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OZET

Altminyum (Al 99.0), cesitli deformasyon sicakligl ve deformasyon hizlarinda gekme deneyine tabi tutularak,
deformasyon hizi ve deformasyon sicakliginin bu malzemenin  mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Inceleme sonucunda; artan deformasyon sicakligl ile malzemenin akma ve gekme mukavemeti degerlerinin
azaldigl, birim sekil degistirme ve kopma bizilmesinin arttigl, plastik deformasyon Ussii (n)'in azalirken
deformasyon hizi duyarliligl Ussii (m)'in arttigl tesbit edilmistir. Sabit bir sicaklikta ise deformasyon hizinin
artmasl, tim mekanik 6zellik degerlerini arttirmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 99.0, Deformasyon hizi, Deformasyon sicakligl, Mekanik 6zellikler

INVESTIGATION OF DEFORMATION TEMPERATURES AND STRAIN RATE
EFFECTS' ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF Al 99.0

ABSTRACT

The effects of deformation temperature and strain rate to the mechanical properties of Aluminum (Al 99.0) were
investigated by tensile experiment at different deformation temperatures and strain rate. At the end of
investigation; it was determined that, with increasing deformation temperature, yield and tensile strenghts of the
material decrease, strain rate and decrease of area increase, when plastic deformation exponent (n) decreases,
strain rate  accuracy exponent (m) increases. At a fixed temperature an increase in deformation speed increased
all mechanical properties.

Key Words: Al 99.0, Starain rate, Deformation temperature, Mechanical properties

1. GIRIS Deformasyon  sicakliginin ~ gerilme-birim  sekil
degistirme egrisinin sekline, mukavemet, siineklik
ve kirilma 6zelliklerine etkisi ¢ok fazladir. Sicakliga
bagli olarak deformasyon islemleri klasik ve benzes
sicakliga gore olmak Uzere iki sekilde siniflandirilir.
Klasik siniflandirmaya gére mekanik islemler sicak
ve soguk islem olmak Uzere iki gruba ayriimistir:
Sicak islemler, deformasyon sartlarinda (T ve g),
malzemeye uygulanan deformasyonla ayni zamanda
yeniden kristallesmenin  gerceklestigi  iglemdir.
Soguk islem ise deformasyon sirasinda yeniden

Malzemenin mukavemeti; birim sekil degistirme (g),
deformasyon hizi (¢) ve deformasyon sicakliginin
(T) bir fonksiyonu olarak,

c=f(g¢T) D

seklinde ifade edilebilir (Kayali, 1986).
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kristallesmenin gerceklesmedigi islemdir
(Kayal1, 1986; Dieter, 1976).

Mekanik islem sirasinda deformasyon
sicakliginin

(T [K]) mazemenin ergime sicakligina (Tm [K])
orani olan benzes sicakliga gbre deformasyon
islemleri soguk, 1lik ve sicak islem olmak Uzere Ug
gruba ayrilir. Deformasyon sicakligina bagli olarak
gerilme farkli bagintilar ile ifade edilmektedir.
Disuk sicakliklarda (T < 0.3 Tm), gerilmeye
deformasyon hizinin etkisi énemsizdir.

Bu durumda gerilme, deformasyon sertlesmesi
nedeniyle deformasyon oranina bagimlidir. Y Uksek
sicakliklarda (T > 0.5 Tm) ise, gerilme deformasyon
hizina karst ¢ok duyarli olup, deformasyon
sertlesmesi ihmal  edilebilecek  seviyededir.
Deformasyon sicakligr 1k islem sicakliklarinda
(0.5 Tm > T > 0.3 Tm) ise gerilme degerlerine
deformasyon oraninin, deformasyon sertlesmesinin
ve deformasyon hizinin birbirine yakin derecede
musterek etkileri vardir. Bu agiklamalara gore;

a) Soguk islemde: (T < 0.3 Tm); c=K.gp'
b) llikislende :(05Tm>T>0.3); c=D.g". "
c) Sicak islemde : (T > 0.5); c=C.g"

bagintilar1 kullanilir. Burada;

c : Plastik gerilme (flow stress)
€ : Birim sekil degistirme (deformasyon orani)
£ : Deformasyon hizi
T : Deformasyon sicakligl [K]

m : Ergime sicakligi [K]

n : Deformasyon sertlesmesi Ussii

m : Deformasyon hizi duyarlilig Gsst

K, D, C : Mazeme sabitleridir

Deformasyon hizi, mihendislik deformasyon hizi
(é) ve gercek deformasyon hizi'(g) olmak Uzere iki
sekilde ifade edilebilir. Bunlardan Muhendislik
deformasyon hizi () cekme deneyinde deney
cihazinin cene hizi (V= dLi/dt) ile dogru orantili
olup,

@

bagintisi ile hesaplanabilir.

