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MADDENIN TEMEL YAPISI

Malzemeler atomlarin farkli diizenlerde bir araya gelmesiyle meydana gelirler. Atomlar farkli diizenlerde
ve yapilarda birbirlerine baglanmalarina gére malzemeleri metal, seramik, polimer veya yari iletken
olarak smiflandirirlar. Atomik yapinin 6zelliklerine bagli olarak malzemelerin mekanik, elektrik, 1s1,
yalitkan, manyetik davranis ve optik Ozellikleri de belirlenir. Bir malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri, o malzemeyi olusturan atomlarin cinsine, bag tiiriine ve atomlarin dizilisine yani atomlarin
kristal yapisina baghdir. Atomlar arasi baglar uygulanan dis kuvvetlere karsi direng gosterir. Malzemenin
sekil degistirmesini ve kirilmasinin onlemeye calisir. Ayrica bag kuvvetleri arttikca malzemeyi eritmek
zorlasir. Kristal yap1 malzemenin yogunlugu, sertligi ve mekanik dayanimi iizerine de etki yapar.

1. Atom Yapisi

Dogada bulunan tiim elementler atomlardan meydana gelmistir. Atomlar arasinda ¢ekme kuvveti vardir
ve bu kuvvet maddelerin parcalanma ve sekil degistirmesine etki eden en 6nemli faktordiir. Bohr atom
modeline gére bir atom merkezinde 10* mm capinda bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdedi cepecevre kusatan
elektronlardan olusur. Atom yaklasik 107 mm’lik bir ¢apa sahiptir. Atomun yapisim giines sistemine
benzetebiliriz.

1.1. Atom Numarasi

Bir elementin atom numarasi, her atomun ¢ekirdegindeki protonlarin veya elektronlarin sayisina
esittir. Ornegin demir elementinin atom numarasi 26 iken, altin elementinin atom numarasi 79’dur.

1.2. Atom Kiitlesi

Bir elementin atom kiitlesi, o atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron sayilari toplamina
esittir. Bir mol (bir gram-atom) elementte Avagadro sayist kadar atom bulunur. Avagadro sayist 6.02 x
10 atom/mol olup, bir mol icindeki atom veya molekiillerin sayisini ifade eder. Atom kiitle birimi,
gram/mol’diir. Atom kiitlesi ile avagadro sayis1 arasindaki iliskiye ornek bakir elementini verelim. Bakir
atomunun kiitlesi 63.54 gram/mol’diir. Yani 6.02 x 10% adet bakir atomu, 63.54 gram gelmektedir. O
zaman bir bakir atomunun agirhigi (63.54 / 6.02 x 10%%), 10.55 x 102 gramdhr.

Sekil 1. Karbon elementinin sematik atom yapisi

Atom c¢ekirdegi, pozitif ylikli proton (+) ve yiiksiiz (ndtr) ndtron parcaciklarindan olusur.
Elektronlar bir bulut seklinde atom c¢ekirdegini sarar. Elektron bulutu negatif, ¢ekirdekteki protonlar
pozitif ylikli oldugundan, elektron bulutu ile g¢ekirdek arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Cekirdek
etrafinda donen elektronlar ise negatif (-) yiiklii olup, elektriksel yiikii protona esit degerdedir. Elektronlar
ile protonlar sadece zit yiiklere sahiptirler. Yani elektronun elektrik yiikii -1.6 x 10™° Coloumb, protonun



elektrik yiikii -1.6 x 10™° Coloumb’dur. Cekirdek atom kiitlesinin énemli bir béliimiinii olusturur. Ciinkii
bir proton veya ndtronun kiitlesi 1.67 x 1027 kg olup, her bir elektronun kiitlesi ise, 9.11 x 103 kg’dir. Bu
rakamlara bakildig1 zaman cekirdek agirligi elektron agirligmin 1836 kati kadar oldugu goziikmektedir.
Bundan dolay1 atomun kiitlesini ¢ekirdek kiitlesinin belirledigini sdyleyebiliriz. Ciinkii elektronlarin sahip
oldugu agirlik genel agirlik yaninda ihmal edilebilir degerdedir. Atomun kiitlesini ¢ekirdek belirledigi
halde, atomun hacminin biiyiik bir kismin1 da elektron bulutu belirlemektedir. Ciinkii proton ve notron
parcaciklarindan olusan ¢ekirdegin hacmi atom hacmine gore ¢ok kiigtiktiir.

