Bolum 7:
Dislokasyonlar & Dayanim Arttirici
Mekanizmalar

- Neden metallerde dislakosyon daha fazla gorunur?

« Dayanim ve dislakosyon hareketi nasil iligkilidir?

* Isi dayanim ve diger ozellikleri nasil etkiler?
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Dislokasyonlar & Malzemelerin Siniflandiriimasi

* Metaller (Cu, Al):
Dislokasyon hareketi en kolay
- yonsuz bag
- kayma icin siki paketlenme
yonleri
» Kovalent Seramikler 1

(Si, elmas): Hareket zor
- yonlu bag

elektron bulutu

» lyonik Seramikler (NaCl): o
Hareket zor L ©006060
- en yakin komsularinin ayni 0006006060
© 060 060 0 O

yukte olmamasi gerekir.
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Dislokasyon Hareketi

Dislokasyon hareketi & plastik deformasyon

« Metaller - plastik deformasyon kayma ile olur — kenar
dislokasyonlari (ekstra yarim-duzlem atomiar)
birbirleri Uzerinden gecerler.

Shear Shear Shear
stress stress stress
A B C D A B C D A B C D
=
lip plane - g . |
Slip plane Unit step
Edge (T oa oa of slip
dislocation Q== Gl
line
(a) (b) (c)

Adapted from Fig. 7.1,

» Eger dislakosyon hareketi olmazsa, caiister & Rethwisch se.
plastik deformasyon olmaz! Chapter 7 - 3



Dislokasyon Hareketi

* Dislokasyon kayma duzlemindeki kayma dogrulari boyunca
dislokasyon cizgisine dik olarak hareket ederler.

<A enar dislokasyonu

Directi
of moti

Adapted from Fig. 7.2,
Callister & Rethwisch 8e.

urgu dislokasyonu

Direction
of motion |x

,—;)__._

T

Chapter7 - 4



O)

Dislokasyonlarin Kafesteki Sekil
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Callister & Rethwisch 8e.

Adapted from Fig. 7.4,
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Kafes Sekil Degisiminin Birbirleri
ile Etkilesimi

@ REDUISion @
Adapted from Fig. - ————
7.5, Callister &
Rethwisch 8e.

T T

(a)
¢ T Dislocation
@ Attraction @ annihilation
9 @; J— + T —
T

(Perfect crystal)

“ (b)
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Deformasyon Mekanizmasi

Kayma Sistemleri
— Kayma duzlemi- kaymanin en kolay gerceklestigi duzlem
* Duzlemsel yogunluk en yuksek
— Kayma dogrultusu — hareketin yonu
» Dogrusal yogunluk en yuksek

A

Adapted from Fig.
C/gg\\ O ") 7.6, Callister &
' Rethwisch 8e.
¢ ()

/

iy
B
(

(a) (b)
— YMK'da kayma {111} duzlemlerinde (siki paketlenmisg)
<110> dogrultularinda (siki paketlenmis) daha kolay olur.

=>YMK da toplam 12 tane kayma sistemi vardir.
— HMK & HSP de daha farkli kayma sistemleri mevcuttur. ,
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Gerinim ve Dislokasyon Hareket!

« Kayma gerilmesi bilegenleri, tg
— uygulanan ¢ekme geriliminden dogar

Uygulanan ¢ekme Kayma gerilmesi & ve 1, arasindaki
gerilimi:o =F/A  bileseni: tg =F /A, liski
A F Kayma duzlemi TR= FK/A

normali, N 'B / ¢<\
K Ay FcosS A Alcos ¢

@"}* O A >
% .
4 > T "<§‘° FK
F Qﬁ@ B >
N \@@

To= 0 COSACOS¢
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Kritik Kayma Gerilmesi Bileseni

* Dislokasyon hareketinin sarti: Tg = Tpkii

/

tipik olarak
104 GPa ‘dan 102 GPa

» Ease of dislocation motion depends
on crystallographic orientation

Ty= 0 COSACOS@
C
T TG TG
—= |t =0 g = G/2 /‘EL g3 =0

-~ |r=90° // A= o2 =R

¢ = 45°
A=¢=45° T maksimum degerindgdir. . .




Tek Kristallerde Kayma

Direction
of force

Slip plane

|

Adapted from Fig. 7.8,
Callister & Rethwisch 8e.