Burada, Lo malzemenin ilk ol¢li uzunlugu, L; ise
deformasyonun  herhangi  bir anindaki  6lcu
uzunlugudur.

Gercek deformasyon hizi () ise, birim zamanda
meydana gelen gercek sekil degistirme miktarini
gosterir ve,

" de d(LL/L) V
8:_:—:_

it dit L,
bagintisi ile belirlenir.

@)

Gercek deformasyon hizi, numune boyundaki
degisimin etkisini de gosterdiginden, mihendislik
deformasyon hizina gore daha dogru sonug

vermektedir. SO0z konusu deformasyon hizlari
arasindaki iliski ise,

__© ©)
~l+e

bagintisi ile verilebilir (Kayali, 1986; Dieter, 1976).

Yizey merkezli kibik (YMK) yapili metalerin,
deformasyon hizina diger metallerden daha az
duyarli olduklart  bilinmektedir (Bash, 1988;
Monthey, 1993). YMK yapiya sahip olan
aluminyum ve aasimlari i¢in deformasyon sicakligl
ve deformasyon hizinin - malzemenin mekanik
Ozelliklerine etkileri ayrintili bir bigimde incelenerek
nedenleri yeterince irdelenmedigi gordlmustir. Bu
caismada gida, kimya, mutfak esyasi, depolama
techizatl, 1sitma, sogutma ve havalandirma sektorleri
ile ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan Al
99.0 ’'un mekanik 6zelliklerine deformasyon
sicakligl ve deformasyon hizinin etkileri incelenerek
bu etkilerin  nedenlerinin  ortaya konulmas
amaclanmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL
CALISMA

Bu calismada Al 99.0 (1100-0, ETIAL 0) ticari
saflikta  aluminyum kullanilmisg  olup, kimyasal
bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

10 mm c¢apinda cubuk seklinde temin edilmis olan
malzemeden TS 138 ve ASTM-E8e gbre ¢ekme
numuneleri hazirlanmistir. Cekme deneyinden dnce
numunelerin tamami 350 °C'ye gelinceye kadar
firnda tutulmus ve havada sogutulmustur.
Aliminyumun yumusak olmasl ve sicaklikta
caisilacag! icin 6zel ceneler kullanilmigtir. Cekme
deneyleri Instron 1114 model c¢ekme cihazinda
yapiimistir. Ortamda sicakligi temin etmek igin
cekme cihazinin 6zel 1sitma aparatt kullaniimistir.
Isitma aparati silindirik ttp bir firin olup seramik tip
ve flemanli sargllardan  ibarettir.  Deney
numunelerine baglanan termokupullar vasitasiyla
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deney sicakligl ol¢ulmustir. Cenelerin hizi ise cihaz
Uzerinden  ayarlanmigtir.  Deney  numuneleri
uygulanan yiuk ve uzamayl kaydeden yazici

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)

vasitasiyla grafikler elde edilmis ve teker teker
incelenmistir.

Malzeme Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Cr Her biri Toplam
Al 99.0 | 0.05-0.15| 0.70 0.25 0.06 - - - 0.05 - 0.05 0.15
Tablo 2. Cekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Degerler
Defor. Gergek Akma Cekme Kopma Kopma Defor. Defor. hizi Rpo2/E Benzes
sicak. defor. hizi muk. muk. uzamasl bliztl. | sertles. Ussi | duyarl. Ussii | [10%] sicaklik