Bir atomda elektron ve proton sayilar1 esit oldugu i¢in, atom elektriksel olarak notrdiir. Atom
cekirdegindeki proton ve ndtron sayilar1 genelde esittir. Fakat baz1 atomlarin ¢ekirdek igerisindeki proton
sayist degismedigi halde, nétron sayisi degisebilmektedir. Bu durumda s6zkonusu atomun izotoplari
meydana gelir. Kisacasi bir atomun proton sayisi nétron sayisindan fazla ise, o atoma izotop atom denir.

2. Atomlar Arasi Baglar

Atomlar bir arada tutan Coulomb ¢ekme kuvvetinin giiciine gore, kuvvetli ve zayif baglar olmak
lizere iki grup atomsal bag vardir. fyonik, kovalent ve metalik baglar kuvvetli baglardir. Iyonik bag icin
gerekli bag enerjisi 150-370 kcal/mol iken, kovalent bag i¢cin 125-300 kcal/mol ve metalik bag i¢in 25-
200 kcal/mol’diir. Seramik ve metal atomlar1 kuvvetli baglarla baghdirlar. Bag enerjileri kuvvetli baglarin
onda biri kadar olan Van der Waals bag: (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
Van der Waals bagi Ar 1.8
Clz 7.4
Hidrojen bagi H20 12.2

2.1. Iyonik Bag

Bazi atomlar iist elektron sayisina ulasmak amaciyla ¢evredeki atomlarla elektron alis verisi
yaparlar. Bu alig veris sonunda bir veya birkag¢ elektron bir atomdan digerine verilir. Boylece atom (+)
yada (-) yuk kazanmis olur. Yiikli atomlar iyon admni alir. Ters yuklu iyonlar birbirini ¢gekme giiciine
sahiptir. Iyonlar arasindaki bu ¢ekim kuvvetine iyonik bag adi verilir. Iyonik baga en giizel 6rnek sodyum
(Na) ve klor (Cl) elemetlerinin iyonik bagi sonucu meydana gelen bildigimiz yemek tuzudur.



Sekil 2. NaCl kristalinde meydana gelen iyonik bag olusum mekanizmasi

Iyonik bagla baglanan atomlarin meydana getirdigi malzemeler, kirilgan ve gevrek olurlar. Sekil
degistirme 6zellikleri cok zayiftir. Iyonik bagli malzemelerde elektrik yiikii, iyonlarin hareket etmeleri ile
saglanir. Iyonlar elektronlar kadar kolay hareket edemediklerinden, iyonik bagli malzemelerin elektrik
iletkenligi de zayiftir. Iyonik bag genellikle seramiklerde rastlanan bir bag tiiriidiir.

2.2. Kovalent Bag

Bir atom, komsu bir atomla en dis kabugundaki valans elektronlarini paylagarak kararli hale
geciyorlarsa, bu tiir elektron paylasimindan ortaya ¢ikan baga kovalent bag ad1 verilir.

