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OZET

Bu literatiir gahigmas1 gu iki maksatla yapdmgtir:

-Kayma ile FCC metallerde dokunun geligimi.
-Dokunun temsil edilme yontemleri.

Bu cahgmanm ilk kisminda, dokunun geligimi, FCC single kristal
deformasyonu, bikristal deformasyon ve polikristal deformasyonun Taylor ile Bishop
ve Hill analizleri agiklandu.

Bir single kayma sisteminin faal olmas: ile serbest bir single kristal plastik
olarak deforme olur.Polikristal igindeki single bir kristaldeki deformasyon serbest bir
single kristalin deformasyonundan farkhdir, aksi takdirde tane smurlar boyunca
siireksizlikler, komgu taneler arasmda da bosluklar olugturmast gerekirdi.

Halbuki bir polikristal, komgu taneler beraberliklerini muhafaza edecek gekilde
deforme olur. Yani strain devamlilifs tane smirlar1 boyunca hatta bazi durumlarda tiim
kristal boyunca muhafaza edilir. Burada bir polikristal igindeki her bir tanede (kristal)
tane smirlarma yakin boélgelerde deformasyonun i¢ bolgelerdekinden farkh oldugu
deneysel olarak gozlemlenmigtir. Tane i¢ bélgesinde single kayma hakimken; tane smir
bolgelerinde goklu kayma meydana gelir.

Polikristal i¢indeki bir tanenin kristalografik oryantasyonun yeniden
yonlenmesi kisitlannug plastik deformasyon sonucudur. Yeniden yonlenmenin derecesi
plastik deformasyonun miktarma bagh olup tanelerin oryantasyon dagihmu stereografik
projeksiyon iizerinde plot edilmesiyle doku gériintiilenebilir. Polikristal dokuyu
gosteren projeksiyonun bu tipine Pole Figure adi verilir. Euler Uzayda tanelerin
oryantasyon dagilimlarmi gosteren dokunun diger tip temsiline ODF adi verilir.



SUMMARY

This literature study were carried out to understand,

- the development of texture in FCC metals by slip
- the ways of representation of texture

In the first part of study, development of texture, the FCC single crystal
deformation, bicrystal deformation and Taylor and Bishop-Hill analysis of polycrystal
deformation were explained.

A free single crystal deforms plastically by the operation of a single slip
system. Unlike a free single crystal,a single crystal in a polycrystal could not deform
like a free single crystal, otherwise the strain must be discontinuous across the grain

boundaries and voids must be formed between the neighboring grains.

A polycrystal deforms in such a way that neighboring grains stay intact. That
is, strain continuity is maintained across the grain boundaries and in some cases even
thoughout the entire crystal. It is experimentally observed that in each grain (crystal)
in a polycrystal the regions near the boundaries deforms differently from the interior.
Muttiple slip occurs usually at the grain boundary regions while sometime single slip

dominates grain interior.

Reorientation of crystalographic orientation of individual grain in polycrstal is
associated with constrained plastic deformation (by shear on a single or several slip
systems). Degree of reorientation depends on the amount of plastic deformation can
be visualized by plotting orientation distribution of grains on a stereographic
projection. This kind of projection, named pole figures, show the texture of
polycrystal.

Another kind of representation of texture, called ODF, shows the orientation
distribution of grains in Euler Space.
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1. GIRIS

Polikristal metalik malzeme birbirlerine gore farkh yonlenmis yiizlerce hatta
binlerce kristallerden (tane, single kﬂstal) ve bu kristaller arasmdaki tane
smirlarmdan(grain boundary) olugur.

Tek fazh polikristal metalik malzeme ve bu malzemeyi olugturan kristallerin
her biri (single kristal) aym kristal yapiya sahip oldugu halde fiziksel 6zellikleri
birbirlerinden g¢ok farkhdir. Fiziksel ozellikler arasmdaki bu farkm baghca iki sebebi
vardar.

- polikristal yap1y1 olugturan kristaller arasmdaki yénlenmenin farkh olmas1

- kristaller (taneler) aras: tane smirlarmm mevcudiyeti

Polikristal metalik malzemenin plastik deformasyonundan énce herbir kristali
bﬁbirleﬁne gore rastgele yonlenmig olsa bile plastik deformasyondan sonra, kristallerin
belli yonlerde yonlenmeyi tercih ettikleri bilinen bir gergektir. Plastik deformasyon
sonrasi tercih edilen yonlenmeye doku (texture) denilmektedir.

Plastik deformasyonun ne tiir bir dokuya sebeb oldugu haddelenmig met_alik
malzemenin (sag levha, tel gibi) yeterli sayida tanesinin oryantasyonlarmm X-igmlar ile
tayin edilmesi ve stereografik projeksiyon iizerine igaretlenmesi (pole figure) ile
anlagilabilir. Secilmis bir kristalografik diizleminin normallerinin dagihm olan pole
figure’iin X,Y ve Z gibi belli eksenleri levhada; levha normali(ND), hadde y6ni(RD)
ve transver direction(TD)’ye, telde sadece telin eksene (fiber direction)’a tekabiil
eder. Pole figure de levhanm normali ve hadde yéniine tekabiil eden {hkl}<uvw>’ye

levhanin dokusu denir.

Bu tez galigmasmda plastik deformasyonun sonucu dokunun nasi olugtugu ve
olusan dokunun nasil temsil edildifi izah edilecektir. Deformasyon dokusu kadar
onemli olan yeniden kristalleyme dokusu konu dig1 brrakilmgtar.




2. DOKUNUN OLUSUMU

Dokunun nasil olustugunu izah etmeye polikristal metalin temel tag: olan smgle e

kristalin deformasyonu ile baglamak isabetli olur. Dokunun olugsumu basamak basamak
agagidaki gibi incelenecektir.

- Single kristalin plastik deformasyonu (tane st yok)
- Iki kristalin plastik deformasyonu (iki tane ve bir tane smir1)
- Polikristalin plastik deformasyonu (binlerce tane ve tane sirlar)

2.1. SINGLE KRIiSTAL(TEK TANE) DEFORMASYONU

Metallerde plastik deformasyon, kristal yapmm belli diizlemleri iizerinde ve bu
diizlemler iizerinde belli yonlerdeki kayma ile meydana gelir. Kaymanm her adim
biiylikhigii kayma diizlemi tzerindeki dislokasyonmun burgers vektorii biiyiikhigi
kadardir. Kayma diizlemi iizerinde kayma yoniinde hareket eden herbir dislokasyon
toplam kaymaya (shear) bir burger vektorii kadar katkida bulunur. Kayma diizlemi ve
kayma diizlemi iizerindeki kayma yonii ile birlikte bir kayma sistemi olugtururlar. Bu
¢aligmanmn konusu olan FCC(Yiizey Merkezli Kiibik) metalik yapilar igin kayma (111)
diizlemleri tizerindeki [110] dogrultuda meydana gelir. FCC yapilarda Cizelge 3.1. de
gorildiigi gibi 4 adet (111) diizlemi ve her diizlemde 3 adet [110] kayma yénii
oldugundan toplam 12 adet (111)[110] tipi kayma sistemi vardar.

Kristallerin oryantasyonlan X-igmlan difraksiyonu veya Elektron Mikroskopu
teknigi ile tayin edilebilir ve bu oryantasyon stereografik projeksiyon ile temsil edilir.
Kiibik kristaller igin [001],[011] ve [111] kutuplarmm (pollerinin) gosterildigi
stereografik projeksiyon Sekil. 2.1 de gosterilmistir. Ister FCC ister BCC olsun kiibik
kristaller i¢in standart projeksiyon késeleri [001],[011] ve [111] ile smurlanmg 24
adet esit tiggenden olugur. Bu tiggenlerden [0017],[011] ve [111] tiggeni standart
tiggen olarak segilmig ve single kristal gahigmalari bu iiggen esas almarak yapilmugtir.

