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Bu g¢aligmamizda sonlu boyutlu bir ortamda ylizeyden R
uzakliktaki bir dislokasyon ele alinarak paralel iki kenar
dislokasyonu arasindaki etkilegme incelendi, etkilegme kuv-
vetli ve eneriji ifadeleri elde edildi. Bu ifadelerden, R nin
farkli dederleri igin etkilesme kuvveti ve enerjisi (Bakar
i¢in) sayisal olarak hesaplandi. Daha 6nce bulunan deferler-
le karsilastiralda.

Dislokasyonlardan birinin ylizeye 156 cm. kadar yak-
lagmasi halinde, dislokasyonun icinde bulundugu ortami son-
suz kabul ederek bulunan etkilesme kuvvetili ve enerjisi ifa-
delerine, R nin de katkisinin oldugu, bu katkinin ylizey ci-
varinda ihmal edilecek kadar kiicik olmadigi, ancak dislokas-
yonlar ylizeyden uzaklasgtikca, 156 cm den buyﬁk'uzakllkLardaw

ylzey etkisinin ihmal edilebilecedi g&rlildu.
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1. GIRIS$ VE TARIHCE

Bir kristaldeki atomlarin veya molekiillerin mutlak
sifirda bile monoton olarak dlizenlenememesi kristal yapzi
bozukluklari kavraminin incelenmesini zorunlu hale getirir.
Maddenin fiziksel ve metalurjik &6zelliklerini bu yapi bozuk-~-
luklar: belirler. Atomlarin peryodik dlizenden ayrilmalara
agiklanmasi gli¢ durumlar yaratmakta, fakat ¢ok degisik Ozel-

likte malzeme hazirlayabilme yolunu a¢maktadir.

Kristal cisimlerin plastik bozunmaya ujramasi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan sertlegme, c¢atlama gibi olaylar ¢ok
sayida caligsmaya konu olmustur. 1907 yilinda ilk olarak izot-
ropik ortamlarda "makro" dislokasyonlarin elastik &zellikleri,
Volterra ve Somigliana tarafindan Italyan okulunda geligtiril-
di (1). Ancak olayin atom veya molekkiil boyutunda incelenmesi,
x- 1g1in1 difraksiyonu lizerindeki caligmalardan sonra mimkiin
olabildi (2). BOylece maddeyil izotropik ve slirekli kabul eden
klasik plastisite ve elastisite teorilerine dayanilarak hesap-
lanan gerilme, hacim dedisme orani gibi parametrelerin yeter-
siz kaldigi ve bunlara ilave oiarak vapida bulunan heteroijen-
liklerin miktarlarinin ve dagilimlarinin bilinmesi gerektigi
anlagildi. Tiﬁpe, 1920'1i yillarda elastik~ siirekli ortamlar
igin dislokasyon teorisini gelistirdi (3). 1930'lu yillarda Orowan,
Polanyi ve Taylor'un calasmalarina paralel olarak Burgers bu
teorinin geligmesine bliyllk katkilarda bulundu (3). 1950-65 yi1l-
lari arasinda dislokasyon teorisi lineer olmayan elastisite

kavramlari kullanilarak karmagik durumlar ig¢in genigletildi (1).

Xx- 1sinlari ve elektron mikroskopu teknikleri kullanila-

rak madde ig¢indeki dislokasyonlarin gdriintliilenmesi sayesinde,

izotropik ortamlar yanainda kiibik simetri i¢in yeni yorumlarin
gelistirilebilmesi saglandi (415)'



2. KRISTAL YAPI BOZUKLUKLARI

Bir kristalde peryodik Orgli veya yapidaki herhangi bir
sapma, kristal yapi bozukludgu olarak adlandairailir. Bu sapma
bir Orgii nokﬁa81nda veya Orgil noktalari arasinda ise nokta ku-
suru, Orgi noktalarindan geg¢en bir ¢izgi boyunca olugursa ¢iz-
gi kusuru (dislokasyon) olarak adlandirailir. Bunlara ilave ola~-
rak, kristallerde iki boyutlu ylizey kusurlari ile li¢ boyutlu
bosluklar, catlaklar sayilabilir (6).

2.1. Nokta Kusurlara

Temel nokta kusurlari 8rgii noktalarindaki bosluklar, &rgl
noktalarinda bulunan farkli cins atomlar ve ana Orgii noktalarina

verlesen atomlar arasindaki uygun yerlere giren kli¢lik atom adir-
li1kli atomlar olarak ifade edilirler.

Bosluklar; Orgili noktalarindan birinde atomun yokludu ne-
deniyle olusur (Sek. 2.l.a). Orgli noktasinda titresim hareketi
vapan atoma yeteri kadar enerji verilirse bu atom yerini terke-
der. BOylece meydana gelen boslufu doldurmak ig¢in komsu atomlar

agilir ve bu da bogluk civarinda bir dlizensizlie neden olur (6,7

Arayer atomlarai; X'—Fe (Austenite) deki karbon atomlari-
nin yerlegimi, bu grup nokta kusuruna ©&runekdir ($ek.2.1l.b).
Fe atomlari fcc- Orgli noktalarina yerlegir ve C atomlari ara
yerlere girer. Arayerlerin hacmi sinairli oldugu ig¢in, bu yer-
lere kiiglik atomlar yerlesebilir. Kliglk atomlarin arayerlere
girmeleri sonucu birim hiicrede her zaman bir genigleme ortaya

¢ikar. Bunun sonucu Orgl zorlanmig durumda kalixr (7).
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$ekil 2,1. Nokta kusurlari (a) Schottky kusuru, (b) TFrenkel kusuru

2.2. Cizgi Kusurlarai:

Dislokusyon denilen c¢izgi kusurlara kati-hal olaylari-
nin anlatiminda bliylik Sneme sahiptir. Bu tip kusur siki-paket
atomik diizlemlerinin birbiri lizerinde kaymasi veya kaydiril-
masiyla olugur. Atomlarin giftlemimi elastik oldugundan, kayma
dizlemindeki atomlarin tamaminin alttaki diizlem lzerinde eg-
zamanli olarak hareket etmeleri uygun olmayabilir. Herhangi
bir anda kayma dlizleminin bir yanindaki kristal par¢asinin
Otekinin iizerindeki farkli bdlgelerde, farkla miktarlarda ka-
vabilecedi gorlillir. Bir dislokasyonun en basit tarifi, onun

béyle iki bolgeyi ayiran bir slireksizlik ¢izgisi olmasidar.



3, DISLOKASYONLAR

3.1, Dislekasyonlarin Geometrisi ve Burgers Vektdri

Bir dislokasyon prensip olarak, dislokasyonun biyliklii-
gliyle ayni skaler blyilklikll Burgers vekt&rli ile karakterize
edilir. Bu, kaymadaki farktir, yani dislokasyonun bir bdlgeden
Otekine gec¢mesiyle meydana gelen atomik konumlardaki farktair
(Sek.3.1). Burgers vektdrli b ile gdsterilir. Dislokasyonu
i¢ine alan kapali bir yol boyunca

L§du - é%—% dr = b (3.1)

seklinde yazilir (8). Genellikle Burgers vektdrinln kayma dliz-

lemindeki 8rqgi aralidi vektdriine egit olmasi beklenir.

