile t
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Kayma dozlemi —» = === —— === —

Tane B

Tane siniri sayisi arttik¢a dislokasyon hareketlerine engel sayisi da artacaktir.

Ug boyutlu sistemlerde vida dislokasyonu olmasi durumunda dislokasyonun tane sinirinda yén degistirerek hareketi

muamkan.

Ancak ¢ogunlukla dislokasyon hareketi tane sinirinda durur.

1. Tane Boyutu Kugulttlerek Mukavemet Artirma

TANE VE TANE SINIRLARI

o Tane sinirlar da dislokasyon y
hareketlerini kisitlayan engellerdendir.

o Tane sinirlari, dislokasyonlardan veya
empiritelerden daha kuvvetli
engellerdir.

o Dislokasyonun kayma duzlemi
uzerinde bulunan bir engelle
kiyaslandiginda, tane sinin (ytzey !)
daha kuvvetli bir engelidir.

o Kristallografik olarak dusunildiaginde;
bir tane (kristal) icinde ilerleyen bir
dislokasyon tane sinirina ulastiginda
bagka oryantasyona sahip tanelerle
#knst_allede) karsilasacagindan daha
azla ilerleyemez.

o Boylece dislokasyon hareketi
engellenmis olur.

o Tane boyutunun kl‘jck[ik olmasi hem
dayanimi hem de toklugu ayni artiran
bir etkendir.
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1. Tane Boyutu Kuculttlerek Mukavemet Artirma

Hall-Petch

denklemi—akma

dayaniminin tane O4= 0y + kvd_l/2 (7.7)
biiyiikliigii ile olan i

iligkisi

* Hall-Petch denklemi adi verilen bu ifade de d,
ortalama tane capl, O, ve k, ise malzemeye
Ozgl sabitlerdir.

1. Tane Boyutu Kugultulerek Mukavemet Artirma

Tane buyiklaga, d (mm)

10! 1072 5% 10~
200 |- 1 1
Sekil 7.15 70 Cu-30 Zn piring
alasiminda tane biiyiikligiintin akma ~ 150
dayanimina etkisi. Tane ¢apinin sagdan &
sola dogru arttigina ve bu artisin %
dogrusal olmadigina dikkat ediniz (H. §
Suzuki, “The Relation Between the % 100
Structure and Mechanical Properties of =
Metals,”Vol. I, National Physical 3(%
Laboratory, Symposium No. 15, 1963, p. 50
524.)
0 |
4 8 12 16

d12 (mm-1/2)
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1. Tane Boyutu Kicullttlerek Mukavemet Artirma

> Karbon celiginde Hall-Petch iliskisi

Geon size (p2m)

10050 20 10 S
o st 1B | i
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Yiekd strength { MPo)

ay 3 00 + ﬁ Dislokasyon

kawmag

2. Kati Cozelti (Ergiyik) Sertlesmesi

KATI COZELTI (ERGIYIK):
Malzemeler yapilarinin igerisinde, belli oranlarda farkli atomlari ¢ézebilirler. Bu durum “kati ¢ozeltiler” olarak
adlandirilir. Bir ¢ozelti ¢ozen ve ¢oziinen olmak lizere iki bilesenden olusur.

COZUNURLUK:

Yabanci bir atomun farkh bir elementin kristal yapisina yeralan veya arayer atomu olarak yerlesmesidir. Cozunirliikte meydana
gelen yapidaki elementler kendi 6zelliklerini kaybeder ve olusan ¢ozelti tek bir yapi gibi davranir.

A)Sinirh Cozinurlik

B)Sinirsiz Coziinurlik (Kurallari var: boyut faktor, kristal yapi, valans elektron sayisi, elektronegatiflik)

Cu-Zn (Piring) alasiminin saf Cu’dan ve Fe-C alasimi olan geligin saf demirden daha mukavemetli olmasi kati ¢ozelti sertlesmesi
sayesinde olur.

