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Taneler tamamen rastgele bir sekilde dizilmis ve yonlenmigslerdir

* Kayma yonleri kristal yapiya gore farkliliklar gosterir. Uygulanan gerilime gore
bazi tanelerdeki slip sistemleri harekete gecerken bazilarinda gegmez.

 Kayma sistemleri harekete gecen taneler komsu taneler tarafindan
baskilanabilirler.

* Dislokasyonlar tane sinirlarini kolayca gecemezler.

Taneler uygulanan gerilim
altinda gerilim yonunde
uzamislardir.

Sonug¢ olarak cok kristalli malzemeler tek kristalli malzemelere gore daha
dayanikhdir. (icerisinde hicbir kusur bulunmayanlar harig).
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Kayma Cizgileri (Bakir)
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Dislokasyon hareketi <> metallerin mekanik davranisi

Metallerde plastik deformasyon olabilmesi dislokasyonlarin hareket edebilmesine baglidir.

Bltln guclendirme mekanizmalari dislokasyonlarin hareketlerini durdurmak veya zorlastirmak

uzerinedir,
Giiclendirme Mekanizmalari
Tane boyu kiigiilmesi Kati ¢ozelti alasimlama Gerinim
(Grain size reduction) (Solid solution alloying) (Strain Hardening)

http://www.youtube.com/watch?v=XTUOZ-FkhtU
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http://www.youtube.com/watch?v=XTU0Z-FkhtU

GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Tane boyu kiiciilmesi (Grain size reduction):
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Diizlemsel Kusurlar

Tane sinirlan (Grain boundaries): Tane sinirlart ¢ok kristalli malzemelerde farkli kristal yonlere sahip taneleri
birbirinden ayiran bolgelerdir.

Angle of misalignment

| High-angle
grain boundary

- Small-angle
grain boundary

Angle of misalignment
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Diizlemsel Kusurlar Grain size, d (mm)
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Kullanilan en yaygin yontem ise, American Society for Testing
Materials (ASTM) tarafindan gelistirilmistir.

N: 100x buyutmede cekilen bir fotograf tGzerinde

N1 1 in¢ kare alan icerisindeki ortalama tane sayisi
N=2""

n: Tane boyutu numarasi
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI
Diizlemsel Kusurlar

Tane boyu belirlenmesi

100x buyutmeli bir mikrograf tGzerinde yapilan tane boyutu sayimi sonucu 1 in¢ karelik alanda ortalama 45 adet tane
(grain) oldugu bulunmustur.

Bu metal numunenin ASTM tane boyutu numarasi nedir?

n:IOgN+1 n:|0g45
log 2 log 2

+1=6.5

Ayni numunenin 85x bliylitmede ¢ekilmis mikrografi tizerinde 1 in¢ karelik alanda kag adet tane (grain) bulunur?

45 N, — V100X
Ngs = ——> = 62.3 Mx =
470722 ( M jz
100

100x 85x
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Kati ¢ozelti alasimlama (Solid solution hardening):

Malzemeleri gliclendirmenin bir diger yolu da sisteme arayer ve anayer atomlari (impurities) eklemektir.

Yuksek safliktaki metaller herzaman i¢in alasimlarindan daha yumusak ve gulgstzdurler.
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Sistemdeki yabanci arayer ve anayer atomlari kafes gerinim alanlari (lattice strain fields)
olustururlar.
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Kati ¢ozelti alasimlama (Solid solution hardening):

Olusan kafen gerinimleri sonucu safsizlik atomlari dislokasyonlarin gerinim alanlari ile etkilesime girerek dislokasyon
hareketini yavaslatirlar.
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Safsizlik atomlari dislokasyon bolgelerine dogru yayinim vyaparak (difizyon) bu bolgelerde yogunlasirlar ve
dislokasyon hareketini sinirlarlar.
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI
Gerinim ile giiglendirme / Soguk isleme (Strain hardening/Cold working):
Sinek metaller erime sicakliginin oldukca altinda plastik deformasyona maruz kalirsa daha glicli (akma dayanimi

artisi) hale gelirler.

Dislokasyonlar arasindaki
ortalama uzunluk azalir

Dislokasyon
yogunlugu artar

Dislokasyonlar birbirlerini
engellemeye baslarlar

— —

Genellikle bir

plastik deformasyona ugradigi soguk

metalin

ne kadar

isleme yiizdesi (% cold work) ile

belirtilir.

wew = 0= Ad 100
Ao

http://www.youtube.com/watch?v=XTUOZ-FkhtU
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http://www.youtube.com/watch?v=XTU0Z-FkhtU

GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Gerinim ile giiglendirme / Soguk isleme (Strain hardening/Cold working):

Akma ve ¢cekme dayanimlarinda artisin bedelini sineklikteki azalma ile 6deriz.
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Soru
Silindir seklindeki bakir bir cubugun soguk isleme sonucunda ¢api 15.2 mm’den 12.2 mm’ye dusurulirse ¢ekme
dayanimini ve siinekligini (% de uzama) asagidaki grafikleri kullanarak hesaplayiniz.
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Blylimesi

Soguk isleme sirasinda malzemelerin 6zelliklerinde ve mikroyapilarinda su degisiklikler olur:

a) Tane sekillerinde degisim
b) Dislokasyon yogunlugunda artis
c) Gerinim ile gl¢lendirme (strain hardening).