Adapted from Fig.
7.9, Callister &
| Rethwisch 8e.
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Or: Tek kristallerde deformasyon

a) Sekildeki tek kristalde akma olurmu?
‘F b) Eger hayirsa, ne kadar gerilim gerekir?
A

: ek = 20.7 MPa
| A =35°
‘ : ) T=0 cosA cos)
Normal to c = 45 MPa
slip plane -
~ Slip
Adapted from drection 7 = (45 MPa) (cos85°) (cos60)!
Fig. 7.7,
Retwschge, ¢ = (45MPa) (0.41)
§ r=184MPa <1, =20.7 MPa
c = 45 MPa

45 MPa lik uygulanan gerilim kristalde akma yaratmaz.
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Or: Tek kristallerde deformasyon

Ne kadar gerilim gerekir (Akma gerilimi , c,,)?

Taki = 20.7 MPa = o, cosAcosg= o, (0.41)

o __ Taws _20.7MPa

y = = =950.5MPa
COSACOS@ 041

Deformasyonun gerceklesmesi icin uygulanan
gerilimin akma gerilimine esit yada buyuk olmasi
gerekir.

o 2o, =50.5MPa
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Polikristallerde Kayma Hareketi

 Polikristaller tek kristallerden
daha gucludur. — tane sinirlar
dislokasyon hareketine

engeldir.

£ A) Adapted from Fig.
%' 7.10, Callister &
W\ Rethwisch 8e.

- (Fig. 7.10is
courtesy of C.
Brady, National
Bureau of
Standards [now the
.. National Institute of
SR ME  Standards and

3 i3 Technology,
o Gaithersburg, MD].)

« Kayma duzlemi & dogrultulari
(A, ¢) bir taneden digerine
degisir.

18 bir taneden digerine
degisir.

* 18 Si en buyuk olan en ¢abuk akar. °

» Diger (daha az tercih edilen
oryantasyondaki) taneler

sonra akar. N S Sy 5 A
‘ Chapter 7 - 13




Dayanim Arttirici Mekanizmalar:
1. Tane Boyutunu Kucultmek

| O
- Tane sinirlari kaymaya Grainboundary- ~ ©OCq,
.. T O00000O0 0.0
kargl baryer gorevi gorur. 0000000\ 0
Slip plane—-—o 000 EEQ" O 9/ OOOOO
T Q000 000
« Bariyerin «dayanimi» D000 OO00O0 og i’ﬁ
yapinin oriyantasyonun 0000 0000

Grain A
a(}|S|n N artmaSIyIa artar Adapted from Fig. 7.14, Callister & Rethwisch

8e. (Fig. 7.14 is from A Textbook of Materials
Technology, by Van Vlack, Pearson Education,
Inc., Upper Saddle River, NJ.)

*Kuguk tane boyutu:
kaymaya karsi daha
fazla bariyer.

. Hall-Petch Denklemi: O agma=0, +K,d
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Dayanim Arttirici Mekanizmalar :
2. Kati Cozelti Olusturmak

« Katisik atomlar kafesi carpitir & kafes gerinimi yaratir.
« Bu gerinimler dislokasyon hareketine karsi bariyer gorevi gorur.

« Kuguk yeralan impdurite

~

>

o
>

.
Impdrite dislokasyon hareketine karsi
A ve B de lokal gerinim yaratir.

» Buyuk yeralan impdurite

~

>

>

<
impurite dislokasyon hareketine karsi
C ve D de lokal gerinim yaratir.
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Kati Cozelti Alasimi ile
Dayanimi Arttirmak

« Kucguk capli impuriteler matris atomlari uzerinde ¢cekme

sekil degisimi uygular. — dislakasyonlarin gekme sekil
degisimlerini uygun konumlara yerleserek kismi olarak yok eder.

* Dislokasyonlari hareketliligi azalir ve dayanim artar.

OO0O0O000O

Adapted from Fig. 7.17, (b)

Callister & Rethwisch 8e. @
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Kati Cozelti Alasimi ile
Dayanimi Arttirmak

* Buyuk capli impuriteler matris atomlari

Uzerinde basma sekil degisimi uygular.

OOOCO00

0000000
QOO0
000000

(a) 0]010101010.

Adapted from Fig. 7.18, (b)

Callister & Rethwisch 8e.
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Or: Bakirin kati ¢cozelti dayanimi

« Cekme dayanimi & akma dayanimi agirlikca artan % Ni
orani ile artar.

5 < 180

= = dapted from Fi
Adapted from Fig.

- 400 2 7.16rza) and (b), ’

& é Callister &

cC = 120' Rethwisch 8e.