Yeralan
atomu

10
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Kati ¢cozelti= Kati Eriyik (solid solution):

Kati halde bir fazin icinde ikinci bir kati fazin (daha fazla da
olabilir) atomlarinin ¢éziinmesi durumu.

iki sekilde olabilir:

1. ikinci fazin atomlari ana fazin atomlarinin yerine
geciyorsa yeralan kati c¢ozelti (substitutional solid
solution);

2. ikinci fazin atomlari, ana faz atomlarinin arasindaki
bosluklara yerlesiyorsa arayer kati ¢ozelti (interstitial
solid solution) olusur.

Yer Alan Kati Eriyigi

SUBSTITUTTONAL SGLID SOLUTION

« Atom caplari birbirine yakin

maddelerin kafes sistemlerinde .1.;';.Y
sl

ana yapi icerisinde misafir
atomlarin, ana atomlarin yerini
almasiyla olusur.

« Bu tlr kati cozeltilerde ylksek
oranda ¢ozUnurllk ortaya ¢ikar
(hatta uygun kosullarda her
oranda ¢oézunurllk).
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Ara Yer Kati Eriyigi

+ Ara yer yerlesimi: Klc¢uk capl
metal olmayan (C, N, B, O)
atomlarin ana kristal yapi
cerisindeki atomlar arasi
bosluklara yerlesmesidir.

« Cozundrldk sinirhidir (azami
%1-2).

« Ana yapinin metalik 6zellikleri
degismez.

13

(a) b)

Solid solution=" = g = -

of Zn in Cu B 5060:" ,

QC O ) o o 756__— - Compound of

Ceand Zn

Y St i, i o Thmeon Lt o T Lot 4 b s v
-

(a) Sw1 bakir ve sivi nikel birbiri icinde tam c¢oziiniirdiir. (b) Kati bakir-nikel
alasimlan tam kati coziiniirliik gosterir bakir ve nikel atomlar rastgele latis
noktalarinda yeralirlar. (c) Bakir-cinko alasimlarn %30 dan fazla cinko icerirse ikinci
faz olusur ciinkii bakir icinde ginko ¢éziiniirliigii simirhidir.

14
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Metallerde Sinirsiz Kati /Cézunebilirlik .
Eriyebilirlik Igin Sartlar

Hume-Rothery Sartlan

Metal atomlannin yancaplan farkh %15'den buyik
olmamahdir.

Metaller ayni kristal yapiya sahip olmalidir.
Metal atomlar ayni valansa sahip olmalidir.

Metal atomlan yaklasik ayni elektronegatiflige sahip
olmalidir.

15
P 40000 ) _
i ATI COZELTI
‘g O AT SERTLESMESININVne; .
T 000 mukavemeti iizerine  kadar etkin olacagi iki
i degdisik alasimlarin faktore baghdir;
i3 etkileri. Nikel ve ginko
15 atomlari bakir atomlar L o
i ile yaklasik ayni 1. Ev sahibi ve misafir
iz HL000 biiyiikliikte ama berilyum (yabanci) atomlar
Hel ve kalay oldukga farkh .
1> boyutlardadir. Atomik arasindaki yangap farki
i boyutlardaki farklar ve ne kadar fazla ise
£ 10,000 alasimlama miktarindaki (yeralan atom icin)
cagigiu katr-aryik olusan mukavemet
mukavemetlendirmesini o
) artiracaktir. artisi o kadar buyuktar.
0 I | I 2. Alagim elementinin
0 10 20 30 .
Percent alloying element mlktarl arttlkga oIU§an
mukavemet artisi o
kadar fazla olur.
16
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Kati Eriyik Mukavemetlenmesinin Dlzeyi

Orijinal (eriten) ve ilave (eriyen) atomlar arasindaki
boyut farki mukavemetlenme etkisini arttiracaktir.

