MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI

ALAMEDDIN HASDE

YUKSEK LiSANS TEZi

Antakya/HATAY
OCAK-2011




T.C.
MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ZIRKONYUM ALUMINA SERAMIKLERININ URETILMESI
VE MEKANIK KAREKTERIZASYONU

ALAMEDDIN HASDE
YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILiIMDALI

Yrd. Dog. Dr Osman SAHIN danismanlhiginda hazirlanan bu tez 25/01/2011 tarihinde

asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile kabul edilmistir.

Yrd. Dog.Dr. OsmanSAHIN  Dog.Dr. i. Hakki KARAHAN  Yrd.Dog.Dr. Erdogan KANCA
Baskan Uye Uye

Bu tez Enstititimiiz Fizik Anabilim Dalinda hazirlanmistir.

Kod No :

Prof. Dr. Necat AGCA
Enstitii Miidiiri
Bu ¢alisma M.K.U - BAP tarafindan desteklenmistir.
Proje No: 09 M 2004

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak

gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZET oA |
A B ST RA T ..t e e e e e e e rreearaaean 1|
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....coovitiiiiccceeeee e Il
CIZELGELER DIZINI ...ovoviviiieeeeeeeeeeee et VI
SEKILLER DIZINT.....ocoiiiiicceeeeee ettt VII
LLGIRIS ettt e ettt e ettt 1
1.1 KURAMSAL TEMELLER .....ooiiiiiiiii e 4
1.1.1 Malzemelerin Mekanik OZellIKIET ........ovvvviveuereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 4
1.2 MEKANIK DAVRANIS ....ooviviiieieeieteteeeeeete ettt 5
1.2.1 Gerilme ve Sekil Degistirmenin Tantmlart ..........cccoooeriieiieiiiiniiciee e 6
1.2.2 Cekme Etkisinde Davranig ve Cekme Deneyi........cccocueriiiiieiieiiiiniiniiee e 9
1.2.3 Sekil Degistirme ve ToKIUK.........ccooiiiiiiiiiiiic e 11
1.3 MALZEMELERIN SEKIL DEGISTIRMEST .....c.cvoviiiiiieceeseeeeeee s 13
1.3.1 Elastik SeKil DeZISTITNE .....ecveieeerireiesiiesieeiesiee e eee e siee e ssee e nee e sseeseesneenes 15
1.3.2 MALZEMENIN PLASTIK SEKIL DEGISTIRMEST .......coccocvviveiiiecceceeens 16
1.4 DISLOKASYONLAR ..ottt 17
1.4.1 DiSIOKaSYON GEOMELIIST ....euvvveiieeieiesie sttt 19
1.4.2 Dislokasyonlarin GOzIemlenmesi...........ocoveiviriiiiieiiienie e 21
1.4.3 Dislokasyonlar, Kayma ve ESNeKIiK ...........cccooeiiiiiiiiiiiiicee e 22
1.4.4 Dislokasyon TIrmManmasT........cceueerreenieenneaeesreesee s snnes 23
1.4.5 Noktasal Yapt KuSurlart .........ccooviiiiiiiiiieee s 24
1.5 PLASTIK DEFORMASYON ......coiiitiiimimieneisinsinssessessese s iessessssssssssessessessesessens 26
1.6 SERTLIK ..ottt 27
1.6.1 VICKErs Sertlik DENEYI .......cccviiiiiiiiiiie et 28
1.6.2 Brinell Sertlik DENEY I ........coviiiiiieiie it 28
1.6.3 ROCKWEII SErtlik DENEYI ...c..ecuveivieiieie ettt 29

1.6.4 KNOOP SErthik DENEYI ...cvveieeiieiiieiieeie ettt 30


file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587157
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587159
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587160
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587161
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587162
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587163
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587164
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587165
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587166
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587167
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587168
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587169
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587170
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587171
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587172
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587173
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587174
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587175
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587176
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587177
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587178
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587179
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587180
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587181
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587182
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587183

1.7 SERTLIK DENEYLERINI ETKILEYEN FAKTORLER ......coveoveeeeeeeeeee e 31

1.7.1 Aygitsal hatalar.........c.ccooiiiiiiiiic e 31
1.7.2 YUKIEME HAtalar .....c.coiviiiiiiiieiie e 32
1.7.3 Malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanan hatalar.............cccccveiiniinniinnnnnnn. 35
1.8 SERTLIGIN YUKE BAGLI DEGISIMI.....oooiviiiiiceicceesceeee e, 37
1.9 MEYET KKANUNU ...ttt ettt ettt et e e be e et e e naeeenbeeseeas 38
1.10 Hays-Kendall YaKIaSimi ........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiies i 38
1.11 Elastik/Plastik Deformasyon Modeli ...........cccccoeiviiiiiiiiieieec e 39
1.12 Orantili Numune Direnci (Proportional Specimen Resistance; PSR) Modeli ........ 39

1.13 Gelistirilmis PSR (Modified Proportional Specimen Resistance; MPSR) Modeli.40

2. ONCEKI CALISMALAR.........cocoiiiiietieeeeeee ettt 41
3.MATERYAL VE YONTEM ......oooiuiiiiiiteieieseeece ettt 44
UL IMAEEIYAL ... ettt 44
3. 1.1 AIIMINA NN YAPIST c.viiiriiiiiiiiiiiiieiie et 44
3.1.2 Zirkonya NI YaPIST ..ocuveiiiiiiiiiiieiiiie e 46
3.2 YONTEM....coiiiiiiiiecie sttt 47
3.2.1 SOI-JEl YOMEEIMI ...ttt bbbt 47
3.2.2 Malzemenin Hazirlanmasi ve Parlatilmasi............cccoooiiiiniiiiiiee, 55
3.2.3 Malzemelerin Knoop Sertliklerinin Incelenmesi ..............ccccoeverirriirevererereencnnne, 57
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....ccocoiiiiiiiic e 59
4.1 KNOOP Sertlik ANANIZI........c.ccoviiiiiie e 59
4.2 SONUC VE ONERILER .....c.ccciiiuiiiiiiiiiiieieie ettt 73
KAYNAKLAR ettt ettt bt et ne et e e sbe e e e sneeeas 75
TESEKKUR .....ovviviiiiiieeeeeteeeteee ettt sttt sttt 80

1074632101 § SO OTONY 81


file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587184
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587185
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587186
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587187
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587188
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587189
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587190
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587191
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587192
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587193
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587194
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587195
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587196
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587197
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587198
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587199
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587200
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587201
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587202
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587203
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587204
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587205
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587206
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587207
file:///C:/Users/acer/Desktop/TEZİN+TAM...docx%23_Toc285587208

OZET

ZIRKONYUM  SERAMIKLERININ ~ URETILMESI VE  MEKANIK
KAREKTERIZASYONU

Bu ¢alismanin amaci, alumina oranm1 %5 ile 50 arasinda degisen Zirkonyum Aliimina
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini aragtirmaktir. Nanokristal Zirkonyum Aliimina
nano-kompozit tozu basitlestirilmis sol jel yontemi olan sitrik asit jel metodu ile
sentezlenmistir. Zirkonyum Aliimina seramiklerinin mikroyapisal karakterizasyonu
optik mikroskop, X 1511 difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile yapildi. Kristal boyutlar1 XRD verilerinden Scherrer denklemine gdre hesaplandi.
Statik mikrosertlik dl¢timleri Future-Tech FM 700 cihaz1 ile yapildi. Knoop uglar ile
elde edilen sonuglar, uygulanan yiikiin artmasi ile sertlik degerlerinin azaldigi, ¢entik
boyutu etkisi (ISE) gosterdi. Knoop sertlik deneylerinden elde edilen sonuglar, sirasi ile
Meyer kanunu, Hays-Kendall modeli, Orantili numune direnci modeli (PSR),
Diizeltilmis orantili numune direnci modeli (MPSR), kullanilarak analiz edildi. Hays-
Kendall modeli ile hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik degerlerinin (Hy,), diger modeller

kullanilarak elde edilen degerlerden daha uygundur.

2011, 81 Sayfa

Anahtar kelimeler: Mekanik karakterizasyon, Zirkonyum Alumina, Statik sertlik,
Centik boyutu etkisi, Meyer kanunu, Hays-Kendall Modeli, Orantili Numune direnci
modeli (PSR), Diizeltilmis Orantili Numune Direnci Modeli (MPSR)



ABSTRACT

The aim of the present work is to analyze the mechanical properties of the Zirconium
Alumina composities, where alumina content was varied from 5 to 50 wt %. The
synthesis of nanocrystalline Zirconium Alumina nano-composite powder is
accomplished with citric acid gel method which is a simplified sol-gel method.
Microstructural characterization of the Zirconium Alumina ceramics were carried out
using optical microscope, X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope
(SEM). The crystal sizes were calculated from the XRD data according to Scherrer
Equation. Static microhardness measurements were performed by Future-Tech FM 700
apparatus. The Knoop indenter experimental results revealed that the static hardness
exhibit indentation size effect (ISE), where the apparent microhardness increase with
decreasing applied load. The Knoop experimental microhardness data were analyzed
using Meyer’s law, Hays—Kendall’s model, the Proportional specimen resistance (PSR)
model, and the modified PSR (MPSR) model, respectively. The calculated load-
independent microhardness values (H.;) by Hays-Kendall model are more convenient

than those obtained by the other models.

2011, 81 Pages

Key words: Mechanical characterization, Zirconium Alumina, Static hardness,
Indentation size effect, Meyer’s law, Hays—Kendall’s model, the Proportional specimen

resistance (PSR) model, the modified Proportional Specimen Resistanca (MPSR) mode
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1.GIRIS

Yeryiiziinde insanlar oldukga siirekli islerini kolaylastiracak yeni materyallere ihtiyag
duyarlar. Bunun temel sebebi yasam zorlastik¢a islerimizi daha kolay hale getirmek ve

hizlandirmaktir.

Teknolojik arayislar her gecen giin malzeme biliminin 6nemini gittikge artirmaktadir.
Tiim sektorler malzeme biliminin gerekliligini 6n planda tutmaktadir. Siiphesiz imalat
sektoriinde bu konu daha fazla 6nem arz etmekte ve konunun en ince detaylarma kadar
arastirmalart yapilmaktadir. Amag¢ hedeflenen ve giiniimiizde ihtiya¢ duyulan malzemelerin

her alanda geregi gibi kullanimini saglamaktir.

Teknoloji devriminin temel unsuru malzemedir. Teknolojik ilerlemenin bir¢ogunun
malzeme biliminde yapilacak gelismeler sonucunda olacagi bilinmektedir. Bu sebeple,
asinmaya, ylksek sicaklia, oksidasyona diren¢ gostermesi ve kararlilik gibi bir¢ok iistiin
ozellikleri sebebi ile tercih edilen ve metalik malzemelerin yerini almaya baslayan seramik

malzemelerin 6nemi ve kullanim sahasi her gegen giin daha da artmaktadir.

Metaliirji ve Malzeme Bilimi; dogadaki mineral kaynaklarindan ve ikincil
hammaddelerden, istenilen niteliklere sahip malzemelerin elde edilmesini amaglar. Bu
malzemelerin sekil ve o6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in gerekli siireglerin arastirilmasi,
gelistirilmesi ve uygulanmasi, kullanima en uygun malzemenin iiretilmesi veya se¢imi;
kullanim sirasinda ¢alisma ortamlarindaki davraniglarinin incelenmesi ve olumsuz etkilerden
korunmasi, kullanimi sona eren malzemelerin yeniden kullanima kazandirilmas: faaliyetlerini

kapsamaktadir.

Su ana kadar bahsi gecen faaliyetler icerisinde, metal malzemelere yonelik ¢aligmalar
onemli bir yer tutmaktadir. Seramik, plastik ve kompozit malzemelerin iiretilmesi,
ozelliklerinin incelenmesi, gelistirilmesi; malzemelerin tasarim ve kullanimlarima yonelik
felsefe ve stratejiler gelistirilmesi, yeni uygulama alanlarinin arastirilmasi, metaliirjik
stire¢lerin ¢evreye olan etkilerinin iyilestirilmesi gibi konular da metaliirji ve malzeme

miihendisliginin ilgi alanina girmektedir.

Bu cergevede metaliirji ve malzeme bilimi ile ugrasan bilim adamlar1 mesleki agidan

metaliirjik iiretim ve siire¢ tesislerinde {liretim siireglerinin tasarlanmasi, analizi; metaliirjik



reaksiyonlarin incelenmesi, kinetik ve madde dengesi hesaplamalari, malzemelerin
sekillendirilmeleri, Ozelliklerinin arzulanan dogrultuda gelistirilmesi i¢in gerekli siireci

tasarlaylp uygulayabilecek, neden-sonug iligkilerini kurabilecek temel bilgileri almaktadir.

(Chandradass ve ark, 2008 )

Giinliik yasamin dogal parcasi haline gelmis cihazlardan yari-iletken malzemelere,
ulasim ve iletisim sektoriindeki kullanimlarindan protez ve yapay organ gibi tibbi
uygulamalarina kadar her alanda degisik malzemeler, tasidiklar1 6zelliklerle uyumlu kullanim
alanlar1 bulur. Malzeme Bilimi ve Miihendisliginin uygulamalar1 da bu genis yelpazede
kullanilan metal, seramik, cam, polimer ve bunlarin kompozit yapilarindan olusan her tiirli
malzemenin tasarimi, gelistirilmesi, iiretimi ve oOzelliklerinin karakterizasyonunu kapsar.
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, bilisim teknolojileri ve genetik-molekiiler biyoloji ile

birlikte 21. yiizyili sekillendirecek ilgi alanlarindan biridir. (Hench LL, 1998 )

Malzeme bilimi ve miihendisligi uygarlik tarihinin en eski miihendislik dali olarak da bilinen
Metaliirjiden dogmustur. Metaliirji ilkel ¢caglarda, doga da saf halde bulunan metallerin 1s1
yardimiyla doviilerek veya ergitilerek sekillendirilmesiyle baglamistir. Demir-gelik
sektoriinlin gelisimiyle sanayi devrimine soluk vermis, cam ve seramiklerin endiistriyel ¢apta
dretimi ve 20. ylizyilda polimer esasli malzemelerin, yariiletken malzemelerin ve
biyomalzemelerin gelistirilmesiyle metal dis1t malzemeleri de kapsayan, disiplinler arasi bir
karaktere sahip, malzeme bilimine donlismiistiir. Bugiin ulasilan nokta; basta optik, manyetik,
elektronik, tip, biyoloji olmak tizere ¢esitli bilim dallarinda kullanilan malzemelerin ve buna

bagli teknolojilerin nano boyutlara inmesidir. (De Aza AH, 2002)

Gilinlimiizde farkli tiir malzemelerin kullaniminda olusan gelismelere paralel olarak
seramik malzemelerin kullanim alanlarinda da ¢ok ciddi gelismelere gozlenmektedir. Ayrica,
1970°den bu giine dis onarimlarinda seramik malzemelerin kullanimi biiylik bir gelisme
saglamistir. Seramik malzemeler gerek estetik, gerek biyo uyumluluk gerekse kimyasal
diren¢ bakimindan biiyiik avantajlar gostermektedir. Ozellikle dis alaninda kullanilan seramik

malzemelerin problemi kirilma tokluklart ve mekanik direngleridir (Feth ve ark, 2005)

Aliimina (Al,O3) tozu, ileri teknoloji seramikleri arasinda en biiylik kullanim alanina
sahip tozlardan biridir. Mukavemetinin ve erime sicakliginin yiiksek, elektrik iletkenliginin
ise diisiik olmasindan dolay1; elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda, 1s1 motorlar1 gibi birgok

alanda kullanilmaktadir. Zirkonya (ZrO,) dogada baslica baddeleyit ve zirkon (ZrO,.SiO;)



seklinde bulunur. Zirkonya, dayanimi ve sertligi yliksek bir seramiktir. ZrO,, diger oksit
seramikler gibi iyonik bagli olup, saydamlik, elektrik ve 1s1 iletimine direng, dimanyetizma,
kimyasal kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Zirkonya monoklinik, tetragonal ve kiibik
fazda bulunur. Zirkonyum metali korozyona dayanikliligi ve nétron absorplama 6zelliginin az
olmas1 nedeniyle niikleer reaktorlerin yapt malzemesi olarak kullanilir. Bunun yaninda yanici
ozelliginden dolay1 askeriyede, erime noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle atese dayanikli
malzemelerin yapiminda, cam ve seramik endiistrisinde, diisiik sicakliklara siiper iletken
0zelligi nedeniyle zirkonyum-niobyum alagimlar1 siiper iletken miknatislarin yapiminda,
yiiksek gerilme direncine sahip olmasi, doku dostu olmasi, gren ¢apmin diisiik olmasi

sayesinde dis hekimliginde kullanilmaktir. (Willians, 1992; Feth ve ark, 2005 )

Bu gelismeler siiresinde zirkonya aliimina (ZrO,Al;03) ¢ok 6nemli bir yer tutar.
Aliimina (Al,O3) ve zirkonya (ZrO,) birlesiminin miikkemmel bir uyuma sahip olmasinin
verdigi avantaji kullanarak oda sicakligindaki dayanimlari, direngleri ve kesme aletlerinde,
filtrelerde, protez malzemelerinde siklikla kullanilmakta olan bu muhtesem uyuma sahip
seramiklerin mekaniksel dayanimlar1 sertlik deneyleri yapilarak belirlenmektedir. Kiigiik
numuneler ile yapilan sertlik deneylerinde malzemenin mekaniksel 6zellikleri ile ilgili bilgiler

saglikli bir sekilde dl¢iilebilmektedir.

Dis ile biitlinlesmis implantlar tamamen veya kismen disi olmayan hastalarda 1980
yilindan giiniimiize kadar kullanilmaktadir. Baz1 estetik durumlarda implant altlig1 ile birlesik
protez onarimlarinda metalik ayaklar kullanilmaktadir. Bu problemi minimum hale getirmek
icin baz1 implant sistemlerinde seramik ayaklar gelistirilmistir. Yiksek yogunluklu Zirkonya
ve Aliiminanin biyo malzeme olarak kullanimi Onerilmistir. Aliimina diisiik biikiilme
mukavemeti ve diisiik tokluk gdstermesine ragmen miikemmel biyo uyumluluk ve aginma

direnci gostermektedir.

Yitria-tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) biyo malzeme olarak Aliiminanin en popiiler
alternatifi olup dis ile ilgili uygulamalarda kullanilmaktadir. Zirkonya parlatma sonrasi
oldukga giizel ve estetik bir goriiniime sahip olup ¢evre ile tepkimeye girmez. Saf Aliimina ile
kiyaslandiginda yiiksek biikiilme ve tokluguna diisik Young modiiliine sahiptir. Y-TZP
tetragonal kristal yapidan biiylik hacimli monoklinik yapiya doniisebilmekte ve catlak
olusumuna engel olarak daha gii¢lii tok bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir (Chandradass ve ark,
2008).


http://www.alibaba.com/product-tp/108938295/Zirconium_alumina_bricks_scrap.html

Hem Zirkonya hem de Aliimina biyo uyumlu malzemeler olup bu alanda ¢alisma yapanlar her
iki malzemeye de aginadir. Fakat her ikisinin de biyo uyumlu olmasina ragmen biyo malzeme

olarak Aliimina-Zirkonyanin kullanimu ile ilgili olduk¢a az sayida yayin bulunmaktadir.