S 300 S

S =

O go)

o

S O 10 20 30 40 50 = 0O 10 20 30 40 50

o,\ )

Ni icerigi (ag.%) Ni icerigi (ag.%)

« Alasimlama cpi ve CD vyi arttinir
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Dayanim Arttirici Mekanizmalar :
3: Peklesme (Deformasyon sertlesmesi)
Soguk islem (Soguk sekillendirme)

« Oda sicakliginda yapilan deformasyonlar (bir cok metal icin).
« Genel sekillendirici islemler kesit alani azaltir:

-dovme

kuvvet

kuvvet

-cubuk cekme- dovme

Ao Tl

Kalip

Ad

cekme
force

%SSD = A=A 4100
A,

-haddele
@

Aol = !

Adapted from Fig.
11.8, Callister & ane
Rethwisch 8e.

-Ekstruzyon
Ao
KUVVet — tutucu
|stor| kitlik ___ drin ' Ag

kovanr kalip
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Soquk islemden sonra
Dislokasyon yapisi degisir

* Ti nin soguk islemden sonraki dislokasyon yapisi

g o
A i £ A1
ot

: * Soguk sekillendirmede
dislakasyonlar birbirine
N

f P dolanlr.
= v r’f - Dislokasyon hareketi
¥ ' g zorlasir.

Fig. 4.6, Callister &
Rethwisch 8e.

(Fig. 4.6 is courtesy
of M.R. Plichta,

> X Michigan

oy Technological

o ;i‘—k' ' . .
AR i University.)
—

0.2 pm @
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Soquk Sekillendirmenin etkisi
Soguk sekillendirme yuzdesi arttikca
« Akma dayanimi(cak) artar.

 Cekme dayanimi (CD) artar.
« Suneklik (%0UZ veya %KD) azalir.

Adapted from Fig. 7.20,
Callister & Rethwisch 8e.
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Soguk Sekillendirmenin Mekanik
Ozelliklere Etkisi

« Cu’ya soguk sekillendirme uygulandiktan sonra akma

dayanimi, cekme dayanimi ve suneklik degerlerine ne olur?
7rD2 7zD2

%SSD = 47[D 4 %100

2
0

A

Bakir
Soguk
ISlem

_D5-Dg

5 X 100
D, = 15.2 mm D4 =12.2 mm Do

(15.2 mm)* —(12.2 mm)°

%SSD =
03 (15.2 mm)°

X100=35.6%
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Soquk Sekillendirmenin Mekanik
Ozelliklere Etkisi

%SCD=35.6 olan Cu’'in akma dayanimi, cekme dayanimi ve
suneklik degerleri nedir?

< < 60+

o

= 7001 = 8007 -

— = )

- e ) I\

= 5000 = 6001 g 40

® © X

T 300 MPa ) =

yo] © o L

g 300 o 4007340 MPa 5 20

g g 3

< 100 1 b 0 8«200 T N 76’ T N

0 20 § 40 60 0O 20 40 60 0O 20 40 60

% Soguk islem % Soguk islem % Soguk islem
G = 300 MPa CD = 340 MPa WUZ =% 7

Adapted from Fig. 7.19, Callister & Rethwisch 8e. (Fig. 7.19 is adapted from Metals Handbook: Properties

and Selection: Iron and Steels, Vol. 1, 9th ed., B. Bardes (Ed.), American Society for Metals, 1978, p. 226;

and Metals Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Pure Metals, Vol. 2, 9th ed., H.

Baker (Managing Ed.), American Society for Metals, 1979, p. 276 and 327.) Chapter 7 - 23



Soguk Sekillendirmeden Sonra Uygulanan

Isil Islemin Etkisi

* Traviama da gerceklesen 1saatlik islem sonucu;
CD azalir ve %UZ artar.
« Soguk islemin etkisi yok edilir!

Tavlama sicakhgi(°C)

T ol00 200 300 400 500 600 709 Tavlamanin uc¢ seviyesi:
al \ | | \ |
= ekme dayanimi <~ 1. Toparlanma
- 90 2 2. Yeniden kristallesme
€ 500/ N . )
= a0 o 3. Tane buyumesi
> ~
O 400/ 30 &
"é
N I Adapted f Fig. 7.22, Callister & Rethwisch
f) Sunek“k 20 8e.a(pFZ]. 7"022 islgadapted fr'c(l)rlnS gr Sacehs \;Vrllst'jc
O 300 | | | | ' K.R. van Horn, Practical Metallurgy, Applied
7 J’ 7* Metallurgy, and the Industrial Processing of
O,O 6/7 . a/)G Ferrous and Nonferrous Metals and Alloys,
a/‘/ /O' b " American Society for Metals, 1940, p. 139.)
i, GO'{'/“ 7
Q Sy

Y ey,
@35'/)7@ Chapter 7 - 24



Isil islemin U¢ Basamag
1. Toparlanma
Dislokasyon yogunlugu birbirlerini yok eder.