Sekil 2.2. deki silindirik numune bir FCC kristalini ve kayma diizlemi de 4 adet
kayma diizleminden bir tanesini temsil etmig olsun. Kristal iizerine digardan uygulanan
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P kuvveti altinda kayma diizlemi tizerindeki kayma stresi Trss (Resolved Shem Stress) - : (

L ¢
bl

agagdaki iligki ile ifade edilir. N
_ P
Trss= 7 €089.cOSA 2-1)
Bu iligkide
P : disaridan uygulanan kuvvet,
A : kayma diizleminin alani,
¢ : dig kuvvetin yonii ile kayma diizlemin normali arasmdaki ag1,
A : dig kuvvetin yonii ile kayma yonii arasmdaki ac1 ve

cosd.cosA : garpim Schmid Faktérii olarak bilinir.
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Sekil 2.1. Kiibik kristaller i¢in (001) diizleminden Stereografik Projeksiyon.
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Sekil 2.2. Kuvvet eksenine (P) gore kayma diizleminin ve kayma
dogrultusunun oryantasyonunu gosteren diyagram [1].

d»=A=45° igin Schmid faktorii alabilecegi en biiyiik deger olan 0.5 degerini alir. ¢ ve
A’in diger degerleri igin bu faktér 0.5 den kiigiik ve agilardan bir tanesinin 90° olmast
durumunda ise bu faktoér sifir degerini alir. Kristale digardan uygulanan kuvvet bu
faktore bagh olarak kayma diizlemi tizerinde kayma yoniinde etkisini gosterir. Bu
faktor 0.5 oldugu durumda (¢=A=45") disardan uygulanan kuvvetin yansi
biiyiikhigiinde bir kuvvet kayma diizlemi iizerinde kayma y6niinde kayma stresi olarak
etki eder. Dig kuvvet ne kadar biiyiik olursa olsun agilardan bir tanesi 90° ise Schmid
faktorii sifir ve kayma sistemi tizerine etki eden kayma stresi sifir olacaktir. Kayma

sistemi iizerine etki eden kayma stresi kritik degere ulagtigmda (Trss = Tcrss) kayma



baglayacaktir. Tcgss kristalin akma noktasmi (yield point) gosterir, yam bu knstalm o
fiziksel bir 6zelligidir. L e,

S
oé_?

(a)

(b) ©

Sekil 2.3. Single Kristalin Kayma diizleminin oryantasyonu. a) Deformasyon
Oncesi, b) numune tutucular olmaksizmn kisitlamasiz kayma dilimlerin
rotasyonsuz hareketi somucu deformasyon sonrasi, c¢) numune tutucular
tarafindan kistlandirldigy zaman single kristalin kayma diizlemlerinde gériilen
egilme ve rotasyon(dénme)[1].



Sekil 2.3.a°da Sekil 2.2.’dekine benzer gekilde silindirik numune bir FCC
kristalini ve kayma diizlemi de 4 adet kayma diizleminden bir tanesini temsﬂ ediyor. e
Numune Sekil 2.3.a. da gosterilen numune diizlem iizerinde kayma olmasimlylk’é]iﬁde,fﬁ

biiyiikk miktarlarda plastik deformasyon igin efer numunenin uglar serbest hareket
edebiliyorsa, Sekil 2.3.b.’deki gibi bir gekil alacaktir. $ekil 2.3.b.'de de gorildigi gibi
disardan uygulanan gekme kuvvetin yénii ile kayma diizlemi normali arasmdaki ag1
degismemigtir. Yani Sekil 2.3.a. daki gibidir. Eger numunenin uglar serbest hareket
edemiyorsa, yani kisitlama varsa, numune kayma sonrasinda Sekil 2.3.c. deki gibi bir
sekle girecektir. Numunenin bu sekle girebilmesi igin plastik deformasyonun oldugu

bolgede (numunenin orta bdlgesi) kayma diizlemleri {izerinde kayma ile birlikte kayma .

diizlemleri yani numune donmiistiir (rotasyon). Donmenin miktari dig kuvvet yonii ile
kayma diizlemi normali arasmdaki degigen agidanda agikga gériilebilir. Bu galismanm
konusu olan doku(texture) yani kristalin yeniden yonlenmesi (reorientation) plastik

deformasyonun sebeb oldugu dénmenin bir sonucudur.

Kayma diizlemi faaliyeti ile birlikte donmenin yonii ve miktan stereografik
projeksiyondan takip edilebilir. Sekil 2.4. de stereografik projeksiyonun orta kismm
gosterilmigtir. Standart tiggen icerisindeki P noktas: single kristal numune iizerine
uygulanan ¢ekme dig kuvvetin kristalografik yoéniinii gostermektedir. P noktasi
standart iiggen igerisinde kaldig: siirece (111)[101] kayma sistemi en bityik Schmid
faktoriine sahiptir ve kayma bu sistem (ana kayma sistemi) iizerinde kayma stresi
Tcrss ye ulastig an baglar. Kayma sistemi iizerinde kayma ile birlikte numune de
dénmeye baglar. Sekil 2.4. de kesik ¢izgi ve tizerindeki oklar ile gosterilmigtir. Cekme
kuvveti altmda kristalin gekme yénii P, standart iiggenin 001-T111 smrma kadar
degisecektir. 001~ T11 smin iizerinde ana kayma sistemi ile birlikte ikinci kayma
sistemide (1T11-011) faal olacaktir. Ciinkii smur izerinde iki slip sistemin schmid
faktorleri yani kayma stressleri aymdir. Bu durumda iki slip sistemi ortak bir donme
olugturur. Ortak donmenin y6nii 001— 111 smir gizgisi iizerindedir ve donme P yonii
112 kutbuna olugana kadar devam eder. P noktasi bu noktaya ulagtiktan sonraki
kayma yani plastik deformasyon donmeye sebeb olmaz. Cekme kuvveti altmda kristal
kararh bir orientation’na ulagmigtir. P noktasi baslangigta yani plastik deformasyondan
once standart liggenin neresinde bulunursa bulunsun gekme kuvveti altinda ilk doniig
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ana kayma sistemin faaliyeti sonucu 101 kutbuna dogru ve 001-T11 éimnna ulagana
dek olacaktir. P noktast 001~ 111 smmma 112 kutbunun ister sagmdqp veya ister i

solundan ulassm bu agamadan sonra dénme yénii sagdan ve soldan 112 kutbana

dogru olacaktir.

Yukanida single(tek) kristal plastik deformasyonu, kaymanm yani plastik
deformasyonun donmeye (kristalin yeniden yonlenmesi) sebeb oldugunu izah etmek
igin verilmig giizel ve sade bir 6mektir. Basma kuvveti altmda aym ana slip sistemi,
¢ekmenin aksi yoniinde faal olacaktir. Polikristal malzemede ise herbir kristal degigik
oryantasyonlara sahip komgu kristallerle gevrilmis olmasi ve uniform olmayan bir
stress alanina maruz kalmas: kayma ve donmeyi daha karmagik bir hale getirmektedir.

. [101] i
i1 ' - (dw

[0i1]

@ain

[101]

Sekil 2.4. Standart iiggen igindeki bir P noktas: (gekme ekseni) ile single
kristalin oryantasyonunun takip edilmesi. $ekil iizerindeki konturlar ve
konturlara tekabiil eden sayilar Schmid faktorii degerleridir[2].



Bu tez cahgmasmm ana konusu olmamakla beraber konuntn daha:' iyl |
anlagilabilmesi icin okyucunun stress, strain, kristalografi ve dislokasyonl‘ar”hakhnda'f
yeterince temel bilgisi olmas1 gerekmektedir. Calisma konusu olan FCC kublkyapl,
stress ve dislokasyonlar igin bir hatirlatmayr gerekli bulmuyoruz. Yalmz stramlg:i‘n

agagidaki hatirlatmay1 faydah goriiyoruz.

Strain’i bagka bir deyigle strain tensdriini izah edebilmek igin stress’de de
oldugu gibi iigli bir koordinat sistemi se¢mek zorundayiz. Eger eksenlerin biri
yoniinde strain (gerek normal, gerek kayma) yok ise strain (plane strain=diizlemsel
sekil degistirme diye adlandirilir) iki eksenle ifade edilebilir.

Omegin;

X ve Y koordinatlarna asagidaki gibi yerlestirilmig olan birim kare bizim
numunemiz olsun (Sekil 2.5.)

-
X

Sekil 2.5. 0X (b burgers vektoriin yonii) ve 0Y (T kayma diizlemin
normalinin yonii) koordinatlarma sahip kare numunemiz (Bkz. Sekil 2.2.)

Bu numune stress altinda plastik deformasyona maruz kalarak gekil 2.6.a. ve
sekil 2.6.b. deki gibi bir gekle veya bir dig kuvvet etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalmadan gekil 2.6.c. deki gibi yeni bir konumda bulunabilir.

’"‘w‘u‘i



a) b)
Basit Kayma = Sadece Kayma + Donme

Sekil 2.6. Basit kayma sekildeki gibi sadece kayma ve donme gibi iki
komponent'e ayrilabilir.