Bundan dolayi, bu calismada farkli oranlarda Zirkonyum Aliimina seramik malzemesi

basitlestirilmis sol jel metodu ile liretilerek mekanik karakterizasyonu yapilmustir.

1.1 KURAMSAL TEMELLER

1.1.1 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bir malzemenin uygulanan kuvvete karsi gosterdigi tepki mekanik davranis olarak
tanimlanir. Bu davranig farkli zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil degisimleri 6lgiilerek
saptanabilir. Cisimler artan dis zorlamalar altinda 6nce sekil degistirir, sonra dayanimini
yitirerek kirilir. Diistik gerilmeler altinda sekil degistirmeler elastik, yani tersinirdir. Gerilme
elastik sinir1 agarsa kalici, plastik sekil degistirme meydana gelir. Elastik sekil degistirmeye
kars1 direng veya rijitlik malzemenin elastisite modiilii ile belirlenir. Malzemelerin i¢cyapisinda
kalict degisim veya kirilma olusturan herhangi bir gerilme sinir1 mukavemet olarak
tanimlanir. Bazi mekanik ozelikler icyapiya ve deney kosullarina bagl degildir. Elastisite
modiilii bu tiir bir 6zellik olup atomlar arasi1 baglar tarafindan belirlenir ve i¢yapiya duyarh
degildir. Diger taraftan malzemenin plastik sekil degistirme yetenegini ve dayanimini temsil
eden siineklik, mukavemet ve sertlik gibi siir 6zellikler i¢yapiya ve deney kosullara biiyilik

Ol¢iide baghdir.

Mekanik 6zelliklerin kaynagi atomlar arasi bag kuvvetleri olmakla birlikte igyapiya ve
cevre kosullarma biiyiik olgiide bagli olduklarindan aralarinda dogrudan bir bag kurmak
olanaksizdir. Atomsal teoriler bir¢ok olaylar1 niteliksel yonden aciklamada yararlidir, ancak
nicelik ydniinden yetersizdir. Ornegin bir celigin bilesimi ve baglar aym kaldig1 halde 1si1l
islemle sertlik ve mukavemeti 2-3 kat arttirilabilir. Aradaki bu biiyiik farki, yalniz atomlar
aras1 bag kuvvetlerine dayanan teoriler agiklayamaz, bunun icin igyapidaki degisimleri goz

Ontine almak gerekmektedir.

Sekil degistirme siirecinde atomlarin nasil davrandiklarin1 ve igyapida ne gibi
degisiklikleri meydana getirdigini bilmek gerekir. Icyapiy1 degistiren etkenler 6zellikleri de

degistirir. Bu etkenler ve bunlarin uygulama yontemleri iyi bilinirse i¢yapida gerekli



degisiklikler yapilarak istenen 6zellikler uygulama amacina uygun olarak ayarlanabilir. Ancak

bu ayarlamalar dogal olarak sinirlidir ve uygulayicilarin bu siirlar1 bilmesi gerekir.

Cisimlerin mekanik 6zellikleri iki ayr1 asamada incelenebilir. Birinci asamada bunlarin
birer siirekli ortam oldugu varsayilir. Bu siirekli ortamlarin uygulanan dis kuvvetlere karsi
tepkisi, uygula-gozle yontemi ile deneysel olarak saptanir. Bu asamada atomlarin nasil
davrandiklar1 ve i¢cyapida ne gibi degisiklikler olustugu goz Oniine alinmaksizin uygulanan
gerilmeye karsi olusan sekil degistirmeler Olciiliir. Boylece belirli kosullar altinda deneylerle
elde edilen gerilme sekil degistirme bagintilarina biinye denklemleri denir. Bu denklemler dig
kuvvetler etkisinde olusacak gerilme ve sekil degistirme analizlerinde kullamlir. Ikinci
asamada ise sekil degistirme ve kirilma siireglerinde atomlarin nasil davrandigi, i¢cyapida
mikro diizeyde ne tiir degisikliklerin olustugu, i¢cyap1 ile mekanik 6zellikler arasinda nasil bir
iligki bulundugu, diger bir deyimle sekil degistirme ve kirilmanin mekanizmalar1 ele alinir

(Onaran, 2000).

Gergekte birinci asamada mekanik davraniglar incelenirken malzemenin igyapisini
bilmeye gerek yoktur. Burada mekanik davranigla ilgili temel bilgiler ele almir, sekil
degistirme ve gerilmenin tanimlar1 yapilir, sertlik, mukavemet ve siineklik gibi temel

kavramlar tanitilir ve bunlarin deneysel olarak nasil saptandigi agiklanir.

1.2 MEKANIK DAVRANIS

Malzemelerin mekanik davranisi incelenirken homojen ve siirekli ortam olduklar1 ele
almir. Di1s kuvvetlerin denge halinde malzeme icinde olusturdugu i¢ kuvvetlerin biiyiikligi
denge kurallar1 yardimi ile bulunur. Davranislar incelenirken par¢a boyutlarindan soyutlamak
icin kuvvet yerine kuvvet siddeti anlamina gelen gerilme, boyutlarda olusan degismeler yerine
sekil degistirme oran1 géz Oniine alinir. Gerilme birim alana etkiyen kuvvet, sekil degistirme
oran1 da birim boydaki degisimdir. Deney sonuglar1 uygulanan gerilme ile onun etkisinde
olusan sekil degistirme arasindaki bagintiya indirgenir. Deneylerle elde edilen gerilme-sekil
degistirme oran1 egrileri, malzemelerin mekanik davraniglari ile ilgili oldukg¢a yararl bilgiler

saglar.



1.2.1 Gerilme ve Sekil Degistirmenin Tanimlari

Di1s kuvvetlerin etkiledigi bir malzeme parcasi ele alintyor. Sekil 1 de goriildiigii gibi, denge
halindeki dis kuvvetlerin malzeme i¢inde olusturdugu i¢ kuvvetleri bulmak i¢in bir hayali
kesme diizlemi ile ikiye boliiniir ve alt parga ele alinir. Bu parganin dengede kalmasi icin

gerekli F bileske kuvveti (Sekil 1b), denge denklemleri yardimi ile bulunur.
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Sekil 1. 1 Di1s kuvvetlerin i¢ kuvvetlere indirgenmesi.



Gergekte F bileske kuvveti kesit boyunca atomlara etkiyen yayili i¢ kuvvetlerin toplamina
esittir. Toplam i¢ kuvvet F, normal bilesene (N) ve tegetsel bilesene (T) ayrilabilir. Normal
kuvveti (N) disaritya dogru ise ¢ekme, igeriye dogru ise basing etkisi olusturur. Tegetsel

bileseni  (T)  yiizeye paralel olup kayma veya kesme  etkisi  yapar.

Mekanik davranis incelenirken uygulamada basit geometrik sekle sahip silindir veya
prizma bi¢iminde deney pargalari kullanilir. Sekil 1 (c) de goriildiigii gibi parcaya etkiyen
normal kuvveti (N) etkiledigi alana bolerek ¢ekme gerilmesine (o), kayma kuvvetinin (T)

etkiledigi alana boliinerek kayma gerilmesi (t) elde edilir.
_N _I 2
o=, =7 (N‘mm") (1.2)

Baslangicta ele alinan Sekil 1(a) daki genel yiikkleme durumu Sekil 1(b) de goriilen ¢gekme ve
kaymanin ayn1 anda etkiledigi bilesik veya ¢ok eksenli zorlama durumuna doniistiirilmiistiir.
Malzemeler uygulama kosullarinda ¢ogunlukla lineer elastik davranis gosterirler. Bu tiir
davranigta ayn1 anda uygulanan iki farkli gerilmenin birlikte olusturdugu etki, bu gerilmeler
ayr1 ayr1 uygulandiklarinda olusturduklart etkilerin toplamina esittir. Bu ilkeye gore Sekil 1(b)
deki bilesik zorlama, Sekil 1(c) deki basit cekme ile basit kayma haline ayrilabilir. Bu iki basit
yiikleme ile elde edilecek deney sonuclari malzemelerin en genel halde mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin ¢ok dnemli bilgiler saglayabilir. Buraya kadar olan kisimda gerilme durumlari
ele alindi. Gerilme etkisinde malzemelerin boyutlar1 degisir; ¢ekme halinde boy uzar, en
daralir; basing etkisinde tersi olur, kayma etkisinde ise yalmiz acilar degisir. Boyutlardaki
olusan degisme, sekil degistirme orani ile belirtilir. Bunun i¢in son boy | den ilk boy Iy

cikartilir ve ilk boya bdliiniir, sonuglar % olarak belirtilir.
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Sekil 1. 2 Cekme, basing ve kayma etkisinde boyut degismeleri.
Cekme etkisinde sekil degistirmeler Sekil 1.2 a’da verilmekte olup, Eksenel sekil degistirme:
€a =(I-10) /1 = Al /Iy ve Yanal sekil degistirme: & = (d-do)/do = Ad/do olur. Burada &;’nin

art1, &y’nin eksi olacag kolayca goriiliir.

Basing etkisinde sekil degistirmeler Sekil 1.2 b’de verilmekte olup, Eksenel sekil degistirme:
€a = (h-hg)/hg = Ah/hg ve Yanal sekil degistirme: &y = (d-do)/do= Ad/do olur. Basing halinde €,
eksi, gy artidir. Uygulamada sekil degistirmeler yiizde (%) olarak verilir. Lineer elastik

malzemelerde kiigiik gerilmeler altinda yanal sekil degistirme &y, eksenel sekil degistirme &,

ile orantilidir ve oranti katsayisina Poisson orani (v)denir.
v=-¢&//¢ (1.2)

v bir pozitif malzeme sabitidir. Cekme halinde €, >0’ €y < 0 oldugundan yukarida denklemde

yerine konursa v>0 elde edilir.

oo

Basit kayma etkisinde ana boyutlarin degismedigi, yalniz agilarin degistigi varsayilir.
Kayma sekil degistirmesi dik agilardaki degismenin tanjanti ile belirtilir. Kiiclik sekil
degistirmeler i¢in a¢inin tanjant1 argiimanina esittir. Buna gore Sekil 1.2 (c) den kayma sekil

degistirmesi i¢in agagidaki bagmnti elde edilir (tan y =y = Ax/ h)



Malzemeler diisiik gerilmeler altinda ¢ogunlukla lineer elastik davranis gosterirler.
Lineer elastik davranista gerilmelerle sekil degistirmeler orantilidir ve sekil degistirmeler

tersinirdir. Bu davranis asagidaki Hooke kurali ile ifade edilir.
c=Eg (1.3)

Burada orant: katsayisi elastisite modiiliidiir (E). Gerilmenin birimi N/mm? ve € sekil
degistirme orani boyutsuz olduguna gore elastisite modiiliiniin birimi de N/mm? olur. Elastik
bolgede malzemeler yay gibi davranir, dolayisiyla elastisite modiilii de yay katsayisi
niteligindedir. Elastisite modiilii malzemenin elastik sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direng

anlamina gelir. Lineer elastik malzemelerde kayma gerilmesi (T) ile kayma sekil degistirmesi

() orantilidir ve oranli katsayisina kayma modiilii (G) denir.
T=0Cy (1.4)

Kayma gerilmesinin birimi N/mm? dolayisiyla kayma modiiliiniin birimi de N/mm?
dir.

1.2.2 Cekme Etkisinde Davranis ve Cekme Deneyi

Cekme deneyi genellikle daire veya dikdortgen kesitli cubuklar iizerinde yapilir. Bir hidrolik
cekme makinesinin konik ¢eneleri arasina tespit edilen deney ¢ubugu basinglh yag etkiyen bir
piston yardimu ile ¢ekilir. Yag basincindan piston etkiyen yiik 6l¢iiliir. Ayrica parganin iistiine

tespit edilen bir ekstansometre ile de uzamalar 6l¢iiliir (Sekil 1.3a).
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Sekil 1. 3 Cekme deneyi ve gerilme-sekil degistirme egrisi.

Gerilmeler orantilik sinir1 Gp, yi asarsa Hooke kurali gegerli olmaz. Bu siirm tistiinde ¢ok dar
bir bolgede gerilmelerle sekil degistirmeler orantili degildir. Dolayisiyla lineer olmayan
elastik davranig goriiliir. Gerilmeler elastik sinir Ge yi asacak olursa kalici plastik sekil

degistirmeler olusur. Olusan toplam sekil degistirmenin bir kismi elastik olup yiik bosaltilinca
kaybolur, bir kism1 ise kalicidir ve ekstansometre ibresi sifira donmez, dolayisiyla kalici
uzama kadran iizerinde okunabilir. Bu plastik bolgede bosaltma ve tekrar yiikleme egrisi de
bir dogrudur ve diyagramin baslangictaki kismina paraleldir. Buradan ¢ikan sonuca gore

plastik bolgede de elastik sekil degistirmeleri karakterize eden elastisite modiilii aymidir ve
elastik bilesen i¢in, Hooke kurali gegerlidir. Bu bolgede toplam sekil degistirme €’nin iki
bileseni vardir. Biri plastik bilesen €p, digeri elastik bilesen € dir. Elastik bilesen € = 6/ E

bagintisi ile hesaplanabilir. Buna gére €= gp + € olur.

Elastik smir yiikkleme-bosaltma deneyleri ile saptanabilir. Fakat pratik olmadigindan bu
yontem kullanilmaz. Bunun yerine plastik bdlgenin bagslangici olarak akma sinir1 alinir. ca

Akma sinir1 veya akma mukavemeti %0,2 plastik sekil degistirme olusturan gerilme olarak
tanimlanir. Bu tanimdan yararlanilarak akma smirimni bulabilmek igin ile elde edilen (G-€)

diyagramimin sekil degistirme ekseni iizerinde %0,2 noktasi isaretlenir ve bu noktadan
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diyagramin dogrusal kismina paralel ¢izilir. Bu paralelin egriyi kestigi noktaya karsi gelen
akma smiridir. Kuvvet arttirllmaya devam edilirse bir Ny, maksimum egerine ulasinca artis
durur, sonra azalmaya baslar ve bu anda ¢ubugun bir bolgesinde kesitin daraldigi, yani
bliziildiigii goriiliir. Maksimum kuvvete kadar olan uzamalar tiniformdur, silindir bigimindeki
parca boyca artip capga daraldigi halde silindir bi¢iminde kalir. Biizilme basladiktan sonra
yalniz bu bolgede ek uzamalar olusur, kesit gittikce daralir, diger bolgelerde ise uzama olmaz,
dolayisiyla uzamalar {iniform degildir. Biiziilen bolgedeki uzamalar1 olusturmak i¢in daha az
kuvvet gerektiginden kuvvet ibresi diismeye baslar, gergekte gerilmeler siirekli artar ve
sonunda kopma kuvvetinde (N) parga koparak ikiye boliiniir (Onaran, 2000).

Cekme mukavemeti 6, ¢ubugun tasiyabilecegi maksimum Np Kuvvetini ilk kesite

bolerek elde edilir:
6= Nm/Ag (1.5)
Kopma mukavemeti (6x): kopma anindaki kuvveti (Ny) ilk kesit Ag’a bolerek elde edilir.
Ok=Nk/ Ao (1.6)

Gergek kopma mukavemeti (ng)Z ise kopma kuvvetini (Ny) en dar kesit (As) ye bolerek elde

edilir.
Ogk = Nk / As (1-7)
1.2.3 Sekil Degistirme ve Tokluk

Bir cisimde belirli miktarda sekil degistirme olusturmak igin gerekli is hesaplanabilir.

Sekil 1.4’te goriilen gubugun kuvvet (F)-uzama (Al) diyagrami verilmistir.

+o
v
m

! LeAL 1
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Sekil 1. 4 Sekil degistirme isi ve tokluk.

Cubuga F kuvveti uygulandigi ve Al uzamasimin olustugu varsayilsin. Bu durumda ¢ubugun

boyunu kii¢iik 61 kadar arttirmak i¢in yapilacak is (F-6l) dikdortgeninin tarali alanina esittir.
dw =F sl (1.8)

Burada F, 61 araligindaki ortalama kuvvettir. Baglangictan itibaren Al kadar bir uzama

saglamak i¢in yapilan toplam is:
w=["Psl (1.9)
P = oA ve 6l = |.de ifadeleri integralde yerine yazilirsa,;
W = [ cAld, (1.10)
Hacmin degismedigi varsayimindan: Vo = Aglo= Al
W= [V, od, (1.11)

Her iki taraf V, sabiti ile boliiniirse birim hacimde sarf edilen is Denklem (1.12) ile elde

edilir
W= od, (1.12)

Bu denklemden anlasildig1 gibi bir cismin birim hacminde € uzama orani igin olusturulan

sekil degistirme enerjisi gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alana esittir. Tokluk
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birim hacimdeki cismi kirmak i¢in gerekli enerji olarak tanimlanir ve Denklem (1.13) ile

hesaplana bilir, buda (c-¢€) egrisi altinda kalan toplam alana esittir.

w= [ *od, (1.13)
Lineer elastik cisim i¢in 6 = E¢ bagintis1 kullanilirsa

W=—=— (1.14)
elde edilir. 6 = o, elastik sinir degeri konursa,

2
O¢
We__

= (1.15)

elde edilir. Bu bagint1 bir cisimde plastik sekil degistirme olusturmaksizin birim hacimde
depo edilebilecek maksimum elastik sekil degistirme enerjisini verir. Malzemenin bu

ozelligine rezilyans denir.

Ozellikle yay iiretiminde kullanilacak malzemelerin yiiksek rezilyansa sahip olmalari istenir,
bdylece birim hacimde daha ¢ok elastik enerji depo edilebilir. Plastik bdolgede sekil
degistirmelerin bir kismi elastiktir, yiilk kalkinca bir miktar elastik toparlanma olusur.
Ozellikle metallere plastik sekil verirken bu elastik toparlanmanin géz 6niine alinmasi gerekir.
Akma smir1 Otesinde tersinir elastik sekil degistirme enerjisine hiperelastik rezilyans denir

(Onaran, 2000).

1.3 MALZEMELERIN SEKIiL DEGISTIRMESI

Bir malzemeyenuygulanan dis kuvvetler etkisinde malzemelerin nasil sekil
degistirdigi, sekil degistirirken atomlarin nasil davrandigir ve igyapida ne tiir degismelerin
olustugu, diger bir deyimle sekil degistirme mekanizmasi ele alinacaktir. Daha 6nce mekanik
davranis incelenirken malzemelerin siirekli bir ortam oldugu varsayilmis ve i¢yapt degisimleri
gbz Oniine alinmamisti. Gergekte i¢ yapilana mekanik 6zellikler arasinda ¢ok yakin iligki
vardir. Dis etkilerin o6zelliklerde meydana getirdigi degismeler i¢cyapidaki degismelerden
kaynaklanir. Uygulamada bu iliskilerden yararlanarak cesitli endistriyel islemler

gelistirilmistir. Bu islemler yardimi ile ozellikler uygulama amacina gore ayarlanabilir.
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Omegin tavlanmis bir celik yumusaktir, kolay islenir, fakat ¢ok asmir. Bu gelige yumusak
halde kolayca sekil verilir, sonra su verme ile sertlestirilirse asinma direnci ¢ok artar.
Ozelliklerdeki bu onemli degismeler ancak i¢ yapidaki degismeler goz Oniine alinarak

aciklanabilir.

