itudergisi/d
mihendislik

Cilt:6, Sayi:1, 99-109
Subat 2007
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Ozet

Metallerin anelastik davranisi, metroloji biliminin ozellikle kiitle, basing ve boyutsal alanlarinda,
yergekimiyle ilgili deneylerde, yiiksek hassasiyet gerektiren cihaz ve sensor elemanlarinin tasari-
miyla ilgili bir malzeme ozelligidir. Sensére uygulanan yiikiin genligi ve onun uygulanma siklig ci-
hazin olgiim belirsizligini etkiler. Metallerin anelastiklik 6zelligi, malzemenin i¢ siirtiinmesinin kay-
nagi olarak degerlendirilmis ve soniimlemenin, uygulanan yiikiin hiziyla orantili olarak degistigi
modellenmigstir. Bazi mekanik modeller, metallerde uygulanan yiikiin izi olarak soniimlemeyi tanim-
lamak amaciyla kullanilmistir. Gecikmis cevabin ve séniimlemenin tanmimlanmasinda elastiklik mo-
diilii, frekans alanminda karmasik bir say1 olarak ele alinabilmektedir. Bu sayinin gercel ve sanal ki-
stmlart kuvvet ile ortaya ¢ikan sekil degisimleri arasindaki fazi ve faz kaymasini géstermektedir. Bu
degerlerin orant malzemenin modiil kaybini vermektedir. Bu ¢alismada anelastiklik 6l¢timii igin,
esnek elemani bakir berilyum (Cu-Be) malzemeden imal edilmig yeni bir ters sarkag¢ tasarlanmig ve
performansimin temel sinirlart belirlenmistir. Yeni sarkacin esnek eleman dikey pozisyonda basma
degil cekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bir ¢ok esnek eleman ¢ekme gerilmesi altinda ¢alis-
makta olup, basma gerilmesi uygulamalarinda performanslar kotiidiir. Esnek elemanin ¢ekme ge-
rilmesine maruz kalabilmesi igin, baglandigi sarkag koluyla yeni bir sekilde monte edilmigstir. Sar-
kacwn kalite faktorii, tistel bir fonksiyon olarak azalan salinimlarin CCD (Charge-Coupled Device:
Isiga duyarl hassas bir cihaz) kamera ile, 2 s ile 30 s arasindaki periyotlarda tespit edilmesiyle el-
de edilen veriler kullamlarak hesaplanmistir. Farkli i¢yapt ozellikleri icin modiil kaywplar: tespit
edilip gerilmeye gére bu kayiplarin miktari arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anelastiklik, i¢ siirtiinme, ters sarkag, esnek eleman, bakir berilyum alasima.

*Yazismalarin yapilacagi yazar: Levent YAGMUR. leventy@ume.tubitak.gov.tr; Tel: (262) 679 5000 dahili: 5502.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Makina Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Ters sarkacla esnek elemanlarin
anelastik davranisinin incelenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 24.04.2006 tarihinde dergiye
ulagmis, 20.06.2006 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tartismalar 31.10.2007 tarihine kadar dergiye
gonderilmelidir.
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Effects of material properties on
anelastic behavior

Extended abstract

A new inverted pendulum with a copper-beryllium
(Cu-Be) flexure element is designed and its perform-
ance is determined by detecting the respective angu-
lar changes of the pendulum using a ccd camera
within an oscillation period range of 2 s and 30 s. A
new arrangement was made by clamping of the flex-
ure element and pendulum rod to avoid subjecting
them to compression stress due to the weight of the
overall pendulum mass on the flexure. This new form
of inverted pendulum employs a flexure specially
clamped to the pendulum rod to provide tension de-
formation under the weight of mass and could be
used for dynamic testing of highly sensitive flexure
elements. The quality factors of the pendulum were
determined with respect to flexure elements by
measuring free oscillations decaying exponentially.
The results showed that the new inverted pendulum
with a different connection between the flexure ele-
ment and pendulum rod can be used to measure the
anelasticity of materials and to test elements under
bending deformation in a dynamic way.

Many experimental apparatuses have been designed
and used to investigate the anelastic behavior of ma-
terials. These are divided into three main types, in
terms of the frequency of use: subresonance, reso-
nance and supraresonance methods. The resonance
method is particularly useful for the dynamic testing
of the flexure in a pendulum. There are many types
of pendulum apparatus and various clamping orien-
tations are used for the measurement of anelasticity.
The most frequently used type of pendulum to deter-
mine anelastic phenomena in materials is the torsion
pendulum consisting basically of a mass as an iner-
tia member suspended from a wire specimen that is
subjected to a twisting deformation. The standard
pendulum is used with various modifications. The
simple pendulum is known as the basic arrangement
of the standard pendulum, the specimen is under
tension stress and subjected to bending stress but
low frequencies cannot be easily generated because
frequencies depend on the length of pendulum rod.
The frequency changes in inverse proportion to the
square root of the rod length so that periods of more
than a few seconds require a very long pendulum

rod, which is not useful for experimental purposes.
An inverted pendulum is another version of the stan-
dard pendulum known as the “swinging type”. It
consists of a rod on the top of which a suspension
mass placed. The rod is supported by a spring at-
tached to its bottom in order to hold the pendulum
rod vertically. The spring comes under compression
stress and is subjected to a twisting deformation due
to the suspended mass. The oscillation of the pendu-
lum rod depends mainly on torque acting on the
spring element and can easily vary over a wide
band.

