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I, TEORIK INCELEME

Bu b6 liimde, anelastisite, tane sinirlarinin yapisi ve
dislokasyonlar nedeni ile olugan ig siirtiinme modelleri ince-

lenmigtir.

1.1. I¢ SURTUNME ve ANELASTISITE

Peryodik gerilim etkisi altindz metasel malzemelerde
yerlerini degistiren atomlar, tekrar eski konumlarini alabil-
meleri belirli bir-zamanaihtiyag gosterirler, eger bu gerekli zaza-
n1 bulmazlarsa gerilimleluzama arasinda bir faz farki ortaya

gakmaktadir(l). Sekil 1l'de ¢t. ve t, zaman araliginda sabit

1
erilim altindaki metalsel bir malzemede zamana baglil olar
g

m

meydana gelen €, uzamasl, zamana bagl:r olmayan €, uzamasincan
i
farkliikarakterdedir, Elastik uzamanin (ec.) ardindapn
i 1
olusan bu uzama (52) anelastik bir uzzmadir.
Kati metalin anelastik tutumunu incelemek igin stan-

dart lineer kati modeli yararlidir (Sekil 1.2). Venlen bu

[V

mode lde F kuvveti sisteme etki edince, yaylarirn hareketi ig
viskoz siviiisle*doldurulmus, rsilindir tarafindan engellenir,
Kuvvetin etkisi kalkinca benzer gekilde ters bir kargi koy=e
hali model yardimi ile olugturulur. BSylece incelemedée gerek-
13 bragantirlarin-eheariimas muinkindiz = Bu-mekanik_medelin ks~
reket denkleminin gerilimie uzama arasindaki bagintiyi vere-

cegli diglinilerek,

yazilabrlir . sBurada),

g = Gerilim (dyn/cmz)





















R R N ST T







- 11_

1.2. DISLOKASYONLARDA SONUM

Ari1 metallerde, uygulanan geril!imin etkisi altinda dii-
gliik si1cakliklarda goriilen sOniimiin, dislokasyonlarin hareket-
leri sonucu ortaya giktigir bilinmektedir(7). Sekil 1.7'de
dislokasyonda meydana gelen sdniim gematik olarak gdsterilmig-
tir. §ekle gbre, soniim iki kisimdan olugmaktadir. dI uygula—'
nan gerilimin genligine bagli clmayan, GH genlige bagli olan
ve belli bir kritik dejerin agilmasi ile olugan sodniimii ifade

etmektedir. Bbylece toplam séniim logaritmik azalma(l) cinsin-

den,
b= 6.+ 8 T 1)

olmaktadair. GH genlige bagli logaritmik azalma*, dislokasyon-
larin hareketini, dislokasyonlarin hareket mekanizmasi ise,
onu olugturan diigim noktalarinin** uygulanan gerilimin etki-
si ile parcgalanmasini gerektirmektedir(8).—6ranoto ve Liicke
(7) tarafindan ortaya atilan bu teori Sekil 1.8'de gematik
olarak gorilmektedir. Artan gerilim etkisi sonucunda dnce
bombelegme ve diigiim noktalarindan bir pargalanma glmaktadlr.
Dislokasyona ait gerilim uzama egrisi de Sekil 1. §'da veril-
migtir. Sekil 1.8 ve $ekil 1.9 birlikte diigiinliliince A-B-C ka-
demelerinde artan gerilimle bombelegen dislokasyonda toplam

uzunlugu LN ve iki diigiim noktas1i aralikta L_. ise, bu mesafe

c

C kademesinde en biiylik degerdedir. Gerilim artmasi ile C-D
kademesinde uzama sabit kalirken kritik gerilmeye ulagilinca
dislokasyon agi1*** parcalanir ve gerilimin etki ydni degigin-
ce D-E-F kademelerini takiben ilk konuma ulagilmaktadir(g).

Boylece Sekil 1.4 'da gdriilen histerezis alani olusmakta, bu

Agagidaki Ingilizce terimlerin kargilig olarak kullanilmigtair.
¥Logaritmic Decrement
¥*¥Pinning Point

¥X¥%¥pislocation Segment
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SEKIL 1.8- Dislokasyon Ip lModeli. Yabanci atomlar tarafindan kilitlenen

bir dislckasyonun tatbik edilen gerilimin artigiyla biikiilmesi
(bombe lesmesi) . LN=Yabanci atomlarin kilitlenmesi ile olugan
dislokasyon parcasinin boyu; Lc=Dislokasyon agi kilit noktala-
r1 tarafindan tayin edilen dislokasyon ag1 parga boyu(7).

: il
A € dis

$EKIL 1.9- Granato-liicke Modelinde Gurlllm Uz ama 111§k151 Sekil 1.9.a

tekabiil eden gerilme ABCDEF, azalan gerilme igin FA. Noktali
gizgi dislokasyon parga boylarlnlr (Le) dagilimi mevzubahis
oldugu zamanki gerilme-uzama egrisini gbstermektedir. ABCD o-
lan1 histerezis kaybini gdstermektedir (CGranato-liicke, 1956)(7)
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Farkli yonlerde dizili atomlari olan iki tanenin olugturdugu
sinirda da $ekil 1.10'da gosterilen sinir dislokasyonu meyda-
naigelmektedir(1l2).:Hirth ve Ballufi #arafindan 1leri stiriilen
teoriye gbre olugsan Burgers vektSri Sekil 1.10(b) 'de FIFZ
arasinda goriilmektedir. Tane sinirinda bu gekilde olugan dis-
lokasyonlarin peryodik gerilim altinda B6lim 1.2.'de agiklan-
dig1r gibi i¢ siirtiinmenin olugmasina neden oldugu ve bu dislo-

kasyonlarin bu etki sonucu kayma gdosterdigi Gates tarafin-

dan(13) ileri siriilmistir.

1.4. 1¢c SURTUNMENIN HESABI VE TEMEL SONUM EGRIS1¥

1¢ siirtiinme, once logaritmik azalma (§) 6lgililiip daha
sonra hesaplanmaktadir. Serbest salinim teknigi ile §'nin &1-
glilmesi salinim genlifinin azalmasinin OJlgiimiine dayanir. Be-
lirli bir titresim genligi ile salinim hareketi verilen meta-
lik malzemenin titregsim genligi zaman bagli olarak azalma gds-—
termektedir. Sekil 1.11'de goriildiigii gibi t=0 aninda Ao olan
genlik n salinim sonra An genligine gelmekte ve bu halde, §

logaritmik azalma degeri
§ = 1/n Qn(Ao/An) (1515

dics AO/An orani 2 iken salinimi karakterize eden en iyi de-
gerler elde edildigi igin &n2 degeri formiilde yerine konula-

raks
§ =(1/n)0.6931 (1.16)

elde edilir. Dolayisi ile Ao/An =12 araliginda salinim sayisi

bilinirse logaritmik azalma ve ona bagli olan ig siirtiinme he-

1

saplanmig olur (Q ~ = §/m). Gegitli sicakliklarda Slgiilen &'~

¥Bu terim ingilizce, "Background damping curve" un kargilig:
olarak kullanilmigtair.