Malzemeler igyapilarina gore kristal yapili ve amorf yapili olmak iizere iki tiire
ayrilirlar. Bunlarin sekil degistirme mekanizmalar1 farkli oldugundan ayri ayri ele almak
gerekir. Metallerin hemen tiimii ile polimerlerin ve seramiklerin bir kismi kristal yapili, diger
malzemeler amorf yapilidir. Buna gore uygulamada kullanilan en o6nemli malzemeler
cogunlukla kristal yapili olduklarindan bunlarin davranislart ile ilgili yogun arastirmalar
yapilmistir. Bu aragtirmalar sonucu kristallerin sekil degistirmesini agiklayan oldukca saglam
ve basarili kuramlar gelistirilmis ve ilging sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan amorf
cisimler diizensiz bir atomsal yapiya sahip olduklarindan kristallerde oldugu gibi genis

kapsamli temel kuramlar heniiz gelistirilememistir.

Atomlar aras1 baglar malzemelere uygulanan dis kuvvetlere kars1 direng gosterir. Dis
etkilerle atomlar arasi uzaklik degisir. Diisiik gerilmeler altinda davranis elastiktir. Atomlarin
birer yayla bagli oldugu varsayilarak bu davranis oldukga iy1 bir sekilde agiklanabilir. Elastik
sekil degistirme kiitle i¢inde homojen olarak yayilir, yiik kalkinca atomlar ilk konumuna
doner ve sekil degistirme kaybolur. Gerilme belirli bir sinir1 asacak olursa bir kisim atom
kalic1 olarak yer degistirir, yiik kalkinca ilk konumlarina donemezler. Bu sekilde olusan
plastik sekil degistirme deformasyon icin kayma gerilmesinin belirli bir degere ulasmasi
zorunludur. Kristal yapili cisimlerde plastik sekil degistirme kayma etkisinde hareket eden
dislokasyonlar tarafindan olusturulur. Ozellikle metallerde dislokasyonlarin toplu davranislari
sonucu olusan plastik sekil degistirme olduk¢a karisik bir olaydir dislokasyonlar ile ilgili

ayrintili bilgi kesim 1.4 de verilecektir.

Amorf yapili cisimlerin sekil degistirmeleri de kristal yapilarda oldugu gibi i¢yapiya
ve igyap1 tlriine biiylik Olgiide baglidir. Bu cisimler iglerinde mevcut kuvvetli baglarin

dagilisina gore farkliliklar gosterir.

Sekil degistirme igyapinin disinda, deney ve ¢evre kosullarina da baghidir. Mekanik
deneyler genellikle oda sicakliginda yavas artan yiik altinda yapilir. 2-5 dakika i¢inde parca
koparilir, bu tiir deneyler statik deney sayilir. Bu siirede uygulanan yiikle olusan sekil

degistirme Olgiiliir. Baz1 malzemelerde yiikleme hizi sonucu etkiler; kisa siireli deneyde
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mukavemet yliksek, siineklik diistik iken, uzun siireli deneyde mukavemet diisiik, siineklik
yiiksek olabilir. Davranislar1 yiikleme hizina ve siiresine bagl cisimlere viskoelastik cisimler
denir. Yiiksek sicaklikta biitiin malzemeler, oda sicakliginda ise plastiklerin ¢ogu, beton ve

ahsap bu tiir davranisa sahiptirler.(Onaran 2000; Anonim; Bengisu 2007)

1.3.1 Elastik Sekil Degistirme

Bir cisme ¢ekme gerilmeleri uygulanirsa atomlar arasi uzaklik gerilme dogrultusunda
artar, enine dogrultuda ise bag kuvvetleri azalir. Bu tiir yer degistirmelere atomlar arasi baglar
kars1 koyar ve cismin elastik sekil degistirme Ozelliklerini belirler. Elastik sekil degistirme
direncini temsil eden elastisite modiili atomlar arast bag kuvveti egrisinin denge
uzakligindaki egimi ile orantilidir. Bu nedenle elastik davranisi belirleyen elastik sabitler

icyapiya kars1 duyarli degildir.

Cekme halinde o gerilmesi ile olusan & sekil degistirmesi arasindaki oran lineer
elastik cisimlerde sabittir ve bu sabite E elastisite modiilii denir. Ayn1 gerilme altinda olusan
yanal sekil degistirme &, eksenel sekil degistirme &y ile orantili olup oranti sabitine Poisson

orani denir (Sekil 1.5). Cekme isleminde yanal sekil degistirme eksi isaretlidir.

-
0

b ¢ .
b
b b, | ‘

t

X

©

0

Sekil 1. 5 Cekme etkisinde eksenel ve yanal sekil degistirme.

Poisson orani art1 isaretli bir malzeme sabiti oldugundan denkleme (-) isareti konmustur.

a—a b-Db
2> 0 g, = 0

- y =5 <0 (1.16)

&x =
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) e . . vy g
Poisson oran1 Vv = - g—y , V>0 Flastisite modiila E= -
X X

Elastisite Modiiliine Etkiyen Etkenler; a) Sicaklik: Sicaklik yiikselirse atomlar arasi uzaklik
artar, bag kuvvetleri egrisinin yeni denge mesafesinde egimi azalir, dolayisiyla elastisite
modiilii kiigiiliir. b) Kristal dogrultulari: Kristaller homojen anizotrop cisimler olduklarindan

ozellikleri kristal dogrultularina bagli olarak degisir. Atomlarin en sik dizili oldugu

......

1.3.2 MALZEMENIN PLASTIK SEKIiL DEGiSTIRMESI

Metaller ¢ogunlukla siinektir, kirtlmadan 6nce 6nemli 6l¢iide plastik olarak sekil degistirir.
Seramiklerin tiimii gevrektir, plastik sekil degistirme olusmadan kirilirlar. Lineer polimerler
cogunlukla amorf yapilidir, plastik sekil degistirme molekiil zincirlerinin dogrulup birbirleri

iizerinde kaymasi sonucu olusur.

Cekme gerilmesi-gekil degistirme egrisi, sekil degistirme hizimi arttirarak yiikseltebilir ve
boyle bir yiikleme benzer sekilde sicaklik azalmasi ile goriilebilir. Genel olarak hacim
merkezli kiibik (HMK) metalleri yiizey merkezli kiibik (YMK) metallere gore sekil
degistirme hizina kars1 ¢ok daha fazla duyarlidir. Bunlar sicaklik degisimlerine karsi daha da
duyarhidir. Bazi1 durumlarda siinelik veya uzamadaki azalma gerilme-sekil degistirme
egrisinde sekil degistirme hizinin artmasi sonucu yukariya dogru bir kayma goriiliir. Bazi
durumlarda ise malzemelerin sekil degistirme hizindaki artis siinekligi azaltir. Akma
gerilmesinin ve sekil degistirme hizinin belirgin duyarliligi, YMK metallerde ve iyonik
katilarda oldugu gibi, baz1 diisiik veya orta sicaklik diizeylerinde siinekten gevrek davraniga
dogru gecisin bir On isareti olabilir. Kristal yapili malzemelerde plastik sekil degistirme biiyiik
Olclide dislokasyon hareketlerinden dogan kayma olay1 sonucu olusur. Ancak kaymanin
kisitlandigr bazi 6zel durumlarda goriilen ikizlenme olayr da bir miktar plastik sekil
degistirme meydana getirir. Genellikle diisiik sicaklikta rastlanan ikizlenme olayinda kristalin
bir kismi bir diizlem boyunca makaslanarak ilk kafes yapiya gore ayna goriintiisiine dontistir.
Ayrica ¢ok kristalli malzemelerde yiiksek sicaklikta tane smir1 kaymasi plastik sekil
degistirmeye katkida bulunur. Genellikle siire¢ ne olursa olsun sekil degistirmeden 6nce ve

sonra kristal yapi kristalligini korur.
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Bir malzemenin uygulnan kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki mekanik davranis olarak
tanimlanir. Bu davranis farkli zorlanmalar altinda olusan gerilme ve sekil degistirmeler ile
oOlgiilerek gbzlemlenebilir. Bilimsel agidan hic¢bir kati tamamen rijit degildir. Biitiin maddeler
bir smir noktasinda bozulur. Bazi maddelerde bu bozukluklar1 gézlemek i¢in ¢ok karmasik
sistemlere ihtiya¢ duyulabilir. Eger uygulanan kuvvet (zor) belli bir sinirin altinda ise, yani
akma noktasmin altinda ise, bozulma (deformasyon) elastiktir. Bu durumda, kuvvet
kaldirildiginda malzeme tekrar eski haline doner. Eger kuvvet akma noktasini gegerse,
deformasyon artik geri doniisiimslizdiir ve malzeme genelde iki sekilde hareket eder.
Malzeme ya kirilir veya plastik deformasyona ugrar, her iki durumda da sekil degisikligi
devamlidir. Son durum igin tipik bir zor-zorlanma egrisi (Sekil 1.6) {izerinde hem elastik
hemde plastik deformasyon gozlemlenebilir. Sekilden goriildiigii gibi plastik deformasyonun

biiytikliigii elastik rejimden daha biiytiktiir.

Bundan dolayr malzemelerin mekanik davramiglar1 iki kategoride incelenebilir. Eger bir
malzeme akma noktasini ge¢mis ise plastik deformasyona ugrarsa bu malzeme dovmege-
cekmege miisaittir (ductile), sayet hicbir plastik deformasyon gostermezse kirilgandir (brittle).

(Onaran 2000)

Elastik deformasyon

y L

-

Zor : Plastik deformasyon

—_—

Zorlanma

Sekil 1. 6 Doviilme/¢ekilmeye miisait bir malzeme i¢in tipik zor-zorlanma karakteristigi.

1.4 DISLOKASYONLAR

Deneysel akma zoru ile teorik akma zoru arasindaki fark, bir kati1 igerisnde ¢izgisel kusur

olarak adlandirilan dislokasyonlarin varligi ve dislokasyonlarin zor altindaki davranislari ile
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aciklanabilir. Dislokasyon kavrami Orowan [Orawan, 1934], Polanyi [Polanyi, 1934], Taylor
[Taylor, 1934], ve Burgers [Burgers, 1939] tarafindan ortaya atilmistir.

1
“lmm
r ||||'||
“T @ b (b)
-+ -
T J
|1
e T
-~ s

(c) (d)
Sekil 1. 7 Makaslama zoru ile kristal boyunca bir dislokasyon hareketi. [Hull ve ark., 2010]

Bir dislokasyonun hareketi Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Bozulmamis kristal Sekil 1.7°de
goriilmektedir. Kristal icerisindeki kalin ¢izgiler orgii diizlemlerini gdstermektedir.
Uygulanan makaslama zoru ile sol koseden baglar koparak sag tarafa dogru orgii
diizlemlerinde bir hareket meydana gelmektedir. D ¢izgisi boyunca olan o6rgii disindaki tim
diizlemler bozulmadan kalmistir. Bu ¢izgi dislokasyonun oldugu bélgedir. Dislokasyon ¢izgisi
etrafinda etkilesim halinde bulunan tiim atomlarin diizenlenime katkisi, tiim 6rgii tarafindan
elastik olarak zorlanmig olup orgii diizlemlerinin egilmesi ile karakterize edilmistir.
Uygulanan bir zor ile dislokasyon kristal boyunca hareket edebilir (Sekil 1.7 c¢). Sonugta sag
tarafta fazladan bir diizlem ortaya ¢ikrarak kristal Sekil 1. 7d deki halini alir (Hull ve ark.,
2010)

Dislokasyonlarin 6nemi:

i) Baz1 seramik ve polimerlerde de kayma olabilmekle birlikte, kayma islemi &zellikle
metallerin mekanik davraniglarmin anlasilmasina yardimei olur. Kayma, ilk olarak metallerin

dayaniminin metalik bagdan tahmin edilen degerden neden ¢ok daha az oldugunu agiklar.

i) Ikinci olarak, kayma metallerde siineklik saglar. Dislokasyonlar olmasaydi demir ¢ubuk
gevrek olabilirdi; metaller kullanigh sekillere, dovme gibi ¢esitli metal sekillendirme yontemleriyle,

getirilemezdi.
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iii) Ugiincii olarak, dislokasyon hareketini etkilemekle metal veya alasimlarin mekanik
ozellikleri kontrol edilebilir. Kristal iginde olusturulan bir engel, yiiksek kuvvet uygulanmadikca
dislokasyonun kaymasini engeller. Sekillendirme igin yiiksek bir kuvvet uygulamak zorunlu ise

bdyle bir durumda metal dayanikli olmak zorundadir.

1.4.1 Dislokasyon Geometrisi
Dislokasyonlarin kenar ve vida olmak iizere iki ana tipi vardir. Fakat dislokasyonlar

gercekte her iki 6zelligi de gosteren karisik tiptedirler.
1) Kenar Dislokasyonu:

Kenar dislokasyonu atomik diizlemler arasinda ekstra bir yar1 diizlemin bulunmasidir. Bu
diizlem yakinlarindaki diger diizlemleri biiker, bi¢imini bozar. Bunu asagidaki sekilde
gosterildigi gibi tasvir edebiliriz. Dislokasyonun iki 6zelligi vardir: Cizgi dogrultusu (Ekstra
yart diizlemin alt tarafi boyunca uzanir) ve Burgers vektorii (6rgiideki bozulmanin yonii ve

biiylikliigiinii tanimlar).

Sekil 1. 8 a) Kiibik ilkel hiicre igerisinde Kenar dislokasyonu, b) Burgers vektoriiniin Burgers
dairesi igerinde tanimlanmas.

Kenar dislokasyonu kayma vektoriine diktir. Fakat kayma vektorii yoniinde hareket eder.
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i) Vida Dislokasyonu: Vida dislokasyonunu aklimizda canlandirmak biraz zordur.
Kristali bir diizlem boyunca kesildigini ve orgii vektorii kadar birinin digeri iizerinde yarim
capraz kaydigimi diisiinelim. Bu 6yle bir yap1 ihtiva eder ki bu yapida dislokasyon ¢izgisi
etrafinda giden helezonik bir yol vardir. Saf vida dislokasyonlarinda Burgers vektori

dislokasyon ¢izgisine paraleldir.

Kusursuz bir kristalin kesilmesi ve bir atom araligi kadar kaydirilmasi ile kirilma boyunca

olusan ¢izgi vida dislokasyonudur.

Sekil 1. 9 a) Kiibik ilkel hiicre igerisinde vida dislokasyonu.

Bir dislokasyon Burger vektorii ve dislokasyonun ¢izgi vektorii arasindaki a1 ile tanimlanir.
Eger bu ag1 90° ise kenar dislokasyonu, eger 0° ise Vida dislokasyonudur. Bu agilarin disinda
herhengi bir ag1 ise bu karisik dislokasyondur [Hull ve ark., 2010]. Dislokasyonlar hareket
ettirilebilir ve varliklarini hareket ederek siirdiirebilir. Zit yonelimli iki dislokasyon
karsilastiginda, birbirlerini yok edebilir fakat tek bir dislokasyon kendi kendine yok olamaz.

Dislokasyonlarin kayma diizlemleri Sekil 1.10 de goriilmektedir.
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Sekil 1. 10 Kopma ve Kayma

Sekil 1.10’da Dislokasyonsuz bir malzeme (Sekil 1. 10a) Ao ylizey boyunca baglarinin
hepsini koparmakla kopabilirdi. Buna karsin bir dislokasyon kaydigida (Sekil 1. 10b), baglar

sadece dislokasyon ¢izgisi boyunca kirilir.

GoOzlimiizde canlandirmasi zor olmasina ragmen bir vida dislokasyonunun sebep

oldugu zor, kenar dislokasyonuna gore daha az karmasiktir.
1.4.2 Dislokasyonlari Gézlemlenmesi

Bir dislokasyonun hareketi malzeme igerisinde sonlanmayip numunenin ylizeyine
kadar devam eder. Ylizey lizerinde bir zorlanma alani meydana getirir. Olusan bu alan
malzemenin asmmma ve daglamaya karst hassasiyetini artirir. Eger malzeme zorlanirsa
(deforme edilirse) ve tekrar tekrar asindirilirsa, s6z konusu dislokasyonun hareketini izleyen

bir seri oyuk elde edilir.

Malzemenin mikro yapist icindeki dislokasyonlart gozlemlemek i¢in TEM
(Transmission Electron Microscope) kullanilabilir. Elektron demeti, diizenli kristal orgii
diizlemlerinde sagilmaya ugrar. Daha az diizenli yapilarin ve dislokasyon c¢izgileri etrafindaki
zorlanma bdlgelerinin, diizenli orgiilere gore farkli sacilma ozellikleri vardir. Bunun ig¢in
elektron demeti farkli kontrast etkileri gosterir. Dislokasyonlar TEM” de 50.000 ile 300.000
defa biiyiitme yapilarak gozlemlenir. Baz1 mikroskoplar malzeme Orneklerinin 1sitilmasina
veya deforme edilmesine olanak saglar. Boylece, dislokasyonlarin hareketi ve karsilagmalari

gbzlenebilir.
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Kimyasal soliisyon, oncelikli olarak yiiksek zorlanma altindaki yerlere etki eder.
Buralarda kiiciik ¢ukurlar olusur. Boylece numune iizerinde dislokasyonlarin engel oldugu
noktalar goziikiir. Bdylece, Ornegin Silikondaki dislokasyonlar interference(engel)
mikroskobu kullanilarak gézlenebilir. Kristal yonelimleri dislokasyonlarin sekline gore tespit
edilebilir.

Ozellikle yariiletkenlerdeki dislokasyonlar infrared light (IR) ile dislokasyonlar
gozlemlenebilir. Dislokasyonlarin zor alanlar1 15181 kutuplanma diizleminde degisim (kayma)

meydana getirebilmektedir. Boylelikle dislokasyonlar gézlemlenmis olur.

1.4.3 Dislokasyonlar, Kayma ve Esneklik

1930’ dan beri malzeme bilimindeki kesiflerden biri mikroskobik diizeyde esnekligin
aciklanmasiydi. Kusursuz bir kristalde birbiri {izerinde kayan komsu atomik diizlemlerdeki

makaslama zoru,

;=2 (1.17)

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada G; makaslama modild, 7,,; makaslama zorudur.

Metallerde makaslama modiilii, yaklasik olarak 20000 ile 150000 Mpa araligindadir. Bunu
deneylerde plastik deformasyon {iiretmek igin gerekli olan (0.5 — 10 Mpa) makaslama

zorlartyla bagdastirmak biraz zordur.

