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1. MALZEMEYE GIiRiS$

1.1. Malzeme Tiirleri

Malzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak {izere dort grupta

incelenecektir.

a) Metaller: Aliiminyum, g¢inko, demir ve nikel gibi metaller ile diger elementlerle
olusturdugu celik (Fe-C), piring (Cu-Zn), bronz (Cu-Sn) gibi alasimlardir. Genel olarak iyi
elektrik ve 1s1 iletkenligine, nispeten yiiksek dayanim, sekillendirilebilirlik ve darbe direncine

sahiptir. Korozyon dayanimi diistiktiir ve kristal yapidadir.

b) Seramikler: Genellikle metallerle metal olmayan elementlerin olusturdugu aliimina
(Al,O3), SiO,, SIC gibi inorganik kimyasal bilesikler ile bu tiir bilesiklerin olusturdugu cam
ve porselen gibi malzemelerdir. Seramiklerin ¢ekme dayanmimi diisiik, basma dayanimi
yiiksektir. Gevrek Kkarakteristikte olmalar1 sebebiyle kirilma tokluklart zayiftir. Ergime
sicakliklar1  yiiksektir. Istya dayanikli  olduklarindan, refrakter malzeme olarak

kullanilabilirler. Ayrica kimyasal olarak kararlidirlar.

c) Polimerler: Polimerler genelde petrol tiirevlerinden elde edilirler. Yapilarinda daha gok
C, H, O, N elementleri bulunur. Bu gruba giren mer’lerin birleserek polimer adi verilen uzun
bir zincir olusturmasi ve bu zincirlerin birbirine zayif baglar ve capraz giiclii baglar ile
birlesmesi sonucu olusmaktadir. Polimerler, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligi ile diisiik
dayanima sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun degildirler. Baz1 polimerler
(termoplastikler) miikemmel silineklik, sekillendirilebilirlik ve darbe dayanimina sahipken;
diger polimerler ise zit 6zelliklere sahiptirler. Polimerler hafiftirler ve genellikle korozyon

direngleri miikemmeldir ve elektriksel olarak yalitkandirlar.

d) Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemeden iiretilir
ve bir malzemeden elde edilemeyen ozellikleri saglar. Beton, kontraplak ve cam fiberler
kompozitin tipik sicakliga dayanikli malzemeler iiretilebilir. Bu malzemelerin elde edilmesi

miimkiin olmasaydi, sert ve darbe dayanimi yiiksek kesici takimlar iiretilemezdi.



1.2. Yapi-Ozellik-islem liskisi

Malzeme miihendisleri, malzemenin igyapisi, malzeme islemleri ve malzemenin son

ozellikleri arasindaki karmasik iliskiyi inceler.
a) Ozellikler:

Mekanik ozellikler, uygulanan yiik veya gerilmeye karsi malzemenin nasil davrandigini
gosterirler. Yaygin olarak bilinen mekanik o6zellikler dayanim, siineklik ve malzemenin
biikiilmezligidir. Buna karsin malzemenin ani yiik (darbe), devamli degisen bir yiik (yorulma)
ve yiiksek sicakliktaki yiik altinda (slirlinme) veya asinma sartlarinda nasil davranacagi da

Onemlidir.

Fiziksel Ozellikler; elektrik, manyetik, termal, elastik ve kimyasal davranislar1 igerir.
Kompozisyondaki ¢ok kiigiik bir degisiklik bile yar1 iletken metal ve seramiklerin elektrik
iletkenliklerinde ¢ok biiyiik degisiklikler yapilabilir.

Yapi

Ozellikler

Sekil 1. Yapi-islem-Ozellik Iliskisi
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Malzemelerin Tipik Ozellikleri
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Sekil 2. Malzemelerin Tipik Ozellikleri

b) Yapn:

Malzemenin yapisi farkli diizeylerde diisiiniilebilir. Bunlarin hepsi son iirliniin davranislarini
dogrudan etkiler. En kiiciik diizeyde malzemeyi meydana getiren bireysel atomlarin yapisi s6z
konusudur. Atom ¢ekirdegini kusatan elektronlarin dizilimi elektrik, manyetik, 1s1l ve optik
davranisglari ile korozyon direncini de 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Elektron dizilimi, atomlarin
birbirine nasil baglanacaklarini etkiledigi gibi metal, seramik veya polimer gibi malzemelerin

tipinin belirlenmesine yardim eder.



Bir sonraki diizeyde, uzayda atomlarin dizilmesi dikkate alinir. Metaller, pek ¢ok seramik ve
bazi polimerler kristal yapiya (¢cok diizenli bir atomik dizilmeye) sahiptir. Kristal yapi;

stineklik, dayanim ve darbe direnci gibi metallerin mekanik 6zelliklerini etkiler.

Pek cok metalde, seramikler ve nadiren polimerlerde tane yapisi bulunmaktadir. Taneler
arasinda atomik dizilme yonlenmeleri degistirir ve bu da ozellikleri etkilemektedir. Tanelerin

bliytikligi ve sekli, bu diizeyde anahtar rol oynamaktadir.

Son olarak, pek ¢ok malzemede her biri kendine 6zgii 6zellik ve atom dizilmesine sahip
birden fazla faz bulunmaktadir. Ana malzeme igerisinde bu fazlarin tipi, biiyiikliigii, dagilimi

ve miktarinin kontrolii 6zelliklerin kontrol edilmesine ilave imkan saglar.

Yapi-6zellik-islem iliskisine; ylikleme, sicaklik, atmosfer, korozyon ve radyasyon etkir.

c) lslem:

Malzeme islemleri, baslangigta sekilsiz olan malzemeden arzu edilen sekle sahip parca
tiretmek i¢in uygulanir. Metaller, sivi metal bir kaliba doldurularak (dokiim), ayri metal
birlestirilerek (kaynak, sert lehimleme, yapistirici baglama), yiiksek basing kullanmak
suretiyle (dovme, c¢ekme, ekstriizyon, haddeleme, egme) kati metal kullanigh sekle
bicimlendirilerek, ¢ok kii¢iik metal tozlari kat1 bir kiitle olarak sikistirilarak (toz metaliirjisi)

veya fazlalik malzeme yiizeyden uzaklastirilarak (talag kaldirma) islenebilirler.

Benzer bir sekilde seramik malzemeler de sivi durumda iken; dokiim, bi¢imlendirme,
ekstriizyon veya sikigtirma gibi islemler kullanilarak ve yiiksek sicaklikta 1sil iglemle sivi
itilerek ve yapiyr olusturan ayri elemanlar bir araya getirilerek baglanmalari suretiyle

sekillendirilebilirler.

Polimerler, yumusak plastik kaliplara enjekte edilerek (dokiim) ¢ekerek ve bigimlendirilerek
tretilir. Malzemeler yapida arzu edilen degisiklikleri saglamak i¢in genellikle ergime

sicakliginin altindaki sicakliklarda 1s1l islem gortirler.

Bir malzemeye uygulanan islem, malzemenin yapisimi etkilemektedir. Bakir ¢cubuk, plastik
bicimlendirme yerine dokiim yoluyla bakir cubugun yapisi farklidir. Tanelerin sekil, boyut ve

oryantasyonlar1 farkli olabilir.



2.  ATOMIK YAPI

Malzemelerin yapisi; atomik yapi, atomik dizilme, mikro yap1 ve makro yap1 olmak iizere

dort diizeyde ayrilabilir.

Atomik yapi, atomlarin bir arada tutulmasinmi saglayan baglanma seklini etkilemektedir. Bu
etki malzemelerin metaller, seramikler ve polimerler seklinde simiflandirilmasini

etkilemektedir.

2.1. Atom Yapisi

Bohr atom modeline gore, bir atom merkezinde 10™ mm capinda bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegi

cepegevre kusatan elektronlardan olusur. Atom yaklasik 10" mm’lik bir capa sahiptir.

Atomun ¢ekirdegi, pozitif yiiklii (+) proton ve yiiksiiz (nétr) nétron parcaciklarindan olusur.
Cekirdek etrafinda donen elektronlar ise negatif (-) yiiklii olup, elektriksel yiikii protona esit
degerdedir. Elektronlar ile protonlar sadece zit yiiklere sahiptirler. Yani elektronun elektrik

yukii -1.6x10™"° Coulomb, protonun elektrik yiikii ise +1 .6x10™° Coloumb’dur.
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Sekil 3. Lityum ve Flor Atomunun Sematik Gosterimi



Izotop atom: Proton sayilar1 esit notron sayilar1 farkli olan atomlardir. izotop atomlarin
kimyasal o6zellikleri aynidir. Cilinkii elementlerin kimyasal 6zellikleri o elementin atom
numarasi dolayisiyla elektron sayilari ile belirlenir. Fakat izotop atomlarin fiziksel 6zellikleri

birbirinden faklidir.

Atom numarasi: Her atomun ¢ekirdegindeki protonlarin sayisina veya elektronlarin sayisina

esittir.

Atom Kiitlesi: Atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron sayilar1 toplamina esittir. Bir
mol elementte Avogadro sayisi kadar atom bulunur. Avogadro sayisi 6.02x10% atom/mol
olup, bir mol i¢indeki atom veya molekiillerin sayisini ifade eder. Ornegin bakir atomunun
kiitlesi 63.54 g/mol’diir. Yani 6.02x10% adet bakir atomu, 63.54 g’dir. O zaman bir bakir
atomunun agirlig (63.54/6.02x10%%)=10.55x10% g’dur.

2.2. Atomun Elektronik Yapisi

Elektronlar, atom icinde farkli enerji seviyelerine sahiptir. Her elektron belli bir enerjiye

sahiptir ve bir atomda ayn1 enerji seviyesine sahip ikiden fazla elektron bulunmaz.

Kuantum sayilari: Her elektronun ait oldugu enerji seviyeleri “dort kuantum” sayist ile
belirlenir. Muhtemel enerji seviyeleri sayisi ilk {i¢ kuantum sayisi ile belirlenir. Ana kuantum
sayist n ile gosterilir (1, 2, 3,...). Bunlar elektronlarin ait oldugu kuantum kabugunu isaret

eder.

Birincil Kuantum Sayisi (n): Elektronun ana enerji seviyesini gosterir ve elektron bulutu

seklinde oldugu kabul edilir. Ayn1 zamanda ana kabuk olarak da adlandirilir. n=1,2,3,4,5,6,7
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Sekil 4. Bohr Atom Modelinde Kuantum Sayilar
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Her bir ana kabukta belirli sayida elektron bulunabilir. K kabukta 2 elektron, L kabukta 8
elektron, M kabukta toplam 18 elektron, N kabukta toplam 32 elektron, O kabukta 50 elektron

bulunabilir.

Ikincil kuantum sayis1 (I): Atom cekirdegi etrafindaki elektronlarin bulundugu her bir ana
kabuk, bir elektron bulutu seklindedir. Bu kabuk icerisinde farkli enerji seviyelerine sahip ve
elektronlarin hareket ettigi yoriingeler vardir. Bu yoriingeler ikincil kuantum sayisi (1) olarak
ifade edilirler. Ikincil kuantum sayisinin degerine baglt olup (n-1) ile bulunur. Genellikle

karisikliga sebep olmamak i¢in, ikincil kuantum sayilari s, p, d, f harfleri ile gosterilirler.
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Sekil 5. Aliiminyum Elementinin Kuantum Sayilariyla Gosterimi

1=0 yerine “s” harfi kullanilir.
=1 yerine “p” harfi kullanilir.
1=2 yerine “d” harfi kullanilir.

1=3 yerine “f” harfi kullanilir.

=1s% 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d™° 4p°® 557 4™ 5p° 65°.....

Valans (Degerlik): Bir atomun valansi, atomun diger bir elementle kimyasal birlesme
yetenegi ile iligkilidir ve genellikle kombine edilmis sp seviyesinin en disindaki elektron

sayist ile belirlenir.



Atomik kararhhk: Bir atom sifir valansa sahip ise elektronlar kimyasal reaksiyona girmez ve

element asaldir.
Elektronegatiflik: Elektronegatiflik bir atomun elektron alma egilimini tarif eder.

Periyodik tabloda, elementler atom numaralarina goére belirli bir diizende siralanmiglardir.
Atomlarin en dis kabugundaki valans elektronlarin sayisina gore, periyodik tabloda sekiz grup
olusturulmustur. Her dikey siitundaki elementler benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahiptirler. Periyodik tabloda elementlerin soldan saga dogru siralandiklari yatay siitunlar ise,

metal, ametal, gecis metalleri ve metal dis1 malzemeleri gostermektedir.
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Sekil 6. Periyodik Tablo ve Elementler

Etrafimizda gordiiglimiiz kat1 ve sivi gibi maddelerin olusabilmesi i¢in atomlar1 bir arada
tutan ¢cekme kuvvetlerinin olmasi gerekir. Bu ¢ekme kuvvetlerine Coulomb ¢ekme kuvvetleri
ad1 verilir. Coulomb ¢ekme kuvvetleri sayesinde atomlar: bir arada tutan atomlar aras1 baglar
meydana gelir. Malzemelerin yogunlugu, elektriksel iletkenligi, 1s1l genlesmesi, mekanik
ozellikleri, korozyon davranislari, optik 6zellikleri, atomlar arasi bag tiirleri ve atomlar arasi

mesafeye bagli olarak degisir.



2.3. Atomik Bag

Atomlarin birbirine baglandig1 dért mekanizma vardir. Dort mekanizmanin tligiinde baglanma,

atomlar kendi dis s ve p seviyelerini doldurduklarinda saglanir.

a)

b)

Metalik Bag: Metal atomlar1 arasinda olusan bagdir. Son yoriingelerinde
tamamlanmamus elektronlar bulunur. Bu elektronlar bir elektron bulutu olarak kabul
edilmezler. Bu valans elektronlari ile ¢ekirdekteki pozitif yiik arasinda bir elektrostatik

cekim giicii olugur. Boylece metalik bag meydana gelir.

Iyonik Bag: Atomlar arasi elektron aligverisi ile olusur. Kat1 cisimlerde iyonik bag iki
ayr1 cins atom arasinda valans elektron bu bagi meydana getirir. Pozitif veya negatif

yiiklii atomlara iyon denir. Bu iyonlar zit yiiklii oldugu i¢in birbirini ¢ekerler.
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Sekil 7. NaCl Bilesiginde iyonik Bag Olusumu

Kovalent Bag: Uc veya daha fazla bagimsiz elektrona sahip olan elementlerin
yapilarinda bu elektronlarin ortaklasa kullandiklar1 bagdir. Valans elektronlarin 8’e
tamamlanmasi ile dengeli hale gecerler. Kovalent bag ile baglanmis maddelerde elektrik

iletkenligi diisiiktiir. Ortaklasa kullanilan elektron sayisi ne kadar fazla ise bag o kadar

@ Hidrojen elektronu
®Karbon elektronu

giicliidiir.