Some researchers have used various types of com-
bined and torsional pendulum apparatuses to deter-
mine the anelasticity of copper-beryllium flexures,
for the purpose of designing a highly sensitive mass
comparator. Different types of flexures were used as
pivot elements. Some measurements were carried
out by using an inverted pendulum with an instant
steel flexure element which was under compression
and subjected to bending deformation, and it has
been shown that the inverted pendulum was a valu-
able tool for the study of internal friction, that it
could be used to probe anelasticity within a wide
band of frequencies, and that it allowed direct tests
of the features of anelastic behavior that were hard
to perform in other ways.

An inverted pendulum is a valuable instrument for
precision measurement, gravitational physics, and
also for measuring the anelasticity of materials,
which is one of the mechanical properties connected
to designing highly accurate measurement devices
and sensors used in the mass, force, pressure and
dimensional fields of metrology. The frequency of an
inverted pendulum can easily be changed over a
wide band by either adding mass on top of the pen-
dulum or by changing the centre of gravity of the
suspended mass. This enables dynamic testing of
metals, especially anelasticity in the flexure elements
of the pendulum.

This study covers the attempts of searching the rela-
tionships between microstructural material proper-
ties of flexure elements and their respective anelastic
behavior by using an inverted pendulum.

Keywords: Anelasticity, internal friction, inverted
pendulum, flexure element, copper beryllium alloy.
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Giris

Malzemelerin elastik deformasyon 6zelligi, has-
sas makina ve Ol¢glim cihazlarinda 100 yildan
fazladir kullanilmaktadir. Bakir-berilyum alagi-
minin (Cu-Be) elastik davranisi ve iyi mekanik,
elektriksel ozellikleri nedeniyle uzun yillardir
cok farkli alanlarda 6zellikle de metroloji ala-
ninda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Cokelt-
me sertlestirilmesi uygulanabilen demir dis1 bu
metal alagimi, gosterdigi iistlin elastik davranigi
nedeniyle oOzellikle sensor imalatinda duyar
eleman olarak kullanilmaktadir. Hassas Ol¢me
cihazlarinin, kuvvet ileten elastik elemani olarak
veya farkli alanlarda iletkenligi ve manyetik
olmayis1 nedeniyle de yergekimi uygulamala-
rinda algilayici eleman olarak kullanilmaktadir.

Elastik sekil degisim 6zelliginin metroloji ala-
ninda kullaniminda, malzemenin elastik ve
anelastik davranisi ¢ok Onemlidir. Metalik mal-
zemeler elastik bolgede belirli bir gerilme dege-
rinin lizerinde anelastik davranig gosterir.
Anelastik davranis zamana bagli dogrusal bir
davranistir ve bu tiir malzemelerin 6zellikle has-
sas Ol¢iim cihazlarinda kullaniminda 6nemli bir
belirsizlik bilesenidir. Anelastik davranisin go-
rildiigii bolgede, malzemenin elastik modiilii
yani gerilme-sekil degisimi dogrusunun egimi
sabit degil degiskendir. Gerilme yiiklemesi ve
bosaltmasi sirasinda ise gerilme-sekil degisimi
dongiileri (histerisiz) olusur. Bu dongiiler
anelastik sinirda kapalidir (yiikiin malzemeden
kaldirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan gerilme-sekil
degistirme egrisinin son noktasi yiiklemenin ilk
basladig1 nokta ile birlesiktir), yani geri donebi-
lir sekil degisimleri meydana gelir (Zener, 1960;
Nowick ve Berry 1972; Alexopoulos vd., 1980).

Malzemelerde i¢ siirtiinmeden kaynaklanan za-
mana bagl elastik davranis “anelastiklik” ile
aciklamis ve malzemeye etkiyen gerilmeden
termodinamik iglemlere kadar malzemeyi karak-
terize eden degisik 6zelliklerinin bir sonucu ol-
dugu ortaya konulmustur. Genel olarak bu tiir
etkiler, malzemede ideal elastik davranisa gore
gecikmis bir cevaba neden olmaktadir.

Cu-Be malzemesinin 1s1l iglemi sonrasinda olu-
san c¢oOkeltilerin, malzeme igerisinde belirli bii-
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yukliik, geometri ve miktarda dagilmasi gibi pa-
rametreler malzemenin yilik altinda gosterdigi
davranisi etkilemektedir. Bu etki, 6zellikle has-
sas Olclimlerin yapildig1 sistemlerde hatalara
neden olabilmektedir.