1934’ te Egon Orowan, Michael Polanyi ve G. 1. Taylor, hemen hemen ayni ayni
tarihte, dislokasyon teorisi ile plastik deformasyonun agiklanabilecegini gostermislerdir. Eger
bir atom onu ¢evreleyen diizlemden bagin1 koparip yok olan kenardaki atomlarla bag yaparsa,
dislokasyonlar hareket edebilir. Gergekte, bir veya birka¢ bag olusumu ve kopmasindan ileri
gelen makaslama zoruna karsilik olarak bir yari diizlem hareket eder. Tek bir bagi koparmak
icin gerekli olan enerji, tiim atomik diizlemdeki baglar1 koparmak i¢in gerekli enerjiden ¢ok
daha azdir. Bir dislokasyonun hareketi i¢in gerekli kuvvete ait bu basit model bile, esnekligin,
kusursuz bir kristaldekine gore daha diisiik zorlar altinda miimkiin oldugunu gosterir. Bircok
malzemede, Ozellikle egilebilir malzemelerde, dislokasyonlar plastik deformasyon
tagiyicilaridir. Bunlar1 hareket ettirmek igin gerekli enerji, malzemeyi kirmak i¢in gerekli

olandan daha azdir.
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Metaller soguk isleme tabi tutuldugunda dislokasyon ¢ogalmasi ve yeni olusumlardan
dolay1, dislokasyon yogunlugu artar. Bitisik dislokasyonlarin zorlanma boélgeleri arasindaki
artma, kademeli olarak, bir sonraki dislokasyon hareketine karsi direnci arttirir. Bu islem

metalin sertlesmesine neden olur. Bu etki, islem sertlestirmesi olarak bilinir.

Dislokasyonlarin birikimi ile olusan zorlanma sertlestirmesi ve yiiksek zorlanma
altinda olusan tanecikli yapinin olusum etkileri, uygun 1s1l islemler yardimiyla, yok edilebilir.
Bu isleme tavlama denir. Tavlama ile malzemenin yeniden kristallenmesi saglanmig

dislokasyon yogunlugu ve malzemenin esneme dayanikliligini kontrol altina alinmis olur.

1.4.4 Dislokasyon Tirmanmasi

Dislokasyonlar, dislokasyon ve Burgers vektoriiniin her ikisini de igeren diizlemlerde
kayabilirler. Bir vida dislokasyonunda, dislokasyon ve Burgers vektorii, birbirine paraleldir.
Bundan dolayi, vida dislokasyonu kendisini igeren herhangi bir diizlemde kayabilir. Bir kenar
dislokasyonunda, dislokasyon ve Burgers vektorleri birbirine diktir. Bundan kenar

dislokasyonunun kayabilecegi tek bir diizlem vardir.

Sekil 1. 11 Kare bir 6rgiideki dislokasyonun tirmanmasi [Vitelli ve ark., 2006]

Sekil 1.11°¢ goriildiigi gibi baslangigta izole edilmis bir dislokasyon Sekil 1. 11° de gri renkli
sekilde gosterilmektedir. Ayni sekilde beyaz renkli bir boslugun dislokasyona dogru hareketi
gozlenmektedir. En son olarak dislokasyonun dik bir dogrultuda yukar: dogru hareket ettigi

goriilmektedir.

Kaymadan tamamen farkli alternatif bir dislokasyon mekanizmasi da vardir. Bu
harekete dislokasyon tirmanmasi denir. Kenar dislokasyonu kendi kayma diizleminden ¢ikar

ve ona dik bir sekilde yukariya dogru tirmanair.
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Dislokasyon tirmanmasina sebep olan kuvvet, kristal igerisindeki bosluklarin
hareketleridir. Eger bir bosluk, kenar dislokasyonunu meydana getiren ekstra yari diizlemden
cikarsa, bosluga en yakin yari diizlem atomu o boslugu doldurur. Bu atom hareketi, yari
diizlemdeki boslugu oteler ki buna pozitif tirmanma denir. Bir boslugun, yari diizlemin
siirinda absorbe edilmesine ise negatif tirmanma denir. Pozitif tirmanmada, kristal ekstra

yar1 diizlem atomlarina dik bir sekilde kiigiiliir. Clinkii atomlar yar1 diizlemden uzaklastirilir.

Negatif tirmanma yar1 diizleme atom eklenmesini gerektirir ki bdylece kristal yari
diizleme dik dogrultuda biiyiir. Onun i¢in yar1 diizleme dik dogrultudaki baski zoru, pozitif
tirmanmay1 arttirir. Gerilme zoru ise negatif tirmanmay: arttirir. Bu, kayma ve tirmanma
arasindaki temel farktir. Kayma sadece makaslama zoruyla olusabilir. Dislokasyon ile kayma
arasindaki bir fark da sicakliga bagimliliktir. Tirmanma, bosluk hareketlerindeki artmadan
dolay1, yiiksek sicakliklarda daha hizli meydana gelir. Kaymanin sicakliga baghilig: ise ¢ok
kiigiiktiir. (Reed-Hill(1994) Meyers ve Chawla(1999))

1.4.5 Noktasal Yapi1 Kusurlar:

Noktasal kusurlar kristale ait atomlarin veya yabanci atomlarin kristalde hatal
konumlarda bulunmalarindan kaynaklanir ve birka¢ atomik uzaklikla sinirlidirlar. Bagka bir
deyisle, bir nokta kusur, bir 6rgiiniin intizami i¢inde ¢ok belli bir yere sinirlanan bir kusurdur.
Bir nokta kusurun meydana gelmesi, bir kristalin i¢ enerjisini kusursuz bir kristale gore artirir.
Fakat bir kusurlu kristalin serbest enerjisinin azalabilecegi goriilmiistiir. Gibbs serbest enerjisi

G,
G=U+PV-TS (1.18)

Seklinde tanimlanir. Burada U i¢ enerjiyi, P, V, T ve S ise sirastyla basing, hacim, mutlak
sicaklik ve sistemin entropisini gosterir. PV terimi katilar i¢in ¢ogu sartlar altinda ihmal

edilebilir. Boylece,
G=U-TS (1.19)

olur. Sabit sicaklikta, N, boslugun orgiiye ilave edilmesiyle serbest enerjide meydana gelen

degisme,

dG =dU —TdS (1.20)
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ile verilir. E,,bir boslugun olusma enerjisi olsun. O zaman, N, E,, n, bosluk olustugu zaman,

i¢ enerjisindeki dU artisidir. Kusurlarin sayisi artarken, miimkiin diizenlenmelerin sayisi artar,

boylece de kristalin entropisi artar. n, bosluk olustugunda dS entropisi artist
ds =k; InW (1.22)

Ile verilir. Burada W, n, tane ayirt edilmesi imkansiz boslugun, atom yerlerinin mol basina

toplam sayis1 N boyunca dagitilabilecegi farkli yollarin sayisidir. Bu,

wo_ N (1.22)

ng!(N—n, )
Seklinde verilir. Bu sebepten, her ne kadar dU artabilir ise de, dS entropi artisinin etkisi dG’yi
sonunda azaltir. Daha fazla kusurun ilavesi, G’nin degerini artik azaltmadigi zaman,

minimum serbest enerjili denge durumuna erisilmis olur. Bu durumda,

-
veya
ddTind E,—k,TIn M} =0 (1.23)
olur.
Inx!= xInx—x (1.24)

Seklinde verilen Stirling formiiliinii kullanarak ve diferansiyel alarak

N —n,
nd

E, —kyTIn =0 (1.25)

Elde ederiz. n; << N Oldugundan dolay;, N —n, = N olur. Bu sebepten,

o/ T

E
n, =Ne 7' (1.26)
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Kristaldeki bosluk konsantrasyonu sicakliga baglidir. Eger kristal yiiksek sicakliktan aniden
sogutulursa bosluk konsantrasyonu olmasi gereken degerden daha fazla olacaktir (C. Kittel,

1986 ).

1.5 PLASTIiK DEFORMASYON

Bir malzemede akma noktas1 asildiginda, dislokasyonlar serbest¢e hareket edebilir duruma
gelir, buda kiigiik bir zor degisikligine karsilik biiyiik plastik deformasyona sebebiyet verir.
Bu bolge siiziilmenin kolay oldugu bolgedir (Sekil 1.12). Bazi durumlarda malzeme
kopuncaya kadar davranis devam eder. Bir malzeme igin tipik, zor-zorlanma egrisi Sekil
1.12°de verilmistir. Kopma noktasinda zorlanma %100 veya daha fazladir. Bu durum elastik
deformasyon tarafindan {iretilen zorlanmadan binlerce defa daha biiyiiktiir. Halbuki biitiin
malzemeler ayni davranmaz. Bazi durumlarda, Sekil 1.12°de gorildigi gibi, zorlanma

biiylidiik¢e zorda dikkate deger bir biiylime olur.

X
Kopma
Elastik
Deformasyon
o N
Tt
<o
N /_’—/
Haddeleme
Siuiziilme 4
Zorlanma.g

Sekil 1. 12 Haddelenmis bir malzeme i¢in tipik zor-zorlanma egrisi

o Zorlanma, ¢

Sekil 1. 13 Tek okla gosterilen kisim 61 zorunun uygulanip kaldirildigi kismi gostermektedir.
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Sekil 1.13’te verieln zor zorlanma egrisinde zor kaldirildiginda malzeme kalic1 deformasyona

ugramistir.(Onaran 2000)

1.6 SERTLIK

Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi dirence sertlik
denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik

deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilebilir.

Sertlik deneyinde bir malzemenin ylizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi
gosterdigi direng Olciiliir. Batict uclar bilye, piramit veya koni bi¢iminde olup, genellikle
sertlestirilmis celik, sinterlenmis tungsten karbiir veya elmas gibi, sertligi deney malzemesinin
sertliginden ¢ok daha yiiksek olan malzemelerden yapilir. Standart deneylerin ¢ogunda yiik,
batict ucu malzeme ylizeyine dik dogrultuda ve yavas yavas bastiracak sekilde uygulanir

(Sahin, 2006).

Sertlik 6lciimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin; sertlik
orneklerinin 6l¢gme ve oturma yiizeylerinin diizgiin ve birbirine tam olarak paralel olmasi
gerekir. Sertlik 6rneginin kalinligi, iz derinliginin en az on kat1 olmalidir. Batict ug, 6rnek
kenarlarina yakin bolgede uygulanmamali ve izler arasinda iz ¢apinin veya ortalama kosegen
uzunlugunun en az 3 kat1 kadar bir uzaklik bulunmalidir. Malzemenin sertligi, uygulana yiike
bagli olarak, ya Ornek ylizeyinde olusan izin yiizey alanina, ya da batici ucun batma
derinligine gore belirlenir. Genelde sertlik; uygulanan yiikiin 6rnekte olusan kalic1 izin ylizey

alanina boliinmesiyle bulunur (Savaskan, 1999).

Sertlik, kalite kontrollerinde ve bununla ilgili performans parametrelerinde ¢ok sik
kullanilan bir ozelliktir fakat metalin i¢ Ozellikleri ile ilgili ¢ok fazla bilgi vermedigi
diisiiniilmektedir. Bu durum sertlik deneyinin dogasindan kaynaklanmaktadir. Miihendislikte
sertlik, malzemenin plastik bir deformasyona karsi diren¢ miktar1 olarak kullanilir. Ampirik
tanimindan dolayi, sertlik degerinin 6lgiilmesi, 6lglim siirecinin tamamini i¢ine alan plastik bir
deformasyon gerektirir.

Sertligin ol¢iimii, hangi sertlik tipinin kullanildigina baglidir. Bunun sonucu olarak
bir¢ok sertlik degerinden bahsedilmektedir. Ancak sertlik, homojenlik ¢alismalarinda tiretim

kontrolii ve malzeme se¢iminde ¢ok dnemli bir 6zelliktir. Sertlik testleri, diger yapilan testler
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ile karsilastirilinca daha az maliyetli olmasi ve temel olarak malzemeyi fazla tahrip etmemesi
nedeniyle ¢ok yaygindir. Sertlik degerleri deney kosullarina ¢ok bagl oldugundan ancak ayni
kosullar altinda elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmalidir (Sahin, 2006).

1.6.1 Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik dl¢limii Smith ve Sandland (1922) tarafindan ortaya konulmus olup,
daha sonra Vickers-Armstrong sirketi tarafindan gelistirilmistir. Vickers sertlik deneyinde,
piramit biciminde ve tabani kare olan batici ¢gentici kullanilir. Elmastan yapilan piramitin tepe
acist o = 136° dir. Vickers ¢enticinin sekli ve meydana getirdigi izin diyagonal buyu (Sekil
1.14)’da verilmistir.

Sekil 1. 14 a) Vickers centici b) Centicinin olusturdugu izin diyagonal boyu.

Vickers sertlik deneyi; s6z konusu batict ucun malzemenin yiizeyine, malzeme cinsine gore
secilen bir yiik altinda (10, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500g ve 1kg) belirli bekleme siiresi
(10, 15s) ile batirilarak olusan izin kosegen uzunluklarinin 6l¢iilmesinden ibarettir. Vickers
sertlik degeri (HV); Hv= 18544 F/d? (GPa) bagntis1 ile bulunur. Burada; F numuneye
uygulanan yiik olup, d izin ortama kdsegen uzunlugudur. (d=(d;+dy)/2)

1.6.2 Brinell Sertlik Deneyi

Brinell sertlik deneyi Isvecli miihendis Johan August Brinell (1900) tarafindan ortaya
konulmustur. Standart bir bilya P yiikii ile malzeme yiizeyine batirilir, olusan plastik izin ¢ap1

oOl¢iiliir, yiikiin (P) olusan izin ylizey alanina (S) bdliinmesi ile Brinell sertlik sayisi elde edilir
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(Sekil 1.15). Genellikle standart Brinell sertligi 6l¢timiinde 10 mm c¢apli, bilya, 3000 kg yiikle
30 saniye siire ile bastirilir. Kuvveti kiiresel ylizey alanina bdlerek elde edilen Brinell

sertliginin (Hg) boyutu kgf/mm? dir.

(1.27)

Numune

(a)
dI
>
\ d2
(b)

Sekil 1. 15 (a) Brinell ¢entig¢i (b) Centicinin olusturdugu izin ¢api.

Endiistride mevcut metallerin sertligi genis bir bolgede degistiginden bir tek deney kosulu
yeterli duyarlik saglayamaz. Bilyenin ne fazla dalip iz agzinin kabarmasi, ne de az dalip
belirsiz iz olusturmasi istenir. Uygun bi¢imde iz olusturacak sekilde hem yiik, hem de bilye

cap1 degistirilir. Bulunan sertlik sayis1 verilirken deney kosullarin1 belirtmek gerekir.

1.6.3 Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell 1922 yilinda sertlik testlerinde konik uglarin kullanilabilecegi ile ilgili ilk
calismay1 yapti. Bu testte, Bilye veya koni seklinde olan standart bir ug belirli bir yiik altinda
malzeme yiizeyine batirilir ve olusan plastik izin derinligi Olctiilerek Rockwell sertligi sayisi
saptanir. Ancak bu yontemde batma derinligi Olciilecegi i¢in yiizey piirtizliilligi sonuglari

etkileyebilir. Bu sakincay1 gidermek i¢in 6nce baslangic yiik uygulanarak alet sifir diizeyine
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ayarlanir. Daha sonra deney yiikii belirli hizla uygulanip kaldirilir. Baglangi¢ yiikii hala
varken deney yiikiiniin olusturdugu plastik batma derinligi Olgiiliir (Sekil 1.16) Ancak
uygulamada Rockwell sertlik sayisi belirli kosullarda elde edilen batma derinligi yerine ona
kars1 gelen boyutsuz bir say1 ile belirtilir.

Degisik deney kosullarinda elde edilen farkli diizeylerdeki sertlik sayilari Ra, Rg, Rc
gibi simgelere verilir. Bu sayilar 0 ile 100 arasinda bir deger alir. En sert metallerin Rockwell
sertligi konik bir ugla (brale) 150 kgf yiik uygulanarak olgiiliir ve sonuglar Rc ile belirtilir.
Ornegin su verilmis ¢ok sert geligin sertligi 60-65 Rc arasinda bulunur. Pratik olmasi nedeni

ile Rockwell sertlik 6lgme yontemi endiistride ¢cok yaygin olarak uygulanir.

l?)aslanglg
ba§langlg deney baslangi¢

Sekil 1. 16 Rockwell Sertlik deneyinin Sematik Gosterimi.

1.6.4 Knoop Sertlik Deneyi

Ozellikle ¢ok ince ve gevrek malzemeler igin Vickers sertlik testine alternatif olarak
kullanilan Knoop sertlik testi (Knoop et al. 1939), Vickers sertlik testinden hem ¢enticinin
geometrisi hem de sertlik taniminin 6zelliginden dolay: farkhidir (Sekil 1.9). Knoop ¢entici
eskenar dortgen tabanli piramit seklindedir ve ¢enticinin zit yiizeylerinin iki ¢ifti arasindaki
acilar esit degildir. Biiyiik ag1 172°30° ve kii¢iik ag1 130° dir. Knoop sertligi uygulanan yiikiin
kalic1 izin temas ylizey alanina oran1 olarak hesaplanir.

F 2F F

- =14.229— (1.28)
1, Licotla /2)tan(a /2) L2

H, =

burada L, w, o, Ve a, Sekil 1.17°da gosterilmistir.
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Sekil 1. 17 Knoop Centicinin Sematik Gosterimi.

1.7 SERTLIK DENEYLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Diisiik yiiklerde elde edilen sertlik degerleri, yaygin olarak kullanilan sertlik dlgme
makinelerinde ayn1 materyaller i¢in elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, farklt kisiler
tarafindan kaydedilen sonuclar arasinda biiylik 6l¢lide uyusmazlik oldugu gozlenmektedir.
Ayrica, ayni Ol¢iim makinesi Ulzerindeki azalan yiikiin sertlik degerlerinde beklenen
degisiklikler ile ilgili olarak da benzer bir uyusmazlik s6z konusudur. Bazi arastirmacilar
boylesi diisiisii rapor ederken digerleri artis oldugunu, birgogu da yiike bagl bir degisim
olmadigini ileri siirmektedir. Boyle bir durumda elde edilen sonuglar ile, deneyin yapildigi
cithaz veya numunenin ozellikleri arasinda baglanti kurmak miimkiindiir. Uygulanan yiike

bagli olarak elde edilen sonuglar etkileyen faktorler iizerinde kisaca durulacakir.

1.7.1 Aygitsal hatalar

Deneyin yapildig1 cihazlardan kaynaklanabilecek hatalar a) Yiklerin gercek degerinden
sapmasi b ) Hatal1 ¢entici profili olarak iki temel baslik altinda toplanabilir.

a )Yiikiin gercek degerinden sapmasi

Kullanilan cihazin hatali kalibrasyonu, yiikleme mekanizmasinda kullanilan elektrik
baglantilarindaki problemler makinenin yanls sekilde ¢alistirilmasi veya titresim etkilerinin
sonucu uygulanilmak istenen yiik degeri ger¢ek degerinden sapar. Bu sonucu direk olarak
etkiler. Elde edilecek ¢entik yiikii hatali olur ve sonug yanlis elde edilir. Bu durumu etkileyen

diger faktorler ise, iz birakma siiresi ve titresim hareketleridir.
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b) Hatah ¢entici profili

En ciddi hata kaynaklarindan bir tanesi ucun sebep oldugu hatadir. Eger elmas ucun
yiizeylerinin birlesim noktasi bir noktada bir araya gelerek karsilikli yiizeyler arasi 136”lik
ac1 yapmaz ise (Sekil (1.18)) gergcek centik boyutu elde edilmez ve elde edilecek sertlik

degeri hatali olur.

Sekil 1. 18 a) Bozulmus bir ucun sematik ¢izimi b) Bozulmus ug ile elde edilen Vickers izi
(Mott ve ark., 1956).