Sekil 8. CH, Bilesigi i¢in Kovalent Bag Olusumu
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d) Van Der Waals Baglari: Asal gazlarin ve diger gazlarin (CHs, C;Hz) meydana
getirdikleri molekiillerin birbirini baglayabilmeleri i¢in valans elektronlar1 yoktur. Bu
tip molekiilleri birbirlerini ¢ok zayif elektriksel giicle ¢ekerler. Bu zayif elektriksel

giicli de molekiillerdeki pozitif ve negatif yiiklerin birbirlerini ¢cekmesiyle olusur.

Atomlar1 bir arada tutan Coulomb ¢ekme kuvvetlerinin giicline gore, kuvvetli ve zayif
baglar olmak iizere iki grup atomsal bag vardir. Iyonik, kovalent ve metalik baglar kuvvetli
baglar sinifina girer. Iyonik bag i¢in gerekli bag enerjisi 150-370 kcal/mol iken, kovalent bag
icin 125-300 kcal/mol ve metalik bag i¢in 25-200 kcal/mol’diir. Seramik ve metal atomlari
kuvvetli baglarla baghdirlar. Bag enerjileri kuvvetli baglarin onda biri kadar olan Van der
Waals bagi (1-10 kcal/mol) zayif bag olarak adlandirilir. Zayif baglar hemen hemen biitiin

maddelerde bulunur.

Tablo 1. Cesitli Malzemelere ait Bag Enerji Degerleri

Bag Tiirii Malzeme | Bag Enerjisi (kcal/mol)
Iyonik Bag NaCl 153
MgO 239
Kovalent Bag Si 108
C (elmas) 170
Metalik Bag Al 77
Fe 97
W 203
Van der Waals Bagi Ar 1.8
Cl, 7.4
Hidrojen Bag1 H,O 12.2

Elementler, atomlarin dis kabuklarindaki valans elektron sayisina bagli olarak ya bu
elektronlar1 vererek ya da dis kabuguna bagka bir element atomundan elektron alarak, kararl
hale ge¢me egilimindedirler. Elektron almis olan atom negatif (-) iyon, elektron vermis atom
ise pozitif (+) iyon haline gegerler. Pozitif iyona katyon, negatif iyona ise anyon ad1 verilir.
Negatif iyon ile pozitif iyon arasindaki Coulomb ¢ekme kuvveti, bir iyonik bag olusturur. Bu
bag bir metal atomunun (Na, Mg gibi) metal olmayan (CI, O, gibi) bir atoma elektron vermesi

ile gerceklesir.
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Atomlar arasi mesafe: Bir malzemenin yapisint atomlar arast mesafe ve atomlarin dizilis
bigimleri belirler. Atomlar arasindaki denge mesafesi atomlar veya iyonlar arasindaki itme ve
cekme kuvvetleri etkisi ile meydana gelir. Atomlar aras1 mesafeyi agiklarlarken, zit isaretli iki
iyon ele alinacaktir. iki iyon arasinda meydana gelen ¢ekme kuvveti sayesinde iyonlar arasi
mesafe azalir. Ne zamanki iyonlar birbirine temas ettiginde, iyonlarin eksi yiikli elektronlari
arasinda da bir itme kuvveti meydana gelerek iyonlar arasi mesafenin daha da azalmasini
onler. Atomlar aras1 toplam kuvvet (Fr), ¢cekme kuvvetinin (F¢) ve itme kuvvetinin (F)
toplamma esittir (Fr=Fc+F;). Iyonlar arasindaki ¢ekme ve itme kuvvetlerinin esit oldugu
noktada, toplam kuvvet sifir olur (Fr=F¢+Fi=0) ve iyonlar aras1 denge meydana gelir. Denge
halindeki iki iyon arasindaki uzakliga, atomlar aras1 denge mesafesi adi verilir. Atomlar arasi

denge mesafesi iki iyon yarigaplarinin toplamina esit olacaktir.

» Kuvvet

Cekme

Net kuvvet

—

Atomlar arasi mesafe

——

Itme

a=R+r

Sekil 9. Atomlar arasindaki Mesafe ile Itme ve Cekme Kuvvetleri Arasindaki {liski
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Atomlar arast denge mesafesi, atomlarin veya iyonlarin yaricaplarinin toplanmar ile
hesaplanabilir. Atomlar aras1 bu mesafeyi bazi faktorler degistirebilir. Sicaklik, iyon capi,
komsu atomlarinin sayisi ve kovalent bagda paylasilan elektron sayisi atomlar arasit mesafenin

degismesine sebep olan faktorlerdir.

a) Sicaklik: Atomlar aras1 mesafe sicaklik arttik¢a bitytimektedir.

b) Iyon capr: Bir atom valans elektronlarini verirse ¢ap1 kiigiiliir. Eger atom son yoriingesine
elektron alirsa bu sefer ¢ap1 biiyiir. Atomlar aras1 mesafe ise iyon yarigcaplarinin toplamina

esittir.

c) Komsu atomlarin sayisi: Metal atomlar1 bir kristal kafesi olusturacak sekilde diizenli
olarak bir arada bulunurlar. Bir kiip diisiiniirsek, kiipiin her bir kdsesinde birer atom ve kiipiin
tam ortasinda da bir atom yerlesmisse bu kristal yapiya hacim merkezli kiibik sistem adi
verilir. Hacim merkezli kiibik bir sistemde bir atoma en yakin komsu atomlarinin sayisi
sekizdir. Eger kiipiin her bir kdsesinde birer atom ve kiip ylizey merkezlerinin her birisinde de
birer atom yer alirsa, bu kristal yapiya yiizey merkezli kiibik sistem denir. Bu sistemde ise
bir atoma en yakin komsu atomlarinin sayist on ikidir. YMK sistemde komsu atomlar, HMK
sistemdeki atomlara gore biraz daha uzaktirlar. Bundan dolay1 YMK yapiya sahip atomlarin
atomlar aras1 mesafesi daha fazladir. Ornegin HMK nétr demirde atomlar arasi mesafe

1.241A iken; YMK notr demirde biraz artarak 1.269 A olmaktadir.

d) Kovalent bagda paylasilan elektron sayisi: Kovalent bag ,le baglanan malzemelerde
paylasilan valans elektron sayisi arttik¢a, atomlar aras1 denge mesafesi azalmaktadir. Ciinkii
ne kadar ¢ok elektron paylasilirsa, atomlar birbirlerini daha kuvvetli c¢ekeceklerdir.

Dolayisiyla atomlar1 birbirinden ayirt etmek i¢in de daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir.

o Malzemelerin bazi Ozellikleri atomlar arasi bag tiirlerine bagli olarak belirlenir.
Burada sadece ergime sicakhigi, 1s1l genlesme ve elastisite modiilii ile atomlar arasi

mesafe ve bag enerjisinin iligkileri {izerinde durulacaktir.

« Malzemelerin ergime sicakhiklari, bag enerji ¢ukuru ile iligkisi vardir. Mutlak sifir
sicakliginda (OK) atomlar aras1 mesafe dengededir. Bu denge mesafesinde bag enerjisi
minimum seviyede olup bag enerji ¢ukurunun en alt noktasim1 gosterir. Sicaklik
arttikga atomlar aras1 mesafe de biiyiir. Bir malzemeye ait bag enerji ¢ukuru ne kadar
derinse o kadar fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla malzemenin ergime sicakligi

da o0 oranda yiiksek olur.
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Malzemelerin 1si1l genlesme &zelligi, ergime sicakligi ile ters orantilidir. Ergime
sicakligr yiiksek olan malzemelerin 1s1l genlesmeleri daha diisiiktiir. Yiiksek ergime
sicakligina sahip malzemelerde, sicaklik arttikca atomlar aras1t mesafe daha yavas
bliylir. Dolayistyla bu malzemelerin 1s1l genlesmeleri diisiiktiir diyebiliriz. Ergime
sicakligi diisiik malzemelerde ise, atomlar aras1 mesafe daha hizli biiyiidiigii i¢in 1s1l

genlesmeleri daha yiiksektir.

Atomlar arasi toplam kuvvet egrisinin sifir oldugu noktadaki egimi, malzemenin
elastisite modiiliinii verir. Toplam kuvvet egrisi ile bag enerjisi arasinda da bir iligki
s06z konusudur. Bag enerji ¢ukurunun derinligi arttik¢a, egrinin egimi de o oranda

artmaktadir. Dolayistyla malzemenin elastisite modiilii de artacaktir.
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3.  ATOMIK DIiZiLME

a) Amorf Yapi: Bu tiir yapida atomlar, uzayda belli bir geometrik diizene gore yer almazlar.
Yap1 igerisinde atomlar, gelisigiizel (rastgele) dizilmislerdir. Amorf yapili cisimler, plastik

deformasyona uygun degildir. Gazlar ve camlar buna 6rnek olarak gosterilebilir.

b) Molekiiler Yapi: Kuvvetli baglarla baglanmis atomlardan olusan molekiiler, birbirleri ile
zay1f baglarla baglanarak bir arada bulunuyorlarsa bu tiir yapilara da molekiiler yap: denir. Su
(H20), karbon dioksit (CO;), O,, N, ve bir¢ok polimer malzemeler molekiiler yapiya

sahiptirler.

¢) Kristal Yapi: Cisimlerin ¢ogunda bunlari meydana getiren atomlar belli bir sisteme gore
yer alirlar. Atomlarin belirli bir sisteme gore dizilmesiyle kristal yapi meydana gelir.
Molekiilleri tek bir atomdan meydana gelmis metaller kristal yapidadir. Miihendislik
malzemelerinin ¢ogunda atom dizilimi li¢ boyutlu tekrarlanan bir diizen gosterir. Boyle
yapiya kristal yapi1 denir. Atomlarin arasinda belli bir mesafe birakarak belli bir sekilde
meydana gelmesiyle birim hiicre olusur. Birim hiicre, kristal yapinin tekrarlanan en kiigiik

hacimsel birimidir.

¢

‘e

o &%
"% O,
e 5. ;-‘uf
et el T

Amaorf 510,

@ Oksijen (@) (b)
& Silisyum

: | HIDROJEN
. I BAGI

.
s O - ©

Sekil 10. Amorf (a), Kristal (b) ve Molekiiler Yapi (C)
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Kristal kafesi igerisinde atomlarin bulundugu yerlere kafes noktalar: ad1 verilir. Atomlar birim
hiicrenin koselerinde, merkezinde her bir yiizeyinde veya ylizey kenarlarinda bulunabilir.

Dolayisiyla atomlarin bulunduklar1 bu yerler kafes noktalar1 olarak adlandirilir.

Kafes parametrelerinin farkli kombinasyonlari sonucu ortaya ¢ikan ve farkli geometrik
sekillere sahip kristal sistemleri mevcuttur. Kiibik, hegzagonal, tetragonal, rombohedral,
ortorombik, monoklinik ve triklinik olmak tizere yedi adet kristal sistemi tespit edilmistir. Bu
yedi kristal sisteminden bazilarinin farkli kristal kafesi tipleri olmasi nedeniyle, metallerde
karsilagilan toplam 14 adet farkli kristal kafesi vardir. Kiibik kristal sisteminde basit kiibik
yiizey merkezli kiibik, hacim merkezli kiibik olmak {iizere ii¢ farkli tipi vardir. Tetragonal
kristal sistemin basit tetragonal ve hacim merkezli tetragonal olmak iizere iki farkli tipi
mevcuttur. Ortorombik kristal sistemin basit ortorombik, hacim merkezli ortorombik, taban
merkezli ortorombik ve yiizey merkezli ortorombik olmak {izere dort farkli tipi vardir.
Monoklinik kristal sistemin basit monoklinik ve taban merkezli monoklinik olmak iizere iki

farkli tipi vardir.

On dort adet kristal kafesi olmasina ragmen metalik malzemelerde en fazla goziiken kiibik ve
hegzagonal siki paket kristal kafesleridir. Bu nedenle iki kafes sisteminin geometrik yapisi,
kafes parametreleri incelenecek ve birim hiicrenin bulundurabilecegi atom sayilari
hesaplanacaktir.

Ornegin aliiminyum, demir (), bakir, kursun, molibden gibi ¢ogu metaller kiibik yapiya

sahiptirler. Cinko, kobalt ve titanyum (o) ise hegzagonal kristal yapiya sahip metallerdir.

Vo [
D%
AN

M

Basit kiibik Hacim merkezli kiibik Yiizey merkezli kiibik

Toplam atom sayist: 8 Toplam atom sayist: 9 Toplam atom sayisi:14

Sekil 11. Kiibik (Tetragonal) Kafes Sistemleri
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Tetragonal Kafes Sistemleri:

Kare tabanli kafes sistemleridir. Kayma diizleminin ortasinda da atom bulunabilir. Hacim
merkezlidir. 20 °C sicakligin tizerinde kalay (Sn) béyle bir yap1 sergiler. Kayma diizleminin

sayist fazla oldugu i¢in deformasyona uygun degildir.

a

a
Basit kiibik kafes Hacim merkezli kiibik kafes Yiizey merkezli kiibik kafes
(BK) (HMK) (YMK)

Sekil 12. Basit Kiibik, Hacim Merkezli ve Yiizey Merkezli Kiibik

Hegzagonal Kafes Sistemleri:

Alt ve st diizlemleri altigen olan hegzagonal bir dizilimdir. Siki paket hegzagonal kristal

yapiya sahip elementler berilyum (Be), kadmiyum (Cd), zirkonyum (Zr) elementidir.

Sekil 13. Siki Paket Hegzagonal Kristal

Atomik Dolgu Faktorii:

Atomik dolgu faktorii (ADF), kristal kafes yapisindaki doluluk oranini gosterir ve birim

hiicredeki atomlarin toplam hacminin bir hiicrenin hacmine béliinmesiyle elde edilir.