Daha once yapilan ¢alismalarda Cu-Be malze-
mesi incelenmis, ortaya ¢ikan anelastik davranis
bu malzeme ve ayni alana uygulama imkani
olan diger malzemeler i¢in farkli 6l¢lim teknik-
leri ve cihazlar1 kullanilarak ortaya konulmaya
calisgtimistir (Quinn vd., 1986; Quinn, 1992;
Bertolini, 2001).

Konuyla ilgili 6nceki ¢aligmalarda, Cu-Be mal-
zemesinin Ozellikle ¢okeltme sertlestirmesi ile
ortaya c¢ikan farkli i¢ yap1 Ozelliklerinin
anclastik davranisina etkisi incelenmemistir.
Yine bu ¢alismada, anelastiklik 6lgiimleri, daha
once Onerilen sistemlerin ¢aligma prensibinden
farkli, tamamen yeni bir cihaz olarak tasarlanan
mekanik ve optik elemanlara sahip bir Slgme
sistemiyle yapilmistir (Saulson, 1990; Yagmur
vd., 2005).

Deney diizenegi

Ters sarkagta, frekansinin asildig1 agirliga gore
degismesi, bu tiir sarkaglarin anelastik 6l¢iim-
lerde kullaniminda biiyiik yarar saglamaktadir.
Malzemelerdeki anelastik etkilerin ortaya ko-
nulmasinda 6nemli bir diizenek olan ters sarkag
sistemi, genis bir frekans araliginda ¢alisma im-
kani tanir. Basit sarkag¢ sisteminde, periyodun
30 saniye mertebelerine ¢ikartilabilmesi i¢in 20
metreye yakin bir kol uzunlugunu gerektirmek-
tedir ki bu da 6l¢lim yapmay1 neredeyse im-
kansiz kilmaktadir. Ayrica kiiciik agilarda, ba-
sit sarkacta periyot kiitleden bagimsizdir
(Denklem 1).

T:27z\/Z (1
8

Burada L, sarka¢ kolunun boyunu (uzunlugunu),
g ise yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Ta-
sarlanan diizenekte (Sekil 1) istenen frekansin
ayarlanabilir olmasi1 ve sistemin imal edilip
Olgmeyi miimkiin kilmasi gerekmektedir. Bu
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amagcla tasarlanip imal edilen yeni ters sarkac,
istenilen periyotlardaki (2 s-30 s) Ol¢iim icin
uygun bir diizenektir.

Diizenegin mekanik kismi  “ProEngineer”
CAD/CAM (Computer Aided Design and
Manufacturing : Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Imalat) yazilimi kullamlarak tamamen 6zgiin bir
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan parcalar daha
sonra monte edilmistir. Parcalarin imalatinda
klasik imalat yontemleri kullanilmistir. Diize-
nekte kullanilan tiim pargalar manyetik olmayan
malzemeden imal edilmistir. Sarkacin 6nden
kesit goriintisii Sekil 2°de verilmistir.

Diizenegin sarka¢ kisminda esnek eleman deney
numunelerine istenilen gerilme biiyiikliigiiniin
verilebilmesi i¢in ProMechanica yaziliminda
sonlu elemanlar modiiliinde analizi ve simiilas-
yonlar yapilmustir.

Olgiim diizeneginde, esnek elemanin bagl ol-
dugu sarkag kol hareketinin tespit edilebilmesi

icin lazer-ayna-CCD kamera tigliisii kullanilmis-
tir. Bu amagla ayna, sarkac koluna yapistirilarak
tutturulmustur. Lazer ile ayna arasindaki ag1 90°

olacak sekilde, iist ve alt tablalarin birbirine tut-
turuldugu 3 adet gubugun ikisine monte edilmis-
tir. CCD kamera da aynadan gelen lazer 1smini
algilayacak sekilde yerlestirilmistir.

Kullanilan CCD kamera TUBITAK-UEKAE
Optoelektronik Birimi’nce gelistirilmis ve imal
edilmis olup, genel ozellikleri Tablo 1°de veril-
mistir. CCD kameranin ¢ikisi, RS-232 iletisim
protokolii ile bilgisayar tarafindan kaydedilmistir.

Numune malzemesi, tasarimi ve

ozellikleri

Esnek elemanlarin tasarim kriterleri dikkate ali-
narak, deney diizeneginde monte edilecegi yere
uygun ve simetrik olarak, UNS C17200 kodlu
Cu-Be malzemeden (Tablo 2) tasarlanmustir.
Tasarlanan deney numunesinin rijit bir sekilde
diger parcalara monte edilebilmesi icin kare
seklinde, ucunda ve sonunda oturma yiizeyleri
tasarlanarak esnek elemanin montaji sirasinda
inceltilmis kesite gelebilecek momentler bu yii-
zeylerde karsilanmistir. Numuneler her iki taraf-
indan M6 somunlarla diizenege baglanacak se-
kilde tasarlanmstir.