Boyle bir kusur kiiciik yiiklerde karsilagilasilir. Yiikiin azalmasi ile birlikte sertlik degerinin
artmasina neden oalcaktir. Sekil (1.18) de bakildiginda, bozulmus ucun biiyiikligi, c, izin
kiiclik kenari, b, olmak tiizere izin alan1 b(b+c) olacaktir. Kdsegen uzunluklarinin toplaminin
yarist (di+d,)/2 ise [b*+(b+c)’]? seklinde olur. Bu durum sertlik degerinin degismesi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, kullanilan ucun standart test bloklari ile diizenli araliklarda

test edilmesi gerekir.
1.7.2 Yiikleme Hatalan

Bir yiikleme hatasi, goriiniisteki sertlik sayisin1 veren nominal yiikiin yol agtigindan ki, bu

nominal ylike baglidir ve ger¢ek degerinden daha azdir daha biiyiik bir ize neden olur.

Vickers sertlik formiilii Denklem (1.29) ile verilir:

2Psina/?2
Hv = T (1.29)

Denklemde P, numuneye uygulanan yiikk, d numune yiizeyinde olusan izin kdsegen
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uzunluklariin ortalamasi (d;+dy/2), o ¢enticinin karsilikli yiizeyleri arasindaki a¢1 degeridir.
Belirli bir delici i¢in, sin a/2 sabit oldugundan s0yle yazabiliriz:

H, = KP/d? (1.30)
L degerine gore tiirevini alirsak

dH, H Hy

TR (2.31)
Dolayistyla maksimum AP yiikleme hatasi i¢cin AH,, sertlik hatas1 su sekilde verilir
AH AP
V=— (1.32)
Hy P

bu durum, sertlikte olusacak yiizde hatanin yiikteki artisla dogrudan azaldigini gosterir.
Buradan hareketle, yiiklemede siirekli olarak meydana gelen bir yanlisliktan kaynaklanan
hatay1 azaltmak i¢in, secilen yiikiin degeri miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Siirekli
yiikleme hatasi P, ise ve P’den bagimsizsa, esitlik (1.3) su sekilde yazilabilir:

H=K(P + Py)/d? (1.33)
Ayrica sertligin yiikten bagimsiz oldugu kabul edilirse, esitlik (1.4) sadelestirilir

d? =K,(L +Ly), (1.34)
burada K; yeni bir sabit degerdir. d*-P grafigi cizilirse diiz bir ¢izgi elde edilir ve P

eksenindeki kesme noktasi yiikleme hatasini verir.

Yiikleme hatlar1 a) Titresim hatalari, b) Yiikiin uygulama stiresi ¢) Centicinin sekli d) izlerin

Olciilmesi seklinde dort baslik altinda toplanabilir

a) Titresim etkileri

Diisiik test yiiklerinde en ¢ok karsilasilan hatanin nedeni biiyiik olasilikla titresimdir;
buna ¢ok sayida i¢ ve dis kaynak yol acabilir. Bir¢ok kisi, titresimin neden oldugu hatalarin
farkinda olup, bu etkiyi miimkiin oldugunca azaltmak i¢in 6nlemler almaktadir. Titresim,
motor calistirma tertibatindan ve test cithazinin yakinlarindaki ekipmanlardan, bir kapinin
carpmast ile ortaya cikan soklardan, delicinin ylikleme mekanizmasiyla baglantili motor ve
anahtarlardan, ¢entigi 6lgen mikroskobun ¢entme aparatiyla ayni platform iizerinde oldugu

durumlarda mikroskobun {izerindeki aydinlatma sistemiyle beraber kullanilan ekipmanlardan
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bile kaynaklanabilir. Bu durumun Oniine gecilebilmesi i¢in, titresimi engelleyen masalar

kullanilmaktadir.
b ) Yiikiin uygulanma siiresi

Belirli bir numune i¢in birakilan iz boyutu, numunenin maruz kaldigr maksimum
yiike gore belirlenecektir. Delici yiiklenirken ortaya ¢ikan maksimum titresim biiyilikliiglintin
test edilmesi sirasinda da titresimler meydana gelmesi, belirleyici faktor olacaktir. Sabit
titresim kosullarinda delme siiresinin etkisi olmayacaktir, disaridan kaynaklanan tesadiifi
soklarla karsilasma ihtimali bulunan durumlarda, yiikleme siiresi ne kadar uzunsa agir
titresim etkisi ihtimali de o kadar biiyiikk olur. Dolayisiyla titresim etkilerini miimkiin
oldugunca onlemek icin delme siiresi minimumda tutulmalidir. Literatiirde yapilan statik
sertlik testleri i¢in bu siire Vickers ve Knoop deneyleri i¢in 10 veya 15 saniyedir (Mott ve
ark., 1956).

¢ ) Centicinin sekli

2Psina /2

Vickers genticii i¢in, tepe agisi a olmak iizere, sertlik degeri 72 olarak tanimlanir. H,,

degerini P ve d degerleri i¢in veren standart tablolar a =136 i¢in hesaplanmistir, bu durumda

H, = 1.8544P /d? (1.35)

Elmasin tepe agisinda (Sekil 1.19) 1°’lik hata varsa, 6rnegin a = 136° yerine 137° ise, standart

tablolarin kullanimindan kaynaklanan sertlik yiizde hatas1 yaklasik % 0-34’tiir.

£

zooog 40
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Sekil 1. 19 Vickers ¢enticinin taramali elektron mikroskop goriintiisii.

d) Izlerin 6l¢iilmesi

Su ana kadar ele alinan tiim hatalar, izleri birakmak i¢in kullanilan cihazdaki
hatalardan kaynaklaniyordu. Fakat izlerin (Sekil 1.20)’da dogru olarak 6l¢iilmesi kisisel hata

kaynagina girmektedir. H,, ifadesi d’ye gore tiirevi alinirsa sunu elde ederiz

dH,/dd = — 2kP/d3 (1.36)

d2
d1 0
ly
—
a) b)

Sekil 1. 20 a) Vickers izin diagonal boyu b) Vickers ¢entici kullanilarak elde edilen iz

AH/H = —2Ad/d (1.37)
Izin kosegenin (Sekil 1.20) &lgiilmesindeki bir hata icin sertlik degerindeki hatanin,
materyalin sertligiyle dogrudan orantili oldugu buradan (Denklem 1.36) gériilebilir. Ornegin
d = 10 pm igin, Ad’ye ait 0-5 pm degeri, sertlik sayisinin gergek degerinin %10’u kadar bir
hataya neden olur (Demirkol, 2010).

1.7.3 Malzemelerin ozelliklerinden kaynaklanan hatalar

Su ana kadar, sertlik sayisini etkileyebilecek aygitsal ve kisisel hata kaynaklar1 ele
alimmigtir. Standart hale getirilmis sonuglar elde etmek icin, yaniltict ylikleme etkilerinden
kacinmanin ve birakilan izlerin dogru 6l¢iildiigiinden emin olmanin gerekliligi agiktir. Bu
gerceklestirildiginde, sertlik degerinin, test edilen malzemenin 6zelliklerine bagli olan bir¢ok
faktorden etkilenebildigi goriilecektir. Bu faktorler

1. Centik atilacak yiizeyi hazirlama yontemi.

2. Materyalin yonelim 6zellikleri.
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3. Yerel sertlik degiskenlikleri.
4. Elastik toparlanma.

5. Numune iizerine atilan ¢entiklerin sayisi.

1) Yiizey hazirhginin etkisi

Nume ylizeyinin temizligi, yapilacak 6l¢timlerin en az hatali olmasi agisindan oldukg¢a
onemlidir. Temiz bir yiizeyde dl¢iilen Vickers ve Knoop degerleri malzemin sertligini biiyiik
Ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeple numune yiizeylerinin oldukca diizgiin ve parlak(mirror

like) olmasi1 gerekmektedir (Sahin ve ark., 2005).

2 ) Materyalin yonelim ozellikleri

Tek kristallerin 6zelliklerinin yonelime bagli olarak degismesinden dolay1 farkli

yonelimler i¢in farkli sertlik degerleri elde edilmektedir (Sahin, 2006).

3) Yerel sertlik degiskenlikleri ve miidahale etkileri

Belirli bir tanecige ait sertlik ozelliklerinin sabit oldugu ve yakindaki tanecik ve
partikiillerden miidahale etkisi olmadigi varsayilmaktadir. Pratikte, tavlama sirasinda
bilesimin farklilik géstermesini ve deformasyonu engellemek icin 6zel dnlemler alinmadikga,
her iki etki de mevcuttur. Dokiim esnasinda alasimlar katilagtifinda kiiciik ve biiyiik
birikimlerin meydana geldigi bilinmektedir; bu durum calisma ve tavlama ile biiyiik 6lglide

azaltilabilmesine ragmen tamamen ortadan kaldirilabilmesi zordur.

4 ) Elastik toparlanmanin etkisi

Yiik kaldirildiginda izin esnek toparlanmasina birgok atifta bulunulmaktadir(Tarkan ve
ark, 1973, Sangwel 2003, Gong ve ark, 1999) ve normal olarak sertlik degerleri elastik olarak
toparlanmis izin boyutlarina baglidir. Centici ¢ekildiginde elastik toparlanma olacak ve izin

biiytikliigii kismen de olsa azalacaktir.
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5) Test sayisi

Belirli bir numune i¢in sertlik sayisin1 bir¢ok faktor etkileyebileceginden, belirli bir iz
sayisindan elde edilen sonucun anlamini incelemek yerinde olacaktir. Literatiirde yapilan
caligmalar belirli bir yiikkte en az bes veya on Olglim alinarak ortalamasinin alinmasi

yoniindedir (Sahin, 2006; Demirkol, 2010).

1.8 SERTLIGIN YUKE BAGLI DEGiSiMi

Centik testleri tizerindeki ilginin son yillarda artma sebeplerinden birisi, plastik
deformasyonun baslangic asamalarinda, plastik deformasyonun nasil bir rol {islendiginin
yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir neden ise genellikle kiiciik yiiklerde (kiigiik
centik boyutlarinda) biiyiik sertlik degerlerinin elde edilmesinin (¢entik boyutu etkisi)
nedenlerinin  arastirilmasidir.  Diger yandan, kiigiik ¢entik test yiiklerinde plastik
deformasyonun baslangi¢ asamalarinin dikkatli takibi, ¢entik testlerinin temel dogasinin daha
iyi anlagilmasina yardimeci olacaktir. Centik testleri tiizerindeki bu ilgi; hem ¢entik
yiikii/deformasyon davranist hem de centik atilan materyalin yapisinin gozlemlenmesinde
(gliniimtizdeki test aletlerinin oldukca duyarli hale gelmesinden dolay1) su ana kadar yapilan

caligmalara yeni bir boyut kazandirmistir (Armstrong ve ark. 2006).

Literatiirde farkli malzemelerde iizerinde yapilan deneylerde, mikrosertligin uygulanan

test yiikiine bagli oldugu gozlenmektedir (Gong ve ark., 1999; Sahin ve ark., 2005)

Ters centik boyutu etkisinin
gozlendigi bolge
(n>2)

l

Centik boyutu etKisinin
gozlendigi bolge
(n< 2)

MiKROSERTLIK

<

A
A
y

: Yike bagh ! Yiikten bagimsiz
. mikrosertlik bolgesi . mikrosertlik bolgesi

CENTIK TEST YUKU
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Sekil 1. 21 Mikrosertligin test yiikiine gore degisimi (Sahin, 2005, 2006).

Goriinen kontak capi Goriinen kontak capi

Yigiima / |

(pile-up) |

Gergek
kontak capi

.2~ _Gergek kontak ’/,J(;en;aczlet;?nar
— cevresi

(a) (b)

Sekil 1. 22 Vickers ¢entici etrafinda meydana gelen a) yi8ilma ve b) ¢ékme davranisi (Sahin,
2006).

Centik boyutu etkisini (ISE) aciklamak i¢in literatiirde farkli modeller kullanilmaktadir. Bu

modeller agagida kisaca aciklanmaktadir.

1.9 Meyer Kanunu

Meyer kanunu, ¢entme yiikii Pmaks ve ¢entik boyutu d arasindaki iliskiyi veren, basit
deneysel bir ifadedir. Buna gore Pmas Ve d arasindaki iligki,

Pmaks=Cd" (1.38)
seklindedir (Tabor, 1951). Denklemde C sabittir. n ise Meyer indisi (iissii) dir. Genel olarak
malzemeler n<2 ise ISE ve n>2 ise RISE davranisi sergilemektedirler. n=2 ise Meyer kanunu
Denklem (1.38)’de verilen Kick yasasina doniisiir. Boylece, Kick yasasina Meyer kanunun
0zel bir hali olarak bakilabilir (Sahin, 2006).

Pmaks= Cd? (1.39)

1.10 Hays-Kendall Yaklagim

Hays ve Kendall, numunede kalic1 deformasyon olusturabilmek i¢in minimum bir yiik
degerinin (W) olmas1 gerektigini ileri stirmiislerdir (Hays ve Kendall., 1973). Eger uygulanan
yiik bu direnci asamaz ise kalic1 deformasyon olusmaz ve sadece elastik deformasyon

meydana gelir. Hays-Kendall bu durumu dikkate alarak numunede kalict deformasyona sebep
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olan etkin yiikii,
Petkin = Pmaks =W = Cld2 (1.40)
denklemi ile ifade etmislerdir. Burada C; yiike bagli bir sabit olup W, kalic1 deformasyon

olusturmak i¢in gereken minimum yiiktiir. Uygulanan maksimum yiik (Pmas) ve c¢entik
boyutu d kullanilarak elde edilen sertlik degeri (H:1,8544%) denklemindeki Pmaks Yerine,

(1.40) denkleminden hesaplanan Pewin degeri konularak asagidaki denklemde verilen yiikten
bagimsiz sertlik degeri elde edilir.

(Pmaks _W)

Hic =1,8544 =2 = 1,8544C, (1.41)

1.11 Elastik/Plastik Deformasyon Modeli

Geleneksel ¢entik testlerinde, ¢entigin boyutu, ¢entici numune iizerinden kaldirildiktan
sonra Ol¢iiliir. Elastik geri kazanim, u¢ kaldirildiktan sonra kalan ¢entik izi etrafinda ortaya
cikar. Boylece ¢entik boyutu belli bir dereceye kadar kiigiiliir. Tarkanian (Tarkanian ve ark.
1973), bu etkiyi dikkate alarak yiikten bagimsiz sertlik degeri elde etmek i¢in dl¢iilen ¢entik

boyutuna yeni bir terimin eklenmesini dnermistir.

HEp:kﬁ (1.42)
0

Burada do, elastik geri kazanimdan dolay1 d’ye eklenen diizeltme terimi k, gentici

geometrisine bagli bir sabittir. Mikrosertlik verilerini inceleyebilmek i¢in

1 1 1

P2 = »2d + y2d, (1.43)

maks

Denklemde, y =% olup, (k = 1,8544), yiikten bagimsiz sertlikle ilgili sabittir.

1.12 Orantih Numune Direnci (Proportional Specimen Resistance; PSR) Modeli

Li ve Bradt (1993) tarafindan ortaya konan orantili numune direnci modeli, Hays-
Kendall yaklasiminin gelistirilmis sekli olarak diisiiniilebilir. Bu modelde numune direncinin
sabit olmadig1 ve ¢entik derinliginin dogrusal olarak arttig1 kabul edilir.

W=ayd (1.44)
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sikistirma ya da gerilme bigimindeki bir zor etkisi altinda bulunan yayda olusan geri ¢agirici
kuvvet (F=-kx) ile benzer formdadir. Buna gore etkin ¢entme yiikii ve ¢gentik boyutu ile,

Petkin = Pmaks “W= Paks — a1d=a,d" (1.45)
seklinde iliskilendirilir. Denklemde a; ve a, verilen malzeme igin sabitlerdir. Li ve Bradt’in
analizlerine gore, a; Ve a,, parametreleri malzemenin elastik ve plastik 6zellikleri ile ilgilidir.

Ozellikle ay, yiikten bagimsiz sertligin bir dl¢iisiidiir.

Pe in Pma s —a d
sy = 1854424 = 18544 -2 ~18544a, (1.46)
P
r("j—aks =2, +a,d (1.47)

ISE analizlerinde, orantili numune direnci modelinin uygulanabilirligi, (Hpsr) = 1,8544a,

denkleminden elde edilebilir.

1.13 Gelistirilmis PSR (Modified Proportional Specimen Resistance; MPSR) Modeli

Gong ve arkadaslar1 (Gong ve ark. 1999), farkli malzemelerde ISE davraniginin

aciklanmasi i¢in 6nerilen PSR modelinin,

Pmaks=ao+aid+axd (1.48)
seklinde gelistirilmesini 6nermislerdir.
MPSR modelinde de, PSR modeline benzer sekilde ylikten bagimsiz sertlik asagidaki
denklem yardimu ile hesaplanabilir.
(Hwpsr) = 1,8544a, (1.49)
Meyer kanunu disinda kalan modellerin tamaminda, sertligin yiike bagimli kismindan ytikten
bagimsiz kismi ayrilmaya calisilmistir. Bu sebeple, her bir modelde temelde birbirinden farkl
olmayan, bir materyalin sertligini tanimlayan sabitlerin bulunmasi sasirtict degildir. Ayrica, su
ana kadar farkli kristallerin ISE davranigin1 agiklamak icin yapilan ¢aligmalar, bu modellerden

herhangi birinin en 1yi olarak kabul edilemeyecegini géstermistir (Sangwal ve ark. 2003).
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2. ONCEKI CALISMALAR

L. Boudoukha ve arkadaslar1 1995 yilinda polikristalize Al;0s, 170 KeV ‘da 2x10°, 1x10" ve
2x10% iyon/cm kare’lik dozlarla implant edilmistir. Bu sekilde implant edilen numuneler
daha sonra, 1000, 1200 ve 1400 C’lik sicakliklarda tavlanmistir. Bu iyon-implant edilmis
numunelerin sertlik (H) veya Young etmeni (E) gibi mekanik 6zellikleri, derinlik-algilayici
diisiikk diizey indentasyon teknigi ile karakterize edilmistir. Sonuglar gostermistir ki; 1200
C’de tavlanma ile devam edilen diisiik doz iyon implantasyonu ile sertlik ve elastik etmende
onemli bir artis bulunmustur. Imglantasyonun malzemede sekilsizlesmeye yol actign daha
yiikksek dozlar i¢in, implant edilmis aliiminyumun mekanik 6zellikleri, implant edilmemis

aliminyumunkiler gibidir.

M. Balasubramanian ve arkadaglari 1998 yilinda agirlik¢a %12.5 zirkonyum igeren
Aliiminyum-Zirkonyum bilesikleri, 3 farkli baslangi¢ malzemesi kombinasyonu ile
hazirlanmistir. Piiskiirtmeli kurutma ile aliminyum siilfat ve zirkonyum oksikloritten tiretilen
tozlar, sirasiyla elektron mikroskobu ve Lazer sagilma ile belirlenmis yaklasik 3 mikrometre
boyutunda, sekil olarak kiiresel bir pargacik sekline sahiplerdir. Aliiminyum ikincil butoxit +
zirkonyum oksiklorit ve aliiminyum ikincil butoksit+ zirkonyum izopropoksit tiiretilmis
tozlari, yaklasitk 10 mikrometre parcacik boyutlarinda diizensiz sekillerdedir. ilk metot
tozlarindan tiiretilen kompozitlerin katilagma yogunlugu, sahip olduklar1 daha kiigiik pargacik
boyutu sebebiyle, diger iki tozdan daha biiyliktiir. Miikabil olarak, sertlik, dayaniklilik ve
kirilma dayanirhig: da ilk yontemde daha iyi bulunmustur. Bu tozda, daha yiiksek mekanik

ozellik degerlerine katkida bulunan tetragonal Zikonyumun miktari maksimum tutulmustur.