Birim hiicredeki atomlarin toplam hacmi
ADF =

Birim hlicrenin hacmi
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a) Basit Kiibik Kafes Yapisi

5 18 -
& 3 1 !
5] N
] : B
1 Rl b
. s
¥ D

Sekil 14. Basit Kiibik Kafes Yapisi

I: atom yarigapl

a: kafes parametresi
1 A=10"m=10"®cm
Atom sayisi=1/8x8=1

4mr3
latomx (4/3nr®) —3—
ADF = = =g = 0.52 (%52 dolu, %48 bos)

b) Yiizey Merkezli Kiibik

8kosede her
atomun 1(81 J2a
@ Her altiyan yuzde/- ﬁ
yanmatom
Toplam 4 atom ?

Sekil 15. Yiizey Merkezli Kiibik Kafes Yapisi

Atom say1s1=1/8x8+1/2x6=4

4r = \2a
4mr3
4 atom x (4/3mr3)  4x—3
ADF = : = == 0.74 (%74 dolu, %26 bos)
a (2v2r)
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c) Hacim Merkezli Kiibik:

8 kosede her
QQII s g o
o® W ¢
-a Ortada 1atom —
Toplam 2 atom V2a

Sekil 15. Hacim Merkezli Kiibik Kafes Yapisi

Atom say1s1=1/8x8+1=2

4r = \3a
4mr3
2 atomx (4/3nr?)  2x—3
ADF = 5 = = 0.68 (%68 dolu, %32 bos)
a 6413 /3/3

d) Siki Paket Hegzagonal Kafes Yapisi

Sekil 16. Siki Paket Hegzagonal Kafes Yapisi

2r=a

_ ] 4 . 4 a3 ma
Bir atomun hacmi: Vat=§m‘ =§77.'() =
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1 1 1
AtomsayLSL=gx6 +-x6 +-x2+3 =6atom

6 2

a3
Toplam atom hacmi = 6x < - na

3

Tabandaki tek bir ticgenin alani (A):

1
A =—=bc.si

5 be.sina

1 a’\V3
Azzazsin60= 2

Toplam taban alani (Ay):

a’\3
4

A = 6x

Altigenin hacmi (Vy):

_6a2\/§
t™ 4

.C

ox3m(5) _ 2na

623 33cC
4 .C

ADF =

Metaller icin c/a

Mg=1.62
Zn=1.86
Cd=1.89
Ti=1.58
a/c tablosundan alinirsa (Mg=1.62)

2m a 2 1
3v3¢  3v31.62

= 0.74
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Bir uzay kafesi, birim hiicredeki atomlarin yerleri belirtilerek tanimlanabilir. Birim
hiicrenin boyutu ve bi¢imi, birim hiicrenin bir kdsesinden ¢ikan {i¢ kafes vektorii a, b ve c ile
tanimlanir. Burada a, b ve ¢ eksenel uzunluklar1 ve eksenler arasindaki a¢1 a, f ve y agilar

birim hiicrenin kafes sabitleridir.

Sistem Eksen uzunluklar: ve acilar1  Birim hiicre geometrisi
[
a
Cubic a=b=c,=F=y»=9" a
i
Tetragonal a=bghe, o= =y =9
i
(]
C
Orthorhombic atbZc,a=FB=y=9%
a

Rhombohedral a=5b=r,

=

— 'll =y £ 90° ’\
y

Hexagonal a=b#*c,a=8=9°y=120°

Monoclinic a#b#c, o y =90 % £ ?"
(]

Triclinic aFxbtcatB#y £ ﬁ(
a

Kiibik Hacim Merkezli Yapilar: Kiip seklinde kafes yapisidir. Kayma olayr atomlarin
yogun olarak bulunuklari yerde gerceklesir. 9 atomlu kafes yapisina sahiptir. Iyi sekil verilir.
Bu tiir kafes sistemlerine molibden, volfram, sodyum, potasyum, krom, vanadyum gibi
malzemeler ornek olarak gosterilebilir. Plastik deformasyon kayma diizleminde meydana

gelir. Bu tiir deformasyon yine atomlarin yogun oldugu yerlerde olur.

21



Kiibik Yiizey Merkezli Diizlemler ve Yonler
Kiibik Yapida Diizlemler

Atomlarin dizildikleri diizlemlere atom diizlemleri denir. Kiibik yapida diizlemler miller
indisleri (h k 1) yardimu ile gosterilir. Birim hiicrenin bir kosesi koordinat sisteminin orjinali
olarak alinir ve herhangi bir diizlem bunlarin eksenlerle kesistigi noktalara ait koordinatlarin

tersi olarak belirlenir. Bu koordinata paralel olan bir diizlem o ekseni sonsuzda keser.

Dialew @ 10)
indisler' |)e

adsten'lic.

Dinlem (400)
indeslesy | 'c
3(\5494—.‘ L

Sekildeki krs ol dizlemlere  art i |ler mdlsler-‘m' belﬁr[edu‘m‘z,

- . y 2 8 2 K z
Eks&e e k:sqme. nok“a,an 1 o© o2 o0 _.‘ld__ E
Kesisme noH:a/. oit koord. tersi 174  1/w 4 /00 L/ 4/4 4/®
Miller indisleri i o (&) © B W
) Dizlem (o44)
P:jle;n ‘(;1.]10) indislert le
S| A;i:,:bxle' 5(.55+en‘tfr
5' Y
S )
Eksenlerle kesisme nokolor "Ix Tg_' £ & 4 &
i ‘ _, P> © 1 4
esisme nokta.ait keord tersi’ 174 4)1 4/ Lo 44 4/
M;"Cr ;‘ndu's’en' ¢ ER 0 o 41 ) 4
Dizlem (414)
indeslerale Ouozlen
opsterilin (TAT)
Y miﬁ;nﬁr

Ks

X <z NMeni oritin noktosy N'dir,
Eksenlerle k&si;m&naél. Z %T J

K Z
Kesisme nok. ait koord. tersi tj2 171 44 -n _\2_ -T
Miller irp[r‘s/er:' 4 1 4 i zjd ~2d
-4 4 -4
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@9

z &
C ks Orjin N rokt. taginir.
i O:rne LA doualeni B dizlew:
B )

1) 1 & B I . P TR

v/ = 2/3 -1 /3 92 i/j2 4
[/ h ) ife25) 1)1 L/ak) Yy LIGh) /1

“i2 3 3 s 2. 2 o B 1

x (37 4) (221)

A dizleni , B> disleni ,
w8 8 B 81 Q93 Q3 =
® o o 1 1 00 i -
Lo o o L/i /L Afe  4/L 4/4
o O o 4 - (@) 1 1

(000 4) {La44)

Kiibik Yapida Yonler (Dogrultular)

Dogrultular koordinat sisteminin orijin noktasindan gecen vektorler ile gosterilir. Dogrultuyu
belirlemek i¢in orijinden ¢izilen vektoriin eksenler tizerindeki bilesenleri, yani u¢ noktasinin
koordinatlar1 bulunur. Koordinatlarin kesirli olmas1 durumunda ise bunlar en kii¢lik payda ile
carpilarak orantili en kiigiik sayilara gevrilir. Oriin noktasindan gegmeyen dogrultulara ait
indislerin belirlenmesi i¢in orijin noktasindan bu dogrultuya paralel bir vektor ¢izilir ve bu
vektoriin u¢ noktasindan koordinatlar bulunarak dogrultunun indisleri belirlenir. Dogrultular

[uvw] indisleriyle gosterilir.
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O'rnek: (0.0.4) (0.0.4)

(4.4,0)

X (a\
X 38 Z

KoordingHar ol skl
Miller indisi -4 -4 4

[111]

-
Ornek:

[Ornek: |

(c)

X 4 2 ®
foordin. 142 4 472 3
Millerrd. 4 2 4 o

[12z 1] ro

Dogrultular ve Miller Indisleri hakkinda Diizlemler ve Miller Indisleri hakkinda

1) Bir dogrultu ve onun negatifi benzer 1) Diizlemler ve negatifleri esittir.
degildir. Onlar ayni1 hatta fakat zit 2) Diizlemler ve katlar1 benzer degildir.
dogrultular1 temsil ederler. 3) Esdeger diizlem gruplari { } ile gosterilir.

2) Bir dogrultu ve onun katlart aynidir. 4) Kiibik sistemlerde bir diizlem ile ayn1

3) Dogrultulari belli gruplar esittir. indislere sahip dogrultular, o diizleme
Belirlemis oldugumuz koordinat sistemi diktir.

nedeniyle bunlar oncelikle belirli
indislere sahiptir. Dogrultu gruplarini
gostermek i¢cin <> kullanilir.
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Birim Hiicrenin Yogunlugu

Bir metalin birim hiicresinde sert kiire atom modeli ve atom yarigaplar1 kullanilarak

metallerin hacimsel yogunlugu asagidaki formiille hesaplanir.

Birim hucre kitlesi

Hacimsel yogunluk (d) = Birim hiicre hacmi

Ornek: Bakirin YMK kristal yapisinda atom yarigap10.1278 nm’dir. Bakirin kiitlesi 63.54

g/mol olduguna gore hiicresel yogunlugu bulunuz.

4r  4x0.1278
a=—=——"=0.3615

V2 V2

Her bir bakir atomunun kiitlesi;
(63.54 g/mol)/(6.02x10%3atom /mol)

YMK birim hiicrede birim hiicre basina 4 atom bulunmaktadir. Bu durumda YMK birim

hiicrede bakir atomunun kiitlesi;

_ (4 atom)x(63.54 g/mol)
~ 6.02x1023 atom/mol

=4.22x107%2 g

Bakirin yogunlugu;

- m 4.22x10722 _ 8936 s
=V T a724c10-2 - 0936 9/cm

Ornek: 0.31648 nm’lik kafes sabitine sahip olan HMK kristal yapisindaki tungstenin
yogunlugunu hesaplayiniz. Tungstenin atom agirlig1 183.84 g/mol.
HMK yapida birim hiicrede;

4r  4x0.31648
a=—=——=0.73nm

V3 V3

HMK birim hiicrede tungsten atomunun kiitlesi;

_ (2 atom)x(183.84 g/mol)

= 6.107x1072%2
6.02x10%3 atom/mol * g
Tungstenin yogunlugu;

m _ 6.107x107* g
VvV (0.73x10-7)3cm3

p= =19.26 g/cm3
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Ornek: Boyutlar1 (2 cm x 2 cm x 5 cm) ve agirhigr 178 g olan YMK yapiya sahip bakir
plakanin yogunlugunu ve birim hiicresinin kafes parametresini belirleyiniz. (Bakirin atom

agirhigi 63.54 g/mol, N=6.02x10?® atom/mol, 1Angstrom=10" cm)

m 178 g

= —= 3
d V= (2x2x) 89g/cm
4 nxM 8.9g/cm? 4 atomx63.54 g/mol
= —— . =
VxN GIem = 3x6.02x10%3 atom/mol

a=362x10"8cm =3.62 A

Ornek: Kiibik sistemde kristallesen ve yogunlugu 7.19 g/em®, kafes parametresi 2.8844 A

olan kromun kristal yapisini belirleyiniz ve atom yarigapini bulunuz. (M¢=51.96 g/mol,

N=6.02x10* atom/mol)

d nxM 719 nx51.996
= —- /. =
VxN (2.8844x1078)3x6.02x1023
n =2 atom

Birim hiicrede 2 atom bulundugundan HMK yapidadir.

Bu durumda;

B a3 B 2.8844x1078V3

=1.249 A
4 4

r

Diizlemsel Yogunlugun Hesaplanmasi

Dizlemdeki atom sayist

Diizl l at S lusu =
uziemsel aton yoguniugu Diizlemin alant

Ornek: HMK yapisindaki o-Demirin (110) diizlemindeki diizlemsel atom yogunlugunu

bulunuz. Demirin kafes parametresi (a) 0.278 nm’dir.
Koselerde 4 adet ¢eyrek
Ortada 1 adet tam olmak tizere

Diizlem tizerinde 2 atom vardir.

P _ 2 atom _ 2 _ V2
dizlemsel = o V2a v2a? (0.278)2x10-12 mm?

= 18.3x10'2 atom /mm?
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Ornek: Bir YMK birim hiicrede (111) diizlemi icin diizlemsel yogunlugu hesaplayiniz.

Glimiisiin kafes parametresi (a) 0.408 nm’dir.
Atom sayist = %x3 + 3x% = 2 atom

P _ 2 atom _
dizlemsel — az\/§ _\/§(0.408)2
2

= 13.87x10'? atom/mm?

- av2v3  av6
av2 av2 - 2 o2

ah aV2av6 a*\/3
Alan = = =

¢ 2
2 5 2 > @ om/mm

Dogrusal Yogunlugun Hesaplanmasi

Dogru tizerindeki atom sayist

Dogrusal at gunlugu =
ogrusat atom yoguniugu Dogrusal uzunluk

Ornek: YMK kristal yapisina sahip bakirin kafes sabiti 0.361 nm’dir. Bakir kristal kafesinde

[110] dogrultusunda dogrusal atom yogunlugunu atam/mm cinsinden bulunuz. A=0.361 nm

2 atom

2 atom
v2(0.361 nm)

daogruitu = = 3.92x10° atom/mm
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4. KRISTAL YAPI KUSURLARI

Gergekte kusursuz kristal yapilar yoktur. Kristallerin i¢inde degisik boyutta yabanci atomlar
bulunabilir, kafesteki bazi koseler bos olabilir. Tiim bu etkenler ve olusan sinir bolgeleri
kiitlenin diizenli yapisini1 bozar ve kusurlu hale getirir. Bu kusurlarin bi¢imi, boyutu ve miktari
toplam kiitleye gore ¢ok az da olsa ozellikleri biiyilik Olclide etkiler. Metallerin plastik sekil

degistirmesi, mukavemeti ve iletkenlikleri biiyiik dl¢iide kristal yap1 kusurlarina baghidir.

Kristal kusurlari;

e Noktasal kusurlar
e Cizgisel kusurlar

e Yiizeysel kusurlar

olmak {izere iig tiire ayrilirlar. Kusur birka¢ veya yer degistirmis atomdan olusuyorsa noktasal
kusur denir. Bunlarin mekanik ozelliklere etkisi onemsizdir. Eger kusur, kristalde boydan
doya bir ¢izgi boyunca uzaniyorsa buna ¢izgisel kusur (dislokasyon) denir. Bu tir kusur
ozellikle metallerin mekanik ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Sonuncu kusur kristallerin

yiizeyleri ve ¢ok kristalli yapilarda kristal taneleri arasindaki tane sinirlaridir.

4.1. Nokta Kusurlari

Nokta hatalari, bir veya muhtemelen birka¢ atomun olusturdugu bolgesel kafes
diizensizlikleridir. Bir bosluk normal kafes noktasindan bir atom eksildiginde olusur. Kristal
yapida bosluklar katilagma esnasinda yiiksek sicakliklarda veya radyasyon hasarmin bir

sonucu olarak olusur.