(a)

2
O O O
OO ooooOoO

(Db)

SEKIL 1.10- YMK Kristalde lkiz Diizlemi
(a) Normal ITkiz Tegekkiili
(b) tkiz Siniri lkiz Dislokasyonu lhtiva ediyor.

0::Taner 1l -aiti-atomlkar
Tane 2'ye ait atomlar.

S1 ve 82 Tane 1 ve Tane 2'den dislokasyon
gevrimi baglangig¢ noktalarai.
F, ve F, Tane 1 ve Tane 2'nin dislokasyon
gevrimi bitim noktalari.

b = Burgers vektdri

i rt verBalluffi) (12).,
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2, DENEYSEL INCELLMELER

I¢ siirtiinme 6l¢meleri, Sekil 2.1 ve Sekil 2.4'de gdrii-
len torsiyonal pendulum yardimi ile, B6liim 1.4'de anlatildiga
sekilde yapilmigtir. Agagida cihaza ait bilgiler ayrintilar:

ile verilmigtir.

2.1. TORSIYONAL PENDULUM

11k defa DeMorton(15) tarafindan geligtirilen bu ci-
hazla serbest salinim teknigi kullanilarak soniim Slgmesi ya-
pirlabilmektedir. Gilinimizde bu tip cihazlar diigiik frekanslar-
da yapilan Slgmelerde halad kullanilmaktadir. Oda sicakligr
(20°C) ile 900°C arasinda 6lgme yapillmasi miimkiindiir. Deney
pargalarina 1s1l iglem gerektigi zaman cihaz iginde yapilmasi
miimkiindiir. Deneylerde daire kesitli numunelet kullanilmakta-
dir. Deneysel galigmalarda hassasiyeti azaltan titregimleri
minimum seviyeye indirmek maksadi ile Ozel gekilde teghiz
edilmigtir. Deney parg¢asinin ig¢ine oturdugu rezistansli fi-

rinda vakum ortami olusturan pompalar mevcuttur.

Olg¢me yapilirken bir laser 1g1k kaynagi ve bir kayde-
dici (Sekil 2.4) salinim genliginin ve azalmasinin tesbitini
yapmaktadir. Firin (Sekil 2.1), numune tutucu (Sekil 2.2),
iisttede (Sekil 2.3) magnetler vasitas: ile salinim hareketi
veren bir tertibat bulunmaktadir. Salinim hareketi digaridan
kontrol edilebilmektedir. Sicaklik kontrolu kromel-alumel
termokupllar yardimi ile hassas yapilabilmektedir. Deney es-
nasinda elde edilen 10_5 Torr'luk basincin ve firinin soguma
ve 1sitma hizinin digaridan kontrol imkani vardir. Ayrica uy-

gulanan titregimin genligi istenilen diizeylerde tutulabilmek-

tedir.
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TABLO 3.1- Sekil 3.1'e ait deney sonuglara
t(sn) £ § o ()
SpPErsel 0.0992 0.0943 0.0300 650
31.60 | 0.1001 0.0922 0.0293 640
31.50 | 0.1007 0.0903 0.0287 620
31.45 | 0.1011 0.0891 0.0283 600
31.30 | 0.1020 0.0888 0.0282 580
30.85 | 0.1050 0.0815 0.0259 560
30.60 | 0.1067 0.0650 0.0207 540
30.40 | 0.1082 0.0426 0.0135 520
30.00 | 0.1111 0.0401 0.0128 500
2078281 0 912511 0.0318 0.0101 480
29.50 .| 0.1145 0.0282 0.0090 460
29:45 | 0.1153 0.0271 0.0086 440
29.30 | 0.1164 0.0256 0.0082 420
29.16 | 0.1176 0.0269 0.0086 400
29.00 | 0.1189 0.0272 0.0087 380
28.85 | 0.1201 0.0277 0.0088 360
28, 77 201208 0.0263 0.0083 340
28.42 | 0.1238 0.0261 0.0085 320
28.30 | 0.1248 0.0264 0.0084 300
28.24 | 0.1254 0.0282 0.0090 280
27.90 | 0.1282 0.0298 0.0095 260
27 FO- 4 ~Grans 0.0288 0.0092 240
27.60. | 0,1312 0.0270 0.0086 220
27,35 |0, 136 0.0252 0.0080 200
27.30 | 0.1341 0.0216 0.0069 180
27.15 | 0.1356 0.0152 0.0048 160
27.00 | 0.1371 0.0115 0.0036 140
26.85 | 0.1387 0.0085 0.0025 120
26,75 | 0.1397 0.0045 0.0007 100
26,60 | 0.1413 0.0022 0.0005 80
26.50 | 0.1423 0.0017 0.0004 60
26.45 | 0.1429 0.0014 0.0003 40
26.40 | 0.1434 0.0012 0.0002 20
10 (devir)

t (saniye)