£ X[10] Rpo2 Rm A z n m T/Tm

[°Cl [s7] [MPa] [MPe] [%] [%] - - - -
20 2 119 155 225 75 0422 028 183 0314
20 4 199 150 20 75 0480 028 183 0314
20 20 125 152 20 75 028 192 0314
100 2 117 137 225 75 0365 033 18 0399
100 4 11 130 225 75 0383 033 17 0399
100 20 121 135 20 75 033 186 0399
200 2 84 94 20 75 0137 047 129 0506
200 4 85 93 207 75 0235 047 13 0506
200 20 86 88 20 75 047 132 0506
300 2 24 29 30 75 0091 064 37 0614
300 4 24 30 265 75 0190 064 37 0614
300 20 29 30 325 94 064 45 0614
400 2 8 10 80 94 0066 08 12 0721
400 4 10 10 66 985 0145 08 15 0721
400 20 13 13 65 99 08 2 0721
500 2 2 3 815 % 0038 082 03 0828
500 4 3 4 685 995 0055 082 05 0828
500 20 5 5 875 985 082 08 0828

Deney sicakligl olarak 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300
°C, 400 °C ve 500 °C sicakliklar segilmistir. Gergek
deformasyon hizi olarak da 2x10™, 4x10* ve 20x10°
4 s hizlar! secilmistir. Gercek deformasyon hizi ise
¢ene hizlarindan hareket edilerek hesaplama yoluyla
teshit edilmistir. Her deformasyon sicakligi ve
deformasyon hizi igin en az iki drnek kullaniimig ve
Olcllen degerlerin ortalamasi alinarak veriler elde
edilmistir.

3. BULGULAR VE iRDELEME

Gekme deneyleri sonucunda, her sicaklik ve gercek
deformasyon hizi icin elde edilen degerler Tablo
2'de verilmistir. Tablo incelendiginde deformasyon
sicakligr arttikga Al 99.0’un mukavemet degerlerinin
azaldigl, sabit sicaklik icin ise artan ¢ekme hizi ile
S0z konusu degerlerin arttigl gorilmektedir.

Bilindigi gibi akma sinirindan at akma siniri
anlagiimaktadir. Aliminyum ve aasimlarda belirgin
bir akma sinir olmamasi dolayisiyla % 0.2 plastik
deformasyona karsilik gelen gerilme degerleri gbz
ondne alinmistir. Sekil 1 ve Sekil 2'de Al 99.0 'in
gesitli deformasyon hizlarinda akma mukavemetinin
(Rpo2) ve c¢ekme mukavemetinin  (Rm)
deformasyon sicakligl ile degisimi gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde deformasyon sicakliginin
artmaslyla akma ve gekme mukavemeti degerlerinin
azaldigl gorulmektedir. Bu durum gerilme-birim
sekil degistirme egrisinin yataylasmasina ve
sicakligin  gekme mukavemetine etkisinin akma
gerilmesine etkisinden daha fazla olmasina sebep
olmustur. Sonuclar daha 6nce yapilan ¢alismalarda
uyumludur (Mukai, 1993). Al 99.0'un cesitli
deformasyon hizlarindaki kopma uzamasinin ve
kopma biizilmesinin deformasyon sicakligina bagli
olarak  degisimi Sekil 3 ve 4'de gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde sicakligin artmasiyla kopma
uzamasi ve kopma buzilmesi oranlarinin arttigi
teshit edilmistir. Deformasyon sertlesmesi Usst (n),
plastik deformasyonun basladigi akma gerilmesi ile
boyun vermenin basladigl nokta arasinda bulunan
homojen
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Sekil 1. Al 99.0'un c¢ssitli deformasyon hizlarinda
akma mukavemetinin (Rpo,) deformasyon sicakligl
ile degisimi
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Sekil 2. Al 99.0'un c¢ssitli deformasyon hizlarinda
cekme mukavemetinin (Rm) deformasyon sicakligl
ile degisimi

deformasyon boélgesindeki gercek gerilme ve gercek
birim sekil degistirme degerlerine gore ¢izilen logo-
loge grafiginin egimine esittir (Kayall, 1986; Dieter,
1976). Cesitli deformasyon hizlari igin hesaplanan
n-sicaklik degisimi  Sekil 5'de gosterilmistir.
Deformasyon sicakliginin  artmasiyla n degeri
azamistir. Deformasyon hizinin  artmasli ise n
degerini arttirmigtir (Tang, 1994). YMK metallerde
plastik gerilme (flow-stress), sicakliga fazla bagl
degildir, fakat sicaklik arttikca malzemenin
deformasyon sertlesmesi Ussli  (n) azalir. Bu
durum, sicaklik arttikca gerilme-birim  sekil
degistirme egrisinin yataylasmasina ve sicakligin
¢cekme mukavemetine etkisinin akma gerilmesine
etkisinden daha fazla olmasina sebeb olur.