Rayma

G--0--G5--C

Dllzleni

-

H
-

0-0-0le.5. 5.6
G-0-8los.o5.0

G-0--0,

Sekil: 3.1. Zor altinda bulunan bir dislokasyonun yerdefigtirmesi
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Bu cins dislokasyonlar "tam" veya "Orgii" dislokasyonla-
r1 olarak adlandirilir, Uygun hallerde b nin bir Orqgi Steleme
vektOrlinin belirli oranlarina egit olmasi mlimklindlir. O zaman

slireksizlik milkemmel dedildir veya bir kismi dislokasyon olu-
sur.

Herhangi bir dislokasyoﬁ ¢izgisi boyunca Burgers vek-
t8rli sabittir, fakat bu dedismez karakteristik slireksizligin
ozelliklerini tam olarak belirtmek ic¢cin yeterli degildir. Zor-
lanma alani ve bunun sonucu olarak detayl:i atomik dizenlenme,
Burgers vektoril ve dislokasyon c¢izgisinin dogrultusu arasinda-
ki bagimliliga baglidir. Kristal i¢erisinde kaymis ve kaymamis
kisimlar arasindaki sinir olan dislokasyon ¢izgisinin dodgrul-
tusu, kayma diizlemi igerisinde silirekli olarak deigecek gekil-
de egilebilir. Dislokasyon ¢izgisinin dogrultusu ve Burgers
vektdrli arasaindaki iliskiden dolayi dislokasyonlar kenar ve
vida dislokasyonu olmak {izere ikiye ayrilir. Bu siniflandirma
kullanigladir. Cinkl keyfi bir dogrultuda uzanan herhangi bir

dislokasyon elcemani kenar ve vida bilesenlerine ayrilabilir.

'3,1.1. Kenar dislokasyonu

Kenar dislokasyonunda Burgers vektdri dislokasyon ¢iz-
gisine diktir. BOyle bir silireksizlik sekil 3.2.a'da gésteril—
mektedir. Kristal blokun list kismi alt kismi lizerinde 0X- dog-
rultusunda ABCD kayma dizlemi boyunca kaydarilir. Kayma hare-
keti AEFD b&lgesi Uzerinde tamamlanir. Kayma henliz kristalin
sag kenarina kadar ilerlemedigi igin)kayma diizleminin ist kis-
minda EFGH fazla yari dilizlemi meydana gelir. Fazla yara dlizle-
min kristal ic¢indeki kenarina, kenar dislokasyonu denir. Kenar

dislokasyonunun dislokasyon ¢izgisi EF dofjrusudur.

Kaymanin bir sonucu olarak, atomlar OX- dodrultusunda
{b} araligi kadar yer dedistirirler. Dislokasyon g¢izgisi bol-
gesinde kayma diizleminin bir yanindaki atomlarain sikistidi ve
6te yandakilerin ag¢ildaidi gOridlir. Bu zorlanma durumu kenar
dislokasyonlarlnln bir d6zellidgidir. Efer kayma dizleminin bir
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gekil 3-2: ‘Kenar dislokasyonu

(@) Kayma kristalinin saf kenarina kadar ilerlememisg
. (b) Tamamen ilerlediginde olugan kisursuz brgi

-~

yanlndakl atomlar ote yandakllere gdre hareket ediyorlarsa,
kayma duAlemlndekL atomlar baza komgularln itici kuvvetlerinin
ve kayma dizlemini gegen otekllcrln ¢ekici kuvvetlerinin etki-
sinde kalacaklardair. Dislokasyon ¢izgisinin yapisinin kolayca
tasarlanmasina 1mkan verdigi icin, ba51t kiibik bir drgliyli gdz
dnine alalim (§ek.3.3). Boyle bir &rgii igin b= b(1,0,0) alinair.
Boylece Sekil 3.2 de gOrilen madde bloku)birim kiblinkine para-
lel kenarlara/sghip olur. EJer vapinin FF ye paralel atom di-
“zilislerinden meydana geldi@i kabul edilirse, kayma dizleminin
dstlinde (n+l) ve altinda (n) siitun bulunur.

—
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Sekil 3.3: Pasit kiibik bir Grgide b= 1,(1,0,0) Burgers Vekedri



BOylece EF nin Ustiindeki kristal bOlgesinde atomlarin
fazla bir dlizlemi vardir. E den’F yve dodru bakildiginda, EF ye
dik bir dilizlem ig¢indeki yaklasik atomik yapi sekil 3.4. de
g&sterilmistir.

Kenar dislokasyonu)fazla vari dlizlemin lstlinde ise po-
zitif, altainda ise negatif kenar dislokasyonu olarak adlandi-
rilir ve sirasiyla J, ve %* isaretleriyle g8&sterilir.

Sekil 3.2.a. da g&riildiigli gibi, kayma AD'den BC'ye dogdru
bir EF dislokasyon hareketiyle meydana getirilebilir. Kayma dliz-
leminin bir kenarindan Otekine kristal icerisinde EF'nin sada
dogru hareketi, Burgers vektOriine egsit uzunlukta kayan miikemmel
bir Orgliye gotiirlir (Sek.3.2.b). Bir dislokasyonun olusmasi bii-~
ylik bir enerji gerektirir, fakat siki paket yapida Onceden mey-
dana gelmisg bir dislokasyon kilg¢lik bir kesme zorunun etkisi al-
tinda hareket edebilir. Bu, gekil 3.5 tipli gemalar tarafindan
nicel olarak gbsterilebilir. Sekilde g&sterilene benzer iki bi-
tisik atomik konumdaki dislokasyonu temsil eden diizenlenis ta-
mamlanmigsa, bu uzunluktaki dislokasyonun hareketinin bir atom
arasl uzakligin g¢ok kiliclik kesirleri ic¢inde dislokasyona yakin
atomlarin yerdaegigstirmeleriyle basarilabilecegi g8rilir. Tlk

yaklasiklik, dislokasyon enerjisinin. bu hareketin yapilmasi

Sekil 3.4. Basit kiibik yapili bir kristaldeki kenar dislokasyonunun
atomik vapisi



Sekil: 3.5. Kenar dislokasyonunun hareketi

sirasinda sabit oldugu kabulldir. Bdylece dislokasyoq)51f1r
olacak kadar kili¢glik bir kesme zoru altinda kaydirilabilir. Da-
ha kesin olarak atomik diizenlenmenin Sekil 3.5 deki gibi, si-
metrik olmasi halindekinden daha kl¢lik bir enerjiye sahip ola-
cagi goriillir. Bu sebepten, 8rgi iginde,dislokasyonu baglama
ejiliminde olan sinirlayici bir kuvvet vardir. Bu kuvvetin bili-
yiikligi kristal yapiyva baglaidir (3).

Bir kenar dislokasyonu sadece dislokasyonun kendisi ve
Burgers vektdriyle belirlenen kayma dlizlemi ig¢inde kaydirila-
bilir. Dislokasyon kayma diizlemine dik dodrultuda hareket eder-
se, bu harekete tirmanma denir (Sek.3.6). Tirmanma hareketi
sonucunda atomlarin fazla yari-diizlemi aradan ¢ikar veya bagka
bir ifade tarziyla, bogluklarain yari diizlemi yilikselir. Boyle
bir hareket, normal yerlerinden arayerlere atomlarin hareketi-

ni gerektirir ve bunun sonucu,6rglinlin igine dogru yayilma olur.

j 'Pirnznumi
i \ Bogluk

$ekil 3.6. Kenar dislokasyonunun tirmanmasi
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Sekil 3.7. Vida dislokasyonunun basit gemas:i
a) Kayma henliz kristalin difer ucuna kadar ilerlememiy,
b) Kayma difer uca ulagmigsa olugan kusursuz kristal

3.1.2 vida dislokasyonu

Elastik dislokasyonlar ve iki boyutlu O6rgil dislokasyon-
lara arasaindaki iligkiden, kayma dogrultusuna paralel kayma
diizlemindeki yatay ¢izgiler boyunca vida dislokasyonu denilen

(Sek.3.7) yeni bir tip yapi bulunabilir (3).