Boyut Farkl't Dislokasyon hareketleri

zorlasir

Mukavemett

l Alagim Elementi Miktari t Mukavemet'

. Kat1 Cozelti (Ergiyik) Sertlesmesi
T 180 T

400 160
g g
= - . - o . Shrd
E 2 140 Sekil 7.16  Bakir-nikel alasiminda nikel igerigiyle (a) gekme
g £ % dayammi (b) akma dayanimi ve (¢) stinekligin (% uzama) degisimi
= s [~
S 300 S
£ E 100
& E

80
200 | | |
0 20 30 €05 10 20 30 50
Nikel icerigi (ag. %) Nikel icerigi (ag. %) :
- Egrinin maksimum noktas:
(@ ®) Gerilme, o LE0 J
Gekme mukavemeti Eﬁy,u", olugmaya baglar
60 T Ust akma nok.
T Surekli akma
S 50
o Sureksiz akma
10 Akma mukavemeti, | [
s o
§ 40 N Alt akma noktas:
S
2 E
3
= 30 =
Oniform uzama —>
20 ‘ e
0 20 30 € Kopma uzamasi % Bikim Uzaome; ¢
Nikel igerigi (ag. %) Diigiik karbonlu gelik icin gerilme-birim uzama egrisi
o)
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2. Kati Cozelti (Ergiyik) Sertlesmesi

O O m O O Sekil 7.17  (a) Daha kiigiik ¢apa
sahip yeralan empiirite atomlarinin,
O O m Q O matris atomlari iizerine uyguladigi

¢ekme sekil degisiminin sematik

O O O O O Q olarak gosterilmesi. (b) Empiirite
atomu ile dislokasyon arasindaki

kafes sekil degisimlerini kismi olarak
O O O Q Q Q yok edecek sekilde daha kiigiik

empiirite atomlarinin kenar dislokas-
yona gore yerlesebilecegi olasi
(@) konumlar

(b)

Yabanci atom etrafinda asiri gerilimler olusur ve bunlarda dislokasyon
hareketlerini kisitlar, engeller.

Kiclk capli atomlarda bu etki daha fazla.

19

2. Kati Cozelti (Ergiyik) Sertlesmesi

Sekil 7.18 (@) Daha biiyiik ¢apa
sahip yeralan empiirite atomlari-
nin, matris atomlari iizerine

uyguladig1 basma sekil degisimi- Ya ba Ncl atom
nin gematik olarak gdsterilmesi.
(b) Empiirite atomu ile dislokas- et rafl nda a§| rl

yon arasindaki kafes sekil

degisimlerini kismi olarak yok gerilimler olusur ve
edecek sekilde daha biiyiik O Q m O Q
empiirite atomlarinin kenar b un |a rd d

dislokasyona gore yerlesebilecegi
olasi konumlar. O O m O Q d|S|Oka Syon
OOC@OO hareketlerini kisitlar,

—————— engeller.

SISISISIe

(@) (b)

20
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Kati Eriyik Mukavemetlenmesinin Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi

.l \ N \_’l,cl"

Deyamm (MPa)
Uzama
etk ity (=" m=")

Elcktr

Q Alagimlandirma ile | Yiade cinko

0 Cekme, akma ve sertlik degerleri artar.

0 Suneklik genellikle azalir (bazi Zn-Cu alasimlar harig).
Q Elektrik iletkenligi azalr.

21

3. Yaslanma veya Cokelme/Cokelti Sertlesmesi

Uniform olarak dagilmis nanoboyutlu koherant parcalarin daha yumusak ve
sinek matris igine ¢okelmesi esasina dayanir. Yaslanma ile malzemenin akma
siniri, ¢ok kolay sl islemler yardimiyla malzeme vyogunlugu artmadan

yukseltilebilir. Ornegin aliiminyumun akma dayanimi 20.000 psi‘dan 60.000
psi‘a cikarilabilir (3 katina).

YASLANMA ISIL iSLEMI

1. Basamak: Soliisyona alma
2. Basamak: Sogutma

3. Basamak: Yaslandirma

HATIRLATMA:

FAZ: fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin degismedigi, her noktasinda ayni oldugu homojen yapilardir. Faz, eger saf bir elementten
bahsediyorsak, elementin kati, sivi ya da gaz hallerini ifade eder.

22
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>

>

Hangi sistemlere uygulanir?

Cokelme sertlesmesi (yaslanma)

Ic yapida, dislokasyon hareketlerini
engelleyerek dayanimin artmasina
sebep olan ¢ok kucuk ve sert ikinci
fazlarin ¢okeltiimesi islemidir.

kismi kati ¢ozunurluk gésteren yani
solvus egrisi iceren ve

katl ¢ozUnurlugu azalan sicaklikla
azalan alagim sistemlerine
uygulanir.