Sekil 1. Deney diizeneginin fotografi
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Sekil 2. Ol¢iim diizeneginin kesit resmi ve parcalar

Tablo 1. CCD kameranin ozellikleri

Piksel say1s1 5150

Kamera tipi Tek renkli (Monochrome)

Aktif piksel 5150 x 1

Piksel boyutu 7 x 7 um

Maksimum tarama 16 MHz

Video ¢ikist 8 bit ve 10 bit Dijital Analog Yap1
Diger 6zellikleri

Toplama zamani, sinyal kaymasi, 151§a maruz kalma kontrolii ve senkronizasyon
parametreleri cihaza 6zel yazilan kodla programlanabilir.

Tablo 2. UNS C17200 kodlu Cu-Be malzemesinin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesimi

Uretici Firma

% Be 192 + 0.07, % Co 0.17 = 0.01, % Ni 0.005,
% Fe 0.33 £ 0.01, % Pb 0.37 £ 0.01, % Cu 97.2 kalan

Brush Wellman

Numunelerin inceltilmis kisminin kalinligi (t)
nominal 320 um, boyu (b) 2 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Imalat sonrasi parcalar CMM
(Coordinate Measuring Machine: Koordinat
Olgme Makinas1) cihaziyla dl¢iiliip bu biiyiik-
likkler teyit edilmis ve hesaplamalara katilmustir.

Olciim diizeneginde yapilan deneyler
ve numune i¢ yapilari

Deneyler, TUBITAK-Ulusal Metroloji Enstitii-
siit (UME), Kiitle Standartlar1 Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda Labora-
tuvar’daki ortalama g¢evresel sartlar Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Deneyler sirasindaki ortam sartlart

Laboratuvar Sicaklig1 20.0+0.5°C
Atmosfer Basinci 995.0 + 5.0 mbar
Bagil Nem % 45.0£5.0

Yaslandirma 1s1l iglemiyle, farkli i¢ yap1 ve ¢o-
kelti formlarinda elde edilen numuneler, tama-
men 6zgiin tasarlanan ve optik 6lgme sistemiyle
donatilan diizenekte ¢esitli deneylere tabi tutul-
mustur. Farkli i¢ yapilara sahip Cu-Be malze-
mesinden numunelerin elastik-anelastik davra-
niglari, gerilme uygulama sonrasi anelastik dav-
ranis1 (gevseme) ve dinamik gerilme altinda
malzemenin elastiklik modiiliinde meydana ge-
len modiil hatalar1 (kayip) elde edilmis ayrica,
malzemeler i¢in anelastik limitin tespitinde yeni
bir yaklagim sunulmustur.

Numune i¢ yap1 farkliliklarinin, bahsedilen dav-
raniglara etkileri deneysel olarak tespit edilmis-
tir. Her malzeme grubu i¢in 3 adet numune kul-
lanilmistir. Numunelerin geometrik oOlgiimleri
CMM cihazinda gergeklestirilmis ve uygulanan
yer degisimine gore, kritik kesitte etkiyen mak-
simum gerilmeler sonlu elemanlar analizi ile
tahmin edilmistir. Deney dilizeneginde CCD
kamera konumu tiim deneylerde ayn1 pozisyon-
da tutularak, numuneler arasindaki i¢yap1 farkli-
liklarin malzeme davranisina etkileri gozlem-
lenmistir.

Deney numuneleri (Tablo 4) farkli 1s1l islemlere
tabi tutulmustur. Isil islemlerle malzemeye Tab-
lo 4°teki hedef i¢i yap1 ve ozellikler kazandiril-
maya calisiimistir. Ozetle; malzemenin anelastik
davranigina dislokasyon yogunlugunun, tane
sinirlarinin, ¢okelti biiyiiklilk, miktar ve dagi-
limlarinin, sertligin, farkl faz yapilarin etkisinin
incelenmesi amag¢lanmustir.

Malzemede ¢ozeltiye alinma sonrasi plastik so-
guk sekil degistirilerek dislokasyon yogunlugu
arttirllmis i¢ yapi, AR kodu ile gosterilmistir.

AR kodlu i¢ yap1 ozelliklerine sahip malzeme,
315 °C’de 2 saat tutularak yaslandirma islemi
uygulanmis, boylece malzemede c¢okeltiler
meydana getirilmistir. Bu numuneler Y kodu ile
gosterilmistir.

Yaslandirma isleminin ayn1 sicaklikta 6 saat de-
vam ettirilmesiyle, G.P (Guinier-Preston) bol-
gelerinin y ve y fazlarma déniismesi saglanarak
daha dengeli bir igyapt hedeflenmistir. Uzun
siireli yaslandirma olarak adlandirilan bu islem-
de sicaklik yaglandirma sicaklig ile ayn1 segil-
mistir. Boylece malzeme sertliginde fazlaca bir
diismeye neden olmadan faz yapilarinin ve ¢o-
keltilerin etkisinin incelenmesi amaclanmistir.
Bu grup numuneler USY kodu ile gosterilmistir.

Numunelerin AR i¢ yap1 6zelliginden yani sekil
degistirilerek dislokasyon yogunlugu arttirilmis
malzemeden, kati ¢ozeltiye alinmak suretiyle
normal i¢ yap1 6zellikleri elde edilmistir. Boyle-
ce dislokasyon yogunlugunun en az oldugu kati
cozelti elde edilmistir. Bu i¢ yapidaki numune-
lere yaslandirma iglemi uygulanarak (315 °C’de
3 saat) Y kodlu numunelerde oldugu gibi ¢okel-
tili bir yap1 elde edilmistir. Bu numuneler Y2
kodu ile gosterilmistir.