Her ii¢ durumda da numunenin alam (iighi boyut i¢in numunenin hacmi séz
konusudur) sabittir (elastik deformasyon yoktur). Ilk durumda sekil 2.6.a. plastik
deformasyon (kayma) ve dénme (rotasyon) vardir. Ikinci durumda sadece plastik
deformasyon vardir. Ugiincii durumda ise plastik deformasyon yok sadece rotasyon
vardir, Polikristal deformasyon esnasinda, polikristali olusturan kristallerden -bazlan
tesadiifen gekil 2.6.b. deki gibi sadece kaymaya maruz kalabilirler ve bazilarida gekil
2.6.c. deki gibi gok az bir ihtimalde olsa komgu kristaller plastik deformasyona maruz
kalirken onlarm ortasmda plastik deformasyona maruz kalmadan dénebilir. Bu
durumun tek fazh kiibik metallerde vuku bulmasi ihtimali gok ¢ok azdir. Fakat iki fazh
metalik malzemelerde fazlardan biri digerine nazaran kuvvetli ise zayif faz plastik
deformasyona ugratan bir stress kuvvetli fazda akma (yield) ya sebeb olmayabilir. Bu
durumda kuvvetli faza olugturan taneler plastik deformasyona ugrayan diger fazmn
taneleri arasinda donebilirler. Sekil 2.6.a. ise bizi en c¢ok ilgilendiren deformasyon
seklidir. Ister tek fazl metalik numune isterse iki fazh metalik malzeme olsun akma
noktasmin iistiinde kiibik bir kristal gekil 2.6.a. daki gibi plastik deformasyona maruz
kalir (yani basit kayma).

FCC kiibik kristallerde OX kayma dizlemi ve kayma yonii olarak kabul
edersek (Sekil 2.2. deki single kristal deformasyonu) OX' e 90° dik bir (111)[110]




10 .

kayma sistemi FCC yapida yoktur. Yani tek bir kayma sisteminin faaliyeti ile kiibik
FCC kristal Sekil 2.6.b. deki gibi bir strain’e sahip olamaz.

FCC kristal igerisinde bir tek kayma sistemi sonucu elde edilen strain ténsari™"
agagidaki gibi ikiye aynstirlabilir.

i 1T 1
'Yz ’Yﬂ
0y 0 0o Leof |0 Iz
12
o0 0 ol=|Y2 o ol+|-Y= o o
2 2 (2-2)
0 0 0l [0 o of |0 o0 o
L. - L -
(1) () (3)

Bu tensorim ilk kisom sadece kaymadir (Sekil 2.6.a.), yani plastik
deformasyon. Ikinci kusm sadece démmedir (Sekil 2.6.b.), yani yeniden yénlenme.
Single kristal deformasyonu baz gartlar altmda 6rnegin [111] y6niinde etki eden dig
kuvvet gibi birden fazla slip sistemi faal ve bu yiizden bir den fazla kayma olabilir.
Benzer sekilde polikristali olugturan herbir kristalin plastik deformasyonu sirasmda
birden fazla kayma sistemi faaldir ve birden fazla kayma vardir. Yukanda oldugu gibi
bu kaymalarin hepsinin olugtugu (1) numaral strain tensorii sadece kaymay1 gosteren

(2) numarah tensor ve sadece déonmeyi gosteren (3) numarah tensére ayngtirilir.
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2.2. KOMSU iKi TANENIN (BIKRISTAL) DEFORMASYONU - .

o

Herhangi bir cisimde (bizim i¢in bu cisim metalik kiibik FCC kristal) strain hali
(strain state) 6 tane strain komponenti ile izah edilir. Bunlar;

Exx By Ex € = By 27
[Sij]‘?x’y’z T|Ex By B €™ €= 2T (2-3)
J=%,Y,2 _ _
Ex Szy €z 8zy - SYZAZ’sz

Plastik deformaéyonda, elastik deformasyonda oldugu gibi hacimde degigsme
o]mad1gi igin e4teyte, =0 dir. Plastik deformasyonda iki normal strain komponenti
tiglincii normal komponenti tanimlar. Bu yiizden plastik deformasyona maruz kalan
herhangi bir cisimde strain durumunu tammlamak igin 5 strain komponentinin
bilinmesi yeterlidir.

Genellikle bir polikristal igerisinde herbir tanenin polikristalin tiimiine benzer
sekilde plastik deformasyona ugradifi varsayiir ve polikristalin 5 bagimsiz kayma
sistemine sahip olmast ile istenilen herhangi bir sekli alabilir [3]. Istenilen bir strain
durumu 5 bagmsiz kayma sisteminin herbirisinin katkisiyla elde edilebilecegi gibi hatta
baz sartlar altmda sadece bir tek bagimsiz kayma sistemi ile de elde edilebilir.

Polikristali olugturan taneler arasmda herhangi bir tane smirmda bir kopmanin
olmamasi igin tane smurmm her iki tarafinda yani komsu tanelerde 5’er bagmsiz
kayma (slip) sistemi olmas1 gerekir. Ama bazi durumlarda komsu taneler arasinda
strain devamlihg: yani tanelerin uyumlulugu (tane smirmda kopma yok) 5° den daha az
bagimsiz slip sistemi ile de saglanabiliyor, ve bu durumda da tane numunenin sahip
oldugu strain durumunu 5° den daha az bagimsiz kayma sistemi ile elde edebiliyor. Iki
tane arasmda uyumluluk (compatibility), sekil 2.1. de gériilen taneler ve dik diizlemsel
tane smin ile izah edilebilir.
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Sekil 2.7. Komgu iki A, B tanesi ve aralarmdaki X7 diizlemi tane sinir1

z
kayma
diizlemi \/:
E Y.
/'-'l’cayma
yonii

Sekil 2.8. Tane A daki bir kayma diizlemi ve yonii gosterilmektedir

Sekil 2.7. de goriilen komgu iki taneden, Tane A da bir kayma diizlemi ve
kayma yoni Sekil 2.8. de gosterilmigtir. Bu kayma sisteminin tane smirnda meydana
getirecegi strain komponentleri agagidaki gibidir.

X, Y, Z : tane siurm gosteren koordinatlar
XZ : tane smun diizlemi

x',y',z' : tane A’ da kayma diizlemini ve kayma yoniinii gosteren
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koordinatlar
Y. : tane A’ daki kayma diizleminde meydana gelen kayma miktar
z'y
A : xyz ve X'y'z' koordinatlan arasmdaki dogrultman kosiniisleri

x' 0B} a2 i3

y' a2 A»n Az (2-4)

z' 31 d32 a3z

Tane A’ da Yy kadar kayma olursa, bu kaymanm tane smirmm tane A

tarafinda meydana getirdigi strain komponentleri;

. | @-5)

€z a;;-asz-}’z,y.
- (2-6)

€ Qi3'an "eryf

A

Y w2 = %(an ‘ds2 + iz’ asz)'}' 2y’ (2'7)

Benzer gekilde tane B i¢inde tane smirinda tane A ve tane B uyumlulugu
saglanabilmesi i¢in {i¢ strain komponenti yazlabilir. Tane siirmda uyumlulugun yani

strain devamlihgm olabilmesi igin;
A _ B
€z €z
A B
Exx ~ Exx (2-8)
A B
Y=Y, olmasi gerekir.

A ve B taneleri birbirlerine gore rastgele yonlenmis iseler tane smirinin her iki

tarafinda toplam 4 slip sisteminin faal olmasm gerektirir.
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Mesela eger tane A’da bir tek kayma sistemi faal ise, uyumluluk zig:in gerekli

olan ii¢ strain komponenti tane B’de 3 bagmmsiz kayma sisteminin faal olmasmi

gerektirir. Elbette herbir baimsiz kayma sistemi herbir strain komponentine Katkida .- -

bulunacaktir ve sonug olarak tane A ve tane B’de tane smiri bélgesinde ti¢ strain
komponenti de egit olacaktir. Tane smirda uyumluluk(strain devamhhg) kayma
sistemlerinin 2’si tane A’da 2’si de tane B’de, veya 3’i tane A’da, 1’i tane B’ de faal
olmasi ile de elde edilebilir.

Herhangi bir kayma sistemi, eger bu kayma sistemi faaliyeti ile hasil olacak
kayma(pure shear), baska kayma sistemlerinin faaliyetlerinin sonucunda olugan farkl
miktardaki kaymanin(shear) toplanu sonucunda elde edilemiyorsa bu kayma sistemine
bagimsiz kayma sistemi denir. .