Sekilden de goriildigii gibi, kristalin, burgers vektdori
yoniinde kaymasi ile vida dislokasyonu meydana gelir. Kayma
yine OX- dogrultusunda ABCD dlizlemi boyunca meydana gelir. Bu
durumda)EF—dislokasypn ¢izgisi OX-e paraleldir. KaymaJAEFB
b&lgesi lzerinde tamamlanir. AR den DC ye dodru EF nin hareke-
ti sekil 3.2 deki dislokasyon hareketinin ayni olan kayma so-
nucunu dogurur (Sek.3.7.b).

Basit kiibik yapidaki vida dislokasyonunun yapisi voeya
herhangi bir yapadaki zorlanma ekseni, $ekil 3.8 deki gibidir.
Burada, dolu yuvarlaklar kayma dizleminin altindaki atomlaril ve
i¢i bog yuvarlaklar kayma dizleminin lstlindeki atomlari gdste-
rir. vida dislokasyonu kristal atomlarinin fazla diizlemini kap-
samaz. Ornedin Sekil 3.7.a daki kristalin yz- diizleminde alinan
RSTUVW dolanimini dliglinelim. Dislokasyon ylzinden bu dolanim
kapali degildir. Dolanimin ug¢ noktalari b kadar yer dedigtir-
migtir. Slirekli olarak dislokasyon ¢izgis.ni kugatan bir nok-

tanin izledidi atomik bantlar, vidanin ucundaki bir noktanin
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$ekil 3.8. Basit kiibik bir kristalde vida dislokasyonunun yaklagik
atomik yapisi

hareketine benzer, helis geklinde,bir yol izler. Vida dislokas-
yonunun haréketi i¢in,agikeca, Oy~ dogrultusu ve Oz- dogrultusu
arasinda fark yoktur. Sekil 3.7.a da EF dislokasyon ¢izgisi
O0X~ dogrultusunda uygulanan kiiglik bir kesme zorunun etkisi al-
tinda Oy- dodrultusunda hareket eder. Yine dislokasyon benzer
sekilde 0z- dogrultusunda da kaydirilabkilir.

Vida dislokasyonunda, Burgers vektorl dislokasyon ¢izgi-
sine paralel oldugundan, kayma diizlemi tek dedildir. b vi ice-
ren her diizlemde kayma olabilir. vida dislokasyonu ¢izgisinin
helisel bir gekil almasi, bunun tirmanma hareketi vaptigy g&b-
riglinii destekler (5).
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4. DISLOKASYONLARIN ZORLANMA VE ZOR ALANLARI

4.1. Zorlanma Tensori

Bir kuvvetin etkisi altinda elastik bozulmaya ufrayan
kati cismin her noktasi genellikle ilk konumundan ayrailir.
Bozulmadan Once. cismin herhangi bir noktasini r (x,y,z) vek-

t6rd ile gGsterelim (Sek. 4.1). Bozulma sonucu yer dedigtir-
me

u=r -r=ulx,vy,2) = u(r) (4.1)

olarak vazilir. u verdedistirme vektdrli konumun fonksiyonu
olarak verilirsg,bozulma tam olarak belirlenir (8). Bozul-
madan &nce aralarindaki uzaklik sonsuz kiliciik olan iki nokta-
y1 birlestiren vektdr dr olsun. Bozulmadan sonrajr(x,y,z) ve
rl(x,y,z) vektdrleri, dr + du vektdrii ile birlestirilir. Bu
iki nokta arasindaki uzakligin dedigimini gdz 6nﬁnefalallm.
Bozulmadan ©nce noktalar arasindaki uzaklaik ds, bozulmadan

&

”

gekil 4.1, Bozulmaya uframig bir cisimdeki yerdefistirmeler
dr':\ r4dr 4+ u(r+ dr)—l - \ nu(rﬁ

=dr 4 du
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sonra ds' ise, o zaman

( Q\S")l ={dp —g-c\u)l = ds? +2du.dr ’HZ\U\l

olarak yazilabilir. Sadece sonsuz kiiglik yerdedigtirmeler g&z

(4.2)

6niine alinirsa, {glincl terim atilabilir ve

(4.3)
du=94 Jr
dy

alinarak d

Kcls’)l:&%l—%l(aj%d?)d“ (4.4)
elde edilir. Dik koordinatlarda u=u(x,y.z) fonksiyonunun
diferensiyeli

du=0u_dy 4 24w 43,¥'8§ dz (4.5)

0 X oy
seklindedir. éx’ éy ve éz sirasiyla X,y ve z eksenleri dog-
rultusundaki birim vektSrler olmak lizere

Wl 2y = u,\(m,\j“z_) é‘ik + u.ﬂ(x,q z)e 4t u lhu2ye,

[Nt

yazilabilir. CPuradan

AU auia Oua@ ;ﬁgig

» T y A

2x T ax ax 3 o%
’: 0 u X -~ = \—12; N
5 4B :.fgwﬁ—CB;ﬂ~:%J”é?%v¥ ngf .
24 Yy oy ay -

3t 7. ‘(}u.{. s
ah@ = fQiitix»¥‘£i [~34.C?TM(;1
bZ L ol a7

egsitlikleri elde edilir. Bunlar (Denk.4.5) de yerlerine yazi-
larak

BKR

du = (‘?BL dy + %)i dy 2 c\:t) &, +
Y
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bulunur. drz dxéx+ dyéy+—dzéz oldugundan du dr

_ oUx | Lo, Uy V[ ou, 9z
dv&?._[.j;rfx+Erégjﬁw5f)4“+—(gmif }ﬁ.&y+

—{ﬁ (BU* 3"\9)\ + ~£\iéu N (iq—iﬂ“buz\éll&gf

‘Y DR SZ ”%

n [1 km *_3&\2_)6\‘_\_ L (a’u‘i ;yz.)gg + 2243 \dy

¥
olur. °
U
@y X
T Tk
N
Rxy 1.( B &})
o4 [eUx  gUz
i, EasE (LR L
egitlikleri 9

- (‘“ i (4.6)
L S S T fa"k;)

seklinde genellegtirilir. Burada ey va zorlanma tens&ri ada
verilir. Bu tensOr yardimiyla iki nokta arasindaki uzaklidin

defisimi belirlenir (8-10). Zorlanma tensdrii matris formunda
agsagidaki gibi yazilar.

< %x szﬂ G (4.7)
= Cw ey ey | = fF’A SRR
Ca Czy Cy

ey matris elemanlarindan gdrildiigil gibi € =0y dir.