Deformasyon hizi duyarliligi tssii (m), logo-loge
grafiginin - egimine esittir (Kayali, 1986). Cesitli

90

80 | —&— Def. Hizi 2x10* s

70 |—m— Def. Hizi 4x10% s*
Def. Hizi 20x10* s*

Kopma Uzamast (%)

20 100 200 300 400 500

Sicaklik 'C

Sekil 3. Al 99.0'un c¢esitli deformasyon hizlarinda
kopma uzamasinin (A) deformasyon sicaklig ile

degisimi
100
—® Def. Hizi 2x10* s /? 2
_ 9% T—m Def. Hizi 4x10™ s* /A/ //—"
X
= 90 =& nef Hiz Wit [/ //
2 & /
=
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Sekil 4. Al 99.0'un c¢ssitli deformasyon hizlarinda
kopma buzulmes (Z) deformasyon sicakligl ile
degisimi

deformasyon hizlarl icin hesaplanan deformasyon
hizi duyarlilik Gssti sicaklik degisimi grafigi Sekil 6'
da gosterilmistir. Deformasyon hizi  artarken
sineklige bagli olarak malzemenin deformasyon
duyarliligl tssli de azalmistir. Y Uksek deformasyon
hizi duyarhhig Ussl, metalik malzemelerde stiper
plastikligi karakterize eder. Oda sicakliginda (20 °C)
dusik olan m degerinin sicakligin  artmasiyla
yukseldigi  gorulmektedir (Lee, 1995). Esit bir
benzes sicaklikta, iki malzemenin plastik gerilmesi
karsilastirilmak istendiginde, sicakligin elastisite
modiline etkisi sebebiyle plastik gerilmeler yerine
Rpo2/E oranlarinin  karsilastiriimasi tercih  edilir
(Dieter, 1976). Sekil 7'de Al 99.0'un Rpy./E
degerinin  benzes sicaklikta T/T,, degisimi
gosterilmistir. T/T,,, orani 1'e yaklastikca Rpg./E
orani azalmistir. Deformasyon hizinin artigt bu orani
daarttirmistir.
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Sekil 5. Al 99.0'un c¢ssitli deformasyon hizlarinda
deformasyon sertlesmesi sstinin (n) deformasyon
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Sekil 6. Al 99.0'un c¢esitli deformasyon hizlarinda

deformasyon  hizi duyarlilik  Usslinin - (m)
deformasyon sicakligl ile degisimi

Farkli  kristalografik ~ yapidaki ~ malzemelerde
sicakhigin etkis ayni siddette degildir. HMK

sistemdeki metallerde sicakligin artmasi ile akma
mukavemeti hizla azalirken, YMK sistemdeki
metallerde sicaklik arttikca akma mukavemetinin
azalmasl ¢ok daha yavastir (Manthey, 1993).

Sicak islemde deformasyon sertlesmesi ve bozulan
tane vyapis,, deformasyon sirasinda yeniden
kristallegme sonucu yeni tanelerin olusmasl ile
giderilir. Bu sebeple buylk oranda deformasyonlar
ancak sicak islem ile mumkindir. Sicak islem
esasen sabit gerilme ile gerceklesir. Mukavemet
sicaklik  arttikga azaldigindan sicak  islemde
deformasyon igin gerekli enerji genellikle soguk
islem icin gerekli olandan ¢ok daha azdir. Soguk
islemde deformasyon sertlesmesi deformasyona
engel teskil eder ve mukavemet deformasyonla artar.
Ik islemde gergeklestirilebilen toplam deformasyon

orani sicak islemden az fakat soguk islemdekinden
daha fazladir. Ik islem sirasinda yeniden
kristallesme olmaz, fakat dislokasyonlarin diizene
girmesi sonucu

0,9
08 A
07 ~
06 ~
05 ~
S 04 —
E 0,3 A —e—Def. Hyzy2x10* s
0,2 —@— Def. Hyzy 4x10* st
0,1 —— Def. Hyzy20x10* &
0 } } } }
20 100 200 300 400 500
T/Tm
Sekil 7. Al 99.0un Rpy./E degerinin benzes
sicaklikla degisimi

dinamik toparlanma olur. Dinamik toparlanma ile
malzemede alt tane yapisinin olusumu malzemenin
mukavemetinin artmasina sebeb olur. Bu nedenle
1k islem sirasinda deformasyon sertlesmesi soguk
islemdeki kadar etkin degildir (Kayal1, 1986; Bash,
1988; Jan, 1994).