Bu sistem sivi durumda birbiri
icerisinde her oranda kati durumda
Ise Kismen ¢ozunen metallerin

Sicaklik

Solvus egrisi

olusturdugu alasim sistemlerine

uygulanir. % miktar

23

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

1. C6zUndirme iglemi(solution treatment): Malzeme tek faz
bolgesine isitilarak c¢okelecek olan sert 2. faz, tek faz
icerisinde tamamen ¢ozuldr.

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

3.Yaslandirma isleminde; asin doymus kati c¢ézelti,
¢6zindirme sicakhgindan daha dusik olan yaslandirma
sicakhgina tekrar isitilarak ¢ok kigik uyumlu (koherent) 2.
faz tanecikleri ¢okeltilir. (Bu ¢dkeltiler dislokasyonlara engel
teskil ederek malzemenin dayanimini arttirir).

< Asiri yaslanma: ¢dkelmelerin ¢ok biylyerek uyumlulugun
(koherentligin ) kaybolmasi (bu durum istenmez).

Cokelme Sertlesmesi

24
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Cokelme Sertlesmesi
s ‘
5,
Coziundurme
T b
B cokeltileri
g Yapay yaglandirma "o a
g NG
Dogal yaslandirma 0
@ AsIr doymu_s.a .
25
Cokeltme sertlesmesinde adimlar
Yaslandirma iglemi
» hazirlik devresi,
» yaslandirma devresi ve
» aslirl yaslandirma devresi olmak tzere U¢ asamayi
icerir.
26
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Cokeltme sertlesmesinde adimlar

» Kulucka devresi de denilen hazirlik devresinde, fazlalik atomlar bir araya
gelip kumelenerek ilk embriyoyu meydana getirirler.

» Yaslandirma esnasinda fazlalik atomlar cékelti fazinin cekirdeklerini
olusturur. Yaslandirma esnasinda olusan ara Kkristal yapisi veya gecis
kafesi matrisin kafes yapisi ile uyumludur.

B’ faz partikulleri — B faz partikullen

fa) (b) fe)

Asgin doymus a kati fazi B' cokelti fazina déniistim o matrisi icerisinde { fazi

27

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

Cokeltmenin ilk asamasinda, ¢cok
klcUk koherent—-GP bdlgeler(Guinier
preston zones) olusur,

GP bdlgeleri genelde dislokasyon
altindaki bosluklarda cekirdeklenir
(sistemin enerjisini distrmek icin) ve

dislokasyon hareketlerini engeller.
Bu bdlgeler, daha buyuk uyumiu

(koherent) cokeltilere dénusur. Uyumlu
cOkeltiler kafesi asiri gererek dayanim
artisi olustururlar.

Daha sonra sicakligin veya zamanin
gerekenden yuksek tutulmasi halinde
tane buyumesi gerceklesir. Dayanim
dusmeye baslar.

28
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¢

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

dzindirme sonrasi Yaslandirma sonrasi
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Doymus tek fazlh  Cokelti olusmus iki fazlh
29

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

ALUMINIUM — COPPER EQUILIBRIUM DIAGRAM
800

o

Cozliindlirme oncesi tek fazh

SOLUTION TREATED

Cozundirme sonrasi doymus
tek fazli

Temperature (°C)
g

Yaslandirma sonrasi ¢okelti
olusmus cift fazli

Asiri doymus ¢okelti
Olusmus ve irilismis cift fazli

OVERAGED (05

30
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Cokeltme sertlesmesinde adimlar
c,0
=
Wi . Cmax
x| 4/ fa
-
S V'E , Go.2
"1/t @
| 5
!, Gy
i (3) — Do O
5 1L e W 4 © Zaman
4 %B Zaman
31

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

140 | Asirn |
; Uyumlu tane _ . yaslanma|
120 - olusumu " \

&

2 [ GP Bolgesi s f
= [olusumu® Bagdasik ¢okelti )
a | / . ] ll Uyumlulugun
P RN kaybolmasi
6
10 & ‘
! 10 100 Zaman

Yaslandirma isil isleminde sirenin ic yapiya ve dolayisiyla malzeme ézelliklerine
etkisinin sematik gésterimi.