4,.2. Zor Tensdri

Rozulmamis bir cisimde, atomlar ve molekiillerin diizeni

termal denge durumuna uyar. Cisim bozuldufunda denge dlzeni de
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bozulur. I¢ zor meydana gelerek statik dengeyi kurmaya galigir.
I¢ zor molekiiler etkilegsmeler tarafindan olusturulur. P birim

hacim lizerine etkiyen kuvvet olsun. dV hacim elemani lzerine
etkiyen kuvvet dv, bilegke kuvvet ise j FdV dir (8). Burada
integral, seg¢ilen biitlin hacim ﬁzerindcnggr. ¥ kuvveti genel-
likle iki kisimdan olugur. F:$+$‘ Birinci kisim cisim kuv-
veti olarak adlandirilar (yani agairlik). Bu kuvvet dm klitlesiy-

le orantilidir. £' ise ylizey kuvvetlerinden olugur (8, 1lu).

Bir V hacmi ig¢inde bir ylizey elemani seg¢elim. Burada
yizey kuvvetleri segilen hacim elemaninin sinir ylzeyi boyun-
ca sifir degildir. Boylece J;f'dN/ verine, uygun yeni bir ni-
celik olan ylizey integrali uygulanmalidir. EJer f£' (r) vektdr-

vektdr fonksiyonu ise f' (), tensdriniin diverjansi olarak
gbsterilebilir (8). Yani

{4.8)
":. = Dwvg

- sonug olarak
fvmv»: fv'Davcr dV = fso*&s

vazilabilir (Div sembolli vektdrin diverjansini gdsteren div
semboliinden farkladir). Burada ds disa dodru ydnelir. Integ-

ral V hacmini saran S ylizeyi lzerinden alinir. Bileske kuvvet

ijdv :fv%‘dv +fv”f:)wa""dv = fv.gcJ\/ +}5 ads 4-9)

olarak yazilabilir. (Denk. 4.8) ve (Denk. 4.9)deki ¢ nice-
1igi zor tensdri olarak adlandirilir ve

QT;;)( Gx Y 0;(2

R ) ” o (4.10)
0. — Ojﬁ){ Oh\ﬂ&j U‘jz - LQ,:} .':‘bxz\jfé
le Gig Oiz

gseklinde yazilir. Mekanik dengenin saglanabilmesii¢in

Olk = (Tki olmalidir. Simdi yz~ dizlemine etkiyen kuvveti
g&zdniine alalim. Bu diizlemin normali x- eksenine paraleldir
Ve‘dﬁz:dgdl(l,0,0)dir. Bdylece kuvvet
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d%ﬁ = ﬂ'C‘S = (A&,)AZ (0;;%; '\"G;xéxj"‘( Ul,(éz,\

bagintisiyla verilir. Bu bagintidan goriildigi gibi, Txx zor
bileseni x- dogrultusundadir ve X- eksenine dikey birim ylzey
elemanl {izerine etkiyen kuvveti gdsterir.(Sek.4.2). U&x, y-
doérultusunda,(jéx ise z- dogrultusunda ve x- eksenine dik

birim ylizey elemani lUzerine etkiyen kuvveti verir.

Buna gdre birim hacim elemani Uzerine etkiyen net kuv-

vet

(4.11)

i:)gx'{'_ R ‘ﬂ‘)\.h ‘301; * ,F (7:<A,H‘Z-
DX Ay o2

o,
& 38
i g
.-
g,
R
] ]
] §
[ ]
t ]
| |
b
pdy |
K4 v
Y

Sekil 4.2. Zor tensdriiniin bilegenleri
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4.3. Zorlanma ve Zor Tensérleri Arasindaki Iliski

Bir elastik cismin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan zor
ve zorlanma, birbirlerine

0= Gkl &, (4.12)

cizgisel egitlidiyle verilen Hooke yasas:i ile baglidar (4,11,12).
Burada Cj4k; dordiincli mertebeden elastik sabitler tensdridir.
Cizgisel izotropik ortamlar ic¢in bu ifade

T2 21 €5 + A @ by; (4.13)
olur. Burada }‘ve‘/‘Lame sabitleri olarak bilinir. Buna g&re
zor tensGrl ikl kisimdan olusur (1l2). Birinci kisim kesme zo-
ru, ikinci kigsim hacim degisimi ile orantiladair. Karma indis-
1i elemanlar

Oy=2r¢€y i# .1
kesmeleri gOsterir.

4,4. Kenar Dislokasyonunun Zorlanma Alan:

z~ dogrultusunda sonsuz uzunluklu bir silindirdeki
(Sek.4.3) kenar dislokasyonunda yerdedigtirmeler biliniyor-
sa,(Denk.4.6) kullanilarak zorlamma bilesenleri bulunabilir,
Kenar dislokasyonu ig¢in, u,= 0 dir ve uy ile uy ise z'ye bagli
degildir. Yani
iy = ‘:_\Q“ arc Yan :i— I‘(L:V) ’i‘z\i‘ 3&
(4.15)

esitlikleriyle verilir (3+5.8). Burada b Burgers vektSrinin bii-

yﬁklﬁ@ﬁ)v Poisson oranidir.
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Z

$ekil 4.3. Siurekli ortamlarda kenar dislokasyonu

(Denk.4.6 ve 4.15) kullanilarak, z- ekseni boyunca
uzanan ve Burgers vektdrd by=b, by=bz=0 olan bir kenar dislo-
kasyonu ig¢in zorlanma bhilegenleri kartezyen koordinatlarda,

SR S U W (€ 8 l
o7 T e re 2_,(\”1)) !

X (%5=y 3X
an 4hv- \”K\ 3

SR y(oed) |
Cay=~on Uer  2(-v) w4 -

A\
ey, = @ L P A I
22 = Sty = - o iy

(4.16)

olarak bulunur. Burada r2:x2+ y2 dir, Polar koordinatlarda ise

b 0-2y) 508,
(—‘("'I"H L‘n' (\._ ) r'

Co= 7w 0 (4.17)
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()_E)B:: - ‘Q(\ -2y} Sial
Lir{v-v) C

| by (-2v) Sinb
GLZ_ b err+e&0: — L_..._) 230N

2T (=) r
olur.

4.5, Vida Dislokasyonunun Zorlanma Alani

z—- ekseni boyunca uzanan sonsuz uzunluktaki silindirde
meydana gelen vida dislokasyonunun sadece u, yerdeJigtirme bi-

leseni vardir (Sek.4.4). u, yerdegistirme bilegeni x ve y'ye
baglidir ve

V3 LU
L, T Ave \dn S
U, Lﬁ'l‘ \anw N

(4.18)

esitligiyle verilir (3-5,8,13). (Denk.3.6) dan yararlanilarak
vida dislokasyonunun zorlanma bilegenleri

. L oM
Cxz= =y e
oy X
C‘j?_ - 'z;“ rrL (4.19)

Cux = Cpyz Cuy7 €220

olarak yazilir. Polar koordinatlarda yerdedigtirme ve zorlanma
bilegeni sirasiyla

o) .
Uz = —= O (4.20)
ve
(J -~ -_!3... )
202 o (4.21)

dir (1,3-5,8,13).
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2
Sekil 4.4. Siirekli ortamlarda vida dislokasyonu

4.6. Kenar Dislokasyonunun Zor Alana

(Sek.4.3)deki bir kenar dislokasyonunda sadece x ve y

dodrultusunda yerdedistirmeler oldufu g&z Oniine alinarak Airy
zor fonksiyonu

M ,
Yo - ZhY by beay?) (4.22)
T (-Y)
se¢ilir (3,4) ve
b S RRT L
- 3N - < W
.= oY Gz o, Cue-o0r
TGy SO b T S 4 YA

egitliklerinden (4), kenar dislokasyonunun zor bilegenleri, dik
koordinatlarda,

AL L ey
XX T i-v) (X'L—-f\:sl)l
Ao oyu(W-yy)

anli-y) (esegt)

G'\:)\j -

. (4.23)
o o X ()
S BT FRY) B



20

bulunur. Polar koordinatlarda ise,bu bilesenler

Trp = ]'%L a0

_‘i£51v%ﬂk ~

N M “n 0
Opo = 2n(vy ¢

(4.24)

. cosd

Ore = Tqpiow ©
,H‘VL') <\af

Uaz= Ve +T06)= = 1y 7

olarak elde edilir.