R.H.L. Garcia ve arkadaslar1 2009 yilinda kiibik stabilize edilmis Zirkonyum, kati oksit yakit
hiicrelerinde kat1 elektrolit olarak uygulanmak i¢in tercih edilmektedir. Ancak, bu malzeme
diisiikk kirilma dayanirhigina sahiptir ki bu durum, uzun vadeli islemler sirasinda catlaklar
olusmasma yol acabilir. Ayrica, mekanik oOzellikler gibi elektriksel o6zelliklerin de
tyilestirilmesi, bu tiir bir cihazin maliyet etkinliginde yararli olacaktir. Bu baglamda,
Zirkonyum temelli kati elektrolite aliiminyum eklenmesi, bu amaci gerc¢eklestirmek i¢in ilging
bir segcenek olabilir. Bu calismada, %9 mol Yitra ile stabilize edilmis Zirkonyum ana
maddesinde ¢esitli miktarlarda aliiminyum igeren seramik bilesikleri, diisiik-silisyum dioksit
onciisii kullanilarak, c¢oktiirme yontemiyle sentez edilmistir. Karakterizasyon teknikleri

elektron mikroskobu taramasi, X-151m1 sapmasi, Vickers sertlik oOl¢liimii ve 06zdireng
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spektroskopisi metotlarini igerir. Sentez yonteminin iyilestirilmesinin sonucu olarak, iyi
yogunlastirma ile birlikte katki malzemesinin homojen dagilimi elde edilmistir. Stabilize
edilmis Zirkonyuma alliminyumun eklenmesi elektrik iletkenliginde kotii bir etki gostermis
olmasma ragmen, kompozit malzemelerin Vickers sertligini ve kirlma dayanirhigim

arttirmistir.

S. Katsas ve arkadaglar1 2006 yilinda ticari siiper esnek aliiminyum alasimlar ilk defa
gelistirilmeye baslandig1 zaman, basarili olmak i¢in alasimin hem kat1 bir ¢ozelti katkisi, hem
de iyi, 1s1l olarak stabil dagilimlar icermesi gerektigi sonucuna varilmisti. Eski inaniglarin
aksine, su anki ¢aligma gosteriyor ki, agirlikga %1 Zirkonyum igeren basit bir Aliiminyum
alagimi, bir kat1 ¢ozelti elementinin yokluguna ragmen iyi bir siiper esneklik performansi
sergileyebilmektedir. Imm ¢apinda pargaciklar formunda olan baslangi¢c malzemesi, impuls
atomizasyon yoluyla yaklasik 10 iizeri 3 K s™ oraminda bir katilasma gdstermektedir.
Extriizyon birlesiminden, metastabil AlsZr tortularinin iyi bir dagilimmi elde etmek igin
yapilan 1s1l islem ve haddelemeden sonra, ortaya ¢ikan levha, 107 saniye™ oraninda %500iin
iizerinde siiperelastiklik sergilemistir. Deformasyon davranisinin EBSD ¢alismasi, dinamik

kristalizasyondan kaynaklanan dayanikli doku saflig1 gostermistir.

Wilson Acchar ve arkadaslart 2009 yilinda karpit, oksit ve nitritle giiglendirilmis seramik
bilesikleri, genellikle yapistirilmis karbit (WC-Co) ya karsi rakip sayilan teknolojik bir
opsiyon olarak kabul edilmektedir. Son yillarda, bu malzemelerle, Al,03 ve ZrO,nin ana
madde oldugu seramik bilesik sistemlerinde gii¢clendirme yapmak igin ¢alisilmistir. Su anki
calisma, ZrO, nin (W, Ti)C ve Al,O3 pargaciklar ile gii¢lendirilmesinden elde edilen sonuglari
bildirmektedir. Yiksek saflikta Y-TZP ticari Zirkonyum, agirlik¢a %30 (W,Ti) C veya Al,O3
olan sabit bir konsantrasyon ile karigtirilmis ve argon atmosferinde 1650 C sicaklikta 20 MP
basing altinda 30 dakika boyunca sicak pres yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki, sicak
presleme metodu, diisiik gozeneklilik degerlerine sahip yogun numuneler {iretmistir. X-151n1
sacilim deseni, ana madde ile giiglendirici elementler arasinda yeni kristallesme fazlari
olugsmadigmi gostermistir. Al,O; ve (W,Ti)C pacaciklarinin eklenmesi, katilagtirilmis
numunelerin sertliklerinin 11.7 GPa’dan, sirasiyla 15.2 ve 18.7 GPa’a yiikselmesine neden
olmustur. Diger yandan, her iki pargacigin da varligi ZrO, seramik ana maddesinin kirilma
dayanirligina 6nemli bir katki saglamamistir. Bu sonuglar gdsteriyor ki, uniaksiyal sicak pres

yontemiyle elde edilen ZrO,-(W,Ti)C bilesikleri, yiiksek sertlikleri ve iyi mekanik direngleri
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sayesinde, talagh {retim-kesme araglar1 olarak kullanilmada biiylik bir potansiyel

gostermektedirler.

P. Vitanov ve arkadaslar1 2009 yilinda geleneksel dielektrik SiO, ve SION’un yerini, diisiik
film kalinhiginda gozlemlenen yiiksek sizinti akimlarmi 6nlemek amaciyla, alternatif
malzemeler almaktadir. Bu calismada, Silikon substratlar1 iizerine konulmus ince ZrO, ve
(ZrO2)x(Al,03)1.x katmanlari, sol-gel metodu ile elde edilmektedir. Tavlanma sicakliginin bir
fonksiyonu olarak yapisal ve elektriksel 6zellikler incelenmektedir. Genellikle, ileri tavlama
sicaklig1 olan 700C derece sicaklik, ZrO, katmanlarinda tekrar kristallesmesine yol agar, bu
da yiiksek sizinti akimin1 ve doku simirlart boyunca zorlu toplu tasimay: azaltabilir. Amag,
aliminyum oksit ekleyerek filmleri diizensizlestirmek ve bu yolla elektriksel davranislarini
gelistirmektir. Yapisal analiz gosteriyor ki, ZrO; filmleri kristalize olmustur, bu sirada yiiksek
sicaklikta tavlamanin ardindan bile karisik oksit filmleri diizensiz halde kalmaya devam
etmislerdir. Elde edilen sonuglar, cesaret vericidir ve (ZrO;)x(Al203)1x filmlerinin iyi

dielektrik ozelliklere sahip imit verici bir materyal oldugunu saptamistir.

J. Suffner ve arkadaglar1 2009 yilinda nano yapisal miistakil agirlikga %60 Al,Os iceren kolay
eriyen ZrO,li malzemeler, mikro boyutlu tozlarin atmosferik plazma spreyi (APS) ile ayrica
likit nitrojenle sogutulmus substratlarin ek maddeyle doyurulmasi ile hazirlanmistir. Mikro
yap1, X-1s1n1 sagilim (XRD), SEM ve TEM ile karakterize edilmis ve 1400 °C derecedeki 1s1l
islemin, biikiilme dayanikliligi gibi mekanik ozellikler iizerindeki etkisi ile, Young etmeni,
sirtinmeye ek olarak mikro sertlik ve malzemelerin yipranma davranislar1 arastirilmistir.
Birbiriyle karismayan fazlarin doyurulmasi, metastabil ve stabil fazlarin bir karigiminin
olusumuna yol agmistir, ¢linkii tamamu ile ayrigsma yiiksek sogutma oraniyla sinirhdir. Isil
islemden sonra, Corundum (Al,Osiin kristalize formu) ana maddesi icinde, zirkonyum

tortularinin olusumu gézlemlenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Aliimina’nin Yapisi

Aliiminyum oksit (aliimina), dogada korondum minerali seklinde bulunur. Saf ve hidrath
aliminanin temel kaynagi ise boksit olup, Bayer siireciyle elde edilir. Tam yogunlugu 3,98
g/cmg’tlir. Aliimina cesitli bi¢gimlerde bulunur ve yapilarina baglt olarak iki tip mevcuttur.
Bunlardan o-Al,O3 en yogun ve kararli olandir. Aliiminanin o formu 2040°C’ de erir.
Aliimina elyaflar; metal ana yapili kompozit malzemeler i¢in kullanilir. Du Pont tarafindan
iiretilen ve ticari ismi FP olan d-aliimina elyaflar ortalama 20 um capinda siirekli olarak elde

edilir. Yogunlugu 3300 kg/m® ve elastik sabiti 380 GPa’dir.

Sekil 3. 1 Alfa Aliiminanin yapisi [Gains ve ark., 1977]

Aliimina, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki

hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. Dis goriinilis olarak beyaz bir tozdur. Ergime

sicakligi 2050 OC, kaynama noktasi ise ZOSOOC, olan aliimina yiiksek sicakliklarda kimyasal
maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayanikli refrakter malzemelerden biridir.
Aliimina’nin molekil agirligr 101,96 g/mol reaktif indeksi ise 1.765, olusum serbest enerjisi
ise -1582,4 kj/mol’diir. Aliimina suda ve sayet iyi kalsine edilmisse hem mineral asitlerinde

hemde bazlarda ¢6ziinmezler. Aliimina, HF’ye kars1 da dayaniklidir. Sodyum karbonat, kostik
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o]
soda ve sodyum peroksit saf aliimina potolarda az tahribatla eritilebilinir. 1700-1800 C gibi

yiiksek sicakliklarda flor gazi disinda biitiin gazlara kars1 direng gosterir. Aliimina oksitleyici

0
ve rediikleyici atmosferde 1900 C’ye kadar kullananilabilir.

Cizelge 3. 1 %85,0-99,7 saflikta Aliiminalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Aliimina icgerigi, (% ) 85,0 95,0 99,7
Yogunluk, g/cm 335 3,7 3,9
Dielektrik sabiti 8,5 9,2 9,0-10,1
Dielektrik mukavemeti, k\V/mm 28 10-35
Hacim direnci, Q.cm (600°C"de) 410" 5x10° 410
Termal iletkenlik, W/m °C 15 20 28-35
Termal genlesme katsayisi, 10_6/ °C (20-1000°C) 7 7,6 8
Maksimum kullanim sicakligi, °C 1300 1500 1700
Spesifik 1s1, J/K kg 920 900 ---
Egme mukavemeti, MPa (20°C’de) 300 350 350
Basma mukavemeti, MPa (20°C’de) 1800 2000 2200-2600
Elastik modiil, GPa 260-330 340-375 380-410
Poission orani 0,22-0,25 0,23-0,26 0,24-0,27
Sertlik, HV1,0 800-1000 1200-1600 1500-2000

Dogal korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikler silikatlarla birlikte
kullanilirlar. Alimina ayn1 zamanda boksit, diaspor, kriyolit, silimanit, kiyanit, nefalit ve

diger bircok minerelin bilesiminde yer almistir.

Saf altimina diisiik sicaklikta birka¢ formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar kristal boyutu ve

(o] (o]
atmosfere bagli olarak 750-1200 C arasinda o aliiminaya doniisiir. 1600 C’nin iizerinde

yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir. Aliiminanin o fazina doniisiimii tersinir degildir.
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Altimina (A1203) ile hazirlanmis degisken seramik biinyelerin 6zellikleri partikiil boyutu ve
islem sartlarina dayanir. Korundum yapist ve oc-AIZO3 kararl1 yap1 olmasia ragmen diger

AI203 modifikasyonlar1 var olur ve goriilebilir.

3.1.2 Zirkonya’nin Yapisi

Zirkonya sicaklik degisimi sonucu kristal kafes parametreleri degisime ugrayan(allotropik) bir
seramiktir. Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak iizere ii¢ farkli kristal yapiya
sahiptir (Sahin ve ark., 2008). Monoklinik yap1 1170 °C’nin altindaki tiim sicakliklarda
kararhidir. Tetragonal yap1 1170-2370 °C sicakliklar1 arasinda kararlidir (Ak¢imen, 2006).
Tetragonal-ZrO; basit olarak, bozulmus CaF, yapisi seklinde tanimlanir. Kiibik yap1, 2370
°C’ den ergime noktas1 2680 °C’ye kadar kararli olan bir fazdir. Bu faz, her bir Zr'®’ye esit
uzakliktaki sekiz oksijen ile koordine olan florit tipi bir kristal yapiya sahiptir ve burda ki her
oksijen dort zirkonyum ile tetrahedral olarak koordine olur. Monoklinik yapidan, tetragonal
yapiya gegis % 3-5 mertebesinde hacim degisikligi i¢erdiginden teknolojik uygulamalarda
sorun olmaktadir (Ak¢imen, 2006). Monoklinik, Tetragonal ve Kiibik Zirkonya’nin kafes

parametreleri ve yogunluk degerleri Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3. 2 Monoklinik, Tetragonal ve Kiibik Zirkonya’nin kafes parametreleri ve yogunluk
degerleri (Toplan, 2008).

Monoklinik Tetragonal Kiibik
a=35,156 A a=5,094 A a=5,124 A
b=5119A b=5,177A -
c=5,304 A - -
B=98,9 A - -

d = 5,830 gr/cm® d = 6,100 gr/cm® d = 6,090 gr/cm®
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Sekil 3. 2 Zirkonyanin a) Monokilinik faz b) Tetragonal faz c) Kiibik fazlar1 (Gokyer, 2010).

ZrOy’de tetragonal-monoklinik faz doniisiimii, diflizyonsuz doniisiim olarak

tanimlanir. Wolten tarafindan saptanmistir. Atomik hareketler, atomlar aras1 mesafeden daha
azdir ve bir kayma islemiyle ¢ok sayidaki atomun birlikte hareket etmesiyle meydana gelir
(Heuer ve ark., 1984). Bu doniisiim, fazin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklige yol
acmaz ve ayrica baslangi¢ fazindaki belirli kristalografik diizlem ve yonler doniisiimle olusan
fazda mevcuttur. Bdylece bu doniisiim, sabit diizlemiyle ve yonleriyle tanimlanabilir
(Khachaturyan, 1983). Garvie bu donisiimiin 1174 °C +6 °C’de gergeklestigini ve tane
boyutuna bagli olarak, ince taneli zirkonyanin iri taneliye gore daha diisiik sicaklikta
dontistime ugradigimi bildirmektedir (Garvie, 1986).
Sogutma sirasinda tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim %3-5 lik bir hacim artis1 ile
gergeklesmektedir. Saf ZrO, monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (¢) ti¢ farkli kristal
yapiya sahiptir. Monoklinik yap1 oda sicakligindan 1170°C’ye kadar kararli olup bu sicakligin
iizerinde tetragonal yapiya doniisiir (Alanbey, 2009).

Tetragonal yap1 ise 2370°C’ ye kadar kararli olup bu sicakligin iizerinde kiibik
yapiya doniisiir. Kiibik yap1 ergime sicakligi olan 2680°C’ye kadar kararhilik gdstermektedir
(Alanbey, 2009). Bunlara ilave olarak yiiksek basinglarda ortorombik (O) yap1 olusmaktadir
(Gegkinli, 1992).

3.2 YONTEM

3.2.1 Sol-Jel yontemi

Homojen ve saf malzemelerin yapiminda en ¢ok kullanilan Sol-jel teknolojisi kimyasal yapida

ve tane boyut dagiliminda homojenlik gibi 6zelliklere imkan verir. Sol-jel yontemini
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1) soliisyon jele gegerken olusan kimyasal tepkimeler, ii) elektrokimyasal etkilesimler ve

kullanilan baslangi¢ malzemeleri géz oniine alinarak iki grupta incelemek miimkiindiir.

1. Cok saf olan ¢ikis malzemelerinin homojen ¢ozeltilerini hazirlamak.
2. Gerekli maddeler eklenerek bu ¢ozeltiyi sol haline getirmek.
3. Sol {izerinde olugan tepkimeler ile karigimin jel durumuna gelmesini saglamak.

4. Olusan jelin uygun islemlerden gecirilmesiyle (1s1) istenen malzemeye ulasmak.

Xerogel film Yogun fim
Metal Kapl ﬁn s = Is1
€ - Kap! ama” fon vy N = — T
alkosit ?if i
Islak Jel

gozeltisi Xcrogcl Yogun seramik

: M"' Buhad P2
Hidroliz Kaplama "j "A __ailn.a \ «Jo1 = ( 3
polmenzasyonu <o &N 5 Aero,gel
(Cozeltiden ekstrasyon,. B
Jellegme ~ ﬁf{"‘g‘ ..;{3
™ PR .&_)
— 2
kiirm A %)
\Co c hG e
it Déndurme N
Sol-jel ' W /)
Teknolojisi ve triinlent Seranuk fiberer <58

Sekil 3. 3 Sol-jel teknolojisi ve tirtinleri ( Eserci, 2007 ).

Diger taraftan bu yontemle ¢aligmanin avantajlari;
» Diisiik sicakliklarda calisilabilmesi,
» Saf maddelerin si1v1 ¢ozeltilerinin kullanilabilmesi,
» Diisiik sicakliklarin kullanilmasiyla yiiksek sicakliklarda buharlasmadan dogacak
kayiplarin engellenmesi,
» Calisma i¢in basit kaplar ve ortam i¢in atmosferik sartlarin yeterli olmasi,
» Organik ¢oziiclilerin kullanilabilmesi,
» Sollerin viskozitelerinin diisik olmasindan dolayr ince kaplama filmlerinin
hazirlanmasini kolaylastirmasi.
Zirkonyum Alumina Numunelerinin Hazirlanisi: Zirkonya ve Alumina igeren 2 malzeme
100 ml saf su ile bir beher i¢inde karistirilarak icine 1 ml sitrik asit eklendi. Bu karisim
manyetik karistirict (Sekil 3.4) {izerine konuldu ve i¢indeki karigtirma aparati (balik) ile 200
C° sicakliga ulasana kadar karistirildi. I¢indeki karisim jellesmeye (Sekil 3.5) basladiginda
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icindeki balik alind1 ve sicaklik 400 C° olana kadar 1sitma islemi yapilmaya devam edildi.
Siire¢ i¢inde malzeme kuruyup yanmaya ve siyah bir goriintii almaya basladi. (Mantolama)

Islem sonunda beher igindeki karisim kuru siyah bir goriintii almis oldu. (Sekil 3.6)

Sekil 3. 5 Malzemenin Jellesme Stireci

Sekil 3. 6 Malzemenin Son Hali Sekil 3. 7 El ile 6giitiilme islemi

Bu islem sonrasinda kuruyan malzeme el ile 6giitiilmeye baslandi.(Sekil 3.7)

El ile ogiitiilme islemi bitirildikten sonra malzememiz numune yapmak i¢in yeterli incelige
gelmedi. Malzemenin istenilen incelige gelebilmesi igin gezegensel degirmen (Planetary

micro mill) ile (Sekil 3.8.a) 6giitiilmege devam edildi.
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(@) (b)

Sekil 3. 8 Gezegensel Degirmen ve Ogiitme Sonras1 Malzeme

Ogiitiilmiis olan malzemeyi (Sekil 3.8.b) incelenecek durumda bir numune haline getirmek

icin presleme islemine tabii tutuldu. (Sekil 3.9.a, Sekil 3.9 b)

(b)

Sekil 3. 9 (a) Pres Makinesi, (b) Presleme Sonras1 Malzeme

Preslenmis olan (Sekil 3.9.b) malzemeyi yanma isleminde i¢inde olusan karbonu yok etmek
icin sinterleme adi verdigimiz 1sitma islemine tabii tuttuk. Bu islem 1200 C° sicakliktaki
firnda 3 saat ve 1600 C° sicakhiktaki firinda 5 saat isitilarak yapildi. Sinterleme islemi

sonrasinda malzememiz sekildeki goriintiiyli alarak deney yapmaya hazir hale gelmis oldu.