(111)

Sekil 2.9. Kayma sistemleri

Eger gekilde gorilen (111) kayma diizlemi tizerinde AB ve BC yonlerinde
kayma faaliyeti varsa (111)[AC] slip sistemi bagimsiz bir slip sistemi olamaz. Ciinkii
(111)[AB] ve (111)[BC] kayma sistemlerinin iizerinde uygun miktarda kaymanm
toplamu ile (111)[AC] iizerindeki kayma elde edilebilir.
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2.3. POLIKRISTALIN DEFORMASYONU

2.3.1. TAYLOR YAKLASIMI

Serbest single kristalin deformasyonu ile polikristalin deformasyonu arasmdaki
iligkiyi anlamak igin degisik cahgmalar yapilnmgtir. Sachs [4] polikristali olugturan
herbir tanenin serbest single kristal gibi deforme oldugunu yani tek bir kayma
sisteminin (ana slip sistemi) faal oldugunu s6ylemistir.

Eger polikristali olugturan herbir tanede bir tek kayma sistemi iizerindeki
kayma miktarmdan (y) dolayr herbir tanede meydana gelen strain aym koordinat
sitemine gore ifade edilirse (6megin prizmatik bir numunenin ¢ kenart XYZ), herbir

tane i¢in strain tensoriiniin farkh oldugu goriiliir.

Omegin XYZ polikristalin koordinatlarm: ve X"Y"Z'ise polikristal igersinde bir
tanenin koordinatlarm temsil etsin. Yine XY’ eksenleri faal tek kayma sisteminin
kayma yonii (b burgers vektoril) ve kayma sisteminin normalini (n) temsil etsin. Bu
durumda bu iki-koordinat arasmdaki iligki ve kayma diizlemi iizerinde meydana
gelecek olan kayma miktant (y) yiiziinden tane iizerinde meydana gelecek strain
tensoriiniin numune koordinatlari cinsinden ifadesi agagidaki gibidir;

X Y Z
X b, b, b3
Y’ n n, ns (2-9)
ZI

€u-& brnry
En" & b n.-Y

€13 &~ bsns-Y



€5~ 28 %(bz-m +b3’112)"Y €~ (bz-ns+b3-n2)-v

i
1l

€13 %85=%(bl'n3+b3'111)'7 Es (b1'n3+b3'111)"y

812=2l86=%(b1‘1h+b2'n1)‘y 85=(b1'112+b2-n1)~7 (2'10)

Yukaridaki starin tensorii polikristali olugturan herbir tane i¢in hesaplanirsa, bu
tensoriin herbir tane igin farkh oldugu ortaya g¢ikacaktir. Yani komsu taneler farkh
strain’e sahiptirler. Eger gergekte deformasyon sirasmda polikristali olugturan
tanelerin davramsi boyle olsaydi, deformasyon srasinda polikristal biitiinhigini
koruyamaz ve pargalara aynlir. Bu yiizden polikristalin plastik deformasyona maruz |
kaldigmda komsu taneler strain devamhhg sadece bir tek kayma sistemin faaliyeti ile
saglanamiyacag, birden fazla kayma sistemin gerekli oldugu rahathkla sdylenebilir. Bu
yiizden Taylor [3] polikristali olugturan herbir tanenin plastik deformasyonu esnasinda
aym homojen straine sahip oldugunu ileri siirmektedir. Taneler arasi strain devamlihig
igin herbir tane igerisinde birden fazla slip sistemin faal olmasi ve istenilen herhangi bir
strain’i elde etmek i¢in de yine herbir tane igerisinde en az 5 bagimsiz kayma
sisteminin faal olmas: gerekmektedir. Bu durumda herbir tane igerisinde 5 bagimsiz
kayma sisteminde (y1,¥2,Y3,Ys Ve Ys)gibi 5 adet kayma meydana gelmektedir ve herbir
kayma strain komponentlerine (£1,€2,€3,84,€5 Ve €) katkida bulunmaktadar.

Plastik deformasyonda hacim sabit oldugundan €,t€;t€; = 0 dir. Normal
strain komponentlerinin ikisi bilindiginde tigiincti de bilinmig olmaktadir. Bu durumda
herbir tanede (Taylor varsayimma goére ayni) strain komponentleri arasmdaki iligki ile
hesaplanabilir.
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(2-11)

TaI;e igerisinde faal olan 5 slip sistemi bagimsiz slip sistemi iseler yukardaki
matrisin determinant: sifirdan farklidir ve strain biliniyorsa kaymalar (y1,y2,73,Y4 Ve ¥s)
hesaplanabilir. Taylor Yiizey Merkezi Kiibik (YMK) kristallerde 12 adet slip sistemin
5’li bagmsiz setlerinden hangilerinin istenen bir strain’i (g,,€2,€3,84 Ve €s)
saglayabilecegi, ve bunlarm icerisinden de hangilerinin minimum toplam kayma
(Yity2Hyst+ystys= min) ile saglayabilecegini hesaplanmgtir.

Taylora gore herhangi bir tane igersinde, minimum yropram kaymayi saglayan
5°’li kayma sistemi seti faal olacaktir. Komsu taneler, tanenin numune koordinatlarma
gore oryantasyonuna bagh olarak farkh 5°li setlere ve toplam kayma miktar yr’ye
sahip olabilirler. Fakat yukandaki matris’e gore bu kayma miktar1 herbir tane igin
déniigtiirildiigiinde sahip
olunmaktadir. Taylor bu varsayimnda strain devamhhigmi saglanmg fakat minumum

numune koordinatlarma (transfer) aym strain’e

toplam kaymay: (yr = yi+y2tystystys) meydana getiren y1,72,73,74 ve ys* in mensup
olduklar1 kayma sisteminde meydana gelebilmeleri igin yeterli kayma stresi (Tcgss
Critical Resolved Shear Stress) olup olmadigin géz 6niine almammgtir,

Taylor yaklagim ile tane igersinde ve komsu taneler arasmda strain devamhihg

i¢gin toplam minimum kaymayl (Yrmin) olugturacak bagmmsiz 5 kayma sistemi setini
tayin edilebilir. Fakat agagidaki iki 6nemli husus belirli degildir.

.'Ys
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Bu denklem 5 kayma sistemi iin asagidaki sekilde yazilabilir.
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oldugundan iistdeki matris denkleminde ortadaki matrisin ilk kolonu elimine edebiliriz

ve agagidaki esitlikleri kullanirsak;
A =(02-0mn),
B = (033 - o11),
C=(o1u-0n)
F=0x
G=o013
H=o0

Ustdeki matris denklemi asagidaki gibi yazlabilir.

(1.1) (1.1 1 ]
(1) (nzbz) (n3b3 (ﬂ263+n3b2) ("1b3+”3bl) (nlbz+n2b1)
T ; f— N
2 n%b%) n3b3 n2b3+n3bz) n1b3+n3b1) (n%bz*‘nzbl) BC
3.3 3.3 3
Jr3f= nzbz) n3b3} (nzb3+nsbz) ("lb3+"3bl) (”1 2+n251)4 F (
ot 4,4 4,4 4,4 G
n2b3 n3 nzb3+n3bz n1b3+n361 n152+n251 H
<) 55\ [ 5.5 55 5 o
n2b2) (ngb ) (nzb3+n3bz) (n1b3+n3b1) (n1b2+n2b1)

(2-15)

Bu esitlik kullanlarak Cizelge 2.1.’de verilen FCC igin {111}<110> tipi
kayma sistemleri igin, 6 veya 8 kayma sistemi aym anda faal kilabilecek stress halleri
Cizelge 2.2."de verilmistir. Cizelge 2.2.'den 28 stress durumundan herhangi biri 6 slip
sistemin 5'li setleri veya 8 slip sistemin 5'li setleri kadar 5'i slip sistem setlerini faal

yapabilir.

Cizelge 2.1 FCC kiibik kristaller i¢in tiim kayma sistemleri [7]

Kayma 111 111 111
Diizlemi
Kayma 01T To1 1To | oTT 101 T10| 01T 101 170
Dogrultusu
Ka Sistemi
yra al a2 a3 bl bz b3 Ci C:2 GC;

111
011 101 110
dl d2 d3




Cizelge 2.2 {111}<110> veya {110}<111> kayma sistemleri i¢in Stress Hallerif 7]:
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Verilen bir strain'i elde etmek igin 5 bagimsiz kayma sistemini faal yapabilecek .

stress'in ne oldugu,

Zcirdgij = W g (2-16)

denklem 2-16"1 maksimize edilerek bulunur. Cizelge 2.2.'de verilen bir strain igin
birden fazla stress hali (birden fazla ¢6ziim) varsa bu stresslerden denklem 2-16'v1
saglayan ¢6ziim olarak kabul edilir (Bu metot Bishop ve Hill tarafindan maksimum ig
prensipi olarak adiandmlmlstl_r). Taylor ¢oziimiinde ise verilen bir strain i¢in ¢éziimler
igerisinde toplam minumum kaymayr (y;+y;+ys+ystys = min) veren 5 bagmsiz slip
sistem ¢6ziim olarak kabul edilir.
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Sekil 2.10. Kiibik kristallerde farkh kayma setlerine sahip kayma sistemleri igin
axi-simetrik deformasyon. Sekildeki konturlar ve konturlara tekabiil eden
sayilar Taylor Faktorii degerleridir.[7].