Y2 kodlu numunelere benzer sekilde, ayni si-
caklikta 6 saat tutulmak suretiyle kat1 ¢ozelti
halinde uzun siireli yaglandirilmis numuneler
elde edilmistir. Bu grup numuneler de USY2
olarak gosterilmistir.

AR kodlu numuneler yeniden kristallesme si-
cakligr olan 400 °C’nin istiinde bir sicaklikta
(550 °C) 30 dk. tutularak, malzemede iri taneli
yapt meydana getirilmistir. BOylece tane sinir
alanlar1 goreceli olarak azaltilmistir. Bu sekilde
tane simirlarinin, incelenmek istenen malzeme
ozelligine etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.
Bu grup numuneler TB1 kodu ile gosterilmistir.
Farkli sicakliklar icin ise TB2 ve TB3 kodlari
kullanilmigtir. Bu grup numunelere yeniden
kristallesme sicakliginin {izerinde tavlama isle-
mi uygulanmasi nedeniyle bir miktar ¢cokelti ka-
t1 ¢ozelti haline gelmis olabileceginden yeniden
yaslandirma ile bu yapinin tekrar ¢okelme sert-
lestirmesine tabi tutulmasi amag¢lanmustir. Tablo
4’te verilen ve numunelere uygulanan 1sil ve
mekanik igslemlere ait kodlarin agiklamalar1 soy-
ledir; KC: Kat1 ¢ozeltiye alinmis, SD: Sekil de-
gistirmis (peklesme yapilmis), Y: Yaslandirma
yapilmis (315 °C’de 2-3 saat), USY: Uzun siire-
li yaslandirma yapilmig (315 °C’de 6 saat),
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Tl1:Tavlama (550 °C’de 30 dk), T2: Tavlama
(500 °C’de 10 dk), T3: Tavlama (500 °C’de 5 dk).

Genel sonuglar

Tasarlanan ters sarkag¢ diizeneginde, esnek ele-
man lzerindeki sarka¢ kolunun agisal salinim-
lar1 CCD kamera ile tespit edilip, zamana baglh
degisimleri bilgisayar yardimiyla kaydedilmis-
tir. Farkli salinim periyotlarinda elde edilen bu
salimimlarin zaman bagli genlik azalmalarindan
4 adet ornek Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3¢ ve
d’de salinimlarin kesildigi noktalar, sarkacin
diizensiz hareketlere basladigi noktalardir ve
grafikte gosterilmemistir. Ters sarka¢ diizene-
ginden elde edilen salinimlar, sarka¢ kolunun
bagli oldugu esnek elemanin davraniginin bir
fonksiyonudur. Bu salinimlarin tepe noktalari-
nin zaman gore belirlenmesiyle, malzemenin
elastik ve anelastik davranigi hakkinda bilgi
edinilebilir.

Yaslandirilmis (Y), uzun siireli yaslandirilmis
(USY) ve kaba taneli yapida (TB1), 3 farkl i¢
yaptya sahip numunenin kalite faktdrlerinin de-
gisimi Sekil 4’te gosterilmistir. Q degeri salinim
frekansiin () karesiyle dogru orantili sekilde

zeme i¢ yapisinin o malzemeden imal edilmis
yay elemam kullanilmis bir sarkacin kalite fak-
tortiinii dogrudan etkiledigi Sekil 4’e bakilarak
ifade edilebilir.

2
w

e @) .
Sekil 4’te Y, USY ve TB1 numunelerine ait so-
nuglar verilmistir. Tablo 4’de ifade edilen, kalan
diger grup numune sonuglari ise bu grafikte gos-
terilmemistir. Bahsedilen bu numunelerin Q de-
gerleri, lizerinde Olclimlerin yapildig1 diger 3
grup esas alinarak Tablo 5’te verilmistir (Q de-
gerine gore siralanarak).

Tablo 5’e bakildiginda, sertlikleri hemen hemen
ayni olan Y, USY ve TB3 kodlu numunelerin
farkli Q degerlerine sahip oldugu goriilebilir.
Yine, ayni sertlikteki AR ve TBI i¢ yapili nu-
munelerin ¢ok farkli Q degerlerini verdikleri
tespit edilmistir. Buradan, malzeme i¢ yapisal
ozelliklerinin sarkacin kalite faktoriinii dogru-
dan etkiledigini ve bu degerin sertligin bir fonk-
siyonu olmadigi sdylenebilir (Sgobba vd.,
1995). Ama, sert malzemelerin de iyi anelastik