Normal olmayan bir kafes noktasinda, kafes yapi igerisine fazla bir atom yerlestirildiginde bir
arayer hatasi olusur. Bir atom farkli bir atomla yer degistirdiginde bir yer alan hatasi

meydana gelir.

Frenkel hatasi, bir arayer bosluk c¢iftidir. Bir iyon, normal kafes noktasindan bir arayer
bolgesine atlayip akasinda bir bosluk biraktiginda olusur. Schottky hatasi, iyonik bag ile
bagli malzemelerde bir bosluk c¢iftidir. Kristalde esit yiikii korumak i¢in anyon ve katyonun
her ikisi de kafesten ¢ikmak zorundadir.

Frenkel hatasinda, bosluk ile arayer hatasi ayn1 anda mevcuttur. Bu hata radyasyona maruz

kalan malzemelerde goriiliir.
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(d) (e) ()
Sekil 17. Nokta hatalari: (a) Bosluk, (b) Arayer Atomu, (c) Kii¢lik Yeralan Atomu, (d) Biiytlik
Yer Alan Atomu, (e) Frenkel Atomu, (f) Schottky Hatas1

4.2. Cizgisel Kusurlar

Cizgisel kusurlar, kristallerde atomsal dizilisin bir ¢izgi boyunca bozulmasi sonucu olusur.
Atomlar denge konumundan ayrildiklarindan ¢izgi c¢evresinde artik gerilmeler dogar,
dolayisiyla sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlar ¢ogunlukla katilasma

stirecinde olugmakla beraber plastik sekil degistirme sirasinda sayilar artar.

Baglica iki tiir dislokasyonlar vardir: Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonudur. Kenar
dislokasyonu, kristal yapida kismen eksik bir atom diizleminin kenari olarak tanimlanir.
Kristal i¢cinde sona eren, ek bir yarim kafes diizleminin varligi ile olusan hatalardir. Kenar
dislokasyonu, kristal i¢cinde sona eren bu diizlemin kenaridir. Vida dislokasyonu, kristalde bir
diizlem boyunca kismen kayma seklinde 6teleme sonucu meydana gelir. Vida dislokasyonlari
hareket sirasinda, vida adimina benzer sekilde hareket ederler. Dislokasyon ¢izgisi
dislokasyonun tist kisminda ¢ekme gerilmeleri, alt kisminda ise basma gerilmeleri olusturur

ve kafes yapisi igerisinde bozulmus bir bolge meydana getirir.
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Sekil 18. Kenar (a) ve Vida (b) Dislokasyonu

4.3. Diizlemsel Kusurlar

4.3.1. Yiizeyler ve Tane Simirlar:

Bir kristal yapinin yiizeyinde bulunan atomlar, i¢ kisimda bulunan atomlarla esdeger degildir.
Yiizey atomlarmin yalniz bir tarafinda kusurlar1 vardir. Bundan dolayr ylizey atomlarinin
enerjileri daha yiiksek ve iceridekilere gore daha zayif baghdirlar. Eger bunlarin yiizeyine bir
dizi atom eklenirse bir miktar enerji aciga cikar. Yiizey atomlarinin sahip olduklar1 enerji
fazlalig1 yiizey enerjisi olarak adlandirilir. Yiizey enerjilerinin varligma bir kanit, sivi

damlalariin kiiresel bir bigim alma egilimidir.

Cisimler genellikle diisiik enerjili, dolayisiyla daha kararli yap1 olusturma egilimi gosterirler.
Kiiresel bigimdeki bir sivi damlasi, oval bi¢imdekine gore daha kiigiik yiizey/hacim oranina

dolayisiyla daha kiigiik yiizeysel enerjiye sahip olurlar.

Kristal yapili malzemeler sivi halden katilasirken ayni anda bir¢ok ¢ekirdegi olusturmaya

baslar ve bunlar kiitleyi doldururlar, sonugta ¢ok kristalli yap1 elde edilir.
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(farlch selulde wénelmg kristaller)

Sekil 19. Tane ve Tane Sinirlari

Gergekte tek kristalden olusan bir yapt elde etmek oldukga giictiir. Cok kristalli bir
malzemede kristal bireylerine tane denir. Tanelerdeki kristal dogrultular rastgele dagilmustir.
Kristaller biiyiirken sivi igindeki atomlar siirekli olarak kristallere katilarak diizenli hale
gecerler. Tanelerin bigimi ve biiylkligi, komsular1 tarafindan sinirlanir. Birbirlerine
degdikleri yerde tanelerin biiylimesi durur. Kristal bireyleri kalan komsu tanelerle uyum
saglayamazlar, dolayisiyla rastgele diizensiz dagilmis durumda kalirlar. Taneler arasindaki bu
diizensiz amorf bolgeye tane simir1 denir. Tane siirlarinin kalinligi genellikle 2-5 atom ¢ap1
kadardir. Tane siirlarinin yap1 ve enerji yoniinden tanelerden farkli olusu 6nemli sonuglar
dogurur. Tane sinirlar1 kimyasal etkilere kars1 daha duyarhidir, atomsal yaymimin daha kolay
olur ve korozyon daha hizli ilerler. Taneler kiigiildiikge tane sinir1 alan1 biiyiir ve engeller

artar. Bunun sonucu plastik sekil degistirme kisitlanir, mukavemet artar.

4.4. Istifleme Kusuru ve ikizlenme

Istiflenme kusuru, yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili metallerde meydana gelir ve siki
diizenli diizlemlerin dizilis sirasin1 degistirir. Milkemmel bir YMK kafes yapisinda normal
olarak ABCABCABCABC diizeninde siralanmasi gereken diizlemlerin herhangi bir nedenle
ABCABABCABC diizeninde siralandiklarim1 kabul edelim. Bu siralanma diizeninde C
diizleminin yerini A diizlemi yer almustir. Istiflenme kusuru en yaygm deformasyon
mekanizmas1 olan kaymayr zorlastirir. Ozellikle ikiz tesekkiiliinde, faz doniisiimlerinde ve

stirlinmede dnemlidir. Gerilme ve dislokasyon hareketleri olusturur.
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Sekil 20. istiflenme Kusuru

Ikiz sinir1, kristal kafes yapisindaki atom diizlemlerinin simetrik olarak farkli dogrultularda
yonlenmeleri sonucunda birbirinin ayna goriintiisii seklinde olusan iki bolge arasindaki bir
diizlem olarak tanimlanabilir. Ikiz smir1 boyunca etki eden bir kayma kuvveti, atomlarin
yerini degistirerek ikizlenmeye neden olur. Ikizlenme, bazi metallerin plastik deformasyonu
ya da 1sil islemi sirasinda meydana gelir. lkiz sinirlar, plastik  deformasyon
mekanizmalarindan en yaygin olan kaymay1 zorlastirarak metallerin mukavemetini arttirir.
Ikiz sinirlarinin hareketi, ayn1 zamanda metal malzemelerin plastik deformasyona ugramasina

neden olur.

ikiz diizlem

| w— Ikizlenmeden énce 00000000
{ atom pozisyonlan O O O O O O
@)
O

Sekil 21. Tkizlenme Olusumu
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4.5. ASTM Tane Biiyiikliigii Hesaplama

Test ve malzemeler i¢cin Amerikan Birligi (ASTM) tarafindan, tane boyutunu belirlemek
amactyla tane blyiikligli numaras1 gelistirilmistir. Bir metalin mekanik o6zellikleri tane
boyutuna bagli olarak degisir. Yani ince taneli bir kristal yapisina sahip metalin mukavemeti,
kaba taneli kristal yapisina sahip ayni metalden daha yiiksektir. Ince tane demek, kristal
yapisindaki tane sinirlarinin ¢ok daha fazla olmasi demektir. Her bir tane siniri, dislokasyon
hareketlerini engelleyen birer bariyer olarak diisiiniildiigiinde, ne kadar ¢ok tane sinir1 varsa o
kadar ¢ok dislokasyon birikmesi i¢in engel var demektir. Dislokasyon birikmesi ne kadar

fazla olursa, malzemenin mukavemeti de nispeten artmis olacaktir.
N=26"1 G: ASTM tane biiylikliigii numarasi

N: 100 defa biiyiitmede (x100) 1 ing? (645 mmz)’ye diisen tane sayisi

Tablo 1. ASTM Tane Biiyiikliigii Numaralari

Tane Biiyiikliigii x100 biiyiitmede 1 in¢”’deki
Numarasi (G) tane sayisi (N)
1 1
2 2
3 4
4 8
5 16
6 32
7 64
8 128
9 256
10 512

NOT: Tane biyiikliigii numarast arttikga tane boyutu kii¢iilmektedir. Mikroskopta tam

cikmayanlar yarim tane olarak alinir.

Ornek: (5 cmx10 cm) ebatlarinda 250 biiyiitmede elde edilen yapinin ASTM tane biiyiikliigii

numarast nedir?

Alan=7.75 in¢? 7.75/250 ing? 17

9+1/2x16=17 1/100 ing® N

N=2"1=13.71 — n=5
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5. ATOMSAL YAYINIM (DIFUZYON)

Malzeme igerisindeki atomlar, bulunduklar1 konumdan baska bir konuma enerji verilerek
gecirilmesi olayina atomsal yaymim veya difiizyon adi verilir. Aslinda difiizyon, malzeme
icerisindeki atomlarin hareket etmesi olayidir. Yeterli bir sicaklik varsa, atomlar veya

molekiiller siv1 ve katilarda rahatlikla hareket edebilirler.

Malzemelerin {iretilmesinde, birlestirilmesinde ve Ozelliklerinin degistirilmesinde
difiizyon olay1 olduk¢a dnemlidir. Metallere uygulanan ¢esitli 1s1l islemler, seramiklerin veya
farkl1 Ozelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesi, ¢elik yiizeyine karbon veya azot
emdirilmesi gibi pek ¢ok endiistriyel uygulama, atomlarin hareketleri yani difiizyon olay: ile

iliskilidir.

Difiizyon islemi uygulanan bir malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapisi ve 6zellikleri
degismektedir. Malzemelerdeki bu degisiklikleri anlayabilmek ve gerektiginde kontrol
edebilmek icin difiizyon mekanizmalarini, hangi etkenlere bagli olarak atomlarin hareket

ettiklerini iyice kavramak gerekir.

Difiizyon, farkli atomlar igeren malzemeler arasinda meydana geldigi gibi, saf
malzemelerde de olusur. Farkli atomlar iceren alasimlarinda besluk difiizyonu ve arayer
difiizyonu olmak tizere baslica iki 6nemli diflizyon mekanizmasi goriiliir. Ayrica ¢ok nadirde
olsa halka difiizyon mekanizmasina da rastlanir. Saf kati malzemelerde ise kendi kendine

difiizyon mekanizmas etkindir.

Saf kati bir malzemede atomlar, kendi kafes pozisyonlarindan baska bir kafes
pozisyonuna hareket etmeleri olayma kendi kendine difiizyon adi verilir. Ornegin, radyoaktif
olmayan saf nikel iizerine radyoaktif olan nikel izotopunu (Ni*%) temas ettigi zaman,

radyoaktif nikel atomlar saf nikel igerisine dogru hareket etmeye baslar.

Bosluk difiizyonu: Eger kristal kafes icerisinde bir atom boslugu varsa, komsu
atomlardan bir tanesi kendi yerini terk ederek bu boslugu doldurur. Hareket eden atomun
kendi yeri ise bos kalir. Atomlarin bu sekildeki hareketine bosluk difiizyonu denir. Kristal
kafesi icerisinde ne kadar atom boslugu varsa, bosluk difiizyonu o kadar cok etkilidir.
Metaller yiiksek sicakliklara g¢ikartildiklar1 zaman, atom bosluklar artmaktadir. Dolayisiyla

metallerin yiiksek sicakliklardaki difiizyonunda, bu mekanizma olduk¢a 6nemli rol oynar.

34



“\« Atom hareketi "\ Bosluk hareketi

&

Once Sonra

Sekil 22. Bosluk Difiizyonunun Sematik Gorliniimii

Arayer difiizyonu: Kristal kafesi icerisinde mevcut olan kiiciik capli bir arayer
atomunun, kafes ana atomlar1 arasindan ge¢gmesi sonucu meydana gelen atom hareketine
arayer difiizyon mekanizmas1 denir. Hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi arayer
bosluklarina girebilecek kadar kiiciik atomlar, bazi metaller icerisinde arayer diflizyon
mekanizmas ile hareket ederler. Ornegin, karbon HMK kafes yapisina sahip demir igerisinde
arayer diflizyon mekanizmasi ile hareket eder. Arayer difiizyon mekanizmasi, bosluk
difiizyon mekanizmasindan daha hizlidir. Ciinkii arayer atom yarigaplar1 ¢ok kiiciik oldugu

icin ¢ok daha hizli hareket edebilirler.

Halka difiizyon mekanizmasi: Metallerde en yaygin olarak bosluk ve arayer diflizyon
mekanizmalar goriildiigii halde, nadiren de olsa karsilagilan diger bir difiizyon mekanizmasi
ise halka difiizyonudur. Birbirlerine degerek halka seklinde bulunan atomlar, ayn1 yonde
beraberce hareket ederek birbirlerinin yerini alirlar. Atomlarin bu sekildeki hareketlerine

halka difiizyon mekanizmasi denir.

Difizyon &ncesi ara Difiizyon sonrasi
yer atomu ara yer atomu

Q}Q ) S\ @ Degisim - .._8—_8008 _~ Halka
200 O 090 o833
200 o000 otelelele

(a) (b)

Sekil 23. Arayer (a) ve Halka Difiizyonu (b)
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Aktivasyon enerjisi: Difilizyon olayinda atomlar bulunduklari konumdan baska bir
konuma gegebilmeleri i¢in ilave bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar atomun difiizyonu i¢in gerekli
bu enerjiye aktivasyon enerjisi adi verilir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi adi verilir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan aktivasyon

enerjisi metallerin 1sitilmasi ile saglanabilir.

Asagidaki tabloda bazi metallere ait aktivasyon enerji degerleri verilmistir. Tablodan
diisiik aktivasyon enerjisine sahip hidrojen, ¢ok daha kolay bir sekilde demirin kristal kafesi

icerisinde difiizyon olabilir.