Sekil 3. Hidrohen molekiilii kovalent bag mekanizmasi

SiO2 molekiilinii 6rnek verecek olursak. Son yoriingesinde 4 valans elektrona sahip olan silisyum,
elektronlarmi dort ayri oksijen atomu ile paylagir. Bu sayede silisyum atomunun son ydriingesindeki
elektron sayist 8’e tamamlanir. 6 valans elektrona sahip oksijen ise, silisyum atomunun iki elektronunu
paylasarak son yoriingesindeki elektron sayisini o da 8’ tamamlar. Atomlar dis kabugundaki elektronlar
paylasarak meydana gelen kovalent baglar ¢ok kuvvetlidirler. Bu baglar1 koparabilmek ig¢in yiiksek
enerjilere ihtiya¢ duyulur. Fakat kovalent baglarla baglanmis molekiillerin dis kabuklarindaki elektron
ithtiyaci tamamlanmis oldugundan , komsu molekiilleri cekme kuvveti ¢cok zayiftir.

2.3. Metalik Baglar

Metalik bag metallerde goriilen bir bag cesididir. Metal atomlarmmin dios kabuklarindaki
elektronlari, i¢ kabuklardaki elektronlara goére, atom c¢ekirdegine daha zayif baglidir. Dis kabuktaki
elektronlar kolaylikla atomdan ayrilarak serbest kalabilirler ve bir elektron bulutu meydana getirirler. Dis
kabugundaki elektronlar1 birakan atom, pozitif yiiklii iyon haline gecer. Serbest kalan negatif yiikli
elektronla, bu iyonlar arasinda bir elektron bulutu olusturacak sekilde hareket ederler. Pozitif yiikli
iyonlarla negatif yiiklii elektronlar birbirlerini ¢cekerek kuvvetli bir metalik bag olustururlar. Metalik bagh
malzemelerin sekil degistirebilme ozellikleri oldukga iyidir. Serbest haldeki elektronlar rahat¢a hareket
edebildikleri i¢in metallerin elektrik ve 1s1 iletkenligi de yliksektir. Metalik bagli malzemelerde atomlar
diizenli bir bigimde dizildikleri i¢in, kristal yapis1t meydana getirirler.

2.4. Van der Waals Bagi (Zavyif Bag)

Van der Waals bag1 iyonik, kovalent ve metalik baglardan daha zayif bir bag olup, sahip oldugu
enerji kuvvetli baglarin onda biri kadardir. Van der Waals baglari, molekiiller veya atomlar arasindaki
kutuplagsma sonucu ortaya cikar.



Sekil 4. Van der Waals bagi mekanizmasi olusumunun sematik gosterilmesi

Elektron ihtiyact kalmamis molekiiller arasindaki van der Waals bagina en giizel 6rnek sudur. Hidrojen
atomlar1 ile oksijen atomlar1 kovalent bag ile baglanarak H>O molekiiliinii olusturmaktadirlar. H20O
molekiilleri ise birbirine Van der Waals bagi ile baglanarak suyu olustururlar. Suyun olusumunda oksijen
icerisindeki eksi yiiklii elektronlar art1 yiiklii hidrojenlerden daha uzaga kaymislardir. Bunun sonucunda
bir yiik denge farklilig1 ortaya ¢ikar. Eksi kutuplu oksijen kendisine yakin diger su molekiiliiniin artt
kutuplu hidrojenini ¢eker. Bdylece bir su molekiiliinin diger bir su molekiilii ile van der Waals bagi
yaparak su meydana gelir. Buna hidrojen bag: adi da verilir. Suyu kaynama noktasina kadar 1sittigimiz
zaman zayif bag olan molekiiller aras1 Van der Waals bag1 kopar ve su buharlagir. Fakat kovalent bag ile
baglanan oksijen atomu ile hidrojen atomunu birbirinden ayirtmak i¢in ¢ok daha yiiksek sicakliklara
cikmak gerekir.

Sekil 5. Su molekiilleri arasinda meydana gelen Van der Waals baginin olusumu



2.5. Karisik Baglar

Malzemelerde kuvvetli ve zayif baglar ayri ayr1 bulunabilecegi gibi, tek bir malzemede birden
fazla bag tiirline de rastlanir. Kalsiyum siilfatta hem iyonik hem de kovalent baglarin her ikisi de
mevcuttur. Ca ile SO4 iyonu arasinda bir iyonik bag varken, S ile O arasinda da kovalent bag bulunur.
Ayrica ortama bagli olarak bazi maddelerde bag yapisi degisebilir. Ornegin, HCI s1vi ¢dzeltilerde klor
hidrojenin elektronunu alarak iyonik bag yapar. Gaz halinde ise, hidrojen elektronunu klor ile paylasarak
kovalent bag yaparlar.