artmaktadir. Bu sonucglar, Denklem 2 ile ifade 0Ozellik gosterdikleri bilinen bir gergektir
edilen bagmtinin bir gostergesidir. Yine, mal- (Allgeier, 1994; Fank, 2002).
Tablo 4. Numune kodlari, uygulanan isil iglemler ve malzeme ozellikleri
Uygulanan : e Sertlik
Grup  Kod 1) e Mekanik islem Malzeme I¢ Yapt 5zelligi [HRB-C] / (HV)
Tane sinirlar1 ve i¢lerinde diizgiin dagilmis ¢okelti- 41 HRC
! Y KEHSD+Y ler, G.P bolgeleri (400 HV)
Bir araya gelerek miktar1 goreceli azalmis ¢okelti 40 HRC
2 USY  KCHSDHUSY formlar: (388 HV)
Diisiik dislokasyon yogunlugu, ¢okeltiler bir araya 40 HRC
3 B3 REHY+T3+Y gelerek miktar1 azalmig (388 HV)
Diisiik dislokasyon yogunlugu, diizgiin dagilmis ¢6- 38 HRC
4 Y2 Ke+y kelti formlar (369 HV)
USY Bir araya gelerek miktar1 goreceli azalmis ¢okelti 35 HRC
> 2 KCHUSY formlar: (340 HV)
6 TB2 KC+SD+Y+T2+Y Bir miktar tane irilesmesi 31HRC
(306 HV)
.. . - - 95 HRB
7 AR KC+SD Yiiksek dislokasyon yogunlugu (214 HV)
Yeniden kristallesme, kaba taneli yap1, goreceli 94 HRB
8 TBI KCHSDHY+TI+Y diisiik tane smir alani, tav ikizleri (209 HV)
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Sekil 3. Tipik bir numune icin sarkacin farkl periyotlarda salinim davranisi; salinim pe-
riyotlari: a) 3.1 sn, b) 7.8 sn, ¢) 13.1 sn, d) 27.8 sn
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Sekil 4. Sarkag kalite faktoriiniin (Q) salimimin agisal frekansiyla degigimi
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Tablo 5. I¢ Yapinin Q degerine etkisi

Kod Sertlik Degeri Q degeri bakimindan
[HRB-C] ve [HV] goreceli yeri

Y 41 HRC (400 HV) 5
TB3 40 HRC (388 HV) 4
AR 95 HRB (214 HV) 4
UsSy 40 HRC (388 HV) 3
Y2 38 HRC (369 HV) 2
USY2 35 HRC (340 HV) 2
TB2 31 HRC (306 HV) 2
TB1 94 HRB (209 HV) 1

Tablo 5’te Q degeri igin 5 en yiiksek, 1 en diisiik deger olarak
ifade edilmistir (Sekil 4’e gore).

[cerisinde ¢okelti formlart olusturulmamis AR
kodlu numunelerin, kat1 ¢dzelti sonrast yaslan-
dirma ve uzun siireli yaslandirma ile sertligi art-
tirtlmis, igerisinde uygun sekilde dagilmis ¢o-
keltilerin bulundugu Y2 ve USY2 grubu mal-
zemelere gore daha yiiksek Q degerini saglamis-
tir. Bu durum dislokasyon yogunlugunun mal-
zemede, anelastik 6zellik bakimindan en etkin pa-
rametrelerden birisi oldugunun bir gdstergesidir.

Yaslandirma ile tane simnirlarinda ve iclerinde
uygun biiyiiklik, form ve dagilimda elde edil-
mis c¢okelti formlar1 ve G.P bdlgelerinin, mal-
zemenin Q degerini yiikselttigi Y kodlu numu-
nelerin sonucundan acik¢a anlasilabilmektedir.
Uzun siireli yaslandirma ile ¢okeltilerin biraraya
gelerek miktarlarinda goreceli azalmalart koti
etki yapmaktadir. Bu durum Y ve USY grubu
numunelerin karsilastirilmasiyla anlagilabilir.

Tane smirlari, dislokasyonlarin kavislenmesi,
yumaklasmasi ve yigilmast gibi mekanizmalari
gerceklestirebilmesinde engel olusturdugundan
anelastik Ozellik bakimindan etkili yapilardir.
TB1 kodlu numunelerde kaba taneli yap1 elde
edilerek, Y ve USY numunelerine gore daha ko-
ti sonuglar verdigi goriilmektedir. Dislokas-
yonlarin bahsedilen mekanizmalarin1 gergekles-
tirebilmesi i¢in, gerekli bos alanlarin malzeme
iclerinde olmasi, anelastik 6zellik bakimindan
kotii etki etmektedir. Cokeltilerin uygun biiyiik-
likk, form ve dagilimda olmalarinin yaninda tane
sinirlart da bu noktada etkilidir. Kaba taneli ya-
pida tane smir alanlar1 goreceli daha diisiik ol-

dugundan, malzeme i¢ yapisinda dislokasyon
mekanizmalar1 i¢in bosluklar olusur. Zaten kaba
taneli yapinin sertligi de digerlerine gore daha
diisiik seviyelerdedir.