Tablo 2. Bazi Metallere ait Aktivasyon Enerji Degerleri

Difiizyon Mekanizmasi ve Metal Ciftler Aktivasyon Enerjisi (cal/mol)
HMK demir icerisinde C atomunun arayer difiizyonu 20900
HMK demir igerisinde N atomunun arayer difiizyonu 18300
HMK demir i¢erisinde H atomunun arayer diflizyonu 3600
Bakir igerisinde Ni atomunun bosluk difiizyonu 57900
Bakir igerisinde Zn atomunun bosluk difiizyonu 43900
MgO igerisinde O atomunun bosluk difilizyonu 82100

Difiizyon olayinda bir taraftan diger tarafa dogru geg¢en atomlarin sayist oldukca
onemlidir. Birim zamanda birim alandan gegen atom sayisina, atomsal yaymim akist adi
verilir. Atomsal yayimm akisinin (J), genel matematiksel ifadesi asagidaki esitlikte

verilmistir.

Bu esitlikte J atomsal yaymim akisi (atom/mzs), N belirli bir zaman araliginda gegen atom

sayis1 (atom), A atomlarin gectigi alan (mz) ve t atomlarin A alani igerisinden gecen siiresidir

(s).
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Kararh Hal Difiizyonu

Eger atomsal yaymim akisi, zamana bagli olarak degismiyorsa kararli hal diflizyonu so6z
konusudur. Difiizyon konsantrasyonu, her iki kenarinda sabit olan ve x kenar uzunluguna
sahip bir plaka icerisinden atomlarin gectigini diislinelim. Belirli bir zaman sonra, levhanin xa
kenarindaki difiizyon konsantrasyonunun Cg seviyesinde oldugunu varsayalim. Diyagramda
(Ca, Xa) Ve (Cpg, Xp) ile ifade edilebilecek iki koordinat noktasini birlestirirsek, dogrusal bir
egri elde ederiz. Difiizyon zamani arttik¢a, bu egri dogrusal olarak degisecektir. Bu ¢esit bir

difiizyon olayina kararh hal difiizyonu denir.

Difiizyon olayr i¢in Birinci Fick Kanunu olarak bilinen kararli hal difiizyonunda

atomsal yayinim akisi (J);

dc
dx

] =

Bu esitlikte, J atomsal yaymmm akisi (kg/m?%s), D difiizyon katsayisi (m?/s), dC/dx ise

konsantrasyon gradyanidir.

Formiilde eksi isaretinin kullanilmasinin  sebebi, diflizyon yoniinlin yiiksek
konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru olmasindan dolayidir. Yani asagiya dogru eksi

konsantrasyon gradyani bulunmasindandir.

Egim= Konsantrasyon gradyanti
ince levha a
Pa>Pg < dC AC C,-C,
sabit / 20 = =
P - 3' l’\ Ax X, —Xp
N A e &Cpr— f
= 4 Gaz 52 I
4 e basinci = | Konsantrasyon
2 7 P. sabit g = gradyanti=Derigim
Gaz - N § Egimcesi
basinci [ — difizyon oS58
P,, sabit ] ¥ yond 5;2(5._ _________ .
2 §~§ | Konsantrasyon
N > { profili
> \ *A ‘s
" Alan A Ornek Pd levha, Mesafe, X
X Hidrojen gazi
(@) (b)

Sekil 24. Kararli hal difiizyonu: (a) Ince bir plakada meydana gelen atomsal yaymim,

(b) Ince metal plakadaki dogrusal konsantrasyon gradyani
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Kararli hal difiizyonuna 6rnek olarak hidrojen gazinin temizlenmesini verebiliriz. Bu
temizleme isleminde, ince bir paladyum levhasinin bir kenarina oksijen, azot ve su buhari ile
karisik hidrojen gazi sabit ve daha diisiik basinca sahip paladyum levhasinin diger kenarina

dogru atomsal yaymnim yaparak, diger gazlardan temizlenmis olur.
Kararli hal diflizyonu bazi faktorlere bagli olarak degisir. Bunlar;

a) Ergime sicakligi diisik malzemelerde atomlar kolayca yayinr.
b) Atomik dolgu faktorii diisiik ortamlarda daha az enerjiyle atom yaymimi gergeklesir.
¢) Kafes igerisindeki kii¢iik yarigapli atomlar daha kolay yaymirlar.

d) Tane sinirlarinda atom yayinimi daha kolaydir.

Birinci Fick Kanunundaki esitlikte bulunan difiizyon katsayisini, sicakliga bagl olarak

su sekilde ifade edebiliriz.

D = Dy.exp (;—g)

Bu esitlikte, D difiizyon katsayist (m?/s), Do difiizyon sabiti (m?/s), Q aktivasyon enerjisi
(J/mol), R gaz sabiti (8.314 J/mol°K) ve T mutlak sicakliktir (°K).

Kararsiz Hal Difiizyonu

Diflizyon olayr esnasinda bir malzemenin herhangi bir noktasindaki ¢6ziinen atom
konsantrasyonu (miktar1) zamana bagli olarak degisiyorsa buna kararsiz hal difiizyonu

denir. Bu cesit difiizyon olay1 Tkinci Fick Kanunu olarak bilinir.

GC_O(DOc:)

ot  dx \ 0x

C, —Cy ( X )
=1-—er

Cs — Co / 2+/Dt

Bu esitlikte, D difilizyon katsayisi (mz/s), t diflizyon zamani (s), x yiizeyden uzaklik (m), Cx
difiizyon olacak elementin malzeme yilizeyinde x uzaklik yiizde miktar1 (%), Co difiizyon
oncesi malzeme yiizeyinden diflizyon olacak elementin ylizde miktar1 (%), Cs kat1 malzeme
yilizeyine temas eden atmosfer igerisine difiizyon olacak elementin maksimum yiizde miktari
(%), erf(x/(2(Dt)*?) Gaussian hata fonksiyonu olup bu fonksiyonun degeri x/(2(Dt)*?) ile

cizelgelerde verilmektedir.
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Sekil 25. Azot gazinin demirdeki yayinimini ifade eden bir kararsiz hal diflizyonunun

gosterimi

Difiizyon olaymin kullamildigi pek c¢ok endiistriyel uygulama vardir. Metallerin
kaplanmasi, karbiirizasyon ve nitriirasyon islemi, toz metaliirjisinde sinterleme islemi,
difizyon kaynagi, sert ve yumusak lehimleme difiizyon olaymin kullanildigi endiistriyel

uygulamalardan birkagidir.

Ornek: Kat1 haldeki giimiis metalinde giimiis atomlarinin yaymmasi 500 °C’de 1x10™ m?/s
ve 1000 °C’ye yiikselmesi i¢in glimiigiin glimiisteki yaymnimi ic¢in aktivasyon enerjisini

(J/mol) cinsinden hesaplayiniz. (R=8.314 J/mol°K)
T,=1000°C+273=1273°K
T1=500°C+273=773°K

Digoo°c

exp {_—Q (7.85x107% — 12.94x10‘4)}
Dsgoec R

11.16=Qx(5.08x10™)/8.314

Q=183.000 kJ/mol
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Ornek: 927°C’de 1020 geliginden bir dislinin sementasyonunu diisiiniin. Yiizeyin 0.5 mm

altinda karbon igerigini 9%0.40 artirmak i¢in gerekli zaman1 dk cinsinden bulunuz. Yiizeyde

karbon oraninin %0.90 oldugunu varsaymiz. (1020 ¢eligi %0.20’lik normal bir karbon

igerigine sahiptir.)

z erf(z)
0.75 | 0.7112
0.80 | 0.7421

D927°C:1.28X1O-11 m2/S

Cs=Ylizeye gaz yayinmasindan elementin yiizey konsantrasyonu (%)

Co=Kat1 haldeki elementin ilk {iniform konsantrasyonu (%)

C,=t zamaninda yilizeyden x mesafesindeki elementin konsantrasyonu (%)

X yiizeyden mesafe (m), D yayinan elementin yayinmasi ve t zamandir (s).

Cx_CO_l—eT’f( x )

Co—Cy 2+/Dt
0.90 — 0.40 f( 5.0x10"* m )
—_— =7
0.90 — 0.20 2,/(1.28x10-1t m?/s).t

0.7143=erf Z — Z-69.88/(t"?)

0.7143 —0.7112  Z—0.75
0.7421 —0.7112  0.80 — 0.75

Z=0.755=69.88/(t"?)

t=8567 s=143 dk
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6.

MEKANIK TESTLER VE OZELLIKLERI

6.1. Cekme Testi

Malzemelerin  mekanik  Gzelliklerinin ~ belirlenmesi, mekanik davraniglarina  gore

siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Malzemenin statik ve yavas uygulanan

bir kuvvete kars1 direnci ol¢iiliir.

Elastik def.

biilgesi Plastik deformasvon bdlgesi |
|
I
|
I
|
I
|
I
I
|
|
|

oo ———————————

Gerilme ()

Gaf---

To

Birim uzama (¢ veva £)

Sekil 26. Diisiik Karbonlu Celige Ait Cekme Diyagrami

Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti sinir1 (6p), elastiklik sinir1 (og), akma sinir1 (ca),

ve ¢ekme dayanimi (o¢), gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi,

tokluk ve stineklik degerleri belirlenir.

a)

b)

Orant1 simir1 (60): Gerilme-birim uzama diyagramindan Hooke yasasinin, yani 6=E.g
bagmtisinin gegerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu bagintidaki
orant1 katsayisina elastisite modiilii denir ve bu katsayr ¢ekme diyagraminin elastik
kismin1 olusturan dogrunun egimini gosterir. Bir malzemenin elastisite modiilii ne kadar

bliytikse, elastik sekil degistirmeye direnci de o kadar biiytiktiir.

Elastiklik sinir1 (6g): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalmz sekil degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme
degeridir. Genellikle elastiklik sinir1, oranti sinirina esit kabul edilir. Pratikte cg yerine
%0.01 veya %0.005’lik plastik uzamaya kars1 gelen gerilme (co01 veya Goo05) degerleri

alinir.
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c) Akma dayanmm (oa): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin 6nemli Ol¢lide arttigt ve g¢ekme diyagraminin
diizgiinsiizliik gosterdigi kisma karst gelen gerilme degeridir. Bu deger, akma kuvvetinin
(Fa) ilk kesit alanina boliinmesiyle (6a=Fa/Ag) bulunur. Diisiik karbonlu yumusak gelik
gibi bazi malzemeler, deney kosullarina bagli olarak belirgin akma sinir1 gosterebilirler.
Malzemelerin belirgin akma sinir1 gostermemesi durumunda, genelde %0.2°lik plastik
uzamaya (€plastik=0.002) kars1 gelen ¢cekme gerilmesi, akma sinir1 veya akma dayanimi

olarak alinir.

d) Cekme dayanim (6¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tamimlanir. o¢c=F¢/A, formiiliyle

belirlenir. Ag malzemenin ilk kesit alanidir.

e) Kopma dayanmmm (ok): Cekme deneyi esnasinda, numune kesiti ¢ekme artik
karsilayamadig1 anda kopma meydana gelir. Cekme diyagrami ¢iziminde kaydedilen bu

son gerilme degerine, kopma dayanimi adi verilir.

f) Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek plastik

yilizde uzama oranidir.

Al lp, d y
KU (%) = 7-x100 o 1 «
0 — e - - - . o= o= - e —
| Ils’ds

Al =1 —1, -l - -
Al
Sy—lo
_ Ad
sx—do
9=
&y

e=G.E  G=E/(2x(1+9)

g) Kopma biiziilmesi (KB): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiylik

yiizde daralma veya biiziilme oranidir.

Ao — Ay

KB (%) = x100

0

Burada Ay ilk kesit alan1 ve Ag kirilma anindaki kesit alanidir.
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h) Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik
sekil degistirmesi sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Bu enerji gerilme (o)
birim uzama egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ((ce.gq)/2) ile belirlenir ve

numune kirilinca geri verilir.

1) Tokluk: Malzemenin birim hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi olarak
tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma yetenegini

gosterir. Tokluk genellikle 6-¢ egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur

(Jo.de).

- ™
/ /"' T N
? I A h
/ /
! A Plastik deformasyon icin
(%) ] /ﬁ | harcanan enerji (tokluk)
~— L
/ f ",/’
l 4
GE -- Numune kinlinca
geri verilen elastik
enerji (rezilvans)
£l ii 5
Birim uzama (g)

Sekil 27. Rezilyans ve Tokluk Arasindaki Iliski

Es

Tokluk =] o.ds
0

(9229 7]
2

Rezilyans =

Gercek Gerilme ve Sekil Degistirme:

Gereek serihime-cerinim
3 bl ks

a ©arisi \

/

Miihendislik gerilim-gerinim

egrisl

Sekil 28. Gergek ve Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrisi
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Miihendislik gerilmesi;

Al
s—lo

Al 1-1, I 1
E=—= =—-— - —=¢

lo lo Lo 0

Gergek ve Miihendislik Gerilme ve Sekil Degistirme Iligkisi;

V=V0
A.l=A0.lo
A A
A=—2_-"0
U, e+1

g =0.(e+1)

dl
fdgg :T

Ldl l
&g = —=lnl—1nlO=ln(—)
l Lo

lo

gg=1In(e+1)
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Ornek: 12.5 mm capindaki aliiminyum alasimi test gubugu igin

Yiik (KN) Miihendislik Olcii Boyu (mm) Sekil
Gerilmesi (MPa) Degistirme
0 0 50.00 0
4.5 36.6 50.02 0.0004
13.4 108.9 50.07 0.0014
22.3 181.3 50.13 0.0026
31.2 253.7 50.18 0.0036
33.4 271.5 50.75 0.0150
35.2 286.2 52.00 0.0400
35.7 290.2 53.00 0.0600
35.7 (maks.) 290.2 54.00 0.0800
33.8 274.8 55.13 0.1062

a) 4.5 kN’luk yiikleme i¢in 6 ve € degerlerini bulunuz.
o =F/A, = (4.5x103%)/(mx0.0125%/4) = 36.66 MPa
e=(-1y)/l, = (50.02 —50.00)/(50.00) = 0.0004

b) Maksimum yiikleme i¢in mithendislik gerilme-gerinim, gergek gerilme-gerinim degerlerini
bulunuz.
o =F/A, = (35.7x10%) /(1x0.0125%x10°/4) = 290 MPa
o4 =0(e +1) =290(1 + 0.06) = 307.4 MPa
e=(—-1y)/ly =(53—-50)/(50) = 0.0006
gg =Inl/ly =1In53/50 = 0.058

c) Kopmada miihendislik gerilme-gerinim, gergek gerilme-gerinim degerlerini bulunuz.
o=F/Ay, = (33.8x103)/(1x0.0125%2x10%/4) = 275 MPa
o, =0(e +1) =275(1 + 0.1062) = 304.205 MPa
e=(-1)/ly =(5513-50)/(50) = 0.1026
gg =Inl/ly =In55.13/50 = 0.097

d) 210 MPa gerilmenin uygulandigi 1.25 m boyundaki ¢ubugun son boyunu elastisite
modiiliinii kullanarak bulunuz.
o0 =210 MPa - &=0.003
E =0/ =210/0.003 = 67.666 MPa
Hooke Kanunundan;
£ =0/E =210x10°%/67.666x10° = 0.003 = (I — 1)/,
l=1y+¢ely =125+ 0.003x1.25 = 1.254m
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e) 1=54.88 mm son Sl¢ii boyuna ve kopma yilizeyinde d=9.87 mm son ¢apa sahiptir. Bu
alagimin siinekligini hesaplayiniz.