Cok kristalli malzemelerin plastik deformasyonunun
kayma, ikizZlenme, tane sinin  kaymasi ve
yayinma surinmesi mekanizmalari ile meydana
geldigi bilinmektedir. Ancak, tane siniri kaymasi ve
yayinma strinmesi ¢ok yiiksek sicakliklarda ve ¢ok
dusik deformasyon hizlarinda ortaya cikan
mekanizmalar olduklarindan, sdz  konusu
malzemelerin oda sicakliginda uygulanan oldukca
yilksek ¢ekme hizlarindaki deformasyonu icin etkili
degildir. Kristal yapili mazemelerin  plastik
deformasyonunda en etkin mekanizma kaymadir
(Kayall, 1986; Dieter, 1976; Savaskan, 1994,
Dorward, 1995).

Kayma mekanizmasi, didokasyonlarin kayma
duzlemleri Uzerinde, belirli kayma dogrultusunda
hareketleri sonucu atom diizlemlerinin birbirine gére
Otelenmesi seklinde meydana gelir. Buradan, kristal
yapill malzemelerin oda sicakligindaki  plastik
deformasyonunun buylk olclide dislokasyon
hareketi ile meydana geldigi ortaya gikmaktadir.

Bu nedenle, kuvvet uygulanan bir malzemede
dislokasyon hizinin artmasi, plastik deformasyon
hizinin artmasl anlamina gelmektedir. Dislokasyon
hizi ise kayma diizlemine etkiyen kayma gerilmesi
bilesenine ve dolayisiyla malzemeye uygulanan
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normal gerilmeye baglidir (Kayali, 1986; Savaskan,
1994; Hall, 1975; Cottrell, 1975; Mukai, 1995).

Bu nedenle, cekme sirasinda dislokasyon veya
deformasyon hizinin  artirllmasi icin  malzemeye
uygulanan  ¢ekme  gerilmesinin  artirilmasi
gerekmektedir. Buradan, incelenen malzemelerin
mukavemet degerlerinin deformasyon hizi ile dogru
orantili olarak artmasinin dislokasyon hizinin
uygulanan ¢ekme gerilmesi ile dogru orantili olarak
artmasindan  kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir.
Baska bir deyisle, ¢cekme hizi arttikga dislokasyon
hizi artmakta ve buna parelel olarak da olciilen
gerilme (mukavemet) degerleri artmaktadir.

4. SONUCLAR

Cesitli  deformasyon sicakligi  ve deformasyon
hizlarinda ¢ekme deneyine tabi tutulmus olan Al
99.0 ticari saf aiminyum aagiminin  ¢ekme
deneyleri sonuglari incelendiginde;

e Deformasyon sicakligl artttkga malzemenin
akma mukavemeti ve cekme mukavametinin
azaldigl, kopma uzamasl ve kopma blzilmesi
arttigi,

e Bdlli bir sicaklik icin artan deformasyon hizi ile
malzemenin akma mukavemeti degerlerinde bir
artis oldugu, cekme mukavemeti degerlerinde ise
belirgin bir artis olmadigi,

o Bdli bir sicaklik icin artan deformasyon hizi ile
malzemenin  kopma uzamasi  degerlerinin
azaldigl, kopma biUzilmes degerlerinin ise
rekristalizasyon sicakliginin altindaki
sicakliklarda degismemesine ragmen,
rekristalizasyon sicakliginin Ustiindeki
sicakliklarda artis gosterdigi,

e Plastik deformasyon Ussi n 'in deformasyon
sicakliginin  artmasiyla azaldigi, deformasyon
hizinin ~ artmasiyla ise artis  gosterdigi,
deformasyon hizi duyarhligl Gssii m'in ise artan
sicaklik ile arttigl,

e Benzes sicaklik orani (T/T,) 1'e yaklastikca
Rpoo/E oraninin azaldig tespit edilmistir.
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