32
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Sertlik

Asiri
yaslanma

Tic T T3« Ty

< Zaman

Yaslandirma isil isleminde sicakligin malzeme &6zelliklerine etkisinin sematik
gosterimi.

33

4. Dispersiyon Sertlesmesi

Dispersiyon ile Sertlesmenin Prensipleri

O Birden fazla fazin bulunmasi zorunludur.

O Genellikle strekli ve cok miktarda bulunan faz
matris olarak ve kucguk miktarda bulunan ikinci
faz ise cokelti olarak adlandirilir.

34
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4. Dispersiyon Sertlesmesi

Bu sertlestirme islemi prensip olarak ¢okelme sertlestirmesinin aynidir.
Cokelme sertlestirmesinin dispersiyon sertlestirmesinden farki, ¢okelme
sertlestirmesinde ikinci fazin kati eriyikten ¢okerek tabii olarak olusmasi,
dispersiyon sertlesmesinde ise ikinci fazin ince tanecikler halinde matris
fazi olusturan malzeme i¢inde fiziksel olarak dagitilmasidir.

Matris igerisinde ¢ok kiigiik taneler halinde ikinci fazin bulunmasi
durumunda malzemenin mukavemetinin artmasinin nedenleri, deformasyon
sirasinda ikinci faz tanelerinin dislokasyonlarin hareketini engellemeleri ve
de malzemede dislokasyon yogunlugunun artmasina sebep olmalarindan
kaynaklanmaktadir.

35
4. Dispersiyon Sertlesmesi
Birinci fazin matrisi icinde ikinci faz partikillerinin homojen " '?‘.!
dagitilmasina bagh dislokasyonlarin givilenmesine (pining) saglayar 3
bir iglem
Normalde Sert parcaciklarin boyut araligi (Inm den 1 um
Ductile Hard Powder Com’p?i'rf
Matrix partiCIGS meta”urgy materials
Examples:
»14%A1203 in Al- “SAP"™ Composite
»1-2%ThO2 in Ni-20%Cr-TD nickel
>WC in CO- Cemented Carbide cutting tools
36
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4. Dispersiyon Sertlesmesi
an Modeli i mm I

; ..‘ modehyle dislokasyonlarin engelle' v
'._".q‘\ } b
: ""\_1{ ' dat mesafe olan iki

L -

7281 —‘{‘_'Jll ir

a ulasir
rannaad

welils

37

4. Dispersiyon Sertlesmesi

19



B YLE
Qo
0000 O
QQOoac’vs
oo ese ™ @
Q
o @
: D
ligr 8 & g
Good Poor
(b)

I2000 MaciaCinde. & Svision of Thommon Lewrming, B Thameon Lowning., & & sadonart sl hoes wde
[P

Verimli dispersiyon sertlestirmesi icin gerekler

(b) Disperse olmus faz kiiciik ve sayisi fazla olmali.

20.12.2022
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4. Dispersiyon Sertlesmesi

/
e "ﬂ\

QO 9 )
@ 9 /
Good PJ)or
(o)

(€12903 BeachwCole, & dninkon of Thomeon Lemning, S Thomsn Losming., & & Sndonark sod hacis wnder
e

Verimli dispersiyon sertlestirmesi icin gerekler.

(c) Disperse faz partikiilleri igneselden cok yuvarlak sekilli
olmalidir.
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4. Dispersiyon Sertlesmesi
O O O VS. O
Q
Good Poor

(d)

000 P wOobe. & Svion of Thomuon Lawning. b Thomaon Lonming... & 8 sadimah wed hove e boowe

Verimli dispersiyon sertlestirmesi icin gerekler.

(d) Disperse fazin miktari cogaldikca mukavemet artar.