% Uzama = (I — 1)/l x100 = (54.88 — 50) /(50)x100 = %9.76

(%12.52) - (%9.872)

(%12.52)

% Kesit Daralmast = (A, — A) /A, x100 =

x100 = %37.5

6.2. Darbe Testi

Ani darbelere kars1 direnci iyi olan malzeme se¢mek i¢in malzemenin kopmaya karsi direnci
darbe testiyle Olciilmelidir. Bu amagla Charpy ve Izod darbe testleri gelistirilmistir.
Numuneler ¢entikli veya ¢entiksiz olabilir. V c¢entikli numuneler, malzemelerin ¢entigin

biliylimesine kars1 direncini iyi 6lger.

Testte hy yiiksekliginden birakilan agir sarka¢ yarim yay seklinde sallanarak numuneye
carparak kirar ve daha sonra en diisiikk hs yliksekligine erisir. Sarkacin baslangic ve son
yiikseklikleri bilindiginde potansiyel enerji farki hesaplanabilir. Bu fark numunenin kirilmasi

sirasinda emilen darbe enerjisidir. Malzemelerin ani darbelere dayanimi tokluguyla dogrudan

iliskilidir.
=
L = /// o)
k-

10 mm

Sekil 29. Charpy ve 1zod Darbe Test Diizenegi
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Yiiksek sicakliklarda malzemenin kopmasini saglamak i¢in biiyiikk bir emilme (absorbsiyon)
enerjisi gereklidir. Halbuki diisiik sicakliklarda malzeme daha az enerji ile kopar. Yiiksek
sicakliklarda malzeme yogun sekil degistirmeli siinek bir davranis gosterir ve numune
kopmadan Once gerilir. Diisiik sicakliklarda, malzeme gevrektir ve kopma noktasinda ¢ok az
sekil degisimi gozlenir. Gegis sicakligl, malzemenin stinek kopmadan gevrek kopmaya gecis

sicakligidir.

S0nek Kirnkma

Kirlma Enerjisi

Gevrek kinkma

L Eegk Scakhgn

[ Fall
Sicakhk

Sekil 30. Gecis Sicakligmin Belirlenmesi I¢in Elde Edilen Sicaklik-Kirilma Enerjisi
Diyagrami

Kullanim sirasinda ani darbeye maruz kalabilecek malzeme, malzemeyi kusatan sicakligin
altinda bir gecis sicakligina sahip olmalidir. Malzemelerin hepsinde farkli gecis sicakligi soz
konusu degildir. HMK metaller belirgin gegis sicakligina sahipken, YMK metaller belirgin
gecis sicakligina sahip degildir. YMK metaller sicaklik diistiikce kademeli ve yavasca azalan

enerjili yilksek emme enerjisine sahiptir.

Koti iscilik, imalat ve tasarimin neden oldugu gentikler, gerilimlerin yogunlasmasina neden

olur ve malzemenin toklugunu azaltir.
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6.3. Sertlik Testi

Sertlik testinde sert bir nesne malzeme ylizeyine batirilmak istendiginde malzemenin

gosterdigi direng Sl¢iiliir. Bunun igin gesitli sertlik testleri kullanilmaktadir.

Statik Yiik Kullanilarak Yapilan Sertlik Olgme Yontemleri
1) Rockwell Sertlik Olgme Metodu (Statik)
2) Brinell Sertlik Olgme Metodu (Statik)
3) Vickers Sertlik Olgme Metodu (Statik)

Dinamik Yiik Kullanilarak Yapilan Sertlik Olgme Yontemleri
1) Share Sklerascope (Dinamik)
2) Paldi Cekici (Dinamik)

Mikro ve Nanosertlik Olgme Ydntemleri
1) Mikrosertlik Olgme Yéntemleri
2) Nanosertlik Olgme Yo6ntemleri

a) Rockwell Sertlik Ol¢me Yéntemleri

Rockwell sertlik deneyi (RSD), yapilmasinin ¢ok kolay olmast ve o&zel bir ustalik
gerektirmemesinden dolayr metallerin sertlik olglimiinde en yaygin kullanilan metottur.
Rockwell sertligi, batma derinligine karsi gelen birimsiz bir sayidir. Batic1 ug, konik uclu
veya bilye seklindedir. Yumusak malzemeler bilye batici ug ile ol¢iiliir Cok sert malzemeler

elmas konik ug ile 6l¢iiliir.

Bu yontemde batma derinligi 6l¢iilecegi i¢in yiizey piirlizliiliigii sonuglart etkileyebilir. Bu
sakincay1 gidermek i¢in once batict ug kiiciik bir yiikle (Po=0n yiik) malzemeye daldirilarak
alet sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra toplam yiikke tamamlanacak sekilde ana yiik (P;)
uygulanir. Son olarak ana yiik (P;) kaldirilir (Sekil 4). Meydana gelen kalic1 izdeki derinlik

artis1 bulunarak mevcut gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur.
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Sekil 31. Rockwell Sertlik Ol¢iimiiniin Sematik Gosterimi

HRx = 130 — 21
= 0.002

Ah = (130 — HRx)x0.002
Ah = (130 — 70)x0.002 = 0.12 m

Bir¢ok Rockwell 6l¢iim metodu vardir (Rockwell A. B, C, T, I, H, K...). Bunlarin igerisinde
en ¢cok Rockwell B ve Rockwell C’dir.

Rockwell B: Ana yiik Rockwell B (HRB) i¢in ana yiikk 100 kg, baticit u¢ olarak 1/16”
sertlestirilmis gelik bilye kullanilir. Rockwell B’de sertlik skalas1 130 es par¢aya boliinmiistiir.
Yumusak c¢elik, bakir alagimlari, aliminyum alasimlar1 gibi malzemelerin sertliklerinin

Ol¢timiinde kullanilir.

Rockwell C: Rockwell C (HRC) sertlik dlglimii iginse ana yiik 150 kg ve batici ug olarak
elmas konik ug¢ (tepe acist 120°) kullanilir. Rockwell C’de ise 100 es parcaya boliinmiistiir.
Sertlik degeri verilirken, setligi Olgiilecek parca yiizeyinden en az 3 Olglim alinmalidir.
Boylece malzemenin sertlik degeri bu ili¢ Ol¢limiin ortalamasi alinarak ifade edilmelidir.

Alman 6l¢lim noktalarinin arasindaki en az mesafe ¢ikan iz ¢apinin ti¢ kat1 olmalidir.
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Tablo 3. Rockwell Sertlik Skalalari

i 7iBﬂyﬂk}
Sembolii Batiex Ug Yiik Tipik Kullanma Yerleri “
| | —
‘ : v ] v alasimlan, likler, aliiminyum

B | 1.6 mm (1/16 ing) bilya |‘ 100 .E:lmlanfmnperddgmmt? bt y
| Celik, sert dokme demirler, perlitik temper dokiim,
itan, derin olarak yiizeyi sertlestirilmis ¢elik ve

Elmas koni
€ e Kok o6 150 Rockwell B degeri 100°den daha fazla olan diger
malzeme
T . 1 W\ . hal'l;d
A | Hlsnas konlk v | 60 Fcn mt.:u.lllc.r, mc.c ¢elik ve yllzeyi ince tabaka halinde
| | sertlestirilmig gelik
T Jince yolik ve orta kalmiikia ylizey! serticgtiriimiy gelik
D E . 100 ;Incc ¢elik ve orta kalinhkta yiizeyi sertlestirilmig ¢eli
| ve temper dokiim
' R ; Dokme demir, alliminyum ve magnezyum ﬂéélmlan.
E 32 / 00
; RS R BOw: | musak ince sag metaller

F | 1.6 mm (1/16 ing) bilya [ 60 ﬁ;&ﬁﬁiﬁ.é‘b&kﬁ alagimlan, yumusak ince sac metaller
G 1 1.6 mm (1/16 ing) bﬁ;a— iigﬁ Ebéfdriﬁ bronz berilliﬁmlu haiurgmper dokiimler

Rockwell sertlik degerinin bulunmasinda kullanmlan formiiller;

RSD - B =
RSD—-A=
RSD-F = Lle 2
RSD-C =3100-500r ve . 1130-500¢ geklindedir.
RSD-G =
RSD-D =
RSD-E =

Burada t batici ugun batma derinligi (mm) dir.

b) Brinell Sertlik Ol¢cme Yéntemleri

$2.5 mm, ¢S5 mm, ¢7.5 mm, $10 mm sertlestirilmis celik bilyalar, sertligi 6lgiilecek malzeme

iizerine segilen bir yiik altinda batirilir. Olusan izin ¢ap1 Ol¢iilerek sertlik degeri belirlenir.

|{d}1

Sekil 32. Brinell Sertlik Olgme Yontemi
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Bilya

D/ X
d/2

=21,

Sekil 33. Brinel Sertlik Ol¢iimiinde Izin Geometrik Sekli

Geometrik biiyiikliikler;

(D/2)? = x* + (d/2)*

1/D2_d2
x:—
2
D VD=
Y=3 2

Kiirenin Yiizey Alani:

A=4nr’= nd?

—— nD?
> gomiiliirse >
D D2 -—d?
272 Ta

. _nD(D D?-—d?
A7 2\2 2

F
BSD = — =

2F
Ta 7DD -+ D? - d%

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilye ¢apini (mm) ve

kPa/mm?

d ise iz ¢apimi (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda ¢ap1 10 mm olan bilye kullanilir.
Yiik, malzemenin cinsine gore secilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda degisir.
Ancak bazi durumlarda g¢aplar1 10 mm'den daha kiigiik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve 5,0 mm)
bilye bi¢cimindeki uglarda kullanilir. Malzemenin {izerine uygulanacak yiik degeri sertligi

olglilecek malzemenin cinsine ve bilye ¢apina gore secilmektedir. d/D = 0,20 - 0,70 orani
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saglandigr durumlarda uygulanan yiik degeri dogru kabul edilir. Deney yiikiiniin
saptanmasinda F=CD’ bagintis1 kullanilir. Burada F deney yiikii, C malzeme cinsine gore
degisen yiikleme derecesidir.

- Demir esasli malzeme (Celik, DD) (C=30)
- Cuve Al alasimli malzeme (C=10)

- Yumusak malzeme (C=5)

200BSD(HB) 5/250/30 seklinde yapilan bir gosterimde D=5 mm kiiresel ug, F=250 kgf yiik,
30 s tutularak yapilan 6l¢iim sonug 200°diir. Metalik malzemelerde sertlik arttikca cekme

dayanimi da artar. Celiklerin Brinell sertlik degeri ile cekme dayanimlari arasindaki iligki;

o¢ (kg/mm?*) = 0.35xBSD (kg/mm?)

c) Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Bu yontemle yumusak veya sert malzemelerin sertligi dlgiilebilir. Cok ince tabakalarin sertligi
Ol¢iilebilir. Bu yontemde tepe agis1 135° olan kare tabanli elmas piramit u¢ kullanilir. Bu ug,
belli bir yiikk altinda malzeme yiizeyine bastirilir. Yiizeyde kalan izin koseleri olciiliir.
Uygulanan yiik, 1-120 kg arasinda olabilir. Genel olarak 10-30 kgf yiik uygulanir. Yiikleme

suresi 15 s. kadardir.

Sekil 34. Vickers Sertlik izi



Vickers sertlik degeri;
F
HV = 1.854ﬁ
Bu esitlikte, F uygulanan yiik (daN), d ortalama iz ¢ap1 (mm) olup d=(d;+d;)/2 seklindedir.
44.1 HV 0.2 seklindeki gosterimde ilk deger sertlik degerini, HV’den sonraki deger ise kgf

veya daN cinsinden uygulanan yiikii ifade etmektedir.

d) Mikro sertlik Deneyi
Mikro Vickers sertlik 6l¢iim yontemi olarak da bilinir. Batici ug olarak iki tip ug vardir.

1) Vickers ug
2) Knoop ug

Cok kiigiik numunelerin ve ince saclarin sertlikleri ve igyapidaki tanelerin sertlikleri bu
yontemle Olgiilebilir. Ayrica karbiirlenmis, nitriirlenmis ve boyanmis yiizeylerin ve yiizeydeki
diger tabakalarin sertlikleri bu yontemle Olgiilebilir. 10 gf°”dan 1 kgf’e kadar yiikleme

yapilabilir. Deneme ile izin goriilebilecegi en uygun yiik secilir.

e) Shore Skleraskope
Sertlikten ¢ok elastiklik Olgiiliir. Plastik ve kauguk malzemelerde daha elverislidir.

Yapihis Sekli: Numune iizerine dik olarak tutulan cam bir boru i¢inden 20 pond’luk ucu
yuvarlatilmig elmas takili bir ¢eki¢ veya su verilmis celik bilya 112 mm yiikseklikten
digiiriiliir. Carpma sirasinda malzemenin elastisite sinir biiyiikliigiine gore ¢ok kiiciik bir
kalict iz olur. Enerjinin altta kalan kismi1 ¢arpan bilyaya ya da uca gecer ve onu kinetik olarak
sicratir. Geriye sigrayan bilya ulastig1 en yiiksek noktada olur. Yiikseklik 130 esit parcaya
ayrilmistir. Numune sertlestikce geri sicrama yiiksekligi artar. Sigrama miktart diisen cismin
numuneye c¢arpmasindan sonraki elastik enerji miktartyla alakali olup numunenin sertligini

ifade eder. Sertlestirilmis 6tektoid ¢eligin (%0.83 C igeren ¢elik) Shore sertligi 100’ diir.
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f) Paldi Cekici

Istenilen biiyiikliikte parcanin sertligi dlciilebilir. Bir ¢eki vasitasiyla yaklasik 1000 kg’lik bir
el ¢ekici ile darbe uygulanir. Cekigle vuruldugunda, bilya hem mastar hem de numune
tizerinde iz birakir. Mastar {izerinde biraktig izin ¢ap1 di, numune tizerinde biraktig1 izin ¢ap1

d, olarak 6lgiiliir. Formiilde yerine yazilir.