TABLO 3.2- Sekil 3.2'ye ait

~ 31 =

deney sonucglara

t(sn) [2 ) 0_1 T(e)
19.02 [ ¢.275 | 0.1010 | 0,0321 650
18.83 'U 281 | 0.1003 0.0319 640
18.70 | 0.285 | 0.0984 0.0313 620
[ 18.55 | 0.290  0.0956 | 0.0304 600
;18.30 ' u"2’§~cs’ 7 0.0906 | 0.0288 580
18.15 0.0858 | 0.0273 560
17850 2?3? 0.0630 | 0.0201 540
tn.ao "Et;;:’ 0.0468 0.0149 520
[17.20 |5 535 | 0.0379 | 0.0120 500
16.95 | 0.348 0.0330 | 0.0105 480
B | 0.348
[ 16.85 | o, 552 0.0326 | 0.0102 460
16.70 | o.358 0.0320 | 0.0101 440
[16.50  0.567  0.0304 | 0.0096 420
16.20 | .381 0.0288 | 0.0091 400
| 16.10 | . 385 0.0277 | 0.0088 330
15.95 | §.393 0.0274 | 0.0087 360
15.83 | 0,399 0.0266 | 0.0085 | 340
[ 15.78 | 0.401 0.0256 | 0.0082 320
15.50 | 0.416 | 0.0256 | 0.0082 300
[ 15.40 | 0.421 | 0.0267 | 0.0085 280
" 15.00 | .444 | 0.0288 [ 0.0091 260
[ 14.82 | 0,459 0.0294 | 0.0093 240
14.75 | 0.459 0.0286 | 0.0091 220
[ 14.65 | 0.465 0.0274 | 0.0087 200
" 14.38 | 0.485 0.0241 | 0.0076 180
(14,22 | 0,494 0.0117 | 0.0037 160
14,01 | 0,509 0.0062 0.0019 140
Y3585 | 0.521 0.0035 | 0.0011 120
T 13.80 | 0.525 | 0.0021 | 0.0006 100
”13’,’%’“%@54@ " [T0.0017 | 0.0005 80
b i
’l_ﬁi_LL) Py o 0.0011 0.0003 60
13.35-] 0,58). 0.0010 | 0.0002 40
17,25 | 0. 86! 0.0010 0,0002 20

10

‘lnvlr
f - "-Tunu7_.%
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TABLO 3.3- Sekil 3,3'e ait deney sonucglar:

t(sn) £ 8 0! T(€)
16.30 | 9,576 0.1115 0.0355 650
16 .15 | o,335 0.1097 0.0349 640
16.00 | 5 390 0.1081 0.0344 620
15.85 | o395 0.1070 | 0.0340 600
| 15.45 | 9.420 0.1066 | 0.0339 580
15.00 | 0.444 0.0787 0.0231 560
{4790 0.450 ] 0.0563 0.0179 540
14,53 | 9.475 0.0374 | 0.0119 520
:ﬁT 0. 439 0.0298 | 0.0095 500
14.30 | 9,489 | 0.0256 0.00817 480
14,00 | o.510 0.0235 0.0075 460
i4,.00 0:;10 0.0228 0.0072 440
13780 | g.525 0.0231 | 0.0074 420
13,70 | 0.532 0.0239 0.0076 400
3,63 | 0,540 .| 0.0239 | 0.0076 380
(13,33 | 0,562 ..| 0.0250 | 0.0080 360
113715 | 0,578 | 0.0237 | 0.0075 340
13,10 | 0,582 0.0237 0.0075 320
(12,80 | 0,610 | 0.0243 0,0077 300
(12,80 | 0,610 | 0.0256 0.0082 280
(12,70 | 0,620 | 0.0274 0.0087 260
T 12,50 | 0,640 0.0270 | 0.0086 240
12,35 | 0,655 0.0252 0.0080 220
12,20 | 0,670 | 0.0227 0.,0072 200
12,00 | 0,694 0.0192 | 0.0061 180
1190 | 0,706 0.0144 0,0046 160
1175 | 0.724 0.0115 0.,0036 140
14,60 | 0,745 | 0.0099 0.0031 120
14725 | 0,790 | 0.0046 | 0.0014 100
14705 | 0,808 | 0.0030 | 0.0009 80
1090 "0 gqr ] 0-0022 [ 0.0007 | 760
{0.,85 | Q849 ] 0.0016 0,0005 40 |
(00,70 | Q873 | 0,0010 0,0003 20

10 (devir)
£ 5 FThanTye)
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TABLO 3.4- Sekil 3.4'e ait deney sonuglari

t

saniye)

t(sn) £ 8 0”1 T(e)
¥ .35 0.655 0.0980 0.03119 660
14.25 | -0.666 0.0920 0.0292 640
{2.10 | Q.6865% 0.0890 0.0285 620
" .95 | 0.700 0.0877 0.0279 600
{1 .80 OJLB: 0.0866 0.0275 580
#.30 | 0.785 0.0630 | 0.0200 560
.05 | 0.818 0.0545 | 0.0173 540
[ 1090 | 0.841 0.0478 | 0.0152 520
10.65 | 0.881 0.0390 | 0.0124 500
-__i(}_.60 0.88Y 0.0322 0.0102 480
F_iq_:_‘;(_)— 0.942 7' 0.0306 0.0097 460
F".‘_M_iyl_:—z—s_ O. 951'" 0.0289 0.0092 440
10,10 | 0.981 | 0.0294 | 0.0094 420
" 10,09 | 0.982 0.0298 | 0.0095 400
" 9.80 | 0.999 | 0.0301 | 0.0096 180
FrETE T 0.0308 | 0.0098 160
 9.50 | 1.108 0.0315 | 0.0100 140
(99238 [iaiise 0.0288 | 0.0092 120
9,15 417194 0.0294 | 0.0093 300
79,13 [sriioy 0.0301 | 0.0095 280
|
3.05 | 1,220 0.0311 | 0.0099 260
8,96 1 4+@402 51 0.0334 | 0.0106 240
" 8.65 | 1.356 | 0.0326 | 0.01038 | 220
~ g.50 | 1.284 [ 0.0304 [ 0.0097 200
—ig—;—_o——"lﬁug__ 0.0283 | 0.0090 180
o8 20 LR S b R0 | 0. 0047 160
_8.05 | 3.840. | 0.0120 0.0038 120
1—9-5—%1,99?_”' 0.0085 0.0027 100
170 | 3,680 ETPUREN AT
7.60 % 003 : 0
”?T‘?g?i [ o.0020 [ 0.0006 40
7 .40 | 1.826 | 0.0010 | 0.0003 20
o "10(devir)
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TABLO 3.5- Sekil 3.5'e ait deney sonuclar:

t(sn) g 5 0! T(e)
_“?‘-1;25_ 4 :L 0.0890 0.0283 660
3.10 | 0.120 0.0785 0.0249 640
"'3"—57 0. 1’2 "1 o0.0660 0.0210 620
8 .65 — | 0.0549 0.0174 600
e e SLIPEE LT
[ 845 | 0,140 | 0.043 0.0139 580
‘_‘}._25_.._9.146 0.0385 0.0122 560
Tew20 |56 200 70,0485 0.0158 540
7.95 | 0.158 0.0374 0.0119 520
[ 7.75 | 0.166 0.0283 0.0090 500
'—ﬁ".?—;.lbb 0.0266 0.0085 480
1.50 0.177 0.0227 0.0073 460
7.30 0.187 | 0.0218 | 0.0070 440
_“7'.-2__—5:_"0 190 0.0216 | 0.0069 420
7.05 | 0.201 0.0226 0.0072 400
_"'—f'_l_(_’__‘c‘),lgb 0.0231 0.0074 180
695 Ta o0 ] 0,023 0.0074 360
| 3, BS N e 0.0231 0.0074 140
| 6.70 | .00, | 0.0224 0.0071 120
€75 | 9219 0.0218 0.0069 700
| 669 | 4229 0.0231 0.0074 780
€50 [ o236 0.0243 0.0077 260
[ 630 | 5,051 | 0.0245 0.0078 740
6.30 [ 0,251 | 0.0239 0.0076 220
:‘6_;._(2__9!317_“ 0.0206 0.0066 200
5.95 | g,282 | 0.0203 0.0065 180
_m5.80 PP 0.0136 0.0043 160
5.75 | 0,302 0.0075 0.0024 140
6,70 | o0.307 0.0069 | 0.0022 120
" 5.65 | 0,315 0.0045 | 0.0014 100
[0 Load o 0.0035 0.0011 80
55, 55 | 0,324 0.0025 0.0007 60
5250 | 0,550 0,0015 0.0004 40
548 1 0.356 | 0.0010 0.0003 20

f = lfzdcvr)

t (saniye)

























Galigmanin bu bdliimiinde elde edilen sonuglara gdre ta-
ne biiylikligi 0.050 mm iken, maksima tepe noktasi sicaklikla-

£3 (Tp), Ref.16'ya g¢ok yakin bulunmugtur. Maksima yiiksekligi
=]

(Q max

dislokasyon agi hacmi (dolayisiyla uygulanan 1s1l iglemin far-

) degerleri ise farklidir. Bunun nedeni, numunelerdeki

k1) ve olugmus bulunan tavlama ikizlerinin farkindan meydana
geldigi kanisindayim. Ancak buldugum degerler Ref.1l7 ile bir
yakinlik gOstermigtir. T sabiti ve Q aktivasyon enerjisi
Ref.18'e, Ae gevgeme kuvvetide Ref.20'ye yakin bulunmusgtur.
Genel sonuglamalar bdliiminde [u degerler ve farklar Tablo 3.15

de gosterilmigtir.

3.2, TITRESIM GENLIGINE BACI.I SONUM DENEYLERI

Deneylerin bu bdliimiinde, frekans 0.29 Hz'de sabhit tu-
tularak logaritmik azalma (8) ile titresim genligi (€) ara-
sindaki depigim incelenmigtir. Titregim genligi degerleri
0.52x10"° ile 2.6x10 > degigtirilip, 600°C ile 100°C arasinda

20°Cc araliklarla logaritmik a-almalar 8lglilmiigtiir.

13

3.2.1. Deney Sonuglari

gekil 3,9-5ekil 3,20
ra bagly olarak, elde edilen prafikler verilmigtir. §ekil

3.9-Sekil 3.11 arasanda (0,52, 1.04, 1.56, 2.08, 2.60)x10

arasinda alinan sonuglar ve onla-

5

olarak degigtirilen titregim ;enligine bagli olarak ig siir-
tinme degigmeleri, §$ekil 3.,12'de ig siirtiinme sicaklik degigi-
mi farkli titregim genliklerine gdre gosterilmigtir. §Sekil
3.13, Sekil 3,14'de ¢ degerlerinden egitlik 1,11 ve Sekil 1.7
gbzoniine alinarak 5H~e egrilerini gdstermektedir. Bu yapilir-
ken €=0 uzantisinda, Sekil 3.9 ile §$ekil 3,12 iizerindeki
GI(titre§imin genligine bagl: olmayan logaritmik azalma) de-

gerleri, deneysel olarak bulunan 6§ degerlerinden dlgme yapilan



TABLO 3.9 8ekil 3.9~-3.10-3311

w 46 =

ve 3.12'ye Ait Olan

Degerler.

o e=0.52x10"> | e=1.04x10 > | e-1.56x10 " | e=2.08x10 > | e=2.60x10 >
BEE s o e T
154 |0.0128[0.1366]0.01470.1366[0.0149(0.1376]0.0157 0. 1376[0.0165| 0. 1371
196 [0.0204]0.1356[0.0216|0.1356]0.0231]0.13610.02390.1351|0.0247|0.1346
216 {0.0207/0.1327{0.0231|0.1331/0.0239/0.1331/0.02560.1327{0.0257|0. 1331
240 [0.0213]0.1289[0.0231]0.1308(0.0239|0.1293(0.0247|0. 1298(0.0262 | 0. 1205
254 {0.0220(0.1298(0.0247{0.12800.0254|0.1284(0.0283/0.1280(0.0283 0. 1298
269 |0.02070.1275]0.0235|0.1261]0.02470.1261/0.0261|0.1270|0.0269 | 0. 1270
280 |0.0213[0.1275{0.0231|0.1266{0.0243]0.1266|0.02540. 1266|0.0274{0. 1244
322 [0.0171]0.1244(0.0190 0. 1246 0.0 346|0.1235(0.0351| 0. 1246 | 0.0312 | 0. 1244
341 0.0213]0.1214/0.0233]0.12310.0239{0.1231|0.0259|0.1226|0.0277{ 0. 1222
360 |0.0235(0.1214]0.0241|0.1209|0.0250(0.1207/0.0266 0. 1241|0.0298|0. 1250
380 |0.0235[0.1197{0.0247(0.1189]0.0252(0.1189(0.0280|0.1189{0.0326(0.1184
400 [0.0239]0.1172(0.0252|0.1180[0.0261|0.1184]0.0288|0.1160[0.0369|0.1168
422 {0.0200[0.1182/0.0214[0.1183/0.0221(0.1178/0.0241(0.1173]0.0301{0. 1172
440 |0.0252[0.1156[0.0266|0.1156{0.0285]0.11530.0355|0. 1145]0.0469|0. 1149
460 [0.0271]0.1141/0.0280(0.1129[0.0311[0.1126{0.0440|0.1122|0.088 {0.1133
480 [0.0283]0.1133/0.0305[0.1118{0.7367[0.1118[0.0533]0.11260.0781|0. 1103
504 |0.0269/0.1107[0.030€ [0.1113[0.0407|0.1124]0.0569{0.1110(0.0678|0. 1098
524 |0.0420[0.1100{0.0532[0.1082{0.0685|0.1082(0.0945|0.1071]0.1109|0. 1061
544 |0.0447]0.1078[0.058¢ [0.1078[0.0792(0.1050{0.1045(0. 1050 0. 1346 0. 1054
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her nokta igin bulunup, gergek degerlerine gegilmigtir.