TB1, TB2 ve TB3 gruplarina bakilarak; yeniden
kristallesme sicakliginin {izerinde, sicaklik ve
tutma siirelerinin artmasiyla malzemelerin Q
degerlerinin diistigli goriilebilir. Bunun nedeni
olarak; yeniden kristallesmenin ve tutma siiresi-
nin arttirllmasiyla kaba taneli bir malzeme i¢
yapisinin etkin olmasi degerlendirilebilir.

Dinamik gerilme altinda modiil

hatasinin belirlenmesi

Modiil kaybi, malzemenin gerilme altindaki
elastik modiilii ile normal haldeki degeri arasin-
daki fark (AE) olarak ifade edilir. Bagil modiil
kaybi ise (AE/E) ters sarkagla dl¢limlerde i¢ siir-
tiinmelere esit alinabilir.

Malzemelere uygulanan gerilmeye bagh olarak,
modiil hatast yani modiil kayiplar1 artmaktadir
(Quinn vd., 1995; Quinn vd., 1997). Esnek ele-
manlarin kullanildig1 alanlar diistintildiglinde,
bu kayiplarin seviyesi énemli bir parametre ol-
maktadir. Ozellikle metroloji gibi dl¢iim dogru-
lugunun ¢ok 6nemli oldugu alanlarda, gerilme
altinda malzemenin miimkiin oldugu kadar az
modiil kayb1 olmasi istenir. Metroloji’de artan
ile azalan yiikleme arasinda meydana gelen fark
nedeniyle ortaya c¢ikan histeresiz hatasi, bu mo-
diil kaybiyla alakalidir.
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Malzemelerde, elastiklik modiiliiniin artan ge-
rilme ile bir miktar azalmasinin bir nedeni ola-
rak, artan kuvvet ile malzeme atomlar1 arasin-
daki mesafesinin degisimi dolayisiyla bu mesafe
ile elastiklik modiilii arasindaki iliski gosteril-
mektedir (Allgeier, 1994; Fank, 2002). Sekil
degisimlerinin elastik bir karakterde olmasina
karsin, malzemede gevsemeye yol acan
mikroplastik sekil degisimi mekanizmalarinin
katkis1 da etken bir parametre olarak degerlendi-
rilmistir (Quinn, 1992; Fank, 2002).

Malzemenin normal haldeki elastiklik modiilii
ile gerilme altindaki degeri arasindaki fark mo-
diil kaybin1 (veya hatasini) verir. Modiil kaybu,
gerilme altinda malzemenin i¢ siirtlinmelerinin
bir gostergesidir ve Denklem 2 ile ifade edilir.
Bu bagintiya gore bagil modiil kayb1 (AE/E),
sarkag sisteminde 6l¢iilmeye calisildiginda; sar-
kacin salimim frekansina, yay elemaninin rijitlik
degerine ve sarkacin kiitlesel atalet momentine
baglidir.

Tablo 6’da, 3 malzeme grubu i¢in farkli fre-
kanslarda gercgeklestirilen, 3 adet numunenin
modiil hatalarinin ortalamalar1 alinarak elde edi-
len degerler verilmistir.

Tablo 6. Farkli i¢ yapilarin modiil hatalar

. Kaba
Uzun siireli .
Yaslandirilmg Taneli
Yaslandirilmg
Y) (USY) Yapi
(TB1)
AE/E 49x107° 2.7x 10" 6.5x 10"
AE
[MPa] 6 36 85

Yaslandirilmis numunelerin en diisiik modiil
hatasina sahip olduklar1 agik¢a goriilebilir. Elde
edilen bu deger, ayn1 malzeme i¢in (Cu-Be) da-
ha once elde edilen sonuglarla yaklasiktir
(Quinn vd., 1995; Yuki vd., 1996; Quinn vd.,
1997). Numunelerde tane biiylimesinin ise mo-
diil hatasinmi arttirdigr gozlemlenmistir. Bu mo-
dil hatalar1 baslangi¢ gerilmesi i¢in (100 MPa
civari bir gerilme degeri) tespit edilmistir.

Sekil 5’te, gerilmenin artmasiyla modiil hatala-
rinin arttigl gosterilmistir. Yaslandirilmig nu-

munelerde bu deger diger numunelere gore daha
diisiiktiir. Bu da yaglandirilmig numunelerin da-
ha iyi anelastik davranig gosterdiginin bir ifade-
sidir. Kaba taneli yapi, modiil hatalarinin geril-
me bagimliligini digerlerine gore daha fazla art-
tirmigtir.

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gi-

bi 6zetlenebilir.

1. Malzemelerinin dinamik olarak test edile-
bilecegi bir ters sarka¢ diizenegi tasarlanip
imal edilmistir.

2. Esnek eleman malzemelerinin anelastik
davraniglarinin ters sarka¢ diizenegi ile
tespit edilebilecegi gosterilmistir.

3.  Ters sarkag sisteminde salinim hareketleri-
nin tespiti i¢in kullanilan CCD kameranin,
benzer amaclar icin kullanilabilecek o6l-
clim sistemlerine gore daha ucuz ve tasi-
nabilir olmas1 avantaj olarak degerlendiri-
lebilir. Uygun 6zelliklerdeki CCD kame-
ralarin metrolojik amagli Ol¢imlerde ra-
hatlikla kullanilabilecegini ifade etmek
miimkiindiir.