3. Malzeme Ozellikleri ile Atomlar Aras1 Mesafe ve Bag Enerjisinin iliskisi
Malzemelerin 6zgiil agirhigi, kimyasal Ozellikleri, optik Ozellikleri, elektrik ve 1s1 iletkenligi, 1s1l
genlesme, ergime ve buharlagma sicakliklari, elastisite modiilii ve mukavemet 6zellikleri atomlar arasi

bag tiirlerine bagli olarak belirlenir.

3.1. Ergime Sicaklifi

Malzelemelerin ergime sicakliklar1 sekilde gosterilen bag enerji cukuru ile iliskilidir. Mutlak sifir
sicakliginda (0° K) atomlar arasi mesafe dengededir. Bu denge mesafesinde bag enerjisi minimum
seviyede olup, bag enerji ¢cukurunun en alt noktasin1 gosterir. Sicaklik arttikca atomlar aras1 mesafe de
bliylir. Bir malzemeye ait bag enerji ¢ukuru ne kadar derinse , o malzemenin atomlara arasi bagini
koparmak i¢in o kadar fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla malzemenin ergime sicakligi da o oranda
yiiksek olur.

3.2. Isil Genlesme

Malzemelerin 1s1l genlesme 6zelligi, ergime sicakligi ile ters orantilidir. Ergime sicakligi yiiksek olan
malzemelerin 1s1l genlesmeleri daha diisiiktiir. Yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerde , sicaklik
arttikca atomlar aras1 mesafe daha yavas biiyiir. Dolayisiyla bu malzemelerin 1s1l genlesmeleri diisiiktiir.
Ergime sicaklig1 diisiik malzemelerde ise, atomlar aras1 mesafe daha hizli biiylidiigii i¢in 1s1l genlesmeleri
daha yiiksektir. Ornegin, 3410 °C’lik ergime sicakligia sahip tungstenin 1s1l genlesme katsayisi 4.5x10
cm/cm.°C oldugu halde, ergime sicakligi 660 °C olan aliiminyumun 1s1l genlesme katsayis1 25x107®
cm/cm.°Cdir.

3.3. Elastisite Modiili

Atomlaras1 denge mesafesi, gekme ve itme kuvvetlerinin esit olduklar1 ve toplam kuvvetin sifir oldugu
noktada meydana gelmektedir. Atomlar arasi toplam kuvvet egrisinin sifir oldugu noktadaki egimi,
malzemenin elastisite modiiliinii verir. Toplam kuvvet egrisi ile bag enerjisi arasinda da bir iliski s6z
konusudur. Bag enerji ¢ukurunun derinligi arttik¢a egrinin egimi de o oranda artmaktadir. Dolayisiyla
malzemenin elastisite modiilii de artacaktir.



ATOMLARIN DiZiLIiSLERI (KRiSTAL KAFES SISTEMLERI)

Atomlar aras1 ¢gekme kuvvetleri atomlar1 bir arada tutar. Buna karsilik atomlarin elektron yiikleri
nedeniyle birbirini itme kuvveti de vardir. Cekme ve itme kuvvetlerinin dengede oldugu uzaklik atomlar
arast uzakligi belirler. Bu uzaklik genellikle 1-2 A° kadardir. Is1 enerjisi verilerek atomlar arasi uzaklik
arttirtlabilir ve hatta atomlar birbirinden tamamen ayrilabilir.