Yari logaritmik skala kullanllar:k, bulunan degerler yardimi
ile InSH-E egrisi ($ekil 3.15) elde edildi. Sekil 3.16'da yi-
ne yari logaritmik skala kullanilarak Ln(SH.e)-t egrisi elde
edilmigtir. Bu logaritmik egrilerin tayin edilmesinin sebebi,
B6liim 1.2,'de (Sayfa 14) izahi yapilan incelemenin yapilmasi
ve bazi degerlerin (Baglanma enerjisi, aktivasyon hacmi ve L,
dislokasyon diigim noktalari zrasi mesafe) egitlik 1.12, 1.13,
1.14 ya gbre gizilen egrilerin egimlerinden yararlanarak he-
saplamak igindir. Sekil 3,17 de QnGH-l/T(K) egrisi, degigik €
degerlerine gore gizilmigtir. Bunun nedeni de yine B&liim 1.2
de ag¢iklandigi gibi W* degerlerini hesaplamak igindir. Sekil
3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20'de benzer egriler ig siirtiinme
maksimas1i goriilen sicaklik araliginda (300°C~3SO°C) ayrica

¢izilmigtir.

Egrilerin genel gdriiniimiinden, GH ile € arasinda (Sekil
3.13, 14, 18) lineer bir degigim goriilmektedir. Lineerlik
T (maksima tepe noktasi sicakligi) agildiktan sonra artmak-
tadir (Sekil 3.13 ile Sekil 3.14 kargilagtirilinca bu durum

goriilmektedir).

3.2.2. Yorumlama

Friedel(9) modeline gére (B8lim 1.2), 1n8H ile € ara-
sindaki bagintinin lineer olmasi gerekmektedir. §ekil 3.15,
buna uygun bulunmugtur. Digilik € degerlerinde gbéze garpan li-
neerlikten sapmanin nedeni 6H+0 degerinde 2n6H+m'a dogru git=
mesidir, Egitlik 1.13'e gdre ind -€ egrisinin egimi b_écu/kT
degerine eqittit- Burada G kayma modiiliidiir, b=2.55x%x10 cm ve
G degerleri de Ref,l4 yardim ile yerine konulup, L, mesafesi
bulunmugtur, Elde edilen degferler Tablo 1'de gdsterilmigtir

-16 .
(G=4x1011 dyn/cmz. k-l,38310 erg/ol\)(IO),)

¥Baglanma Enerjisi
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TABLO 3.11- Cegitli Sicakliklarda L. Degerleri

.
Sicakilirk L x106 84

(o] c

F: G
514 7,5

r 440 n5,59
269 g, 70
154 N0, 49

Bulunan degerleri arik metallerin LC degerleri ile
kargilagtirirsak(9) sonuglarin makul oldugu goriilmektedir.
GH-E egrileri (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) pozitif egimli bu-
lunmuglardir. Bu sonucu dislokasyonlarin hareketlerinin bir
kaniti olarak kabul etmek miimkiindiir. Dislokasyonlar tirmanma
bigiminde hareket etmek igin titregim genligi artmasi ve on-
larin pargalanmasi gerekmektedir. yapida mevcut ikizler (Se-
kil 1.10) tane sinirlarindaki dislokasyonlarin kaynagini teg-

kil etmektedirler.

Dislokasyon agini olugturan, dislokasyon dilimlerini
(Sekil 1,8) olugturan diigim noktalarina baglanma enerjileri-
nin hesabi igin, QnGH ile 1000/T(K) egrisinin tegkili ile bu
egrinin egiminden yararlanilmigtair, Egitlik 1,13 yardim:

' de topluca verilmigtir.

ile bulunan degerler Tablo 3.12
Baglanma enerjilerinin hesaplanmasinda Egitlik 1.43'deki

-W(o-0.)bdLc/K degeri egime egit olarak alinmigtir(10).
i

Peguin ve arkadaglarinin analizleri (BSlim 1.2, Egit-
l1ik 1.14) kullanilarak, 2n(8 .€)-c egrisinin egimi a V GAkT
degerine egittir(10). Sekil 3.16 yardimi ile bulunan aktivas-

yon hacmi degerleri Tablo 3,13'de gdriilmektedir.
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Tablo 3.14'de bulunmug degerlerle diger sicaklik-

larda bulunan degerler birbiri ile uygunluk gdstermektedir.

3.3. DEGiS1K TANE BiUYUKLUGU 1LE YAPILAN DENEYLER

bnce 400°C'da 20 saat tutulan numuneler daha sonra
172,71, 27 4, 85¢lfigaatiegiinclards 575°C sicaklikta tavlanip,
tane biliyilikliigii farkli yapilar elde edilerek ig¢ silirtiinme 81lg-

meleri yapilmrgtir. Sonugta her bir gruba ait egrilerde mak-
1

sima tepe noktasi (Q G

ax) degerlerinin degigmesi incelenmig-

el y

3.3.1. Deney Sonuglari ve Yorumlama

gekil 3,21-§ekil 3.27 arasinda farkli tane biiylik1liglin-
de yapilan deneylere ait grafikler gdriilmektedir. Maksima yiik-
sekligi (Q—lmax) ve maksima tepe noktasi sicakliklari Ref.21l'e
uygunluk gdstermektedir. Tane biliylikligli artmasi 0.045 mm ile
0.15 mm arasinda iken Q-lmax degerlerinde bir artma, tane bii-
yikligi bu degeri aginca bir duraklama gdrilmektedir. Sekil

3.27'de bu durum gdsterilmigtir.

3.4. GENEL SONUGLAMA

Ari bakirda, diigilk sicakliklarda tane sinirindaki dis-
lokasyonlar nedeni ile goriilen maksimalarin degigik frekans-
: =1 . :

larda, yiiksekliklerinde (Q °) ve sicakliklarindaki (Tp) degig-
tane bliyiikliigi farklariyla maksima bigimindeki degig-

meler,

meler, farkl: titregim genliklerinde ig siirtiinme degigmeleri
’

bu galigmada incelenmigtir. Konu ile ilgili ilk galigmalar
Ke(14) tarafindan Al, Mg, Fe numuneler lizerinde yapilmig ve

tane s1n1tlar1ndaki dislokasyonlarin hareketlerinden ileri
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geldigi ortaya atilmigtir. Bu denemeler sonucunda, bulunan
aktivasyon enerjilerinin, hacimsal difiizyon aktivasyon ener-
jisine gok yakin degerde bulunmasina dayanilarak (14), tane
sinirlarindaki bogluklar ve diizensiz atom gruplarinin buna
neden oldugu sanilmigtir., Mash ve Hall(22) Au, Rotherham ve
Pearson(1l7) Ag, De Morton ve Leak(1l5) Au, Al igin benzer mak-
simalari elde etmiglerdir. Agagidaki tabloda bakir {izerinde
bu konuda yapilan aragtirmalarin toplu halde sonuglari veril-

migtir.