(Sekil 3.10)
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Numunenin Yiginsal Yogunlugunun Hesaplanmasi: Firindan ¢ikan numunenin hassas

terazide (Sekil 3.11) agirhgim Slgtiik. Ogliigiimiiz bu agirliga numunenin kuru agirhigi denir.

Sekil 3. 10 Sinterlenmis Malzeme Sekil 3. 11 Hassas Terazi

Numunenlerin iiretilmesi asamasindaki tiim islemler, Dumlupinar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, seramik miihendisligi boliim laboratuarlarinda yapildi. Yapilan ¢alisma sonucunda,
Zirkonya’ya % 5, % 15, ve %50 Al,Osoraninda katki yapilarak ASZ, A15Z, A50Z numuneleri
elde edildi. Elde edilen numunelerin kodlari, katki oranlar1 ve yogunluklari Tablo 3.3°te

verilmektedir.

Cizelge 3. 3 Uretilen numunelerin hacimce degerleri.

Numune ZrO, Al,O3 d
Kodu (%) (%) (g/cm®)
ASZ 95 5 3.96
Al5Z 85 15 3.99
A50Z 50 50 4.86

Uretilen numuneleri SEM goriintiileri Sekil 3.12 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmektedir.



http://www.sentezgroup.com.tr/optik/imx/GH-HR_i.pdf
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jr

Sekil 3. 13 A15Z numunesine ait SEM goriintiisii
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Sekil 3. 14 A50 numunesine ait SEM goriintiisii

Elde edilen numunelerin XRD grafikleri Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17’de verilmektedir.

(310)® ® Zr0,

m ALO,
z
3
e
=

A
37-1484> Baddeleyfte, syn - Zr02

|I I's; " [m I 4 1| II. | T T I | m L i
40 50 60 70 80

20 (derece)
Sekil 3. 15 A5Z numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 3. 16 A15Z numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 3. 17 A50Z numunesine ait XRD grafigi
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3.2.2 Malzemenin Hazirlanmasi ve Parlatilmasi

Numuneler ¢entme isleminden Once sirastyla, kaliplama ve parlatma islemlerine tabi tutuldu.
Centme islemine tabi tutulacak numuneler 6ncelikle bakalite alindi. Bunun i¢in Sekil 3.18’de
goriilen teflon kaliplar kullanildi. Bu asamada, 15 birim epoksi ve 2 birim sertlestirici karisim
haline getirildi ve bu karisim 15 dakika boyunca karistirildi. I¢inde kabarciklari olusmamasi
icin, karisimin tek yonde ve yavasga karistirilmasina dikkat edildi. Daha sonra hazirlanan bu
sivi karigim, Onceden kalip i¢ine konulmus numunelerin iizerine dokiildi ve tamamen
sertlesmesi i¢in yaklasik 18 saat bekletildi.

Bakalite alinarak kaliplanan numunelerin her iki yiizeyinin paralelliginin saglanmasi igin

hassas kesme (Sekil 3.19) cihazi ile kaliplarin alt kisimlart mikron seviyesinde kesildi.

Sekil 3. 18 Soguk bakalite almada kullanilan numune kaliplama kablari.

Struers

Sekil 3. 19 Hassas numune kesme cihazi.
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Kaliplama sonras1 numunenin, ¢entme islemine tabi tutulmasi i¢in yiizeyin ayna (mirror like)
yiizey elde edilmesi gereklidir. Centik testlerinin yapilacagi yiizey ve zemin paralel duruma
getirilmis ve ylizeydeki gerek kirlilikler gerekse oksit tabakasinin atilabilmesi i¢in mekanik
parlatma asamasina gecildi. Otomatik yiilk uygulama iinitesine sahip hassas parlatma
cihazinda (Sekil 3.20) manyetik zimparalar kullanilarak numune yiizeyi mikron seviyesinde

alindi.

Numunelerin parlatilmasi i¢in uluslar arasi standartlar iceren parlatma asamalar1 kullanildi.
Her bir kademede numune ylizeyinde olusan deformasyon ve g¢izigilerin minimum olmasi

icin, bir Oncekinde kullanilan asindiricicdan daha ince asindiricilar  kullanildi.

Sekil 3. 20 Otomatik yiik kontrollii numune parlatma cihazi.

Her bir asamada numune yiizeyi metal mikroskop ile incelenerek bir sonraki asamaya gegildi.
Eger parlatma isleminin saglikli gerceklesmedigi gozlenmis ise bu asama tekrar edildi.
Parlatma islemi Struers Labopol marka cihazinda sirasiyla 1000, 1200, 2400, 4000 gridlik
zimpara kagitlar1 kullanilarak yapildi. Bu islemler esnasinda, numunenin deformasyonunu
onlemek i¢in zimpara kagitlarina otomatik olarak siirekli su tatbik edildi. Bu asamadan sonra,
nihai parlatma sirasiyla, 15pm, 9um, 6pum, 3um, lum lik elmas sivilar kullanilarak farkli
cuhalar ile numune yiizeyi kontrollii olarak asindirildi. En son (final polishing) Kolloidal

silika ile (0.25um) numune yiizeyi ayna yiizey haline getirildi.
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Biitiin parlatma kademelerinde Sekil 3.20°deki yiikk konrdllii numune parlatma
cihazinin ¢arkin devir hizi 300 devir/dk olarak ayarlandi. Her kademeden sonra, numune
yiizeyinde kalan parcaciklarin bir sonraki kademedeki c¢izici etkisini engellemek icin,
numuneler saf su ile yikandi. Ayn1 zamanda numune yilizeyindeki tek yonlii asinmay1 6nlemek
icin belirli araliklarla malzemenin ¢ark iizerindeki tutulma yonii kontrollii olarak degistirildi.
Bir sonraki daha ince olan kademeye ge¢ildikge numunelerin ¢arka tutulma siireleri uzatildi.
Numune yiizeylerine her bir asamadan sonra optik mikroskopla bakilarak, asinma miktarlar

kontrol edildi.

Malzemelerin mekanik karakterizasyonu i¢in numunelerin 6n hazirlik asamalarin tamami
numunenin kaliplanmasi, kesilmesi, parlatilmasi icin kullanilan, hassas kesme cihazi ve
otomatik yiik kontrollii parlatma cihazi, Mustafa Kemal Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Fizik laboratuarlari mikro/nano mekanik karakterizasyon laboratuarinda bulunmaktadir.

3.2.3 Malzemelerin Knoop Sertliklerinin incelenmesi

Bu calismadaki statik (geleneksel) sertlik deneyleri Future-Tech FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda Knoop ugu kullanilarak yapildi. Her bir yiik i¢in 15 s lik bekleme
zamani cihazdan otomatik olarak ayarlandi. Elde edilen izlerin fotograflar1 Nikon MA 100

ters metal mikroskobu ile ¢ekildi. Centik boyutlarinin 6l¢timii, Clemex goriintii analiz sistemi

ile yapildi.

a) b)
Sekil 3. 21 Statik sertlik deneylerinde kullanilan a) Future-Tech FM 700 mikrosertlik cihazi
b) Nikon MA 100 ters metal mikroskobu.
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Numunelerin sertlik deneylerinin yapildigi, Future-Tech FM 700 mikrosertlik cihazi ve izlerin
goriintiilerinin alindig1 Nikon MA 100 ters metal mikroskobu Mustafa Kemal Universitesi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik laboratuarlar1 mikro/nano mekanik karakterizasyon
laboratuvarinda bulunmaktadir. Bu c¢aligmada iiretilen numunelerin yiizey goriintiilerinde
kullanilan SEM fotograflar1 Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Arastirma Merkezinde

bulunan Jeol marka JSM-5500LV taramali elektron mikroskobu kullanilarak alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Zr0O; e Al,O3 farkli hacimlerde birlesimi ile olusan ZrO,Al,O3 numunesinin Knoop mikro

sertliklerinin uygulanan yiike bagl degisimleri ile ilgili analizler asagida verilmistir.

4.1 Knoop Sertlik Analizi

A5Z, A15Z ve AS50 numunelerinin Knoop u¢ kullanilarak elde edilen mikro sertlik
degerlerinin yiike bagl degisimi Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde her iig
numune i¢in mikro sertligin uygulanan test yiikii ile azaldigi, 4.9 N’dan sonraki biiyiik yiik
bolgesinde (Hy,; yiikten bagimsiz bdlge) hemen hemen doyuma ulastigr ve kiigiik yiik
bolgesinde (H p; yiikke bagli bolge) yonelime bagli olarak degistigi goériilmektedir. Mikro
sertligin uygulanan yiike gore bu sekildeki degisimi ISE (Sargent, 1986; Sangwal, 1989;
Feltham ve Banerjee, 1992; Li ve Bradt, 1996; Sangwal, 2000; Sahin 2006; Sahin ve ark.

2007; 2008) davranisi olarak bilinmektedir.

70 7
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Sekil 4. 1 AS5Z, A15Z ve A50Z numunelerine ait mikrosertliginin uygulanan maksimum yiik
ile degisimi.
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4.9 N ve 9.8 N’luk yiik degerlerinde elde edilen izleri ASZ numunesi i¢in Sekil 4.2 A15Z

numunesi i¢in Sekil 4.3 ve AS0Z numunesi i¢in Sekil 4.4 de verilmektedir.

Sekil 4. 2 A5Z numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiikteki izleri.

Sekil 4. 3 A15Z numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiikteki izleri.
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(b)

Sekil 4. 4 AS0Z numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiikteki izleri.

Sekillerden her bir numune i¢in Knoop ¢entici ile elde edilen izler agik¢a goriilmekte ve
izlerin biiyiikliigindeki degisim ile Sekil 4.1°de verilen sertlik degisimleri uyum icerisindedir.
Izlerin biiyiikliigiiniin artmasi ile sertlik degerleri azalmaktadir.

Diger taraftan, her iki bolgedeki (Hy, ve Hip) sertlik davranisi, ¢entik atilan yiizeyin dogasi
g0z Oniine alinarak acgiklanabilir. Kiiciik yiik bolgesinde ¢entici, kristallerin sadece iist yiizey
tabakalarma niifuz etmektedir. Bu tabakalarin zor katkilarina bagli olarak (kiiciik yiik
bolgesindeki) sertlik degerlerinde oldukca keskin bir diisiis gozlenmektedir. Yiikiin artmasina

paralel olarak ¢enticinin numune igerisindeki derinligi de artmaktadir. Sertligi, yiizey ve i¢
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tabakalar1 birlikte etkilemekte ve sertlik yiike bagli lineer olmayan bir degisim
sergilemektedir. Biiyiik yiiklerde i¢ tabakalarin etkisi daha baskin hale gelmekte, sonug olarak
yiikiin artmasi sertlikte (hemen hemen) herhangi bir degisim meydana getirmemektedir. ISE
davranisi olarak bilinen bu durum, tek kristaller, seramikler ve bir¢ok alasimlarda benzerlik
arz etmektedir (Li ve Bradt, 1993; Gong ve ark, 2000, Sahin, 2005).Y1ikiin artmas1 ile birlikte
sertlik degerlerinin hemen hemen artmamasi, plato bolgesine ulasmasi (Sekil 4.1) incelenen

her ii¢ numune i¢in agikc¢a gézlenmistir.

Farkli tlir malzemelerde gozlenen ISE davramisini agiklamak igin, uygulanan test yiikii ve
centik boyutu arasindaki iligki, literatiirde farkli modeller kullanilarak agiklanmaya
calisilmistir. Bu modellerden geleneksel Meyer kanunu, uygulanan test yiikii ve olusan ¢entik

boyutu arasindaki iliski, asagidaki ifade ile verilmektedir.

P=Ad" 4.1)

Denklemde ‘n’ Meyer indisi (lissii), ISE’nin bir 6l¢iisii, A ise malzeme sabitidir. n<2 igin
normal ISE, n>2 oldugunda RISE davranisi gozlenmektedir (Sekil 1.12). n=2 olmasi

durumunda, sertlik uygulanan yiikten bagimsiz olmaktadir.

Cizelge 4. 1 ASZ, A15Z ve A50Z numunelerinin Denklem (4.1)’e gore hesaplanan n ve A
degerleri (: nve A parametrelerine fit edilen egrinin uyumunu gostermektedir).

Numune

2
Kodu In A A n r

A5Z -5,237 | 1,726 0,545 | 0,997

Al5Z -3,307 | 1,307 0,267 | 0,997

A50Z -6,314 | 1,696 0,528 | 0,999
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Sekil 4. 5 A5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin InPma-Ind degisimi.

Denklemdeki A ve ‘n’ degerleri InP-Ind grafiginden elde edilmektedir (Sekil 4. 5). Bu
grafikten elde edilen n ve A degerleri Tablo 4.1 de verilmektedir. Sekil 4.1’de gozlenen ISE
davranist i¢in ‘n’ degerlerinin ikiden kiiciik c¢ikmasi, literatiirde verilen sonuglar ile
uyumludur (Sahin ve ark., 2005; Demirkol 2010). ‘n’ degeri, Upit ve Varchenya (1973)
tarafindan, dislokasyon ilmeklerinin birbiri ve kristal yiizeyi ile etkilesiminin gostergesi
olarak Onerilmesine ragmen, ‘n’ ve A parametrelerinin fiziksel anlami halen tam olarak

anlasilamamistir (Gong ve ark., 2000).

Test yiikii ve ¢entik boyutu arasindaki iliskiyi tanimlayan Meyer kanunu, sadece kiigiik test
yiiklerinde uygun sonuglar vermektedir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi, tiim numunelerin
sertlik degerleri, biiyiik test yliklerinde doyuma ulagsmaktadir. ISE davranisi igin biiyiik
yiiklerde gozlenen bu sapma, Meyer kanunu ile agiklanamamaktadir (Gong ve ark., 1999). Bu

davranis1 meydana getiren sebeplerin anlasilmasinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

ISE davranisinin yiike bagli ve yiikten bagimsiz (plato bolgesi) mikrosertlik bolgesinin analizi
icin PSR modelinin uygun oldugu farkli arastirmacilar tarafindan onerilmistir (Li ve Bradt,

1994, Pal ve Kar, 2003).
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P=a,d+a,d %= a;d+ (5—;) d? (4.2)
0

(Pmaks/d)-d grafiginden elde edilen a;, PSR modelinin mikrosertlige katkisini, a, ise yiikten
bagimsiz mikrosertligi karakterize etmektedir. P, ve dg sirasi ile kritik test yiikii ve kritik
centik boyutudur. Mikrosertlik, bu kritik degerin iistiinde yiikten bagimsizdir. a;d teriminin;
numunenin yiizey enerjisine, (Li ve ark., 1993) orantili numune direncine, Atkinson (1991),
Ma ve Clarke (1995), g¢entici koselerinin yerel olarak kaymasia (plastik mentese gibi
davranmasi), (Gong ve ark.,1999) deforme olmus yiizey tabakasina (katmani), bagl oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica (Li ve ark.,, 1993), tarafindan a; ve a, sabitlerinin sirasiyla,
materyalin elastik ve plastik ozellikleri ile iliskili oldugunu vurgulanmiglardir. Ayni
aragtirmacilar tarafindan, a; sabitinin (i) test numunesinin c¢entici tarafindan elastik
sikistirilmasindan ve (ii) numune ve ¢entici arasindaki siirtiinme direncinden meydana geldigi
belirtilmektedir. Tek kristallerde ikinci bilesen, numune/gcentici ara yiizeyinde olusan
stirtlinme etkisi ile iliskili olup, birinci bilesen direkt olarak numunenin Young modiilii (E) ile
orantilidir. Her iki katki yonelime (¢entigin meydana geldigi diizlemde, c¢enticinin
kristalografik dogrultusu ve g¢entik olusturulan diizlem) bagli, fakat ikinci bilesenin katkisi

uygulanan yiikiin artmas ile artmaktadir.

Denklem (4.2)’ye gore (Pmaks/d)-d grafigi teorik olarak diiz bir ¢izgidir (Sekil 4.6). Bu grafigin
y-eksenini kestigi nokta a;, egim ise a; degerini verecektir. PSR modeline gére a, degeri,
yiikten bagimsiz (load-independent ya da true hardness; Hpsgr) sertligin bir o6lgiistidiir. Knoop
centici ile yapilan mikrosertlik testlerinde Hpsgr, toplam test yiikii yerine etkin yiik (Petkin),
kullanilarak asagidaki denklem yardimi ile bulunabilir (Gong ve ark., 2000).

Prii Praks —a1d
Hpsr=0L ;“;'“ =a( makaz L ]:aa2 (4.3)

a, gentici geometrisine bagl sabit olup, Knoop ¢entici i¢in 14.229’dur. A5Z, A15Z, A50Z
numunelerinin a;, a, ve yiikten bagimsiz sertlik (Hpsg) degeri Cizelge 4. 2’de verilmektedir.
Tabloda verilen yiikten bagimsiz sertlik degerleri Sekil 4. 1°de elde edilen plato bolgesi sertlik
degerlerinden biiyiiktiir. Diger taraftan ASZ ve A15Z numunelerinden elde edilen degerlere
yapilan fitlerin uyum katsayilar1 da olduk¢a diistiktiir. Bu sebeple A5Z, A15Z, A50Z
numuneleri i¢in ylikten bagimsiz sertlik degerlerini hesaplamak i¢in orantili numune direnci

(PSR) modeli kullanilamaz.
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Cizelge 4. 2 A5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin Denklem (4.3)’e gore hesaplanan sertlik

parametreleri.