41
4. Dispersiyon Sertlesmesi & Cokelme Sertlesmesi: FARKLAR
Cokelme
sertlestirmesinin
dispersiyon Dispersiyon Sertlesmesiyle Cokelme Sertlesmesi Arasindaki Farklar
sertlestirmesinden farki, GS de bagdagiklik vardir, DS de yok
¢Okelme + DS tiim sicakliklarda kararh iken CS
tlesti inde ikinci degil
Serties Irme.SI_n € 1kincl + DS de zaman faktori 6nemli degil
fazin kati eriyikten + DS ile herhangi bir alagim yapilabilir

+ DS de kimyasal kararlikik daha fazla

0 kerek tabii olarak + CS izotropik, DS anizotropik

olusmasi, dispersiyon

>

sertlesmesinde ise ikinci T 0 T " e W

fazin ince tanecikler el ol

h a | | n d em atrls fa 71 Koherent ¢okeltiyi bir kenar dislokasyonunun gegisi.
olusturan malzeme mm AM : "
icinde fiziksel olarak _ .
dagitiimasidir. s —E R
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Crack Q Hard
Soft

Good

VS.

(a)

(€)2003 Brocks/Cole,  Svision of Thomson Leamisg, lec. Thomson Lesning. is & sademark uied herein under liceme

Hard

Poor

Verimli dispersiyon sertlestirmesi icin gerekler.

(a) Dagihim fazi sert ve siireksiz olmahdir.
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5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleriyle
uygulanir.
Plastik sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem
de yeni dislokasyonlarin olusumuna sebep olur.
Soguk islem sonunda mukavemetin artmasi deformasyon
sertlesmesi nedeniyledir.
Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ve
dislokasyonlarin hareketini zorlastiran gesitli engeller ile etkilesimi
sonucunda olur.

44

22



20.12.2022

Plastik deformasyon sirasinda, dislokasyonlar kayma diizlemlerinde
kayarak hareket ederler. @

Fakat bu sirada yeni dislokasyonlar meydana gelir ve yogunluklari artar. @
Sayilarinin artmasi ile birbirlerinin hareketini engellemeye veya baska

engellere (bosluk, yer alan, ara yer, tane siniri, faz siniri, ¢okelti, vs.)

takilmaya baglarlar.

Boylece hareketleri icin daha yuksek gerilmeler gerekir.

Bu durum deformasyon sertlesmesi veya PEKLESME (strain hardening-
work hardening) olarak adlandirilir.

Dislokasyon
ka\fz\aal

45

5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

Y :

Bazi durumlarda plastik deformasyon derecesini ifade

etmek icin birim sekil degisimi yerine daha kullanisli

olan yizde soguk sekil degisimi ifadesi kullanilir Ay

deformasyon éncesi ilk kesit alan| ve A, ise

deformasyon sonrasi kesit alani olmak iizere soguk

sekil degisimi yizdesi (% SSD) ,

Yiizde soguk sekil

degisimi—ilk ve X A \

deformasyon sonrasi % SSD = ('A E L’) X 100 (7.8)

kesit alaniyla olan Jbedlo

iliskisi

olarak tanimlanir. ‘
46
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5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

* Room temperature deformation.
* Common forming operations change the cross
sectional area:

Dévme force Haddeleme
. v
Ad
1

Ad Ao =,
Adapted from Fig.
? 11.8, Callister 7e.

Tel gekme IOTES Ekstriizyon

e JY o
m force

Viizde Soguk sekil  %CW = 20 —Ad 4 400
verme degisimi (CW) o]

CECe e holder

extrusion 1 A d
die

container

47

5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

Sekil 7.19 1040 ¢eligi, piring ve bakirda artan soguk sekil degisimi
ylizdesiyle (a) akma dayamimindaki artig (b) ¢ekme dayammindaki
artig, ve (c¢) siineklikteki (Youzama) azalma. [Merals Handbook:
Properties and Selection: Irons and Steels, Vol. 1, 9th edition, B.
Bardes (Editor), American Society for Metals, 1978, p. 226; and
Metals Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and
Pure Metals, Vol. 2, 9th edition, H. Baker (Managing Editor),

American Society for Metals, 1979, p. 276-327.]
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5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

600 S0 %24
%00 SSD %4
S50 %0
=
a 400
2
v
E
3 300
200
100
0
0 0,05 01 0,15 0.2

Birim sekil degigimi

0,25

Sekil 7.20  Soguk sekil
degisiminin diisiik karbonlu
¢eligin gerilme-birim sekil
degisimi davramsina etkisi;
egriler SSD'nin % 0, % 4 ve

% 24 degerleri igin ¢izilmigtir.
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5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

» Soguk sekil degistirmis yap,

deformasyon sertlesmesinin

giderilmedigi (0,0 - 0,5 Tm) bir

sicakhk bolgesine plastik

deformasyon uygulandiginda

meydana gelir.