Mastar

Bilya

| st | Numune

Sekil 35. Paldi Cekicinin Uygulanisi

Paldi ¢ekiciyle ol¢iilen sertlik degert;

seklindedir. Bu esitlikte, D bilya ¢ap1 (10 mm), d; mastar iizerindeki iz ¢capt (mm), d, numune

tizerindeki iz ¢ap1 (mm), HB ise mastar sertligidir.
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6.4. Burulma Testi

Bir ucu ankastre L uzunlugunda r yarigapli bir ¢ubukta, burulma momenti (My) etkisi ile,
baslangigta ¢ubuk iizerindeki A noktasi, B konumuna; A-A'lifi ise, A’ noktasi sabit oldugu
i¢in AB seklini alir. Bu durumda, A noktasinin B noktasina hareketi sonucu, bu noktalarin,
¢ubugun O merkezine gore konumlari arasinda taranan ag1, burulma agis1 (0); A-A lifi ve AB
lifi arasinda olusan ag1, kayma acis1 (y) olarak ifade edilir. Cubugun deformasyonu sirasinda
yiizeydeki liflerde esit ve zit yonde maksimum kayma gerilmeleri (tmas) olusur. Kayma

gerilmeleri, gubuk merkezine dogru gidildik¢e azalir ve cubuk merkezinde sifir degerini alir.

'Tmak%

Sekil 36. Burulma Momentine Maruz Kalan Bir Cubuk

Kayma gerilmesi (1), burulma momenti (M) ve burulma mukavemet momentinden (Wy)

asagidaki formiil ile hesaplanilir.

Mo
’[ =
Wh
Ici dolu dairesel kesitlerde;
nd®
Wh=——
16
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Maksimum kayma gerilmesi (Tmaks), maksimum burulma momentinden (Mpaks) hesaplanir:

M maks
Wh

Tmaks =

Kayma agis1 (y); numune uzunlugu(L) ve numune yaricapi(r=d/2) bilindiginde, burulma acis1

(0) radyan cinsinden asagidaki formiile yazilarak hesaplanilir.

y=—06

Burulma agis1 (6);

M.L

1
seklindedir. Burada Ipznd4/64 olarak almnabilir. Kayma modiili (G), elastik deformasyon
bolgesinin lineer kisimda, kayma gerilmesi ve kayma agisindan belirlenebilir.

G=_
Y

veya deney cubugunun degerlerinden,

_32.L.M
7.0.d*

Burada, M, lineer elastik deformasyon araliginda tespit edilen burulma moment degerlerinden

G

herhangi biri ve 0 ise, buna karsilik gelen burulma agis1 degeridir.

6.5. Yorulma Testi

Bir malzeme akma dayaniminin altinda tekrarlanan gerilmeye maruz birakilir. Bu tekrarh
gerilme donme, gerilme hatta bir titresimin bir sonucu olabilir. Gerilme akma dayaniminin
altinda olmakla beraber ¢ok sayida tekrarlanan gerilme uygulanmasindan sonra metal

kopabilir. Bu tarz kopma yorulma olarak adlandirilir.
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Sekil 37. Yorulma Deney Diizenegi

Yorulma omrii: Bir malzemeye tekrarli gerilme uygulandiginda malzemenin ne kadar

stireyle hizmet verecegini bildirir.

Yorulma siniri: Yorulma siniri, tercih bir kriter olarak yorulma ile kopmanin asla olmadigi

gerilmedir. Yorulma sinirinda uygulanan gerilme (o) ve devir sayist (N) egrisi paralel olur.

Yorulma dayanimi: Pek ¢ok aliiminyum alagimi da igeren bazi malzemeler ger¢ek yorulma
sinirina sahip degildir. Bu malzemeler i¢in minimum yorulma Omrii belirlenebilir, bu
durumda yorulma dayanimi, bu zaman periyodunda yorulmanin olmadigr yorulma

dayaniminin altindaki gerilmedir.

Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya iiretim hatast gerilmeleri yogunlastirir ve yorulma

catlaklarinin olusmasini tesvik eder.

Malzemenin sicakligi yiikseldiginde dayanim diiser ve yorulma 6mrii sinir1 azalir.

+ 3

(a) (b)
Sekil 38. Bir Ucundan F Kuvvetine Maruz Donen Bir Cubukta Egilme Momentinin Degisimi

57



Ortalama gerilme (op,);

oy + 04
Om = —

Gerilme genligi (¢,);

Oy — Ogq
O'g——z

Moment (Tork);
M=F.a

Gerilme genligi (c);

32M 32.F.a
O' = =
9 md3 d3
cg“ ot | y OAk Akma siniri

O = sbt

zaman N1 <N2<Nj
YUk tekrar sayisi

Sekil 39. Wohler Egrisinin Olusumu

500 T
11
- | ;
N ' © Deney no
E 400 Q}\ 1 T I
s N |
= NLT
— 3
> N
3 300 SN
o | 5
E -
R e i — e 8
o 200 ' j ma =
5 | ! | §
= ] g
)g = % 4 ! _E
o 100 | ] ©
E
_ S
6
0 >
10°* 10° 108 10
Yiik tekrar sayisi (N)

Sekil 40. Cy 35 Diisiik Karbonlu Celik Numune i¢in Wohler Egrisi
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6.6. Siiriinme Testi

Malzemeye yiiksek sicaklikta gerilme uygulanirsa, gerilme akma dayaniminin altinda olsa
bile malzeme gerilebilir ve sonunda kopabilir. Yiiksek sicakliktaki plastik sekil degistirme

siirinme olarak bilinir.

Malzemenin siirinme Ozelliklerini belirlemek i¢in firin igerisine yerlestirilen silindirik
numuneye sabit gerilme uygulanir. Yiiksek sicaklikta gerilme uygulanir uygulanmaz,
malzemenin elastisite modiiliine ve uygulanan gerilmeye bagli olarak numune kiiciik bir

miktar (&) elastik olarak gerilir.

Yiiksek sicakliklar metalde dislokasyonlarin tirmanmasimi saglar. Siirlinme testi sirasinda,
gerinim veya uzama zamanin bir fonksiyonu olarak dl¢iiliir ve siirlinme egrisi elde etmek i¢in
cizilir. Siirinmenin ilk asamasinda bir¢ok dislokasyon engelden uzaga dogru tirmanir, kayar
ve metalin sekillendirmesine katkida bulunur. Sonunda dislokasyonlarin engellerden
uzaklasti1 hiz, diger diizensizlikler tarafindan dislokasyonlar1 engelleme hizina esitlenir. Bu
ikinci ve diizenli agsama, siirinmeye neden olur. Siirlinme egrisinin diizenli kisminin egimi

stirinme hizini verir.

Ae

At

Deformasyon
(sekil degisimi)

|
|
I
|
I
|

Anlik elastik
deformasyon
=

g e e e - - - - - - -

g : T e T sure
Birincil lkincil sirinme- Uclincil
suriinme kararl sirinme suriinme

Sekil 41. Siirtinme Testi i¢in Deformasyon-Siire Egrisi

Siirtinme hizi;

L. AGerilim
Surunme hizi = ———
AZaman

Sonunda iigiincii asamada siirlinme sirasinda boyun verme baslar, gerilme artar ve numune
kopma olana kadar artan bir hizda sekil degistirir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilme her ikisi

de kopma zamanini kisaltir ve siirtinme hizin1 ytikseltir.
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6.7. Egme Testi
Egilen cubuga etkiyen yiik ve elastik deformasyon arasindaki iliskiyi gosterir.

B = 40 mm

W [ #=12mn

Cubuk kesiti

L/2

Me

Sekil 42. Egilen ¢ubuga etki eden yiik ve elastik deformasyon iligkisi

Merkezden yiiklii bir egilme ¢ubugundaki sehim, F yiikiiniin bir fonksiyonudur. Mesnetlerin
aralig1 L, kesit atalet momenti I ve elastisite modiilii E alinirsa, sehim f asagidaki formiil ile
bulunur.

F.L°
48EI

Diizlemsel atalet momenti I, B genisliginde ve H yliksekligine sahip dikdortgen kesitli bir
malzeme i¢in asagidaki formiille hesaplanabilir.

_BH®
12

Maksimum egme gerilmesi (Ge,maks), gubugun merkezinde (ortasinda) meydana gelir:

_ Me,maks
Oe,maks = Wb
FL BHZ / .
Me maks = 7T ve W, = o BuF sl Vverir.

Bu durumda;

2
Frake= ZGe,maks.B.H
3.L

60



7. FAZ DIYAGRAMLARI

Faz: I¢ yapinin atomsal boyutlarin iizerinde kimyasal ve yapisal olarak homojen ve 6zellikleri
birbirinden farkli olan boliimlerinden her birine faz adi verilir. Faz kavrami sadece fiziksel
durum (kati, sivi veya gaz) ile es anlamli degildir. Ornegin metal alagimlarinda ayni anda

birden fazla kat1 faz mevcut olabilir.

Bilesen: Bir alagimini olusturan kimyasal elementlere o alasimin bilesenleri adi verilir. Faz

icerisindeki bilesenlerin derisikligi genellikle agirlik yiizdesi olarak verilir.

Saf metaller tek fazlidir, i¢ yapilar1 ¢ok taneli olsa bile, taneler farkli olmadigindan ayri faz
sayllmaz. Celiklerde karakteristik bir i¢ yap1 olan perlit ise ferrit ve sementit fazlarinin lamelli

olarak diizenlenmesiyle olusur.

Serbestlik Derecesi: Fazlarin sayisi sabit kalmak kosuluyla birbirinden bagimsiz olarak

degistirilebilecek durum biiytikliiklerinin sayisidir.

Gibbs Faz Kanunu: Dengede olan ¢ok fazli bir sistem i¢in asagidaki gibi gosterilir.
S=B-F+2

Bu esitlikte, B bilesen sayisi, F faz sayis1 ve S serbestlik derecesidir.

Teknikte genelde atmosfer basincinda ¢alisildigindan basincin sabit olmasi durumunda Gibbs

Faz Kanunu’ndan serbestlik derecesinin sayis1 1 azalir.
S=B-F+2

Fazlarin olusumunda ve doniisiimiinde ana etken enerji igerigidir. Bu icerigi degistiren ii¢ ana
etken; sicaklik, basin¢ ve bilesimdir. Faz diyagramlar1 yardimi ile belirli bir malzeme
sisteminde sicaklik ve bilesime bagli olarak olusacak fazlarin tiirleri, bilesimleri ve miktarlari

hatta i¢ yapilar1 da belirlenebilir.
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Sicakhk
Buhar
100
Su
0
Buz
Basing(Log skala)
Sekil 43. Saf Su i¢in Faz Diyagrami
C t -
Lo b O —— -
S5+7
100! -t 5. demici (wmw) |
[ FY- 3

M0 - .[F:."&.".‘E‘.(‘Z".".‘)- -

A. W(HMK) 50 e5eisi

273

Sekil 44. Saf Demir i¢in Faz Diyagrami

Faz diyagramlar1 yardimiyla bir maddeye ait faz durumlari, sicaklik T, basing P ve derisiklik
C’ye bagh olarak belirlenebilir. Malzeme biliminde en yaygin olarak yararlanilan faz
diyagramlar1 sabit atmosfer basinci igin alasimlara ait faz diyagramlaridir. Iki bilesenli olan

faz diyagramlarinda yatay eksende bilesim (derisiklik), diisey eksende ise sicaklik

bulunmaktadir.
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ikili Diyagramlara Ornekler

a) Kati Durumda Tam Coziiniirliik: Diyagramda goriildiigii tizere A ve B bilesenleri

stirekli olarak, yani her oranda tek fazli bir yap1 olusturmaktadir. Yani diisiik sicakliklarda her

iki atom ortak bir kafes i¢inde birbiri iginde her oranda ¢oziinmektedir. Buna tam ¢oziintirliik

denilir. Bunun disinda yiiksek sicakliklarda sivi fazi ve ayrica kat1 ile sivi fazlarm birlikte

bulundugu bir bolge vardir.

Temperature

Melting point
of A

A B

Melting point

of B

0 20 40 60 80 100« wt % B
100 80 60 40 20 0wt %A

Composition (wt %)

Sekil 45. Tam Coziiniirliikk Durumunda Faz Diyagrami

Tam c¢oziiniirlik alagimlarda yaygin bir durum degildir.

verilebilecek bir 6rnek Cu ve Ni alagimudir.

:
i

:

Temperature,°C
! §

1200 |“'
| |
1100 : a {
1084°C | |
N UGl SN | 1
0 20 40 60 80 100%
100% Ni
Cu
Weight percent nickel

Sekil 46. Cu-Ni Faz Diyagrami
63
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Faz diyagramlar1 yardimiyla iki fazin birlikte bulundugu bolgede belirli bir sicakliktaki
fazlarin derisikliklerini bulmak miimkiindiir. Asagidaki diyagramda da verildigi gibi 6nce iki
fazli bolgede likiidiis ve solidiis egrilerini kesecek sekilde bir dogru cizilir. Bu yatayin egrileri
kestigi noktalar yukarida da goriildiigii gibi fazlarin bu sicakliktaki derisikliklerini verir (Bag

cizgisi kural).

—
[a——
i

Xs x1 Xa
X, kompozisyonuna sahip alasim:
T1de: S
T2 de: S+a
0 T 80 100 T3 de: o

A Compaosition {wt % B) B ielmarsaipne

Sekil 47. Tam Coziiniirliik Durumunda Fazlar

Asagidaki diyagramda ise tam ¢oziiniirliik i¢in belirli bir bilesimdeki sistemin sividan itibaren
sogurken i¢ yapisinin olusumu incelenmistir. Atomlarin amorf diizende bulundugu sivi1 faz
sogumaya basladiginda sivi1 i¢inde kristaller ¢ekirdeklenmeye ve taneler olugmaya baslar
(KC1). Sogutulma islemine devam edildiginde ve solidiis egrisine ulasildigi anda katilasma

tamamlanmis ve taneli bir yap1 ortaya ¢ikmis olur.
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Sicakhk

Siv1i Tamamen sivi faz

— S1v1

— o % 90 S1vi+ % 10 o

% 60 S1vi+ % 40 o

% 10 S1vi+ % 90 o

Tamamen kat1 faz.
%B X q: %x oraninda B elementi
igerir.