Numune a1 a Hpsr Hui
Kodu | (mN/um)® | (mN/um)®> | (GPa) | Plato degeri (GPa) r?
A5Z | 2.408x107 | 1.345x10° | 19.138 24.849 0.975
A15Z | 5.128x107 | 4.973x10™ | 7.076 16.331 0.704
A50Z 1.44x107° | 3.003x10™" | 4.272 5.783 0.984

Kobalt temelli alasimlarda Sangwal ve arkadaslart (2003), (Pmaks/d)-d grafiginden iki farkli

egim elde etmislerdir. Benzer bir durum (Tate, 1945), tarafindan seramik malzemelerde elde

edilmistir. P(d) grafiklerinde goriilen bu siireksizlikler, tek kristallerde kusur yapisi,

polikristallerde ise tane biiyiikliikleri ile iligkilendirilmistir. Ayrica (Sangwal ve ark., 2003)

tarafindan bu stireksizlikler, ¢entik zorlarinin gevseme siireci ile agiklanmuistir.
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Sekil 4. 6 A5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin (Pmaks/d)-d degisimi.
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(Hays ve ark.,1973) tarafindan farkli tiir malzemeler {izerinde yapilan mikro sertlik testlerinde
gbzlenen ISE davranisi icin, uygulanan test yiikiintin belirli bir limit degerinin altinda sadece
elastik deformasyon, bu degerin {istiinde ise plastik deformasyon meydana geldigi ortaya
konulmustur. Bu durum (Gane ve ark., 1968) tarafindan farkli malzemelerde ¢enticinin kritik
bir yiikk degerine kadar numuneye girmemesi (bu degerden sonra aniden girmesi), seklinde
gozlenmistir. Ayrica, test yiikiinlin artmasina ragmen kritik yiik degerine ulasmadan centigin
bliyiikliigiiniin artmadig1 gézlenmistir. (Hays ve ark.,1973) tarafindan, deneysel olarak 6lciilen
izin biyiikliigliniin, uygulanan test yiikii Pmas yerine etkin yiik Pekin=Pmaks-W= C.d? ile
orantili verilmistir. Bu denkleme gore Pras-d grafigi diiz bir ¢izgi verecektir. A5Z, A15Z,
AS50Z numuneleri i¢in ¢izilen bu grafik Sekil 4.7°de verilmektedir.

Knoop centici ile yapilan mikrosertlik testlerinde Hpk, toplam test yiikii yerine etkin yiik
(Petkin), kullanilarak asagidaki denklem yardimi ile bulunabilir (Gong ve ark., 2000).

P P —W
éﬂgn :0![ mal::s12 j:acl

HHKZOZ

(4.4)

Sekil 4.7°den elde edilen grafiklerden r2, W, C;, ve yiikten bagimsiz sertlik degeri Hpx
degerleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. Elde edilen Huk degeri Sekil 1°deki plato bolgesinden
oldukca yiiksektedir. Bu sebeple ASZ, A15Z, AS0Z numuneleri i¢in ylikten bagimsiz sertlik
degeri hesaplamada Hays-Kendall modeli uygun degildir.

Cizelge 4. 3 A5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin Denklem (4.4)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri.

Numune w Ci Huk Hi
Kodu (mN) (mN/pum)? (GPa) | Plato degeri (GPa) r?
A5Z | 3.632x10" | 1.645x10° | 23.406 24.849 0.999
Al5Z | 7.848x107 | 1.047x107 | 14.897 16.331 0.993
A50Z | 5.142x107 | 3.799x10° |  5.405 5.783 0.998
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Sekil 4. 7 ASZ, A15Z ve A50Z numunelerin uygulanan test yiikiiniin ¢entik boyutuna bagl
degisimi.

A5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin Knoop ¢entici ile yapilan mikrosertlik testlerinde Hy,

toplam test yiikii yerine etkin yiik (Pewin), kullanilarak Denklem (4.4) (Huk =«

%Za[ﬂnﬁ—z_wj:aq) yardimi ile bulunabilir (Gong ve ark., 2000). Hays-Kendal

tarafindan Denklemdeki (W) minimum yiikiinden daha kiiclik yiiklerde deformasyon
olmayacag: ifade edilmektedir. Bu modele gore P maks-d° grafigi linner bir ¢izgi verecektir
(Sekil 4. 7). Sekil 4. 7 kullanilarak elde edilen fit parametreleri ve Denklem (4. 4) kullanilarak
elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerleri Cizelge 4. 4’de verilmektedir. Tablodan
goriildiigii gibi Hays-Kendall modeli kullanilarak elde edilen yiikten bagimsiz sertlik
degerleri, plato degerlerine oldukc¢a yakin ¢ikmaktadir. Elde edilen yiikten bagimsiz sertlik
degerlerinin kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in en az bir model ile hesaplama yapilmasi uygun

olabilir.
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Deney sonuglarinin PSR modeli ile tanimlanmasinda, P(d) grafiginde goriilen bu sapmanin
muhtemel bir agiklamasi, PSR modeli d=0 oldugunda numune direncini, W=a;d, sifir kabul
etmektedir. Bu durum, calisilan numunede kalict deformasyon olusturabilmek i¢in gerekli
yiikiin sifir oldugu anlamia gelmektedir. Fakat, Gong ve arkadaslar1 tarafindan (Gong ve
ark., 1999) bu tanimlamanin makul olmadig1 belirtilmektedir. Diger bir agiklama ise bu
modelde plastik akma (P,=a;d) i¢in malzeme direncinin dogru tanimlanmamasindan
kaynaklanabilecegidir. Bu modelde, materyalin direnci bir yayin elastik direncine benzer
diisiiniilmistiir. Fakat bu calismada kullanilan malzemeler da yaptig1 gibi, ¢entik testlerinden
once mekanik parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Mekanik parlatma siireglerinde, malzeme
sikistirma veya ¢ekme gibi artik zorlara maruz kalabilmektedir (Samuel ve ark., 1989). Bu
sebeple materyal direnci, P,, bir yaym elastik direnci olarak diisliniilebilir. Artik yiizey
zorlariin (residual surface stress) olmasi sebebiyle boyle bir yay, uygulanan zorlara maruz
kalmadan once, sikistirma ya da gerilme durumunda olmus olabilir. Bu nedenle, Gong ve
arkadaglar1 tarafindan (Gong ve ark., 1999), PSR modelinin diizeltilmis formu MPSR modeli

onerilmistir.
Pmaks = 8o + a1d + ad 2 (4.5)

Denklem (4.5)’de verilen a,, parametresi mekaniksel islemlerin sebep oldugu artik yiizey
zorlar ile ilgili sabittir. a; ve a, parametreleri Denklem (4.2)’de tanimlanan PSR modeli ile
ayni fiziksel anlama sahiptir. Bu parametreler, Paks(d) deneysel verilerine fit edilen egriden
hesaplanmaktadir. Bu egriler deneysel verilerle olduk¢a uyumlu (r2=0.999) olup, Sekil 4.8’de

verilmektedir.

MPSR modeli i¢in yiikten bagimsiz sertlik degeri, Hypsr, etkin yiik kullanilarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

i Paks — 8o —&d
HMPSR:a gtkm :a( maks 0 1 ]:aaz (4.6)

o, a1, a» ve parametreleri Hypsg degerleri Cizelge 4. 4’de verilmektedir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi, elde edilen Hypsg degerleri Sekil 4.1°de elde edilen plato degerlerine,
Hays-Kendall modelinde oldugu gibi yakindir.
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Sekil 4. 8 A5Z, A15Z ve AS50Z numunelerin uygulanan maksimum yiikiiniin g¢entik

biiyiikliigiine baglh degisimi.

Fakat MPSR modeli ile elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerlerinde ASZ ve A15Z

numunelerine karsilik gelen Hupsr degerleri plato degerinin iizerindedir. Ayrica MPSR

modelinde elde edilen ag, degeri Hays-Kendall modeli kullanilarak elde edilen W ile ayni

fiziksel anlami tagimaktadir. Hays-Kendall modelinden elde edilen W degerleri pozitif

olmasina ragmen (Cizelge 4. 4), MPSR modelinden elde edilen ap degeri negatiftir

(Cizelge 4. 4). Elde edilen negatif degerlerin hicbir fiziksel anlami1 yoktur. Bu nedenle Knoop

centici kullanilarak elde edilen A5Z, A15Z ve A50Z numunelerin yiikkten bagimsiz sertlik

degerini hesaplamada kullanilacak en uygun model Hays-Kendall modelidir.
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Cizelge 4. 4 AS5Z, A15Z ve A50Z numunelerinin Denklem (4. 7)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri.

Numune a Hwmpsr Hyi

Kodu ) () (mN/pum)* (GPa) | Plato degeri (GPa) | r
A5Z | 7.188x10™ | -1.749x10” | 1.823x107 | 25.939 24.849 0.999
Al15Z 1.281 | -2.368x107 | 1.259x107 | 17.914 16.331 0.994
A50Z | 6.337x10" | -2.903x10° | 3.940x10* | 5.606 5.783 0.998

Kristalografide mikron ve alt1 parcacik veya kristalitlerin boyutlarinin hesabinda Denklem
(4.7) ile verilen Scherer formiiliinden faydalanilir (Suresh ve ark., 2009 Dikmen ve ark.,

2010)

_ K2
o BCos6O

4.7)

Denklemde; D tane boyutu, K Sherer sabiti (0.89), A kullanilan X-1g1ninin dalga boyu, £ pikin
yart maksimum genisliginin (FWHM) radyan cinsinden degeri ve 6 ise degerlendirilen pikin
Bragg yansima agisidir. Denklem (4.7) kullanilarak elde edilen A5Z numunesinin tane
biiytikliigii 165 nm, A15Z numunesinin tane biyiikliigii 187 nm, ve A50 numunelerinin tane
bilytikligi ise 258 nm dir. Hesaplanan tane biiyiikliikleri ile bulunan sertlik degerleri
uyusmakta olup tane biyiikligi arttikca sertligin azaldigi Knoop sertlik (Sekil 4.1)

deneylerinde gozlenmektedir.

Hall-Petch bagintisina gore sertlik kristal boyutunun karekokii ile ters orantilidir. Uretilen
numunelerin tane boyutunun biyiikliigliniin artmasi ile sertlik degeri azalmistir. En kiigiik
tane boyutu A5Z numunesinde olup en biiyiik sertlige sahip iken en biiyiik tane boyutlu A50
numunesi en kiigiik sertlik degerine sahiptir. Bu durumda, tane boyutunun kii¢iilmesi
neticesinde tane sinirlar1 yogunlugunun artmakta ve bu tane smnirlariin da dislokasyon

hareketleri engellemekte ve sertlik degeri artmaktadir.

Tane sinirlarmin yapisinin deneysel kanitlar1 deneysel olarak X isinlari kirinimi (XRD),
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yiiksek c¢oOziiniirliikteki elektron mikroskobu (HRTEM), genisletilmis X 111 sogurmasi
(EXAFS), pozitron yok etme (PA), atomik yayilim ile belirlenebilir. (Hans-Eckhardt
Schaefer, 2010). Biiyiik taneli metallerin diisiik sicakliklardaki plastik deformasyonu bir
Frank-Read kaynaginda ¢ogalmasi ve bunlarin kristaldeki belirlenmis kayma diizlemleri

boyunca kaymasimi igerir. Polikristal bir malzemede bu kaynagin biiyiikligii “L” tane
G
bliytikliigii ile sinirlidir. Clinkii zor 0 = Tb L’nin azalmasi ile birlikte hizli bir sekilde artar ve

bu deformasyon mekanizmasi sadece tipik olarak 1 um’nin altindaki tane biiyiikliiklerinde
meydana gelebilir. Kiigiik tane biiyiikliiglindeki nanokristal metaller icin; plastik deformasyon
hareketi dislokasyonlarin tane sinirlar1 veya tane birlesim yerlerinde bir araya gelmektedir.
Tane biiyiikligii 100 nm’nin altina diistiigli zaman deformasyon mekanizmasi koklii bir

sekilde degismektedir.(Demirkol, 2010)

Diizenli bir kristal icerisindeki herhangi bir kusur veya tane sinir1 dislokasyonlar i¢in bir engel
teskil eder ve plastik deformasyonun daha zor olmasina neden olur. Bu durum dislokasyonun
iistesinden gelmesi i¢in ekstra bir kuvvet gerektirir veya malzemeyi giiglendirir. Bu durumda,
daha biiyiik kristal kusuru ya da tane sinir1 yogunlugunun artmasi, sertligin artmasi anlamina
gelir. XRD pik genisligi ve pik siddetinin azalmasi oldukga kiigiik taneli ve hatta nanoboyutlu

malzemelerin olusmasi anlamina gelir (Uzun ve ark., 2011).

Dislokasyon yogunlugu olduk¢a Onemli mikroyapisal bir parametre olup malzemeye
uygulanan zora bagl olarak degisir (Sahin ve Ugar., 2006). Malzemelerin plastik 6zellikleri,
ozellikle akma zoru, sertlik, gerilim sertlesme katsayis1 ve tokluk oOnemli bir sekilde
dislokasyon yogunluguna baghdir. Bir malzeme plastik olarak deforme oldugu zaman
dislokasyon yogunlugu artar. Bu durum malzemelerde islem sertlesmesine neden olur (Graca
ve ark., 2008). Suresh ve ark., (2009) calismalarinda malzemelerdeki mikro zorlanma
(Denklem 4.8) ve dislokasyon yogunlugunu (Denklem 4.9) asagidaki formiiller ile

hesaplamislardir.

__ Pcos6

; (4.8)

15¢
p=— (4.9)
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B XRD pikinin yar1 maksimum genisliginin (FWHM) radyan cinsinden degeri ve 6 ise
degerlendirilen pikin Bragg yansima agisidir. &, mikro zorlanma, a Orgii sabiti ve D ise
Denklem (4.7) ile hesaplanan tane boyutudur. Denklem (4.9) kullanilarak elde edilen
dislokasyon yogunluklari, A5Z i¢in 2.93x10' cm? A15Z i¢in 1.98x10'® cm™ ve A50Z icin
dislokasyon yogunlugu 1.10x10™ cm? olarak elde edilmistir. Hesaplanan dislokasyon
yogunluklar sertlik degerleri ile paralellik gostermektedir. Dislokasyon yogunlugu fazla olan
A5Z numunesinin sertlik degeri en fazla ¢ikmis, dislokasyon yogunlugu az olan A50Z

numunesinin sertligi en az ¢ikmigtir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, metallerdeki akma zoru ve mukavemeti ¢ozelti atomlarinin
onemli 6nemli bir sekilde etkilenledigi gozlenmistir. Cozelti atomlar1 veya ikinci fazin
cokelmesi ile ¢ozelti atomlar1 atomik boyutta homojenligi bozmakta ve dislokasyonlara engel
teskil etmektedir (Kubin ve Hirth., 2009). Bu da malzemelerin sertliklerini artirmaktadir.

Literatiirde yapilan diger bir calismada Aliiminyum igerisine ilave edilen az miktardaki
bakirin mukavemet ve sertligi 6nemli bir sekilde etkiledigi ifade edilmektedir. Saf metallerde
dislokasyonlar nispeten hareketlidir. Fakat ¢ozelti atomlar ilave edildiginde dislokasyonlarin
hareketliligi 6nemli dlgiide azalir. Tlave edilen ¢dzelti atomlar: dislokasyonlarin hareketine
engel teskil eder ve dislokasyonlar1 bulunduklar1 yere hapseder. Boylece Cozelti atomlarinin
yogunluklarinin artmasi ise akma mukavemet de artar (Kubin ve Hirth., 2009). Yapilan bu
caligmada ilave edilen A5Z’nin dislokasyon yogunlugunu en fazla, daha sonra A15Z’nin ve
en az dislokasyon yogunlunun A50Z’de oldugunu gormekteyiz. Uzun ve ark., (2011)
tarafindan yapilan ¢aligmada malzemedeki kristal kusurlarinin artmasi ile sertligin artacagi
ifade edilmistir. Bu calismada da dislokasyon yogunlunun artmasi ile sertligin arttig

gozlenmistir.
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4.2 SONUC VE ONERILER

A5Z, A15Z ve A50Z numunelerin iizerinde yapilan geleneksel (statik) Knoop
sertlik deneylerinden elde edilen sonuglarin analizleri yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri
her bir ylikte farkli olmasina ragmen, ¢entici i¢in kii¢lik yiiklerde biiylik, biiyilik yiiklerde ise
kiiciik sertlik degerleri elde edilmistir. Biiyiik yiik degerlerine gidildikge sertligin sabit kaldig:
(ISE; ¢entik boyutu) etkisi gézlenmistir. Literatiirde yiikten bagimsiz sertlik deneyleri i¢in
kullanilan modeller yardimi ile her iki ¢entici ile elde edilen sonuglarin analizleri yapilarak
yiikkten bagimsiz sertlik deneyi hesaplanmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Literatiirde gozlenen farkli tiir malzemelerde ve seramiklerde oldugu gibi AS5Z,
A15Z ve A50Z numunelerin Knoop ¢entici ile elde edilen statik (geleneksel) sertlik
degerlerinde de ¢entik boyutu etkisi gézlenmistir. Diger bir ifade ile dlgiilen sertlik
degerleri ¢entme yiikiinilin artmasiyla azalmistir.

2. Gozlenen ¢entik boyutu etkisinin analizi i¢in kullanilan Meyer yasasi, deneysel
verilerin tanim1 igin yeterli olup dogrulugunu tespit eder. Fakat Meyer yasasi
gozlenen CBE davranisinin temeli hakkinda bilgi vermemektedir.

3. Knoop g¢entici ile elde edilen CBE davranisi, orantili numune direnci (PSR), Hays-
Kendall modeli, diizeltilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli kullanilarak
hesaplanmaya calisilmistir.

4. Orantili numune direnci modeli ile elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerleri,
plato bolgesi degerlerinden daha kiiciik ¢ikmustir.

5. Hays-Kendall modeli, diizeltilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli ile
hesaplanan degerler ise plato bolgesine olduk¢a yakindir. Fakat her iki modelde
farkli gosterimler ile hesaplanan ve numunenin deformasyonu i¢in gerekli minimum
yiik degerine karsilik gelen fiziksel parametre MPSR modelinde negatif ¢ikmistir.
Bu nedenle, Knoop ¢entici ile elde edilen CBE davranisini aciklamak i¢in en uygun
model Hays-Kendall modelidir. AS5Z, A15Z ve A50Z numunelerin sirasi ile yiikten
bagimsiz sertlik degerleri, 23.406 GPa, 14.897 GPa, 5.405 GPa dir.
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6. Sonug olarak CBE kiiciik ¢entik boyutlarinda meydana gelmektedir. Bu durumun
temeline genel olarak bakildiginda sadece kiiclik yiiklerdeki elastik ve plastik

deformasyon siireclerin oldukga i1yi anlasilmasi ile miimkiin olabilir.

Farkli tiir malzemelerin hemen hemen tamaminda gozlenen ¢entik boyutu etkisini
acilayabilecek, malzemelerin gerek tiretim gerekse sertlik deneyi Oncesi hazirlik agsamasinda
olabilecek kusurlar1 da géz Oniine alan bir modelin ortaya konmasi bilime oldukga biiyiik bir
katki saglayacaktir. Bu calismaya ek olarak literatiirde kullanilan dinamik sertlik analizleri
yapilarak karsilagtirmasi yapilabilir. Ayrica hacimce %5 Al,03, %15 Al,O3, ve %50 Al,0O4
katkilanan seramigi i¢in elde edilen sonuglar ile katki miktarlarinin artirilmasi ile yapilacak
aragtirmalar icin bir temel teskil etmistir. Katki oranlari artirilarak bu ¢alisma bir adim daha
ileri gotiiriilebilir. Ayrica dislokasyon yogunluklar1 malzemenin mekanik dayanimina olduk¢a
onemli bir sekilde etki etmektedir. Bu nedenle ayni katki oranlarinin farkli sicakliklarda

tavlama siirelerine tabi tutularak mekanik dayanimlari incelenebilir.
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