Sekil 2.10. kristale uygulanan dig kuvvet yonii standart {iggen igerisinde
bulunmak gart1 ile axi-simetrik deformasyonun igin gerekli stress'in dig kuvvet yoniine
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bagh olarak degistigi gorilmektedir. Kesik gizgilerle tiggen 5 bélgeye ayn]mlstlr. H‘er' | |
bolgedeki stress farkhdir. 5 bolgede etkin olan 5 farkh stress durumu her bolgede 5 -

farkh kayma sistem setini faal yapacaktir. Fakat sonugta her bélgede aym strain elde - |

edilecektir (yani axi-simetrik deformasyon). Polikristal icerisindeki herbir tanenin
tizerine komsu taneler tarafindan uygulanan kisitlamalar gozéniine almdigmda plastik
deformasyonun non-iiniform bir stress alanmda (dis stress + uyumsuzluk stress’i)
meydana geldigi, tanenin farkh bolgelerinde 6rnedin her iki tarafinda farkli komsularla
paylastig1 tane smir1 bolgelerinde farkh 5'li bagimsiz kayma sistemlerin faal oldugu ve
tanelerin orta kisimmndaki deformasyonun ve deformasyonu meydana getirecek olan

5'li kayma sistemide tane smin bélgesinden farkhidr.

2.3.3. GENEL YAKLASIM

Eger uygulanan dig kuvvet yonii standart iiggenin smirlart ve kdgeleri iizerinde
degilse serbest single(tek) kristal bir tek kayma sisteminin (slip system) faaliyeti
sonucunda plastik deformasyona maruz kalr. Eger Sachs’m [4] dedigi gibi polikristal
metalik malzemede her bir kristal, serbest single kristal gibi plastik deformasyona
maruz kalabilse tane smirlarmda strain’nin devamsizig olur ve komgu taneler arasinda
tane smirlarmda bogluklar olurdu. Fakat gergekte tane smurlarinda strain devamsizhg
yani bogluklar olusmamaktadir. Bu gergege uygun olarak Taylor [3] polikristal metalik
malzemenin plastik deformasyonu sirasmda her bir tanenin ayn1 homojen strain’e sahip
oldugunu varsaymigtir. Bdylece strain’nin devamliifi taneler igerisinde ve taneler
arasmda (tane smirlan bélgesinde) saglanmg oldu.

Her bir tanenin aym strain’e sahip olmasi ile strain devamhhg: (taneler arasi
bosluk yok) muhafaza edilebilecegi gibi, sadece taneler arasmda (tane smirlan
bolgesinde) strain devamhlig: ilede metalik malzeme biitiinkigiinii korur [8]. Diger bir
deyisle polikristal metalik malzemenin herbir kristalinin;

1- Orta kisimlan tane smurlar bélgesinden farkh bir strain’e sahip olabilir,

2- Kiistallerin hepsi aym homojen strain’e sahip olmak zorunda degillerdir,

3- Aym tane sminm paylasan komgu kristaller, tane smmrmm iki tarafinda
ayn1 homojen strain’e sahip olmahdar.



Ugiincii gartm yerine getirilmesi ile metalik malzemenin plastik defofmasyonun
her safhasinda biitiinhigi korunmus olur, ve yine tgiincii sart herbir kriétalinj'orta
bolgesi ile tane simin bolgesi farkh deformasyona yani farkh strain’lere maruz kald1g1m
gostermektedir ($ekil 2-11). Bunun boyle oldugu bir gok ¢ahgmada farkli kigiler
tarafindan gozlenmigtir. Genellikle tane smirlann bolgesinde faal hale gegmis kayma
sistemi sayisi ve kayma miktar: tanenin orta bélgesinde faal hale gegmis kayma sistemi
sayisindan ve kayma miktarmdan fazladir, Bu farkin, tanelerin tane smirlan bolgesinde
strain devamlilifim muhafaza edebilmek i¢in birden fazla kayma sisteminin (multi skip)
aktif hale ge¢mesinden ileri gelmektedir[9]. Bu kaymalarm olabilmesi igin gerekli
stress; plastik deformasyonu baglatan disardan uygulanan stress ve bu stress’in etkidigi
her iki komgu tanede ana (primary) kayma sistemlerde kayma bagladiktan sonra tane
smint bolgesinde olugan uyumsuziuk (incompatibility) streslerinden ileri gelmektedir.
Elbette komgu taneler arasmdaki uyumsuzluk sahip olduklan farkh oryantasyonlardan
(yonlenmelerden) kaynaklanmaktadur,

Sekil 2.11. Polikristal bir numunede, komsu iki tanede ve tane smirmda
faal olan farkh kayma sistemleri [9].
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Ashby [10] bu tanelerin orta ve tane smin bélgesi farketmeksizin sahlpolmam

RS
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gereken istatistiki dislokasyon dagimm ile birlikte sadece taneler ar‘as1_v strain
devamlihimi saglamak i¢in sadece geometrinin gerektirdigi tane smir bﬁlgesiﬁdéki‘ a
dislokasyon dagihmu ile tanelerin orta kismu ve taneler arasi strain devamhihgmi
saglamasmi tane smin bolgesindeki farkh plastik deformasyonunu izah etmigtir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12. Bir polikristalin gekme deformasyonuna maruz kalirken tanelerin
geometrik olarak gerekli dislokasyonlarin ve uyumsuzluk stress'lerin sonucu
dislokasyonlarm olugumu.



3. DOKUNUN TAYINI VE TEMSIL EDILMESI

Metallerde doku tayini X-igmlan difraktometresi ve difraktometrem’n‘ ‘doku

tayini yapabilmek i¢in imal edilmis doku goniometresi kullanilarak yapihr.

Polikristal metal numuneyi olusturan herbir tanenin oryantasyonunu tanelerin

oryantasyonu ile numune koordinatlan arasidaki iligki deneyle élgiilerek;

1- Stereografik Projeksiyon(SP) iizerine aktarlr ve dokunun bu tiir temsiline
" POLE FIGURE " denir.
2- Buler Uzaymda isaretlenir ve dokunun bu tir temsili * ODF " olarak
tanimlamir.

Dokunun bu iki tiirhi temsilinin fark: Cizelge 3.1 deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 3.1. Dokunun Temsil Edilmesi Metodlan

POLE FIGURE

X-ray Difraktometre ile
polikristali olusturan tane-
lerin oryantasyonlan 6l¢iiliir

-Stereografik Projeksiyonda(SP);
Polikristal numuneyi olugturan her bir tanenin
segilen kristal diizlemlerin normallerinin SP

iizerine igaretlenmesi

-Pole yogunlugunu gosteren iki boyutlu temsil

ODF

X-ray Difraktometre ile
polikristali olugturan tane-
lerin oryantasyonlan 6lgiiliir

-Euler Uzayinda;
Polikristali (numuneyi) olusturan her bir
tanenin, segilen tUi¢ kristal ekseninin, émegin
kibik  eksenler (100,010,001), numune
koordinatlan ile gakigmasi igin Gi¢ farklh eksen
etrafinda 3 donme agisinun (Buler Angle) Euler

uzayinda igaretlenmesi

-Oryantasyon yogunlugunu gosteren ¢
boyutlu temsil.




3.1. POLE FIGURE
Sekil 3.1.a. ve b. deki dokusu dlgiilecek haddelenmis sag(levha) ﬁquuhedg; i

- Hadde yé6nii RD (Rolling Direction)

- Sag(levha) diizlemi ND (Nomal Direction)

- TD (Transfer Direction) numune koordinatlarm,

- SP diizlemi tanelerin oryantasyonlarinm igaretlendifi stereogarafik
projeksiyon

-Yarm Kiire tizerindeki P noktas1 polikristali olugturan tanelerin segilen
kristal diizlemlerinin normallerini (polleri), 6regin (111),(100) gibi

- P’ noktast ise P noktasmm SP diizlemi iizerindeki izdiigtimiidiir.

- Sekil 3.1.b. gekil 3.1.a. daki numunenin biiyiitiilmiig halidir.