Tavlama (malzemeyi yeteri kadar yiiksek sicaklikta yeteri kadar uzun tutmak) ile bu degisiklikler kismen
veya tamamen geri dondurulebilir. Bu geri donusum, yiksek sicakliklarda olan iki farkli islem ile olur:
Toparlanma (recovery) ve yeniden kristallesme (recrystallization). Bu iki olayl bazen tane bliyimesi (grain
growth) de takip edebilir.

Toparlanma (Recovery): Toparlanma sirasinda malzeme icerisindeki soguk isleme sirasinda olusmus olan i¢
gerilmeler giderilir.

a) Yuksek sicakliklarda atomlarin difiizyon hizlari artar.

b) Dislokasyon sayilarinda diisme olur.

c) Malzeme igerisinde olusan gerinim enerjileri duser.

d) Malzeme 6zellikleri soguk isleme 6ncesine kismen geri doner.

Toparlanma sirasinda soguk islenmis metalin dayaniminda az miktarda diists olur ama buna karsilik
sunekliginde ciddi miktarda artis olur.
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Blylimesi

Toparlanmadan sonra bile sistemdeki taneler gorece daha yiksek gerinim enerjilerine sahiptirler:

Yeniden Kristallesme (Recrystallization): Yeniden kristallesme gerinimsiz (strain free) ve es-eksenli (belirli yonlerde
uzamamis) yeni tanelerin olusma sirecidir.

Bu yeni olusan tanelerin dislokasyon yogunluklari dusuktiir ve soguk isleme 6ncesi 6zelliklere sahiptir.

Yeni tane olusumu igin itici glic: Sistem i¢ enerjisini gerinimli tanelerden gerinimsiz tanelere gecerek disirmeye
calisir.

Tane Biiyimesi (Grain growth): Yeniden kristallesme tamamlandiktan sonra gerinimsiz (strain free) ve es-eksenli
yveni taneler yiksek sicaklikta biylimeye devam ederler.

Tane blyumesi icin dnceden toparlanma ve yeniden kristallesme olmasina gerek yoktur. Yukseltilmis sicakliklarda
biatin cok taneli malzemelerde gozlenir.

Tane blylUmesi icin itici glic: Sistem icersindeki tane sinirlarini ve bunlardan kaynaklanan enerjiyi azaltmaya
calisir.
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Toparlanma, Yeniden Kristallegsme ve Tane Biiylimesi
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Bliylimesi

Annealing temperature (°F)
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Bliylimesi
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Bliylimesi

Table 7.2 Recrystallization and Melting Temperatures for
Various Metals and Alloys

Recrystallization Melting
Temperature Temperature

Metal °C °F °C °F

Lead —4 25 327 620
Tin —4 25 232 450
Zinc 10 50 420 788
Aluminum (99.999 wt% ) 80 176 660 1220
Copper (99.999 wt% ) 120 250 1085 1985
Brass (60 Cu—40 Zn) 475 887 900 1652
Nickel (99.99 wt% ) 370 700 1455 2651
[ron 450 840 1538 2800
Tungsten 1200 2200 3410 6170
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Soru

Silindir seklinde ve ¢api 6.4 mm olan pring¢ bir cubuk islenecektir. Bu malzemenin soguk isleme sonucunda akma
dayaniminin en az 345 MPa ve slinekliginin de en az 20% EL olmasi istenmektedir. Bunlara ek olarak prin¢ cubugun
kullanim ¢apinin 5.1 mm olmasi gerekmektedir.
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GUCLENDIRME MEKANIZMALARI

Soru

Silindir seklinde ve ¢api 6.4 mm olan pring¢ bir cubuk islenecektir. Bu malzemenin soguk isleme sonucunda akma
dayaniminin en az 345 MPa ve siinekliginin de en az 20% EL olmasi istenmektedir. Bunlara ek olarak prin¢ cubugun
kullanim ¢apinin 5.1 mm olmasi gerekmektedir.
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Toparlanma, Yeniden Kristallesme ve Tane Bliylimesi

Tane Biylimesi (Grain growth): Yeniden kristallesme tamamlandiktan sonra gerinimsiz (strain free) ve es-eksenli
yeni taneler ylksek sicaklikta bliylimeye devam ederler.

Cok kristalli malzemelerde tane boyutunun zamanla
Atomic diffusion G. ..
across boundary degisimi:

d" —d," = Kt n>2

1.0—

0.1

Grain diameter (mm)
(Logarithmic scale)

Direction of grain 0.01
boundary motion 1 10 102 103 104

Time (min)
(Logarithmic scale)
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
Ders Kitabimizin 8. BolumundeKi

METALLERIN KIRILMASI, YORULMASI VE SURUNMESI

adli konuya baslayacagiz!
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