4.7. vVida Dislokasyonunun Zor Alani

(Sek.4.4) deki z- ekseni boyunca uzanan bir silindirdeki
vyerdeistirme bilegeni u,, z'den bajimsiz fakat sifir degildir,
Diger yerdegistirme bilesenleri u, ve Uy sifirdir. y= 0 ve x> 0

ile tanimlanan kesme dizlemindeki u, yerdedigtirmesi

LK\_*OUZ 0, =q) - w2y, "{\= bz (‘"( 50 )

x>0

dir.(4). Izotropik ortamda bu yerdeéistirme,aqaglsl ile tanimlana

uz.(,r,g\: b%“ - m arc *3"\ % (4-25)

Vida dislckasyonunun zor bilegenleri (Denk.4.6) ve
(Denk.4.13) den kartezyen koordinatlarda
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- -k
*e 2T wiqyt
—— JLS) %
_ b x 4.26
Uyz= 7 Xty (4.26)

Dyg= Trn =Ty = G = O

veya polar koordinatlarda,

b\
AT i

Coz=
(4.27)
U}i;(ﬁg‘(ﬂfzt%gzgifzo

seklinde ifade edilir (3-5, 11-13).

4.8. Dislokasyonun Enerjisi

Bir cisim elastik olarak bozuldufu zaman, bu elastik
bozulma sonucu ortaya ¢ikan zorlara karsi,cisim kendisini ye-
ni bir dizenlemeye sokar. Bu yolla;madde ig¢erisinde enerji
birikimi olur. Birim hacimdeki bu enerjinin degeri

3
VY o =
u- L= Gey, (4.28)

olarak verilir (8). Izotropik slirekli bir ortamda A ve B gibi
iki dislokasyon bulundudunu diisiinelim. A ve B dislokasyonla-
s . . A B A
rinin zorlanma ve zor tensdrleri, sirasivla e, e, ve @,
B ik, Tik ik

(Tik olsunlar. Hooke yasasi ¢izgisel oldugu igin

- LA - B
“2iks €0 A é':){L

(4.29) :
e A b
Vi = G?L A'Qkp
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~egitlikleri yazilabilir. (Denk.4.28) ve (Denk.4.29) kullani-
larak elastik enerji

LS
= A A . 2 ¢ @
U=-Z [l € dvet 72 fopel dv +
2 ;,ki\ 2 PR

(4.30)

TR

~\-~ é( \LG‘\M»G el \dv

bulunur. Burada integral biitin hacim dzerinden alinir. {Denk.
4,30)un sag tarafindaki birinci terim sadece A dislokasyonuna
aittir. Efer A ve B dislokasyonlarindan herhangi biri drnedin
sadece A dislokasyonu varsa, bu durumda enerji ifadesi

U= 3 = (T'ehdv

I

(4.31)

seklindedir. Bu enerjiye dislokasyonun 0z enerjisi denir.
(Denk.4.30) un Ug¢lincl terimi,eger ayni anda maddede A ve B
dislokasyonlarinin her ikiside wvarsa sifirdan farklidir.
(Denk.4.16) dan yararlanilarak elde edilen
i3 3
<= A B _ — f\
> G Q\k / ( ke ("nh

L

:,k_ 1 ‘IL !

egitligi kullanilarak {iglincli terim

3 .

Ue = /T,EAJ U €5k AV (4.32)
olarak vazilir. Bulunan bu enerji iki dislokasyon arasindaki
etkilegme enerjisidir. Dislokasyonlarin 6z enerji ve etkileg-
me enerjisi Burgers vektSrlerine bagli olarak da yazilabilir.

Dislokasyonun 8z enerjisi

Us= "__‘;_"‘ bv()fﬂ" AF)

E
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veya _—
L5 . T
Uem 2 rz,x;,b‘ ) Urt¥ (4.33)
vazilir. Etkilegsme enerjisi ise,
b}\ &
Ue,"; T t.“:
veya Fa
2 A 2
;,l’;:\ ]‘A (4.34)

dir (8). Burada Fp, A dislokasyonunun kesme ylizeyidir.

4.8.1. Kenar dislokasyonunun 8z eneriisi
Y

Burgers vektdri b= (b,0,0) ve kesme ylizeyi y= 0 olan
bir kenar dislokasyonunda (Sek. 4.3)’yﬁzey elemani d§F=(0,dxdz,0)
olsun. O kenar dislokasyonunun zor tensdri olmak lzere,kenar
dislokasyonunun &z enerjisi

b (T )= (b oo)f%e G o\ [0

Uy OB“ O dxdz

O O (;r it O

ve (Denk. 4.33) den
28
- el
Ut oy | e fae
N IR (4.35)

elde edilir. Burada R,silindirin yarigapi, r, ise kor farlqa-
pidir {g).

Kenar dislokasyonunun birim uzunludu basina 8z enerii
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'8
\33 L 5 O‘)Uj \ﬂ:‘;&x
M
esitliginden
2
u(.:_ /ML) - rR,Y\ \QZ. :
> 4ubi-v) o (4.36)

bulunur. Bu enerji sayisal olarak hesaplanabilir. R= 1 cm,
Mo= l§7cm, b= 2.5x158 cm, M = 4xloll dyn/cm ve Vv = 0.34 ise,
kenar dislokasyonunun atomik uzunlugu basina 8z enerjisi

~ 5%x10% erg/cm veya ~ 8 eV bulunur (8). GSrildiigi gibi ke-

nar dislokasyonunun a:tonik uzunludu- basina 8z enerjisi- eV mer-
tebesindedir.

4.8.2. Vida dislokasyonunun &z enerijisi

(Sek.4.4) deki vida dislokasyonunu gozdniine alalim.
Burgers vektdrii b= (0,0,b) ve kesme ylizeyi y= 0 olan dislo-
kasyonda,ylizey elemani dF=(0,dxdz,0) dir. 0 wvida dislokas~-
yonunun zor tensdri olmak lizere 6z enerjisi

b (07 dF) = Loz, dxdz
ve (Denk.4.33) den

U= &b g Ty | A g 47,
¢

SRS (4.37)

elde edilir. Birim uzunlufu bagina &z encrijisi ise

2
rh | 2
o5 — n T g
Ug LT 0 (4.38)

bulunur. Kenar dislockasyonu icin aldifimiz deferler kullana-
larak, vida dislokasyonunun gtomik uzunludu basina &z encerjisi
3.5x154 erg/ci veya ~ 5 eV bulunur (5,8).
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4.9. Dislokasyon lzerine etkiyen kuvvet

dl elemani ds kadar yer deéistireq,b Burgers vektdrli
bir dislokasyon alalim (Sek.4.5). Bu durumda dsxdl dislokas-
yon tarafindan siplirlilen alandir. BOylece (Denk.4.34)e gbre
etkilesme enerjisinin dedigimi

AU@—_— 50‘ (Aﬁ XC“.) = *(cll. xds ) (U- b) (4.39)
geklindedir. (axb)c= (cxa)b 6zdegligi kullanilarak
dug - \(G‘\o)xc\ﬂcm (4.40)

elde edilir. Korunumlu bir alanda,f= -gradli egitliginden,

dislokasyonun dl ¢izgi elemani {lizerine etkiyen kuvvet
= (o b)xdl

olarak bulunur (4,5,8,13,14).