> Soguk sekil degistirmis yapi ~

108-101°¢ mm 2 dislokasyon

icerirken, tavlanmis yapi, ~ 10°
104 mm-2' dislokasyona sahiptir.

» Dislokasyonlar soguk sekil
~ verme sirasinda birbirleriyle
~ takilir/karisir. Bu nedenle
dislokasyon hareketi daha zor
“hale gelir.
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5. Soguk Sekil/ islem (Deformasyon) Sertlesmesi

Soguk Sekil Verme Sonucu:

* Dislokasyon yogunlugu artar
* Bu da akma ve ¢cekme mukavemetinde artisa dineklikte
dislise sebep olur.

51
5. Soguk islem (Deformasyon) Sertlesmesi
l
¥ 3: 3 “ It |
"‘ 11Tt “
--";;.:._.' 'g
3 ., 8 7 :
N8 .
IS
Vil
52
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5. Soguk islem (Deformasyon) Sertlesmesi

/] '.. R
ﬂ akl sekilde, bakir | '/
1'4;; llnde, kritik kayma 4 it l '
or Lm,esinin dislokasyon Sl
‘u g;ijuﬁuna bagli olarak -

degisim _«_gﬁrulmektednr

;
'...‘i.i}" -~ f |

i v “’ ‘”/7 ’”
v
i
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5. Soguk islem (Deformasyon) Sertlesmesi
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Sicaklik ile Mukavemet-Siineklik iliskisi

Polikristalin demir igin sicakhigl
bagli gerilme gerinim egrisi

“© 600

MP

~—400

[%2]
(%2}
v (O]
Akma ve Cekme dayanimlari test sicaklig p= 200

artisi ile diserken siineklik artmaktadir.

Neden? 0 01 02 03 04 05
Strain

3. disl. glides past obstacle
== == ===P» . peklesme ile olusan yuksek

2. vacancies

replace dislokasyon yogunluklu yapida
atoms on th sicaklikla atomlar bosluklara diflize
disl. half obstacle olmakta ve yarim diizlemleri
plane disl. trapped _ tamamlamaktadir. Bu sekilde

- _b)70_bstacl_e_ dislokasyon hareketini 6niindeki
engeller kaybolmaktadir.
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Soguk islem Sonrasi Isil islemin Etkisi (TAVLAMA)
Tavlama isil islem sicaklig
© 60(1)00 200 300 400 500 600 7080 Soguk islem sonrasi 1 saat siire ile
& | — T | Lislemi K
tensile strenath — tavlama isil islemi sonrasi cekme

g 9 50 g mukavemeti diserken stineklik (%
2 500 T Uzama) artmaktadir.

o o

) 40 o

> = Tavlama Isil Islemi mikroyapida
= 400 30 % gerceklesen degisime bagh olarak 3
> v adimdan olusmaktadir.

:‘C_) dUCtlllty 420 3

~ 300 ] ] 1 ] ] 1. Toparlanma

LCD)» P 2. Yeniden Kristallenme

76 }/6’/7 ) 3T Biivii .
) VKA P . Tane BlyUmesi
<9/)/77 /s 5/ 7 (/1,(/
Q /@/7 @S/;.
Q
56
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Annezling time

Strength

Hardness

Ductility and
formability -

| . W, V—

Soguk islem sonrasi
deformasyon ile
kayma gizgileri ve
yuksek dislokasyon
yogunlugu

dislokasyonlarda
kaybolma,

dislokasyonlarin
organize olmasi,

Toparlanma: Kismen  Kismi Yeniden
Kristallenme: Lokal
yeniden kristallenme
ve yeni tane
olusumu. Tane
Dislokasyon hiicreleri  sinirlari net degil

Tane Biiylimesi:
Kristallenen taneler

atomik diftizyonun
devam etmesi ile

buytimekte.