4. Yaslandirma 1s1l islemiyle Cu-Be malze-
mesinin diisiik anelastik davranis goster-
digi, bu caligma ile yeni olarak tasarlanan
ters sarkac ile de teyit edilmistir. Yaslan-
dirma 1s1l islemi uygulanmig Cu-Be mal-
zemesinin anelastik smir gerilme degeri
400 MPa civarinda tespit edilmistir. Bu
sinir gerilme degerinin altinda bagil mo-
diil kayb: sabit ve degeri 4.9 x 10 dir.
Sinir gerilme degerinin iizerinde ise, artan
gerilme ile bagil modiil kayb1 artmaktadir.

5. Incelenen i¢ yapilar arasinda, yaslandirma
1s1l iglemi uygulanmis Cu-Be’un esnek
elaman imalati i¢in en uygun malzeme ol-
dugu goriilmiistir.

6. Dislokasyonlar ve onlarin ¢okeltilerle olan
etkilesiminin, malzemenin anelastik dav-
raniginda etkin bir parametre oldugu ifade
edilebilir.

7. Sertlik ile anelastik davranisin iyilesmesi
arasinda dogru bir oranti olmadigi ama
sert malzemelerin de diisiik anelastik etki
gosterdigi ifade edilebilir.

8. Malzemede c¢okelti sayist ve tane sinir
alanlarinin artmasiyla anelastik 6zellik iyi-
lesmektedir.

108



Malzeme ozelliklerinin anelastik davramisa etkileri

0.0020
00018 TIRA Seeigiiiarie =
USY = = = = = .
000161 Loy >
E oomis] T * )
2 ¢
; 0.00121 R *
=] »"
S 0.00104 e,
: <
E.] 0.0008- -
M oooos] #7 ¢ PR S
- — h-—k TR
0.0004 1 A - A—-g— &k
0.0002+
100 200 300 400 500
G [MPa]
Sekil 5. Gerilmeye bagl olarak modiil hatasinin degisimi
TesekKiir Quinn T.J., (1992). The beam balance as an instru-
Bu calismada yardimlarindan dolayt, me.nt for very precise weighing, Measurement
TUBITAK'UME KSL SOI‘umlusu SeVda SClence and TechnOlOgy, 3, 141'159
KACMAZ tesekkiirle anilir Quinn T.J., Speake C.C., Davis R.S. ve Tew W.,
3 ' (1995). Stress-dependent damping in Cu-Be tor-
sion and flexure suspensions at stresses up to 1.1
Kaynaklar GPa, Physics Letters A, 197, 202-208.

Alexopoulos P. S., Cho C.W., Hu C.P. ve LI C.Y.,
(1980). Determination of the aneclastic modulus
for several metals, Acta Metallurgical, 29, 569-
537.

Allgeier T., (1994). Factors influence the mechanical
hysteresis in stainless steel load cells, Doktora
Tezi, Glamorgan University, England.

Bertolini A., (2001). High sensitivity accelerometers
for gravity experiments, Doktora Tezi, Universita
Delgi Studi di Pisa, Italya.

Fank S.,(2002). Kuvvet Donistiiriiclilerinde yay
eleman1 malzemesi 6zelliklerinin performans iiz-
erindeki etkisi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Nowick A.S. ve Berry B.S., (1972). Anelastic re-
laxation in crystalline solids, Academic Press,
New York.

Quinn T.J., Speake C.C. ve Davis R.S., (1986). A 1
kg Mass Comparator Using Flexure-Strip Sus-
pensions: Preliminary Results, Metrologia, 23,
87-100.

Quinn T.J., Speake C.C. ve Brown L.M., (1992).
Materials problems in the construction of long-
period pendulums, Philosophical Magazine, 685,
261-276.

Quinn T.J., Davis R.S., Speake C.C. ve Brown L.M.,
(1997). The restoring torque and damping in
wide Cu-Be torsion strips, Physics Letters A 228,
36-42.

Saulson P.R., (1990). The inverted pendulum as a
probe of anelasticity, Physical Review D 42, 182-
191.

Sgobba S., Kiinzi H. ve Ilschner B., (1995). The in-
fluence of thermal and surface treatments on the
anelastic creep of Al-Zn and Al-Cu alloys, Acta
Metall Mater, 43-3, 1171-1181.

Yagmur L., Giilmez T., Haciyev F. ve Ka¢gmaz S.,
(2005). A new inverted pendulum to determine
anelastic behavior of metals : Design and charac-
terization, Review of Scientific Instruments 76,
093903;1-7.

Yuki K., Marton M.A, Kanda N. ve Kuroda K.,
(1996). Measuring the anelasiticy of Cu-Be film
under tensile stress using the x-pendulum, Phys-
ics Letters A 223, 149-154.

Zener C., (1960). Elasticity and anelasticity of met-
als, The University of Chicago Press, Chicago,
Illinois, USA.

109