R Senaryo 1 Ekstra yarim
duzlem atomlar

Yayinmanin oo
LY yok olur
sonucu atomlar Q10 e
g_e:\rlllm . oile mukemmel
bolgelerine < B,
LJ atomsal diizlemler
yayinir 0 olusur
Ekstra yarim o
. (U
duzlem atomlar
* Senaryo 2
3. “Yeni” disl. yeni kayma = g
dizleminde ilerler I s - - -

2. Diffuzyon sonucu @)
ortaya cikan gri atomlar

Yeni bir dislokasyon olugtfur
1. Dislokasyon bloke qurQ ________ L Engel dislokasyon
saga hareket edemez

Chapter 7 - 25

4. Ters yondeki dislokasyonlar
Karsilasir ve birbirini yok eder




Isil islemin U¢ Basamag :
2. Tekrar Kristallesme

* Yeni olusan taneler:
-- daha az dislokasyon yogunluguna sahiptir
-- boyutlari daha kuguktur
-- yakin olan soguk iIslem gormus taneleri iglerine alir ve yer degistirirler..

Adapted from
Fig. 7.21(a),(b),
Callister &

. Rethwisch 8e.
- (Fig. 7.21(a),(b)
.~ are courtesy of
“  J.E.Burke,
General Electric
Company.)

Yeni kristalier |
580°C de ve 3 sn
Sonra geligiyor.

% 33 soguk
§eklllend|rllm|§
piring

N
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Tekrar kristallesme devam ettikce...

« Butun soguk sekillenmis tanecikler yeniden kristallesir.

Adapted from

, Fig. 7.21(c),(d),
Callister &
Rethwisch 8e.
(Fig. 7.21(c),(d)
are courtesy of
Y J.E. Burke,
General Electric
Company.)

A :"'.‘.‘. ..:.'.. N L o N s
> . .-* 3’\ | . "‘ A ‘..:.
iy R S ,
af i ";.';' Py
ey . ‘_: ! \ : y v ".‘. h
; . v '.": y ™ L)
4 saniye Eeotseic Mttt

‘ sonra ¢ " } -
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Isil islemin U¢ Basamag :

3. Tane Buyumesi
« Daha uzun zaman sonra, ortalama tane boyutu artar.

-- Kuguk taneler buzulur (ve en sonunda yok olur)
-- Buyuk taneler gelismeye devam eder

Adapted from
Fig. 7.21(d),(e),
Callister &
Rethwisch 8e.
(Fig. 7.21(d),(e)
are courtesy of
J.E. Burke,
General Electric
Company.)

« Deneysel iliski: Malzeme ve T bagimli

Ustel sabit genelde. ~ 2 katsay! )
t zamaninda~~—m, T _— Gecen sure

n
tane capl. — do = Kt
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Annealing temperature ( F)

500 4:-:'|J0 6-:'|JD 8E|JD : 10|DO 12|DO 60
— Tensile strength |
& |
= i /’T — 50
< 500 | |
| |
e | | |
2 | |
(73] [ [
| |
0 | |
3 | |
= | | —20
! | | ! |
300 Becnuewi} Recrystallization I Grain growth
|
Cold-worked [y .
and recovered ~fsur 0 b
grains [ T ails
— [ [
£ 0040 | |
£ | grains |
o 0030 | |
| [ |
» 0020 | | =
£ : :
© 0010 | | ]
© | | | | |
100 200 300 400 500 600 700

Annealing temperature ( C)

Ductility (%EL)

Tk = yeniden
kristallesme
sicakligi

Adapted from Fig. 7.22,
Callister & Rethwisch 8e.
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Yeniden Kristallesme Sicakligi

Tk = yeniden kristallesme sicakligl = yeniden
kristallesmenin 1 saat icinde tamamlanmaya
eristigi sicaklik.

0.3T, < Ty <0.6T,
Belirli metaller/alasimliar icin,

* %SCD -- T, artan %SCD ile azalir.
» Metalin safligi-- T, artan saflikla azalir.
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Cap Azaltma Prosedoru
- Problem

Cap! 10 mm (0.39 in¢) olan silindirik piring gubuk
dovulerek soguk sekillendirilmistir. Deformasyon
suresince kesit alan dairesel kalmigtir. Soguk iglem
cekme dayanimi 380 MPa (55,000 psi) asacak ve
sunekligi en az 15 % UZ olacak sekilde uygulanacaktir.

Bunlara ilaveten, son cap 7.5 mm olmalidir. Bu islemin
nasil uygulanabilecegini izah ediniz.
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Cap Azaltma Prosedoru

- Problem (devam)

Dovme islemini son ¢apa ulasilacak sekilde en
basta uyguladigimizda sonugclari ne olur?