Polikristal numuneyi olugturan tanelerin oryantasyonlan arasmda blI iligkinin
- var olup olmadig), eger varsa ne tiir bir iligki oldugu tanelerin oryantasyonlarmm tek
tek olgiilmesi ve aym stereografik projeksiyon iizerine taneler arasmdaki oryantasyon
iligkisi korunarak igaretlenmesi ile anlagilabilir. Eger numune sadece iki komsu taneden
olusmug olsaydi, bu iki tanenin oryantasyonlarmm tek tek tayini, SP iizerine
isaretlenmesi ve aralarmdaki oryantasyon farkinin (misorientation) élgiilmesi ok
kolay olurdu. Bu tiir oryantasyon dlgiimiinde komgu her iki tanenin oryantasyonlan
kesinlikle bilinmektedir. Sekil 3.2. de oldugu gibi tanenin kiibik eksenleri SP iizerine
igaretlenebilirf12]. Gergekte pumunenin polikristal oldugu ve binlerce taneden
olustugu diigiintiliirse tanelerin tek tek oryantasyonlarmin 6lgiimii zahmetli ve zaman
ahcidur.

Pole Figiire dlgiimiinde ise;

1- Tanelerin oryantasyonlan tek tek degil ayn1 anda yapilmaktadur.
2~ Tanelerin kristal diizlemlerinden, bir tanesi segilmekte (6megin (111)
diizlemi gibi) ve diizlemlerin normalleri SP iizerine isaretlenmektedir.

Sekil 3.1.b. de taneleri tek tek gosterilen polikristal numunenin her bir
tanesinin 6megin (111) diizlemlerinin normalleri (polleri) sekil 3.1.a. daki SP diizlem
izerine gekil 3.1.a. daki metodla aktarmak igin;
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Sekil 3.1.a) Pole Figurin Kutup Kiiresi yardiom ile saptanmasi, b) sekil a da

SP diizlemi tizerindeki numunenin Bragg Kanunu igin set edilmig hali [11].
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Sekil 3.2. Kristalin oryantasyonunun numune koordinatlarm gosteren SP
diizlemi {izerine igaretlenmesi ve kristal koordinatlarmi numune koordinatlarmi
gahsfuan Euler Agilan.

Eldeki tek fazh polikristal numunenin (111) kristal diizlemlerinden difraksiyon almak
icin gerekli bragg agist O, nA=2d.sin iligkisinden hesaplanir difraktometrenin X-
igmlart kaynag (X-1gm tiipii), numune ve dedektor gekil 3.1.b. deki gibi set edilir.
Deney siiresi boyunca X-1gmlan kaynag: ve dedektor sabittir. Sadece numune 1 ve 2
numarali eksenler etrafinda B ve o agis1 kadar déndiirillmektedir. X-1ginlar1 kaynagi
yomii ve dedektor yonii KK' ekseni ile yaptiklar1 ag1 044, kadardir ve deney siiresince
degismemektedir. Yani X-1igmlan difraktometre KK' hatt1 boyunca difraksiyon igin set
edilmig, deney siiresince numunenin 1 ve 2 numarah eksenler etrafinda déndiiriilmesi
KK hatt1 boyunca fokusu bozmamaktadar.

X-1gmlan difraktometrenin kabiliyetine bagh olarak o agist 0-60° derece B agist
ise 0-360° derece arasmda herhangi bir degeri alabilir. Difraktometreler o agismi adim
adm B agism ise siirekli aym hizda degistirerek, Sekil 3.3. de gosterilen SP
diizleminin taranmms kismmdan 6lgiimler almaktadir. Omegin o agis1 0° dereceden
baglamak iizere 0.5° derecelik adimlarla 0°,0.5%1.5°,......,60° gibi degerler alirken B
agist hizh donerek her 0.5° derecelik o agis1 igin 360° lik bir domiigle ilk durumuna
gelmektedir. Boylece ¢ok yavag donen o ve gok hizh donen f§ agis1 ile Sekil 3.3. de



gosterilen bélge merkezden baglamak suretiyle disartya dogru bir si)nal “sek]i,ndfeﬂ'

taranmaktadir. Bu tarama boyunca X-igmlart kaynagi - numune KK' Hgttl - dédekt(’if

(111) kristal diizlemi igin bragg kanunu saglayan ditzenini muhafaza etmektedir ve
deney siiresince KK' hatt1 boyunca (111) diizleminden yansimalarm sid&gfi‘ o ve*”Bj |
agilarma bagh olarak kayit edilmektedir ve bu kayt otomatik olarak Stereografik
Projeksiyon’a aktanilmaktadir. Omegin Sekil 3.1.”deki polikristal numuneyi olusturan
ve AB,C diye adlandwidms ve adlandirlmanmg biitiin taneler aym biiyiikliikte
olduklarmi konunun izahim kolaylagtirmak igin farzedelim. Verilen bir o ve B agis1 igin
(o ve B diyelim) Sekil 3.1.b) de gosterildifi gibi A diye igaretlenmis taneler bragg
kanunu saglamug olsunlar. Dedektoér A tanelerin hacmine bagh olarak bir yansima
siddeti kaydedecektir. o ve B agis1 degistikge daha onceki bir ave B (o; ve B) igin
bragg kanunu saglamayan bagka taneler bragg kanunu saglayabileceklérdjr ve daha
once bragg kanunu saglayan taneler ise bragg kanunu saglamayacaklardir. o ve B agis1
02 ve By degeri i¢gin B diye isaretlenmis taneler ve o3 ve 33 degeri i¢in C diye
isaretlenmié taneler bragg kanunu saglammg olsunlar. Benzer gekilde a4 ve B4, as ve Bs,
Os ve Beynennn degerleri igin bragg kanunu saglayan taneler D,EF,... gibi
adlandirlabilir. Sekil 3.1.b. deki polikristal numuneyi olugturan tanelerin oryantasyon
dagibminda miikemmel bir diizensizlik yoksa (yani doku varsa) verilen bazi o ve 8
degerleri (o4 ve B4 diyelim) bragg kanununu saglan hig bir tane bulunmayabilir.

Sekil 3.3. Geri yansimah metot da oryantasyon 6lgiim igin taranan bolge [11].
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Bu durumda dedektére ulagan yansima yoktur, yani yansima giddeti sifirdar. Bu
durumu o ve By, a; ve B2, oz ve B; ile mukayese edersek aym kristal diizlemlerinden

((111) diyelim) yansima siddetlerini agagidaki gibi yazabiliriz.

Cizelge 3.2. Belli bir diizlemden farkh konumlarda okunan yansima giddetleri

ave Yansima Siddeti |

(o 5] Viﬁl
o, ve B2
Oz V€ P3
o4 ve By
Ols ve ﬁ5 ) -
O Ve Bs -

O|m= W]

Oy Ve Bn -

a ve P agisma bagh olarak segilen kristal diizlemlerinden ((111) diizlemleri)
elde edilen yansima giddetinin SP diizlemine aktariimas: polikristali olugturan tanelerin
oryantasyonlarmin pole density (kutup yogunhgu) dagilimmi verecektir. Sekil 3.4. de
% 95 haddelenmis a-brass(% 70 Cu - %30 Zn, FCC) igin (111) béyle bir pole
yoguntugu dagihmm gostermektedir. Aymi pole yogunluguna sahip noktalar kontur
gizgileri halinde gosterilmistir. Kontur ¢izgileri izerindeki rakamlar ¢izgiler arasmdaki
yogunhuk giddeti farkim gostermektedir. Omegin 600 rakamh kontur 200 rakambt
kontura gore 3 kat daha pole yogunlugunu ifade eder. Sekil 3.4. de de goriildiigi gibi
pole yogunlugu siddeti dagihmu iiniform degildir. Belli bélgelerde pole yogunlugu
siddeti; polikristali olugturan tanelerin pole’ lerinin o bélgelerde toplanmasi sonucu
yiiksektir. Polikristali olugturan tanelerin gekil 3.4. deki gibi bir pole dagihmma sahip
olmalan polikristali olugturan tanelerin birbirlerine gére rastgele yonlenmediklerini,
belli oryantasyonlan tercih ettiklerini gosterir. Tercih edilen bu oryantasyona
polikristalin dokusu denir. Eger polikristalin dokusu olmasaydi Sekil 3.4. de her
nokta aym pole yogunlugu siddetine sahip olacaktir [13].