Sekil 48. Tam Coziintirlitk Durumu
b) Coziinmezlik Durumunda Otektik Reaksiyon

Asagidaki diyagram A ve B atomlarina ait kafeslerin diger atomu kendi kafesine almadigi
(tam ¢oziinmezlik) durumunu gostermektedir. Diisiik sicakliklarda i¢ yapida bu iki faz ayr

ayr1 bulunmaktadir.

Diyagramda adin1 veren dtektik nokta, soguma sirasinda sivi fazin sabit sicaklikta iki kati
faza doniistligli noktadir. Bu noktanin sicakligina dtektik sicaklik, bu bilesimine de otektik
bilesim denir. Her iki fazin bir arada olugmasi nedeniyle, 6tektik i¢ yapilar ince taneli i¢

yapilardir ve fazlar siki istiflenmis olarak yan yana bulunurlar.
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1.Alasim 2.Alasim 3.Alasim
S T (Otektik Altr) Otektik Ustii
3 1
) 1 Sivi 1 Sivi
T, 1
: N °oo‘_1’51\‘1 5 '.-
o |lo O~FJ— ® e
Otektik J j 3 i —
tektik
Sicakhk 49 S [ 3 )O Q—’Sl\l
: | | 'ﬁ\ ™~ A
' : A+B ! =
5 33 oS 4 '_;.A Otektik Yap:
ISP Otektik A
A X, E W8 ¢ B i Otektik B
2
Otektik Bilesim =
> i
' A Kristalleri r m Proitektik B |
l (Acik renk) Otektik B Otektik A
—— Otektik B
——— \\ Cri i
—N r B Kristalleri
v;/llll_ii\.\\ (Koyu renk)

Sekil 49. Hi¢ Coziinmeme Durumunda Otektik Reaksiyon
¢) Smmirh Céziiniirliik Durumunda Otektik Reaksiyon

Malzemelerde tam ¢6ziinmezlik durumuna degil, daha ¢ok sinirli ¢oziiniirlilk durumuna
rastlanir, yani her iki bilesen belirli oranlarda diger elementi kafesi i¢inde ¢ozebilir. Asagida
siirlt ¢oziiniirliik i¢in bir tektik diyagramin i¢ yapist verilmistir. Burada a-fazi, A atomunca
zengin olup iginde belli bir miktar B atomu bulunan bir kat1 ¢6zeltidir. B fazi ise B atomunca

zengin olup i¢inde belirli bir miktar A atomu ¢oziinmiistiir.

Diyagramda goriildiigii gibi 6tektik bilesimde ve sivi fazdan sogutularak elde edilen i¢ yapi,
tam ¢oOziinmezlik durumunda farkli degildir. Ancak bu noktanin sagmma ya da soluna
gittigimizde sivi i¢inde yukarda da anlatildigi gibi birincil kristallesmeler oldugu goriiliir.
Bazi bilesimlerde otektik reaksiyon goriilmeyebilir ve oda sicakliginda dogrudan a-fazin
bolgesine inildiginde tek fazli ¢ok taneli bir kat1 ¢ozelti s6z konusudur, ayni sey B fazi i¢in de

gecerlidir.

e Alasim sistemlerinin ¢cogunda goriliir.

e B elementi A’nin igerisinde sinirli olarak ¢oziinebilir.

e (Oda sicakliginda X; kadar, sicaklik arttik¢a (tektik sicaklikta) X, kadar ¢oziinebilir.

e Sicaklikla 1s1l aktivasyon artar ve bosluk miktar artar.

e (Cozeltiye giremeyen yabanci atomlar kendilerinin ¢cogunlukta oldugu yeni atom diizeni

(faz) olustururlar.
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¢ A’nin ¢ogunlukta oldugu kati ¢ozelti a-fazini olusturur, B’nin ¢ogunlukta oldugu kati
cozelti B fazin1 olusturur.
o Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan iki kat1 faz o ve B ayn1 yapida birarada

bulunabilir

Ty

Otektik
Sicakhk

A Xy X %B Xax?

Sekil 50. Sinirli Céziinme Durumunda Otektik Reaksiyon

tektik Otektik
reaksiyon Reaksiyon
olusmaz olugur

kristall St Lot
L1 matrisi Birineil p
gk e kristalleri
kristalleri
L2 matrisi iginde
B1 kristalleri
Cok taneli o1
kati gozeltisi _
\\X%/ﬁ a2 ve B2
DE=SUll] kristallerinin
A\ olusturdugu ince
Z .\m\\\\§ lamelli 6tektik
¥ap1

Sekil 51. Sinirli Coziinme Durumunda Otektik Reaksiyon Ait Fazlar
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d) Otektoid Reaksiyon

Otektik reaksiyona benzer sekildedir. Burada bir kat1 ¢ozelti sabit sicaklikta iki farkli faza
ayrismaktadir (Otektikte s1v1 faz iki kat1 faza ayrigir).

Temperature

Eutectic
temperature

Eutectoid
temperature

Diyagramin otektoid
reaksiyon bolgesi

A A A B
Eutectoid Eutectic
composition composition
Composition

Sekil 52. Otektoid Reaksiyon
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Sicakhk

Sivi(L)

Cok taneli kati
Cozelti, Vsiek |

B, matrisi iginde ince taneli
vy, kiireciklerinden olusan
otektik icyapi

o, ve B, kristallerinin
olusturdugu ince tabakali
Otektoid igyapi

y —a+p

Alasim diiseyi ' A B
Bilesim

Sekil 53. Otektoid Faz Déniisiimii Reaksiyonu
e) Peritektik Reaksiyon

Kismi ¢oziiniirliik gosteren alasim sistemlerinde elementlerin ergime sicakliklarinin ¢ok farkl
olmasi durumunda meydana gelen faz reaksiyonlaridir. Sabit bir sicaklikta biri siv1 olan iki
faz reaksiyona girerek yeni bir kat1 faz olusturur.

o+ sivi — B

A+ S].Vl—-——l“"ﬁ

Peritektik reaksivon:

Sivi+ o (Kat) 2™, B (Kat1)

A Ornek: Pt_Ag B

Peritektoid reaksivon:

o (Kat) + 3 (Katl)w 1 (Kat)

Sekil 54. Peritektik ve Peritektoid Faz Dontlistimii
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f) Peritektoid Reaksiyon

Peritektoid reaksiyona benzer sekilde iki faz reaksiyona girerek yeni bir kati1 faz olusturur
(Peritektikte baslangi¢ fazlarindan bir sividir).
g) Allotropi

Bilesimi sabit kalan malzemenin sicaklikla birlikte kafes yapisinin degismesine allotropi
denir.

¥
T 5
]
@ 1535
o-Te
{HME)
rFe \ T
[YME) Cruie Mekbas [Manyetikligin Kaybalduiju Nokia)
= 1L¥] .
-Fe Sofuraa Edeisi
TE&
w-Fi [HMEK]

Laman

Sekil 55. Saf Demire Ait Faz Diyagraminda Sicaklikla Kafes Yapisinin Degisimi

Fazlarin Agirhik Oraninin Hesaplams1 (Kaldira¢ Kural)

Faz diyagramlar1 yardimiyla herhangi bir bilesim ve sicaklik icin elde edilebilen bilgiler
sunlardir:

e Hangi fazlarin bulundugu
e Fazlarin bilesimleri ve

e Fazlarin agirliklaridir.
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Sekil 56. Faz Agirlik Oraninin Hesaplanigi

Yoo = 100 = 20 =%0 100 = 60
T T 020" T
%p = 100 = 22~ 29 100 = 40
P+ T 70—200 " T

Ornegin yukaridaki diyagramda verilen sicaklik ve bilesim (%40 B) i¢in bag cizgisi cizilirse,
o ve B fazlart bulunmaktadir. Bag ¢izgisinin iki ucundan inilen diiseyler bu fazlarin
bilesimlerini vermektedir (%20 ve %77). Bu fazlarin agirlik yiizdeleri ise kaldira¢ kurali ile

kolaylikla hesaplanir.

Demir-Karbon Denge Diyagrami

Demir-karbon alagiminin iginde; maks. %2’ye kadar karbon %1 mangan %0,5 silisyum
%0,05’den az kiikiirt ve fosfor varsa bu malzemeye c¢elik denir. Karbon (C) orant %2’den

fazla olan demir-karbon alasimina dékme demir denir.

e Yatay eksen, erimis demir iginde %C oranini,

¢ Diisey eksen, gittik¢e artan sicaklig1 gostermektedir.

e Yatay eksende karbon en fazla %6,67 ye kadar olabilmektedir.

e Tam bu noktada i¢ yap1 %100 sementit Fe;C’dir.

e %4.5 C’dan sonraki yapinin teknolojik dnemi yoktur.

¢ Diisey eksende de sicaklik artik¢a, yatay eksende karbon orani degistikce her bolgede
icyapilar degismektedir.
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Ug 6nemli temel yap1 mevcuttur. Bunlar; ferrit, dstenit ve sementit yapilardir.

Ferrit (o) yapi: Bu yapi, a-demiri olarak bilinir. Kristal kafes yapist HMK seklindedir. C

atomlar1 Fe atomlar1 arasinda az miktarda yer alan atomlar olarak bulunur. Demir-karbon

denge diyagraminin en yumusak yapisidir. Toklugu diisiiktiir, uzamasi %40°a kadar varir.

Ostenit (y) yapr: Demirin yiizey merkezli kiibik halidir. y-demiri olarak bilinir. I¢ yapisi

sekildeki gibidir. Toklugu yiiksektir. Sertligi 40 RC civarindadir. C’nun yap1 icerisinde kati

arayer atomu olarak ¢ok miktarda bulundugu yapidir.

Sementit (Fe3C) yapr: Demir karbid olarak bilinir. Maksimum %6,67 C ihtiva eder. Oldukca

sert ve gevrek bir yapist vardir. Cekme mukavemeti diisiik ama basma mukavemeti yiiksektir.

Celigin sert olmasini saglar.

1600 | |
1538°C

1400

FesC

/
Proeutectoid
FesC

¥
Eutectoid FesC

‘#
1200 T
1147°C -

3 T
Sii T v, Austenite = 420 |
©
3
C 1000 — v+ FesC
2 Cementite and
g 912°C and cementite ledeburite
[ ®

I
l
Austenite ledeburite l
|
|
|

|
|
|
|
|
.
1
|
|
|
[
|
|

800 -5 ® —
Vg 727°C
_F\ojg;
"\ 0,022
}Pearll!e 600 - «, Ferrite a+ FesC
Pearlite and ' Pearlite and Cementite, pearlite and Cementite (Fe3C) —
FesC F  Ferrite | Cementite transformed ledeburite o
/ Proeutectoida |
Eutec{ond a 400 I I I I I I
le. Hypo —\—1vaer-eutectoidi> 3 . 3 5 6 &f
(Fe) eutectoid Composition (wt% C)
STEEL CAST IRON
7Y
amy )
§\F93C \\—‘/—y

Sekil 57. Demir-Karbon Denge Diyagrami
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a) Peritektik Doniisiim (6 +S < y)

%0.18 C iceren alasimsiz celigi 1492 °C sicaklikta bir sivi ve kati fazdan bir kat1 faz

olusturdugu doniistimdiir.

b) Otektik Doniisiim (S < 7 + FesC)

%4.3 C igeren ¢eligin 1130 °C sicaklikta bir siv1 fazdan iki kat1 faz olusturdugu doniigiimdiir.
c) Otektoid Doniisiim (y < o + FesC)

%0.8 C igeren ¢eligin 723 °C sicaklikta bir kat1 fazdan iki kat1 faz olusturdugu dontistimdiir.

e Perlit — Ferrit + Fe;C

e 0 demiri kat1 olup HMK yap1
e v demiri kat1 olup YMK yap1
e o demiri HMK yapidadir.

Ornek: %0.2 C iceren celigin oda sicakliginda faz oranlarini bulunuz.

ferrit perlit
0.025 0.8
. 0.8 —-0.2
% ferrit = mxloo = %77.42
. 0.2 —0.025
% perlit = mxlOO = %22.58

Ornek: %]1.2 C igeren ¢eligin oda sicakliginda faz oranlarini bulunuz.

perlit sementit
0.8 1.2 6.67
) 1.2-0.8
% sementit = mxlOO = %6.78
. 67-12
% perlit = mxlOO = %93.22

73



Isil islem
Isil islemlerin yapilma nedenleri;

1) Talash islenebilme 6zelligi iyilestirilebilir (yumusatma, tane irilestirme taviyla)
2) Dayanim artirilip azaltilabilir (sertlestirme, normallestirme, yumusatma tavi)

3) Soguk sekil vermenin etkisi yok edilebilir (rekristalizasyon, normallestirme tavi)
4) Mikro segregasyonlar ortadan kaldirilabilir (difiizyon tavi)

5) Tane biiylikliigii degistirilebilir (normallestirme, rekristalizasyon, iri tane tavi)
6) I¢ gerilmeler azaltilabilir (gerilme giderme)

7) Belirli i¢ yapilar elde edilebilir (normallestirme, yumusatma, sertlestirme)

Tavlama: Malzeme 550-650 °C’ye kadar 1sitilip bu sicaklikta belli bir siire bekletilip yavas

sogutularak yapilir. Tavla asla 723 °C’nin lizerine ¢ikmaz.

Sementasyon: %0.2’den az karbon igeren ¢eliklere uygulanir. Bu islemde temel amag celik
yizeyine C difiize ederek yiizeyin C miktarm yeterli diizeye ¢ikarip ardindan su verme

islemidir.

Martenzit yapr: Tavlama isleminden sonra c¢elikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla
sogutulduklarinda Ostenit icerisindeki ¢dzlinmiis bulunan karbon atomlar1 difiizyonla 6stenit
yapidan ayrilirlar. Bundan hemen sonra HMK kafes yapisi olustururlar. S6z konusu
Ostenit(y)-ferrit (o) doniisiimii zamana bagl bir ¢ekirdeklesme ve biiyiime olayr seklinde
meydana gelir. Soguma hiz1 artirilip belirli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda karbon atomlar
difiizyon ile kat1 ¢ézeltiden ayrilmak i¢in yeterli zaman bulamazlar. Kafes yapist HMK yapiya

doéniisen ve hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya martenzit denir.
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