TABLO 3.15- Ari Bakira Ait Diigiik Sicaklik Maksimalara

Aktivasyon Enerjisi Q{?
Ref.|Aragtirmaci Glkeatigot) 8-51 B
L4 o Ke 33 =~ 341
25 Cordea ve =15
Spretnak 3125 10 LT
16 |Williams ve 36 10-13 2
Leak
24 |Weining ve ; i -
. 40
Machlin
25 |Peters 37,5 - 5.85
15 |DeMorton ve 30.9 10713 -
Le ak
26 |KOster 32 = 2
27 |Marsh 37 - -

Tablo 3.16'da deneysel galigmalar sonunda alinan so-
nuglar gosterilmigtir. Bulunanlarla, daha &nce yapilmig ga-

ligmalar arasinda uygunluk vardir (Q=31 kcal/mol, T°=2,35x1o'

s B=3.65'4.25)‘

Tane biyiikliigli ile ilgili deneylerde alinan sonuglar,

Leak'in artan tane biiylikldgd ile maksima yiiksekliginin lineer






TABLO 3.18- Sekil 3.21'e ait deney sonuglara

i b

£ Csn) £ 5 0. T(€) %

33,01 | 0.,3029 "] 0 3281 0.0398 600 | 0.0917
32,63 | 0,3064 | 0,1244 0.0395 580 | 0.0939
32,40 | 0.3086 | 0,1237 0.0393 560 | 0.0955
32,00-].0,3125 2] 10,1155 0.0336 540 | 0.0976
31.90 | 0.3134 | 0.0990 0.0315 520 | 0.0982
31,67 | 03088 0.0783 0.0249 500 | 0.0999
31.40 | 0.3184 0,0616 0.0196 480 | 0.1014
30,95 | 0.3231 | 0.,0554 0.0177 460 | 0.1043
30.70 | 0.3257 | 0,0462 0.0147 440 | 0.1061
30.60 | 0.3267 | 0,04265 | 0,01357 420 | 0.1067
30,35 | 0,3297 | OLpa4% 0.0122 400 | 0.1087
30.22 | 0.3309 | 0.0369 0.0117 380 | 0.1094
30,13 1 0.3318:| o3pirh 0.0118 360 [ 0.1101
29.90 | 0.3344 | 0.0346 0.0113 340 | 0.1118
29.75 |.0,3361 4| 0 Nale 0.0101 320 | 0.1129
29.55 | 0.3384 | 0.0301 0.0096 300 | 0.1145
29.40 | 0.3401 0.0315 0.0110 280 | 0.1157
29.25 | 0.3418 | 0.0322 0.1026 260 | 0.1168
29.00 | 0.3448 0.0330 0.01050 240 | 0.1189
29.10 | 0.3436 | 0.0331 0.0105 220 | 0.1180
28.87 | 0.03463 | 0.0322 0.0102 200 | 0.1199
28.77 | 0.3475 | 0.0306 0.0097 180 | 0.1208
28.50 | 0.3508 | 0,0261 0.0083 160 | 0.1231
28.50 | 0.3508 0.0231 0.0073 140 | 0,1231
28.30 | 0.3533 | 0.0116 0.0036 120 | 0.1248
28.00 | 0,3571 0,0080 0.0025 100 | 0.1275
27.73 | 0.3606 | 0.0062 0.00019 80 | 0.1300
57.51 | 0.3635 | 0,0022 0.0007 60 | 0.1321
>7.11 | 0.3688 | 0,0010 0.0003 40 | 0.1360
26.72 | 0.3742 0,0001 0.0001 20 | 0.1400

f

_ 10 (devir)
t

sanlye
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TABLO 3,19- Sekil 3.22'ye ait deney sonuglar:i

t (sn) f § 0%t T(€) £
33,10 | 0.3021 | 0.0883 | 0.0281 600 | 0.0912
33,00 | 0.3030 | 0.0877 | 0,0279 580 | 0.0918
32.50 | 0.3076 | 0.0816 | 0.0258 560 | 0.0946
32,10 | 0.3011 | 0.0502 | 0.0159 540 | 0.0958
31.72 | 0.3152 | 0.0374 | 0,0192 520 | 0.0993
31.30 | 0,3194 0.0271 | 0,0086 500 | 0,1020
31,10 | 0.3215 | 0.,0261 | 0,0083 480 | 0.1033
30,90 | 0,3236 | 0.0247 | 0.0078 460 | 0.1047
31.00 | 0.3225 | 0.0239 | 0.0076 440 | 0.1040
30.85 | 0.3241 | 0.0223 | 0.00711 | 420 | 0.1050
30.80 | 0.3246 | 0.0249 | 0.00795 | 400 | 0.1054
30.70 | 0.3257 | 0.0231 | 0.00735 380 | 0.1061
30.60 | 0.3267 | 0.0210 | 0.00735 360 | 0.1067
30.35 | 0.3294 | 0.0231 | 0.00735 340 | 0.1085
30.30 | 0.3230 | 0.0232 | 0.0074 320 | 0.0918
30.25 | 0.3305 | 0.0231 | 0.0073 | 300 | 0.1092
29.90 | 0.3344 | 0.0249 | 0.0079 280 | 0.1118
29.65 | 0.3372 | 0.0258 | 0.0082 260 | 0.1137
29.55 | 0.3384 | 0.0271 | 0.0086 240 | 0.1145
29.35 | 0.3407 | 0.0271 | 0.0086 220 | 0.1160
29,05 0.3442 0.0261 0.0083 200 01184
28.95 | 0.3454 | 0.0160 | 0.0051 180 | 0.1193
28.85 V-0, 3466 | 0,0157-+] -0.0050 160 | 0.1201
28.71 | 0.3483 | 0.0141 | 0.0045 140 | 0.1213
28.30 | 0.3533 | 0.0125 | 0.0040 120 | 0.1248
28.04 | 0.3566 | 0.0109 | 0.0025 100 | 0.1271
57.90 | 0.3584 | 0.0034 | 0.0030 80 | 0.1284
77 64 | Baski)l | diipay | 0,001 60 | 0.1308
57011 0.3701 | 0.0028 | 0.0009 40 | 0.1370
26.50 | 0.3773 | 0.0021 ] 0.0007 20 | 0.1423
i 10 (devir)

t (saniye






TABLO 3.20- Sekil 3.23'e ait deney sonuglar:

S0 TN

t(sn) f 8 ot T(e) £2
32,74 | 0.3054 0.10612 | 0.0337 600 | 0,0932
32.40 | 0.3086 0.10502 | 0.0334 580 | 0.0952
32,00 | 0.3125 0.0900 | 0.0286 560 | 0.0976
31.60 | 0.3164 0,06931 | 0.02206 540 | 0,1001
31.30 | 0.3194 0.0577 | 0.,01838 520 | 0.1020
29.85 | 0.3350 0.0478 | 0,0152 500 | 0.1122
29,85 | 0,3350 0.0433 | 0,0138 480 | 0,1122
29.50 | 0.3389 0,0424 0,0135 460 | 0,1149
30,50 | 0,3282 0,0410 | 0.0130 440 | 0,1082
30,35 | 0,3294 0.0374 | 0,0119 420 | 0,1085
30.15 | 0.3316 0.0362 0,0115 400 | 0.1100
29,95 | 0,3338 0,0362 0,0115 380 | 0.114
29.82 | 0.3353 0.0346 | 0,0110 360 | 0.1124
29.65 | 0.3372 0.0355 0,0113 340 | 0.1137
29.35 | 0.3407 | 0,0341 | 0.01087 320 | 0.1160
29.10 | 0,3436 0.0351 0,0111 300 | 0,1180
28,90 | 0,3460 0,0355 | 0,0113 280 | 0,1197
28.80 | 0.,3472 | 0,0372 | 0,0118 260 | 0,1205
28.65 | 0.3490 | 0,0390 | 0,0124 240 | 0,1218
28.35 | 0,3527 | 0,0411 0,0130 220 | 0,1244
28,10 | 0,3558 0,0407 0,0120 200 | 0,1266
27.80 | 0.3597 | 0,03465 | 0.,00110 180 | 0,1293
27.70 | 0,3610 | 0,0266 0,0084 160 | 0,1303
27.50 | 0.3636 | 0,0146 0,0046 140 | 0,1322
27.30 | 0,3663 | 0,0101 0,0032 120 | 0,1341
27.10 | 0.3690 [ 0,0009 0,0029 100 | 0,1361
26.90 | 0.3717 | 0.0007 | 0,0025 80 | 0,1381
26.60 | 0,3759 | 0,0006 0,0020 60 | 0,1413
26.10 | 0,3831 | 0,0003 | 0,0010 40 | 0,1467
25.70 | 0.3891 0,0001 0,0005 20 0.1514::]
i v 10 (devir)

t (saniye)






TABLO 3,21~ §ekil 3,24'e ait deney sonuglari

12

t (an) £ § o} T(€) =
34.15 | 0.2928 0.1193 | 0.0379 600 | 0.0854
33.85 | 0.2954 0,114 0.0360 580 | 0.0872
33,20 | auit2 0.1058 | 0.0336 560 | 0.0907
32.75 | 0.0353 0.07788 | 0.0248 540 | 0.0932
32 7850 pnass 0.0789 0.0251 520 | 0.0932
32.30° | 0.3105 0.0602 0.0191 500 | 0.0964
32,00 | pigios 0.0535 0.0170 480 | 0.0976
31,701 03154 0.0478 0.0152 460 | 0.0995
31.50 | 0.3174 0.0441 0.0140 440 | 0.1007
31.25 | 0,0320 0.0433 | 0.0138 420 | 0.1024
31,00 | 0.3225 0.0450 0.0143 400 | 0.1040
29,90 | 0.3344 0.0462 0.0147 380 | 0.1118
29.70 | 0.3367 0,0462 0.0147 360 [ 0.1133
29.35 | 0.3407 0.0448 0.01428 340 | 0.1160
29.25 | 0,3418 0.0449 0.0143 320 | 0.1168
29.15 | 0.3430 | 0,0450 | 0,01435 300 | 0.1176
29.00 | 0,3448 0.0462 0.0147 280 | 0,1189
28.60 | 0,3496 0.0488 | 0,155 260 | 0,1222
28.60 | 0.3496 0.0495 0.0157 240 | 0.1222
28.40 | 0.3521 |- 0.0462 0.0147 220 | 0.1239
28.20 | 0.3546 0.0440 | 0.0140 200 | 0.1257
28.00 | 0.3571 0.0364 0.0116 180 | 0.1275
27.90 | 0.3584 0.0188 | 0.0060 160 | 0.1284
27.70 | 0.3610 | 0.0141 0.0045 140 | 0.1303
27.40 | 0.3649 | 0.01179 | 0.00356 120 | 0.1331
27.16 | 0.3681 0.00785 | 0.0025 100 | 0.1355
27.00 | 0.3703 | 0.00376 | 0.0012 80 | 0.1371
26.65 | 0.3752 | 0.00345 | 0.0011 60 | 0.1408
26.05 | 0.3838 | 0.00314 | 0.0010 40 | 0.1473
55.35 | 0.3944 | 0.0015 0.0005 20 | 0.1556
¢ 10 (devir)
t (sanilye
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TABLO 3,22- Sekil 3.25'e ait denmey sonuglar:

t (sn) f 5 o7} T(&) £2

28.00 | 0.3571 |.0.0931 0.2924 600 | 0.1275
27.65 | 0.3616 0.0922 0.2896 580 | 0.1308
27.15 | 0.3683 0,0918 0,0292 560 | 0.1355
27.00 | 0.3703 0,0749 0,0285 540 | 0,1371
26151 10,3732 0.0605 0,01927 520 | 0,1397
26,25 | 0.3809 0,0589 0,0187 500 | 0.1451
26,20 | 0,3816 0,0559 0,0178 480 | 0.1456
26,00 | 0.3846 0,0577 0,0183 | - 460 | 0.1479
25,95 |- 0,3853 0,0533 0,01697 440 | 0,1484
25,70 | 0,3891 0,0533 0,01697 420 | 0,1514
25,50 | 0,3921 0,0543 0,0173 400 | 0,1537
25,20 | 0.3968 0,0554 0.0176 380 | 0.1574
25,15 | 0,3976 0,0577 0,0183 360 | 0,1580
24,80 | 0.4032 0,0511 0.0163 340 | 0,1625
24,80 | 0,4032 0,0513 0,0163 320 | 0,1625
24,65 | 0,4056 0,0541 0,0172 300 | 0,1645
24,55 | 0,4073 0,0558 0.0177 280 | 0,1659
24,15 | 0.4140 0.0577 0.01834 260 | 0.1714
24,00 | 0.4166 0.0589 0.0187 240 | 0.1736
23.90 | 0.4184 0.0554 0.0176 220 | 0.1750
23.65 | 0.4228 0.0577 0.0183 200 | 0,1787
23,50 | 0.4255 0.0513 0.0163 180 | 0.1810
23,45 | 0.4264 0.0462 0.0147 160 | 0,1818
23,28 | 0.4295 0.0399 0.0125 140 | 0.1845
23.10 | 0.4329 0.01925 | 0.00612 120 | 0.1874
22.80 | 0.4385 | 0.00165 [ 0.0052 100 | 0.1923
22.65 | 0.4415 0.00127 | 0.0040 80 | 0.1949
22,30 | 0.4484 0.00082 | 0.0026 60 | 0.2010
22.05 | 0.4535 0.00035 | 0.0011 40 | 0.2056
21.91 | 0.4557 0.00016 | 0.0005 20 | 0.2084

£.= 10 (devir)

t (saniye)







TABLO 3.23- Sekil 3.26'ya ait deney sonuglari

76

t(sn) £ 5 07! T(E) £

32.80 0.3048 0.10045 0.03197 600 0.0929
32570 0.3058 0,0885 0.02819 580 0.0935
32,54 ;307 3 0.0840 0.02674 560 0.0944
32:¢30 0.3095 0.0700 D.,802230 540 0.0958
31.80 0.3144 0.0480 0,0152 520 0.0988
3155 0.3169 0.0462 050147 500 0.1004
3%.20 0.,3205 0,0396 0.0126 480 182 7
31,10 Q.:3215 0,0367 030 0 B B4 460 1033
30.90 0,3236 0,0336 0,0107 440 Q5047
30,70 05,3257 0,03373 0,01073 420 0.1061
30 /35 0,3294% 0,0350 G.0111 400 0.1085
30,22 0.3309 0.0342 0,0108 380 0,1094
30.10 (053322 0,0322 0,0102 360 91103
29 .80 ;3355 0,0338 Qsa1r07 340 621126
2972 0:3364 0,0338 0,0107 320 0.1132
29 ik 0.3361 0,03509 Q..01%1 300 0:-3130
2930 03412 0,03576 00114 280 0.1164
29.00 0,3448 0,03850 G-01225 260 0,1189
28,90 0,3460 0,04077 001297 240 0-1197
28.70 0,3484 0,0420 Q- 01337 220 951214
28.40 0, 3521 0,0393 0501253 200 051239
28:20 03546 0,0277 0.0088 180 01257
27.80 | 0.3597" | 0.0207 0.0066 160 | 0.1293
2745 0.3642 0,0166 0.0053 140 Q,13237
26.85 | 0.3724 0,0087 0.0028 120 | 0.1387
26,65 0,3752 0,.0062 0.0020 100 0.1408
26,20 0.3816 0.0050 0.0016 80 0 1456
25.85 | 0.3406 0.0037 0.0012 60 | 0.1496
25- 19 0.3969 0.0031 0.0010 40 0.1575
2507 0.3998 0.0015 0.0005 20 0.1591

¢ = 10 (devir)

t (saniye)
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Tane Biiylikliigii i¢ Surtinme vegigiminde Kullanilan

MikrOgrafik Yapilari(l00«siiyiitmede)

Numunelerin

Sekil,l.

5)61(11.4.

.§ekil.3. /



vekil.5.

Aciklama:

gekil.l.
Sekil.2.
gekil,3.
yekil,.4.
gekil,5.
yekil,é6.

Tav
Tav
Tav
Tav
Tav

Tav

‘60’

siiresi 1/2 saat(575°C da) Tane

sliresi 1
siiresi 2
sﬁresi 4
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SUMMARY

"Damping" or "Internal Friction" is described as the
irreversible dissipation of mechanical vibrational energy, in
a solid, Damping occurs due to anelastic behaviour of mater-
ials even at very low stress levels, It is known that the
damping which is observed in pure metals, can be caused by

the dislocations in the grain boundary.

The purpose .0f this work is to investigate, the effects
of frequency, strain amplitude and grain size on grain boun-
dary relaxation in pure copper. These factors were changed
systematically and internal friction measurements were made
for each conditions, The grain boundary damping models which
have been published are based on the theory of anelasticity
and assumed that the grain boundary damping has its origins
solely in anelasticity. Analysis have been made for investi-
gation, the agreement with theory and practice. Changing the
annealing conditions of samples were made for constuet the
diagram which show relationship between grain size and damp-
ing., After completing the experiments, relaxation parameters,
activation energy were calculated and activation volumes,
binding energies were also calculated from amplitude depend-
ence measurements and results showed good agreement with

theory.



BEEiR S

Metallerde ig siirtiinme konusu ilk defa 1947 yilinda
Ke,Ting Sui(ll) tarafindan ortaya atilmig ve gilinilimize kadar
gegen siirede birgok aragtirmaci bu konu ile ilgili birgok
aragtirmalar yapmiglardir. Tane sinirlarinda bulunan dislo-
kasyonlarin neden oldugu soniim* Roberts ve Barrand'ain galig-
malari sonunda agiklik kazaninca(29), o zamana kadar mevcut
teorik bilgiler ve modellerin konuya tam uyarlik gostermedigi
anlagilmigtir. Halen mevcut teorilerin higbirisi kesinlik ka-

zanmamigtir.

Roberts, Cordea ve Spretnak(23), Williams ve Leak(1l6),
De Morton ve Leak(15) kiibik yiizey merkezli metallerde tane
siniri1 ig¢ siirtiinmelerini aragtirmiglaryealinan sonuglarda tam

bir uygunluk olmadi1g1 saptanmigstair.

Dolayisiyla bu galigmada, tane siniri ig¢ siirtiinmesi
ile ilgili teorilere ve tane sinirlarinin yapisinadayer veril-

migﬁ&ﬁkuyatllglnln incelenmesi zorunlu goriilmigtir,

*Soniim deyimi Ingilizce damping karsiligi olarak kuvllanilmis-
£ X






(o]