- Sekil 3.3. de izah edilen deney geri yansimalt metod olarak bilinir ve sadece
a = 60° dereceye kadar pole yogunlugunun 6lgiimiine imkan verir. o ' nin 60-90°
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derece arasmdaki degerine tekabiil eden pole yogunlugunu Slgmek igin gegirimli deney
metodu kullanilarak gekil 3.3. deki pole figure tamamlanir. "‘ "

\;\

- Verilen bir o ve 3 agis1 igin, 6rnegin a; ve P, i¢in bragg kanunu séi'glayan'@&”w |
isaretli tanelerin numunenin neresinde olduklann onemli degildir. Sadece A igaretli
tanelerin toplam hacimleri ve toplam hacimle dogru orantili yansima siddeti 6nemlidir.

- a; ve B; durumunda yansima veren A igaretli tanelerin en yakin komsularinmn
oryantasyonlar kendi oryantasyonlarma yakn oryantasyonlara sahip olmalan zorunlu
degildir. Muhtemelen A igaretli tanelerin istatistiki olarak baz komgularmm
oryantasyonlari kendi oryantasyonlarmna yakm olabilir.

RD

co

Sekil 3.4. % 95 haddelenmis a-brass (% 70 Cu - %30 Zn, FCC)'m (111)
pole yoguntugu dagilimm
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3.2. ODF (ORIENTATION DISTRUBUTION FUNCTION)
“YON DAGILIM FONKSIYONU”

Dokunun bu tir temsilinde polikristal numuneyi olugturan tanelerin
oryantasyonlart Euler Uzaymda isaretlenmektedir. Tek bir tanenin oryantasyonunun
Euler Uzaymda isaretlenniési omek verilerek ODF’in izahma baglamak ODF’in
anlagilmast konusunda kolayhk saglayacaktir.

Omegin sekil 3.5, gekil 3.1 deki

- polikristal sag(levha) numune,

- RD, ND ve TD numune koordinatlar K,,

- numune igindeki kip tanecik numune igindeki binlerce tanecikten herhangi

biri,
Kg’de tanenin K4 numune koordinatlarma gore oryantasyonu olsun.

Sekil 3.5. Numune koordinat sistemi K4 ya gore tane koordinat sistemi Kz’nin

oryantasyonunu ifade eden g rotasyonu

Tanenin oryantasyonu Kg, Kg tane koordinatmi numune koordinati K, ya
déniistiiren bir g rotasyonu(doniimii) ile ifade edilir. g rotasyonu degigik sekillerde
belirlenmigtir. Bunlardan en ¢ok bilinen dért tanesi agagidaki gibidir [14].

1- Oryantasyon matrisi; cos(x;,x;): numune K, koordinat sisteminin x|

eksenlerinin kristal Kg koordinat sisteminin x; eksenlerine gére dogrultman

kosiniisleri olmak tizere,



g = [gg] = [cos(x;,%j) ]

COS(XI,X;) COS(XI,X;) COS(XI,X;) T
8 =| cos(x,,X{) cos(x;,x;) cos(x;,X;3) G-1)
cos(x,,x]) cos(x,,x}) cos(x,,x})

2- Miller indisleri; (hkl) haddeleme diizlemine paralel kristalografik diizlemin
ve [uvw] haddeleme dogrultusuna paralel kristalografik dogrultunun miller indisleri

olmak iizere,

u kw-lv _h

_'il— Rl'RZ RZ ! =

v lu-hw k.
g = (hkl)[uvw] = R] RI‘RZ 2 2 2 2
1] Ry =vh?+K*+]

w  hv-ku

R, RR, R,

3- Polar koordinatlar; rotasyon agist ¥ ve rotasyon vektori v (kiiresel

koordinatlardaki bilegenleri ® ve .Q agilar ) olmak tizere,

g=(yv)={0,¥.Q},

VvV, (1—cosy)+ v, siny v, v;(1—cosy)— v, siny
(-Vy)eosy+V; v, v,(1—cosy)+ v,siny
(1-V3)eosy+ V5

(1- V] Xosy+ v;

g=(yv)= Vv, (1-cosy) — v siny
v Vs(l—cosy)+v,siny v, v,(1—cosy)—~v;siny

(3-3)

4- Euler agilari; Ky tane koordinati K4 numune koordinati ile sekil 3.6.a. daki

gibi ii¢ agamal g rotasyonu ile gakigir.

g rotasyonu i¢in iki farkh notasyon kullaniimaktadir [12,15].

Roe Notasyonu, gRrROE™ {W+—27E,S,<P—§}

Bunge Notasyonu; g sunae = {01,0,02}
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b)

Sekil 3.6. Kristalin koordinat eksenleri ile numune koordinat eksenlerinin
Euler Agilan yardim ile a) Kartezyen koordinatlarmda, b) Pole Figure

iizerinde gakigtinlmasi
Cogunlukla ODF Bunge notasyonu kullanilarak ifade edilir.

cos@,cos@, — sin@,sinp,cosp  sin@,cosp, + cosp,sing,cosp sing,sind
&= | -cosp,sing, — sing,cosp,cos$ -sing,sing, + cosp,cosp,cosd cosp,sind
sin@,sin -cos@, sind cosd

(G-4)

g rotasyonunda gorildiigi gibi ¢ asamal donme ile (@i,0,p2) tane
koordinatlan numune koordinatlarn ile gsekil 3.6.a ve b’ de gosterildigi gibi
cakigmaktadir. Bu ii¢ a¢iy1 Euler Uzaymda isaretledifimizde ait olduklari tanenin
oryantasyonunu temsil eden gekil 3.7.a. da gosterildigi gibi bir noktaya tekabiil
etmektedir. Polikristali olugturan herbir tane i¢in g rotasyonunu veren Euler Agilan
(901,9,02) yukanidaki tane gibi dlgiiliip Euler Uzayma isaretlenebilir. Bu durumda da
Euler Uzaymda her bir taneyi birebir temsil eden birer noktacik bulunacaktir. Eger
taneler arasmda oryantasyon farki az ise bu noktalar gekil 3.7.b. de gosterildigi gibi bir
bolgede toplanacaktwr. Bu da polikristalin bir dokusu oldugunu gosterir. Eger
polikristalin dokusu olmasaydi polikristali olugturan taneler birbirlerine gére
tamamiyle rastgele yonlesmis olsalardi ODF Uzaymnda taneleri temsil eden noktaciklar
uzaym bir bolgesinde toplanmak yerine uzaym her tarafina iiniform olarak dagilirlard.
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Sekil 3.7. Euler Uzaymda, a) tek bir taneninin oryantasyonunun igaretlenmesi b)

binlerce tanenin oryantasyonunun tek tek isaretlenmesi c) binlerce tanenin

oryantasyonunun f{g) fonksiyonu ile temsili

Pole Figure olgiimiinde de oldugu gibi polikristal numunenin tanelerinin
oryantasyonlan tek tek olgiilmesi zahinetli ve zaman ahcidir. Bu yiizden polikristal
numunenin tanelerinin oryantasyonlan g;,g,,8s,......,gx tek tek dl¢iiliip sekil 3.7.b’deki
gibi tek tek Euler Uzayma isaretlemeyle, veya bir f{g) siirekli yén dagilm fonksiyonu
yardim ile numunenin tanelerinin oryantasyonlan sekil 3.7.b. yerine sekil 3.7.c.’deki
gibi gosterilebilmektedir.

Bu f{g) fonksiyonu polikristal numuneyi olugturan tanelerin oryantasyonlarmi
sekil 3.7.c.” deki gibi bir temsili igin;

- Pole Figure olusturulmast srrasinda (daha 6nce 3.1.1. de bahsedilmigti)
difraktometre ile yaptigmmz olgimler ile gerektigi kadar kristalografik diizlemlerin
(hkl) pole yogunluklarim (o ve p’ya bagh) elde ederiz.

- Elde edilen pole figure datalar1 (pole yogunluklar) kullanilarak ‘Pole Figure
Inversion”metodu denilen bir metodla ODF yani Y6én Dagihm Fonksiyonumuz f{g)’ yi

olustururuz.
- Ug agiya (Euler Angle) ve Pole Figure Inversion metodu sirasmda pole

yogunlugu degerlerinden hesapladigimz katsayillara bagh olarak degisen f{g)



fonksiyonu bize Euler Uzayda esdeger yogunluk yiizeyleri (ig i(;ef kabuklar)

numunemizdeki dokunun mevcudiyetine ve giddetine gore ¢izecektir.
3.2.1. POLE FIGURE INVERSION

ODF, yani f{g) fonksiyonu sabit oldugu kabul edilen numune koordinat sistemi
Ka’ ya gore g oryantasyonuna sahip numune igindeki tanelerin hacimlerinin toplam
numune hacmine oramdir. Difer bir deyigle toplam numune hacmi iginde g
oryantasyonuna sahip taneciklerin bulunma olasiigidir. Bu olasiik veya oran g
oryantasyonuna sahip tanelerin oryantasyonlarinda dg kadar bir degigimde bu tanelerin
numune i¢inde kapladiklar: hacimlerinde dV kadar bir degigim s6z konusu olacagmdan

asagidaki denklem ile ifade edilir [12].

dv _ : 3.5
v f(g).dg (3-5).