)
N

)
N

Cold

Work
—

—>  je— > |

~— —
Do=10mm Df =7.5mm

Ao_Af Af
%SSD = A x100= 1—X x100
7ZD2 4 2
=|1- ;/ x100= 1—(EJ x100=43.8%
aD? /4 10
Chapter 7 - 32




Yield stren

gth (MPa)

Cap Azaltma Prosedoru

T 1T 1T T 1

— 120

100

40

— 20

0 10 20 30 40 50 60 70

Percent cold work

(a)

Yield strength (ksi)

900

800

Pa)

= 700

ngth (

600

40
500

s&e

Tensile

400

300

200

 %SSD =43.8% icin

— o, = 420 MPa

140
7040 Steel |
{120
i {100
1
: —
1
____________ é Brass _{ g0
1
: —
1
| —60
1
y Copper
— 1
! {40
I I N

10 20 30 40 50 60 70
Percent cold work

(b)

— CD=540 MPa > 380 MPa

- %UZ =06

< 15

Tensile strength (ksi)

Ductility (%EL)

- Problem (devam)m

60

o] w B un
o o [=] o

—
o O o

0

10 20 30 40 50 60 70
Percent cold work

()

Adapted from Fig. 7.19,
Callister & Rethwisch 8e.

« Bu kriterleri saglamaz... mumkun olan diger segenekler nedir?
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Yield strength (MPa)

Cap Azaltma Prosedoru

T T T T 1
—120
1040 Steel |

— — 100
180
— 60

I Brass

/)-p;r 40
— 20

I N I I R

10 20 30 40 50 60 70

Percent cold work

(a)

%UZ > 15 icin

Yield strength (ksi)

900

800

~J
(=]
o

L
o
o

yensile strength (MPa)
S g

w
00]
o

300

200

CD > 380 MPa i¢in

- Problem (dev

140

/
Copper
40

/|—4-P| | | |

1040 Steel
120

— 100

80

|
o))
o

0

=
=

101220 30 40 50 60 70
Percent cold work

(b)

Tensile strength (ksi)

am)

70

IS
(=]

Ductility (%EL)
2

0
0

|
> U1

1040 Stee

Qopper
| | | | |

> 12 %S$SD
< 27 %S$SD

10 202730 40 50 60 70
Percent cold work

(c)
Adapted from Fig. 7.19,
Callister & Rethwisch 8e.

islem limiti 12 < %S$SD< 27 arasindadir.
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Cap Azaltma Prosedoru

- Problem (devam)

Soguk sekillendirme, sonra tavlama, sonra yine
sekillendirme

Soguk islem 12 < %S$D < 27 arasinda olmali
— 20 %SSD kullanalim

soguk

« |Ik soguk islem sonunda elde edecegimiz cap (2nci soguk

islemden once) soyle hesaplanir:

2 2

D 0
%SSD =|1-—"2- |x100 = 1-—2 = 055D
02 D02 100
0.5 D
sz :(1_ %SSDj — Dy, = (yszD 05
D, 100 (1_ 0SS ]
100

20

Ara Cap= D¢1=Dpo =7.5mm/ |1—-——
Gap= Dr1 = Dp2 /( 100

-

8.39 mMm
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Cap Azaltma Prosedoru
- Ozet

Basamak 1: Soguk islem— Capl0 mm den 8.39 mm ye azalacak

8.39mm
10 mm

2
%SSDlz[l—( j ]X100=29.6

Basamak 2: Tavlama yapilacak (yeniden kristallesme olusacak)

Basamak 3: Soguk islem— Cap 8.39 mm den 7.5 mm ye azalacak.

e Sekil 7.19 |0, =340MPa
%SSD, = 1—(;j x100= 20 =
8.49 ] CD =400 MPa

%UZ =24

Butun kriterler saglanmistir.
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Soguk Islem < Sicak Islem

- Sicak Islem (tavlama)-> deformasyon Ty nin
ustunde

» Soguk Islem (sekillendirme-> deformasyon
Tk nin altinda
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Ozet

» Dislokasyonlara temelde metallerde ve
metal alasimlarda rastlanir

» Dislokasyon hareketi kisitlanarak dayanim arttirilir.

* metallerin dayanimliari:
-- tane sayisini kugulterek
-- kat1 ¢ozelti olusturarak
-- soguk sekillendirme uyguluyarak, arttirilir.

« Soguk islenmis metale 1s1 uygulamasi yaparak toparlanma,
yeniden kristallesme ve tane buyumesi saglanir- bu da
malzemenin ozelliklerini degistirir.
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