(4.41)

Burgers vektdrd b=(b,0,0) ve tedetsel birim vektdri
t= (0,0,l) olan bir kenar dislokasyonunun lizerine@ zor alani
tarafindan uygulanan kuvvetin bilegenleri (Denk.4.41) den
V= @x_\j b ?\j“‘ O, ¥F2=0 (4.42)
bulunur. Benzer sekilde b=(0,0,b) ve t=(0,0,1) olan vida dis-
lokasyonu igin, kuvvet bilegenleri

Fy ;Q—:jl o J \?\3 = ‘021\() F Vz.'”‘ O (4.43)

dir.

ds

Sekil 4.5. Bir ds araligi kadar hareket eden dislokasyonun dl g¢izgi ele-

maninin stipirdtdgl dF=dlxds alana
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5. DISLOKASYON ETKILESMELERI

Efer madde igerisinde birden fazia dislokasyon varsa,
bu dislokasyonlar aralarinda etkilegme vardir. Bu etkiles-
meden dolayi bir etkilesme kuvveti olusur. Ayrica madde ige-

risinde nokta kusurlari var ise, dislokasyonlar bu kudurlar
ile de etkilegir (15,16).

Dislokasyonlar arasindaki etkilesme kuvvetleri Burgers
vektOrlerinin igsaretlerine bagli olarak cekici veya iticidir.
Ayni isaretli ve paralel Burgers vektdrlerine sahip, paralel

iki kenar dislokasyonu arasindaki etkilesme kuvveti iticidir i)

‘5.,1. Dogru, paralel dislokasyonlarin etkilegmesi

{Sek.5.1) de verilen iki kenar dislokasyonu arasindaki
birim uzunluk bagina etkiyen kuvvet,

-~ (01‘b§)£2

\

(4.41) bagintisindan,

]i (5.1)
olarak yazilir. Burada b) ve t2 sirasiyla, ikinci dislokasyo-
nun Burgers vektdri ve tefetsel birim vektdridir. (Tl ise,
Burgers vektdrli x-~ dogrultusunda olan ve koordinat baglangi~-
cinda bulunan dislokasyonun zor tensdrididr.

Y
¢ %

Sekil 5,1. Dogru, paralel iki kenar dislokasyonunun
genel durumu
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Birim uzunluk bagina etkilegme enerjisi, (Denk.5.1l)den

integral alinarak,

Ue:: '”"—‘t)'"’ L(‘Lﬂ%“%) CDSQ( YN S Sm(@-o()}

298 (3=v)

veya genel olarak

A [ b (& 2 (bf)(b;rr} (5.2)
Ve = 2X -V bib‘-‘—( \ :2.‘)‘*'““} :

v 2

bulunur (12). Dislokasyonlarin Burgers vektSrlerinin ve kayma
dizlemlerinin de§igik durumlari i¢in etkilegmeler incelenmig-
tir (3,8, 18).

Bazi Ozel durumlar i¢in, sadece kaymaya neden olan kuv-

vet bilegenine ve etkilegme enerjisine bakalin.

a) Burgers vektSrleri bhjribirine paralel ise, hu £ =0
ve /. =T} durumlarina karsilik gelir (Sek.5.2). Bu durumda ilk
dislokasyonun, diger dislokasyonun kayma dlizlemine uzaklida
olan y, sabittir. Kaymaya neden olan F, kuvvet bileseni,

by= by = b olmak lzere

SR PR ]
wo ;Ln(‘,‘_v‘] { XZ 7_)2_
X [N

3 (5.3)
olur. Tirmanmaya neden'olan kuvvet bilegeni ise Fy=~k{o;x dir.
Ayni igaretli ve paralel Burgers vektdrlerine sahip, paralel
iki kenar dislokasyonu arasindaki etkilegsme kuvvetinin kuymaya
neden olan F, bilegeninin % degigimine gdre qgrafigi (Sek.5.3)
de verilmistir.

Fy kuvvet bilegsenine karsilik gelen birim uzunluk basi-
na etkilegsme enerjisi

A fx 1
R S

esitliginden, RYr»ro icin
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Y
¢ 4t
G-(: 0 c:»{:ff
£y fy
kayma diizlemi
" — *ﬁ?‘“‘ — - gy Iy
| % |
lbz ‘bz
!
| i
A ‘ e sl ’ -
b ¥ b N
1 1
(a) (k)

Sekil 5.2. Burgers vektdrleri, a) paralel, b) antiparalel olan iki
kenar dislokasyonu

-

m\
M ‘t.)l &,L [ }3\_ . 51 \\LG - L\&
27T ( 1) ‘ - (39

bulunur (12).

b) Burgers vektSrleri biribirine dikse yani,ol = g
ve A= ~ %~ise, bu durumda basglangigtaki dislokasyondan di-
Jer dislokasyonun, y- eksenine paralel kayma diizlemine uzak-

1181 olan x, sabittir (Sek.5.4). Kaymaya neden olan Fy kuv-

£.//p%
"2 p(l-v)
0.2 /\\
- 5 v s b
: 2 4 6 —% y

!
o
/ ’
i~
i
N~y

1

Sekil 5.3.(Sek.5.2.a)daki durum ig¢in kaymaya neden olan Fx kuvvet bilegeninin
x/y ye gdre depgigimi
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Sekil 5.4. Burgers vektdrleri birbirine dik olan a)e{ =T, b)o(z "%-durumunda,

paralel iki kenar dislokasyonu

vet bilegeni, by=bp= b alinarak

\j_' B _lf"b?' X (K- T)
37 au(i-v) (xtay)*

(5.6)

bulunur. Tirmanmaya neden olan kuvvet bileseni Fy = bUyy dir.

Burgers vektorlerinin dik olmasi durumunda kaymaya neden olan

EY kuvvet bilegeninin % e gbre dedgigimi (Sek.5.5) de verilmisg-
tir.

4F,/ bt

B 2wli-v)
2 ¥
Ao.ul b m
& % g % 5o e
-6 -4 -2 g
2 4 6 %
Sekil 5.5.

Burgers vektSrlerinin dik olmasi durumunda Ty kuvvet bilegeninin

% e gbre degigimi
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Bu durumda etkilesme enerjisi

Y
U - § Fydy
=
alinarak
2
= [:E... S\n 20 (5.7)
& 4mhi-v) :

bulunur(mﬂ.