- Bu diferansiyel denklemin integralinden de anlagilacag: iizere -elimizdeki
numune iginde tiim taneler tesadiifi yonlenmis olsalardi, doku olmayacakt: ve bizim
olasthgmiz 1’e egit olacaktir.

Daha 6nce Pole Figure olugturulmasi esnasnda bir numuneyi iki eksen
tizerinde déndiirmelerle belli bir (hkl) diizlemi igin tarama yapip (Bragg Kanunu’na
uyarak) pole yogunluklarmi elde etmistik. Burada o ve § ya gore degisen ve pole
yogunluklarini ifade eden Py(a,B) gibi bir yogunluk fonksiyonu yukaridaki hacimsel
oranm yani f{g) fonksiyonun tiim hacim igin integralinden ibarettir.

2 | =2z [/ (@dg = Pufa.p) G-6)

Kristalografik diizlemleri (hkl) bilinen taneler igin bu denklem,

Py (@.B) = 2 [ £(0™, 0™ ,¢21). do™ (3-7)

1 2

seklinde olur. Goriildiigi gibi pole figure yogunlugu aslinda ODF’in iizerinde bir
integral olup, ii¢ boyuthu bir dagihm fonksiyonun iki boyutlu bir projeksiyonudur.



Bir kag tane pole figure yogunlugu ile fg) fonksiyonu anlamh olmaz. Cﬁ akii
Euler Uzaymnda bir kag tane {(le,q’hld,(l)zh”}degeﬁ bize siireklilik vermez. Pdle ﬁgure

yogunluk degerlerinden en az alti tanesinden ODF’in hesaplanmasi yap]labﬂﬁf“

Yukandaki integral denkleminden f{g) nin bu sekilde elde edilmesine Pole Figure
Inversion denilir.

Pole figure inversion probleminin ¢dziimii igin bir ka¢ tane matematiksel

metod mevcut olup bunlar agagidaki gibidir [11].

1- Discretization Metot (iki eksenli pole figure metot veya vektér metot da
denilmektedir.

2- Seriye Agma Metodu (harmonik metot)

3- Integral Déniigtiirme Metodu (inversion foumiilii)

4- Olasiik Metodu '

Bunlar iginde Seriye Agma Metodu Euler Aqﬂannm kullanimimna elveriglidir.

3.2.2. SERIYE ACMA METODU

Pua(o,B) ve K1, ®,02) seriye agma metodunda sirastyla iki veya ¢ degigkenli
kiiresel harmonik fonksiyonlara agihr.

© +1
f((pl, ’(Pz) §m§—- n—z— C1 Ti ((Pla(p (Pz) ' (3'8)
o +
Pu@B)= 5 ¥ BEDKEH) (-9)

Bu iki denklem denklem 3-4 de yerine koyulursa;

© + o +l 4l mn  mn
Eonz:_lF:(hkl)kf(a,B)=;l‘I_z § §_1C1 Ti ((Pl’q)’(l)z) (3-10)

olur, gorildiigi gibi ;(a.p) ile 77 (¢1,D,02) acisal ifadeler arasmda ve ™ ile
F (bkl) katsayilar arasmda bir iligki kuralabilir. Denklem 3-9 ve 3-10 yardimyla
agagidaki gibi bir iligki elde edilir.
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Denklem 3-9'un inversion’ (tersinin almmasiyls) Glgiimis yogunhuk
degerlerinden verilen bir numune igin kendisine ait agagidaki denklem elde edilir.

F"(hkl) = j Pu(a,B).k"(a,f).sina.da.dB (3-12)

Bdéylece verilen numuneye ait f{g)’nin hesaplanmas: baglar. Denklem 3-12°den
bilinen P, (c,B) degerlerinden F;"(hkl) hesaplanir ve bu degerler denklem 3-11 de

yerine koyularak C; katsayilan ¢oézilir. Bilinen F,"(hk/)katsay degerleri denklem
3-10 da yerine koyarak 7,;""(¢,,®P,p,)denklemi bulunur. Bilinen C;” katsayilar ile
herhangi bir ((pI,CIJ?(pz) oryantasyonu igin T,"""(gal,tl),%) degerleri denklem 3-8’ de
yerine koyulursa f{g) .
(9, Pp,) = 2 £ 3 T, P0,)
1=0m=-1n=-1

buradan ¢oziilmiig olur.

Buradaki;

- I serinin geniglii (yani data olarak girdigimiz pole figure yogunluk
degerlerinin ait olduklan diizlemlerin (hkl) sayis1)

- m ve n serimizin integer’ lan (tamsayilarr)

- Oy >V iy agilan tane koordinat sistemi KB’ye gore latis diizlemlerinin (hkl)
normal dogrultularmm polar koordinatlandur.

- T™ k™ ,k,™ harmonik fonksiyonlarm agik ifadeleridir [12].

Hesaplamalarda /<22 ve agisal degiskenler (@, ®,02)’nin 5° derecelik
artimlan igin yeterli hassasiyet saglanmugtir.

Buna goére f{g)’nin bu yaklagmmlar altmdaki bize verecegi Euler Uzaymda
esdeger yogunluk yiizeyleri (i¢ ige ge¢mis kabuklar) sekil 3.8.a. daki gibidir.
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Sekil 3.8. % 95 haddelenmis Cu icin dokunun a) Ug boyutlu ODF ile ve b) Iki

Ug boyutlu doku temsilinin anlagilmasi zor oldugu i¢in genelde f{g)’nin bir

acis1 sabit tutularak iki boyuta indirgenir. Béylece f{g) fonksiyonu bize dokuyu Euler
Uzaymda temsil eden tabakalarm kesitlerini birbirlerine gére mukayeseli olarak verir

Eger tesadiifi bir yoénlenme olsayd: bu fonksiyon bize Euler Uzaymda kiipiin

igini tiniform bir sekilde dolduran bir hacim verecektir. Cok siddetli bir doku olsayd: o

zaman f{g) fonksiyonu bize bir koyu nokta verecektir. Benzer sekilde tesadiifi bir
yénlenme olsaydi Pole figure de iiniform bir pole dagihum olacaktir. Cok siddetli bir
yoénlenme olsaydi Pole Figure deki konturlar bir noktaya toplanacaktir.



4.SONUCLAR:
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1- Texture (Dokunun) temsil edilmesinde Orientation Distrubition Eun&ion
(ODF) Pole Figure’e gore daha fazla bilgi verebilmektedir, Bu yiizden son
yillarda yapilan doku temsili gahgmalarmda ekseriye ODF kullanitmaktadur.
Hatta bu konuda eldeki mevcut metodlar igin bilgisayar programlan

yazilomgtir.

2- Doku temsilinde bagarih bir sekilde kullanilabilen ODF dahi polikristal bir
malzemenin mikroyapism tiimiiyle temsil edemez.. Omegin ODF herhangi
bir oryantasyona sahip olan mevcut tanelerin hacimsel oramn: verir fakat bu
tanelerin nerede | bulunduklarmi ve komgulariyla oryantasyon iligkisini

- veremez. Bu konuda ¢aligma yapilabilir. Aymi oryantasyona sahip bir kag
tane, farkh oryantasyona sahip komsulani oldugunda plastik deformasyon
agismdan bu taneler arasinda fark olup olmadigy, fark mevcut ise bu farkm
miktan hala bilinmemektedir.

3- Pole Figure ve ODF’e ilaveten polikristal metalik malzemede taneler arasi
oryantasyon farklan bir rotasyon vektorii ve bir rotasyon agistyla da temsil
edilebilir. Bu tiir doku temsili heniiz yeterince ¢abgtlmg degildir. Yani bu
metodun avantaji olup olmadif1 aragtirimaya agiktir.

4- Iki farkli metalik malzemede 6zellikle fazlar arasi mukavemet farki olmasi
durumunda deforme olan fazin deforme oldugu stress de mukavemet farks
(akma gerilmesi farki) olan ikinci faz deforme olmadigmdan ortaya ¢ikan
doku yeterince aciklanmamugtir. Geligtirilen yeni bilgisayar destekli
metodlar ile bu konu aragtirilmaya agiktir.
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