! Tam Yeniden
Kiristallenme: Biitiin

deformasyon yapilari
yok olmus durumda.
Tane sinirlari net.

57

Tavlama Adimlari: Toparlanma

Toparlanam adiminda dislokasyonlarin bir
kismi kaybolur ken dislokasyonlar
toparlanmakta ve organize olmaktadirlar.
Mekanik degerler ¢ok az degismekle birlikte
ic stress azalir

Senaryo 1: Isil islem ile atomlar
dislokasyon olusumu ile ortaya ¢ikan
yarim dizlemlerdeki bosluklara difiize
olarak duzlemleri tamamlamaktadirlar

Senaryo 1: Farkli yonlerdeki
dislokasyonlar bir araya gelerek yarim
dizlemler birbirini tamamlamakta ve
dislokasyonlar kaybolmaktadir.

Senaryo 1

extra half-plane e
Vo &
of atoms (3

>

c$K Dislocations

> P e
i — :g,: ang|?|late
diffuse () * Q) and form
" () () a per‘feCt
to regions 4 .
: (P$ atomic
of tension (e Q2 I
extra half-plane :0: (1 plane.
of atoms AP QD
Senaryo 2
w - TR
R~y gy, 3 DI S AN
O RRE il CEES CEED LR
O 4. opposite dislocations
O meet and annihilate
@Q_____. (Qbstacle dislocation ___ _
T —
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Tavlama Adimlari: Toparlanma

Adapted from
Fig. 7.21 (a),(b),
Callister 7e.

« (Fig. 7.21 (a),(b)
are courtesy of
J.E. Burke,
General Electric
Company.)

; N 7
33% cold 7
worked ﬁﬁ -~
brass e . A : R
Soguk islem sonrasi kayma Toparlanma: Kismen dislokasyonlarda kaybolma,
cizgileri ve ylksek dislokasyonlarin organize olmasi, Dislokasyon
dislokasyon yogunlugu hicreleri

59

4 Adapted from
& Fig. 7.21 (c),(d),
Callister 7e.
(Fig. 7.21 (c),(d)
are courtesy of
J.E. Burke,

Y General Electric
Company.)

Kismi Yeniden Kristallenme: Lokal Tam Yeniden Kiristallenme: Bitlin
yeniden kristallenme ve yeni tane deformasyon yapilari yok olmus
olusumu. Tane sinirlari net degil durumda. Tane sinirlari net.
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Tavlama Adimlari: Tane Blyimesi

Adapted from
Fig. 7.21 (d),(e),
Callister 7e.
(Fig. 7.21 (d),(e)
are courtesy of
J.E. Burke,
General Electric
Company.)

Yiiksek sicaklikta ve uzun siire tavlama islemi uygulandiginda taneler biiyimeye baslamaktadir.
Tane Biiylimesi: Kristallenen taneler atomik diflizyonun devam etmesi ile blylimekte.
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Tavlama Adimlari: Yeniden Kristallenme Sicakligi

Annealing temperature ( F) 0 Tarlw yfenld?n krlst.allenmenln gergevkle§tlg| sicakhk
400 600 800 1000 1200 degeri yeniden kristallenme sicaklhigi olarak

600 : ‘
T T T T ‘ tanimlanmaktadir.
= Tensile strength i
s i ! 1° =
= 500 ! ; W Tg=Yeniden Kristallenme
—} o o
=g : i —{40 < Sicakligi
o ; ; 2
@ i i =
© 400 | 1 30 3
B ! ‘ a
5 : |
e : : —|20
300 ‘ ‘ ‘ ;
|Recovery | | Graingrowth |
\
Cold-worked [T 7 ; =

and recovered Soguk islem: Yeniden Kristallenme sicakliginin

,gams 1 New ! altindaki sicakliklarda gergeklesen plastik sekil verme
£ %% 3 grains | N islemleridir.

§ g‘gigi 3 3 : Sicak islem: Yeniden Kristallenme sicakhginin

g o:om B : : i UstUndfeki 5|cak.I|I§Iarda gerceklesen plastik sekil

o ! | | ! verme islemleridir.

100 200 300 400 500 600 700
Annealing temperature ( C)

o
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