Birbirine paralel iki vida diskolasyonu arasindaki
birim uzunluk bagsina etkilesme kuvveti)(Denk. 4.43) den

v rh* x
® = 21 x'l-e)j’*
(5.8)
F - )“b'l m_\:-)_—_
3 21 xtay?
ve birim uzunluk basina etkilegme enerjisi
b* R
u,= L2 a5 (5.9)
® awm -

bulunur. Birbirine paralel olan kenar ve vida dislokasyonlara
arasinda etkilegme yoktur (1),

5.2. Ayni Dlzlemde Bulunmayan ve Paralel Olmayan Dislokasyon-
larin Etkilesmeleri

Dislokasyonlarin Burgers vektOrleri by, dislokasyon
¢izgisine tedet vektdrleri ti ve zor tensérﬁ(T31 olmak lzerey
dislokasyonlar arasindaki etkilesme kuvveti

¥, =~ CGin qu}l =¥

(5.10)
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ifadesiyle verilir (15). Buradaé{ijk permutasyon operatdridiir.
I//bz, JA/(tszz) ve k= ixj oldufundan iki dislokasyon arasin-
daki etkilesme kuvveti

_ul) Lb {X‘*L\“f* g \_‘)(};X-L_Xj_
L x Oxy Jéx'\)\i | (5.11)

bulunur (1,19). Burada'lst indisler, .1. veya 2. dislokasyonu
gbsterir. Bazi &zel durumlar igin etkilesmeler:

a) Biribirine dik vida dislokasyonlari.

Ayni tip vida dislokasyonlari (sol-el veya saf-el vida
diblOJaSjOnlarl) arasindaki etkilesme kuvveti ¢ekicidir. Blr
sol-el ve bir sad-el vida dislokasyonu arasindaki kuvvet iti-
cidir. EgJer dislokasyonlarin birinin igareti degisirse, etki=-
legsme kuvvetinin i$arétide degigir.

b) Ortak Burgers vektdrlii, biribirine dik kenar ve vida
dislokasyonlarai.

Kenar dislokasyonu lzerine etki eden kesme gerilmesi,

onu vida dislokasyonuna ters ySnli bir dogrultuya dondlirmeye
calisir.

¢) Biribirine dik kenar dislokasyonlarai.

Kayma dlizlemine dik etkilegmeleri c¢ekici veya itici
olur. EJer iki dislckasyonun fazla yari dizlemleri zit dog-~

rultularda ise kenar dislokasyonlari birbirini gekerler.

d) Ortak Burgers vekt8rlerine sahip birbirine dik ke~
nar dislokasyonlaruxy.

Bu durumda dislokasyonlarin herbiri lzerine bir dénme
momenti etki ederek birini diderine gdre ters yonli dogrultu-
ya dondilirmeye caligir. Ters ybnll durumda etkilegme kuvveti-
nin isaret de§i$tirmesi sonucunda, hareket sirasinda, bir taraf-
ta olusan bosluklar difer tarafta sodrulur(8,19).
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6. YUZEY ETKISt

(4.) ve (5.) Bolumlerde dislokasyonun ig¢inde bulundugu
ortamin boyutlari sonsuz kabul edildi ve buna gdre zorlanma,
kuvvet ve enerjiler hesaplandi. :

$imdi;sohlu boyutlu bir ortamda ylizeyden R uzakliktaki

bir dislokasyonu ele alarak paralel iki kenar dislokasyonu
arasindaki etkilegmeyi veren kuvvet ve cnerji ifadelerini el-
de edecek ve bunlarin dedigimlerini inceleyecegiz. Elde etti-
Fimiz bu sonu¢lari daha &nce bulunan deJerlerle kargilastirip
gergekten R deferinin etkilesme kuvveti ve enerjisi lzerine
etkisinin ihmal edilecek kadar kiigik olup olmadigini gOSsterme-
ye galigsacadiz.

z- eksenine paralel ro r{ R olan dairesel silindirdeki
kenar dislokasyonunu g&zdnline alalim (Sek. 4.3). (Denk.4.1l)
de, cisim kuvveti £, sifir alinarak ve z- dogrultusunda yerde-
Jistirme olmadigi kabul edilerek/ kartezyen ve Silindirilk

koordinatlarda denge

oX oY ar  © 28 r
6.1
80;“5___ ¢~a‘.0"§i =0 30;9 . 3...%* -+ 2 0cp -
X [ 3 FoduU r

esitlikleriyle verilir§)."}/ Airy zor fonksiyonu olmak lzere,

verilen egitliklerinden kenar dislokasyonunun zor bilegenleri
§ .

al'\l) 1 / -
U;X: Grrm . ,aﬁ- _‘...}- .fo.

Ch ’ TR0 propQ*
9ty Ch
Tua™ 5 » Go0= Tart
(6.2)
. S (..L 33\1)
G—Xg,"‘ 'a)(?)\j @;9"‘ B AT 'a()

Orz=V ((Yxx +U§\5\ , Uy =Y (G;"JFGE?D)
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bulunur. (Denk. 4.6) ve (Denk, 6,2) esitliklerinden,

2% 2t (,L-.@_. CHS
(’axz ag’t)wmo 5 \r er ar+\z"§§1>'\y~ (6.3)

- 12 L\ 9
o -¥F3F'+ r2 3g%

oldugundan (Denk. 6.3)

1Y =0 (6.4)

egitligine doniiglir. Bu egitlikde *Vlﬂi harmoniktir ve
Qﬁksz}r+DBG,'dir. YVQNV ifadesi @ nin tek deferli fonksiyonu
oldugundan c¢ozimll agagidaki formdadir?

Ve (/-\ P +—--\ Sl (6.5)

Burada A, B ve C integrasyon sabitleridirler. (Denk. 6.2),

(Denk.6.5) ve sinir sartlari¥kullanilarak R ve ro deerleri-
ne bagli olarak Airy zor fonksiyonu

' -t PRt A \
Fh uy Yo 2| 90
- i i e | ni{- - "\‘ G. ;
' anliw) ( R ol @) T (6.6)

clarak ve zor bilegenleri

Q; == X.\j L‘lﬁtﬁﬂ) — '}_\5* + ..‘:23\},___ Y (‘:{Lﬁ ‘sz )W
' (¢ ; R
" ()™ R e (e TR

Uéaz

B o ‘ 38 Wl ﬂ
pl 3U-) ~~%~-.+r LN “(‘““)X (6.7)
(X'L**\;\ ) N Y *“’vtﬁ’*)g

L3
sinir gartlary ¢

) rn
= O—: = 0D = i .
G‘ ‘\L \l‘;-\?
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[xu X Rt x (3y)
Uxg= DU Grap)r e 2t ()’

elde edilir. (8). Burada
JR
m(1~V)

-D:..- :
dir.

Paralel iki kenar dislokasyonunun birbirlerine uygula-

diklari kuvvetin bilegenleri, by = b(Cos<K , Sinek , 0) ve
t2= (0,0,1) olmak lzere ({Sek.5.1l), (Denk.5.1l) den
F; = ‘b (G;,,J Coed + @33 C)\W\O()
?ﬁ:: B(O&xcosd»rgkﬂ n#’
(6.8)
o= O
bulunur. by Burgers vektdrld dodrultusundaki kuvvet
Tt f ad ~ < J ]
}~b::_ b [O‘K& LODZ‘X*‘Q(O—;})B”(};}> \)‘f\w;\ (6.9)
dir. Etkilegsme enerjisi ise
o) X
Ue_‘QL Sinel ft-—:a»\g* Co;o(\k (6.10)
3% 0

egitligiyle verilir (12).

Etkilesmeyiel= 0 ve c{=“g durumlari i¢in inceleyelim.
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a)eX. = 0 ise, kaymada sadece x- bilegseni etkili olur
(Sek.5.2.a). Ilk dislokasyonun kayma diizlemine uzaklidi vy,
sabittir. Kaymaya neden F, kuvvet hilegeni

= hm\j \5- AT

(6.11)
dir. (Denk.6.7) esgitliklerdeki kullanilarak
\ . ol 2\
F, =Dh RO * LIRSty (6.12)
{ «*- 4«ﬂ) ﬂf+?f (y?mpg? 5

elde edilir. y= sbt oldujundan n= § alinarak,

LI R
T L (e R (e ) (6. 13)

bulunur. Etkilegme enerijisi, (Denk.6.6) ve (Denk.6.10) egitlik-~

. R r
lerinden, v =s ve _O = t alanarak,

y
y. = Db [ln 4 oant ot
SEY Lt L+n* sty

Q{L (4-0") 55‘.{12 }
St (L+n)‘ Sl (6.14)

elde edilir.

Bakir ig¢in (2,3,11-13), b=2,55. 108 cm,‘;1=4;4.lolldyn/cm2,

V=0.34, r,= ve y= 107 cm yaklaslk degerleri kullanilarak, Fy in

§ ye gbre degisimi (Sek.6.l) de verilmektedir..

(\D[D"
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B/ Db
I{mlb_?( ITa) ‘ % Y

gekil 6.1. (Sek.5.2.a) daki dislokasyonlar arasindaki kaymaya neden olan Fy
. .. X . C e =
bilegeninin = ye gbre degisimi (R::lO7 cm. igin, grafik Ty ekse-
ninin solundgki degerlere gore ¢izilmigtir.)

b) <l= g igse, ikinci dislokasyonun kayma diizlemi y-
eksenine paraleldir (Sek.5.4.a). Bu durumda ilk dislokasyon-
dan kayma diizlemine uzaklik olan X sabittir. Kaymaya neden
olan Fg kuvvet bileseni

‘F\;’)‘: - \0 O;\j \X::.SL*“

(6.15)
ve m = % alinarak
Dh | 1mmt xRt G-et)
Y%ﬁ;'"VSZ” ()t Rt GETOREETY % (6.16)

elde edilir. Etkilesme enerjisi (Denk. 6.10) dan,l%.: p ve
q yazilarak

U
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Db
Y

R= 10' cm

0.5

$ekil 6.2.. (Sek.5.4.a) daki dislokasyon arasindaki kaymaya neden olan

Fy kuvvet bileQeninin %-e gore degigimi.
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Uy = Db - - ?
Y
[ Lot P gt (t m) Vet (6.17)

bulunur.

b, V Jrve ro dederleri, Burgers vektOrlerinin paralel
oldudu durumda aldigimiz dederlere egit ve x= 157
Fy nin % e gbre dedisimi incelendi ve (Sck. 6.2)
elde edildi.

cm alinarak

dekil edriler

Kuvvet ig¢in inceledigimiz dedisimleri, etkilegme ener-
jisi igin de yapabiliriz. Kuvvet bilegeni i¢in aldigimiz sayi-

sal deferler kullanilarak Uy nin y/x e gore degisimi (Sek.6.3)
deki gibidir.

u}/l(]—a#

R:10“7 e

< lU_lcm

107°¢ R ¢ 107 en

'i&
Sekil 6.3.

($ek.5.4.a) daki dislokasyonlar arasindaki
y/x e gbre degigimi (R=157

etkilegme enerjisinin

em igin, grafik Uy ekseninin solundaki
degerlere gore ¢izilmigtir.)
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kristal yapi i¢inde, kayma ancak kesme zoru kritik de-
ere ulastiginda olugsabilecedinden, dislokasyona etkiyen kuv-
vet ve etkilegsmeden dodan enerjil, konumun ve aralarindaki uzak-
11d1n fonksiyonu olarak incelendi ve defigimler (Sek.6.2) ve
(sek.6.3) de /verildi. Buna gdre, R=x ve R= y i¢in, yani dislo-
kasyonlardan biri ylizeye c¢cok yakinsa, elde edilen kuvvet veya

etkilesme enerjisinin, bu yakinliktan etkilendigi gtrildd.

(Sek.621) de, 107X R<107! cm araligindaki egriler
cakigir ve bu efriler Onceki ¢aligmalarda elde edilen egri-
lerle uyusgur.

R= lO-7 cm oldugunda egri, R= 151 cm edrisinden tamamen
farklidir. Bu fark &rnedin 35 = 1 icin 1 birimdir. -;5> | 11 de
efdrinin egimi sabit oluyor., Bu ikinci dizlokasyonun madde ta-

rafindan yok edilmesi yani maddeden digari atilmasi durumuna
kargsi gelir.

R= 10 %cm edjrisi Rs I edrisinden §;>ll\ durumla-
rainda farklilasir. Ornedin 2 = 2 de 0,02 b»irim, § = 4 de 0.05
kbirim ve'§ = 8 i¢in 0,l.birimdir. GOriildiigd gibi ylizeye yaklag-
tik¢a fark artiyor.

Bu durum (Sek.6.3) deki enerji grafiginde de vardair.
Dislokasyon ylizeye yaklastikc¢a etkilegme enerjisi grafikle-
rinde farkin arttigi gdrilir.

Sonu¢ olarak dislokasyonun ylizeye olan uzakligi azal-
dikca, etkilesme kuvveti ve enerjisi anlamli bir gsekilde ger-
gek de§erden uzaklagmaktadir. Yiizeye en tazla 10"6 cm kadar

yaklagsan dislokasyonlar ig¢in ylizey etkisi unutulabilir.

ki paralel kenar dislokasyonu arasindaki atomi)} uzaklik
basina etkilegme kuvveti, bakir igin n~10*5 dyn ve etkilegme

enerjisi Nlow4 erg veya .~ 1 eV basamadindadir.
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8. EKLER

(EK.1 ve EK.2) de verilen Fortran IV programlari paralel
iki kenar dislokasyonu arasindaki etkilesme kuvvetinin ve ener-
jisinin lﬁ?éj{éﬂal cm araligainda % ve % e ygbre de@isimlcrini

hesaplar.

(EK.1l), Burgers vektdrleri birbirine paralel ise ¢ikti-
daki Fl ve F2 sltunlari’ sirasiyla, R deferinin bulundudu terim-
ler ihmal edilerek ve ihmal edilmeyerek bulunan‘Fx/9§ ye gdre
defigimi, FX1 ve FX2 slitunlari ise ayni gekilde birim uzunluk
bagina etkilegme kuvveti F,, in § ye gdre dedisimlerini verir.

FARK silitunu ise bu kuvvetler arasindaki farktair.

(EK.2), Burgers vektorleri dik oldugunda, birim uzunluk
bagina etkilesme kuvvetinin (Denk.6.16) ve etkilesme enerjisi-

-~

L)
i 4

nin (Denk.6.17), Yg e gére defisimlerini hesuplar. .fl. v

jwl 6]
o2

H

~o¢ BLl-

Pes

situnlari birim uzunluk basina etkilesme kuvvetinin Fy/
rasiyla R deferlerini ihtiva eden terimlerin ihmal edilerek ve
edilmeyerek bulunan dederlerinin, % e g&re dedigimini verir.
FYl ve Fy2 slitunlari ise ayni gekilde,Fy nirim uzunluk basina
etkilegme kuvvetinin., WY ise birim uzunluk bagina grhilegac

enerjisinin % e gbre degisimidir.
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