Atomlarin dizilme sekillerine bagli olarak, malzemelerin 06zellikleri ve mikro yapilari
degismektedir. Atomlarin dizilis sekillerine gére amorf, molekiiler ve kristal yapt olmak {izere 3 grupta
inceleyebiliriz. Atomlar diizensiz bir sekilde dizilmislerse bdyle bir yapiya amorf yapi (diizensiz yap1) adi
verilir. Gazlar, sivilar ve kati maddelerden cam amorf yapili maddelerdir. Kuvvetli baglarla baglanmig
atomlardan olusan molekiiller, birbirleri ile zayif baglarla baglanarak bir arada bulunuyorlarsa bu tiir
yapilara da molekiiler yapr denir. Su, CO2, Oz, N2 ve bir ¢ok polimer malzemeler molekiiler yapiya
sahiptirler.

Miihendislikte kullanilan cogu malzeme kat1 haldedir. Kat1 haldeki malzemelerin atomlarinin ii¢
boyutlu olarak belirli bir geometrik diizene gore dizilmeleri sonucu meydana gelen yapiya kristal yapt
denir. Biitiin metaller, ¢ogu seramik malzemeler ve bazi1 polimerler kristal yapiya sahiptir.

1. Kristal Yapis1 ve Birim Hiicreler

Bir malzemenin kristal yapisi, kristal kafesi icerisindeki atomlarin dizilisi, kafesin boyutu ve
kafesin sekline bagl olarak belirlenir. Metalleri ergittigimiz zaman s1vi haldeki metal atomlar1 diizensiz
bir bicim de dagilmislardir. Sivi haldeki metal sogutularak katilastirildiginda ise, atomlar belirli bir
geometrik diizene gore dizilerek kristal yapiy1 meydana getirirler.

Kristal yapinin tekrarlanan en kiigiik hacimsel birimine birim hiicre denilir. Kristal kafesi birim
hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusur. Birim hiicre kristal kafesin biitiin geometrik 6zelliklerini tagidigi
i¢in, eger birim hiicrenin yap1 diizenini bilirsek, kristal kafesinin de yap1 diizenini kolayca tarif edebiliriz.
Kristal kafesi icerisindeki atomlarin bulundugu yerlere kafes noktalar: ad1 verilir.



Sekil 1. Metal kristal kafesi, birim hiicresi ve kafes noktalari

Bir Birim hiicrenin geometrisi, iki farkli parametrenin etkilesimi sonucu tarif edilir. Bu
parametrelerden birincisi x,y,z eksenleri veya birim hiicre kenarlar1 arasindaki o, B, y acilaridir. Ikincisi
ise a, b, ¢ harfleri ile ifade edilen birim hiicre kenarlarinin uzunlugudur. Birim hiicrenin boyut ve seklini
tarif eden bu parametrelere, kafes parametreleri ad: verilir.

Sekil 2. x, y ve z koordinat eksenlerine sahip birim hiicrenin, kafes parametrelerinin gosterilmesi

Kafes parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan ve farkli geometrik sekillere
sahip kristal sistemleri mevcuttur. Kiibik, hegzagonal, tetragonal, romnoherdral, ortorombik, monoklinik
ve triklinik olmak {izere 7 adet kristal sistemi bulunmaktadir.

Tablo 1. Yedi farkli kristal sistemine ait kafes parametreleri ve aralarindaki iligkiler

Kristal Sistemi Kafes Parametreleri

Kafes kenarlar1 arasindaki iligki Eksenler arasi ac1 degerleri
Kiibik kafes a=b=c a=p=y=90°C
Hagzagonal kafes a=b=c a=p=90°C y=120°C
Tetragonal kafes a=b=c a=p=y=90°C
Ortorombik kafes a=b=c a=p=y=90°C
Triklinik kafes a=b=c a #p #y#90°C
Monoklinik kafes a=b=c a=y=90°C = B
Rombohedral kafes a=b=c a=p=y=#90°C

1.1. Hacim Merkezli Kiibik Kristal Kafes

Bu kristal kafeste metal atomlari, bir atom merkez noktasindan bir diger atom merkez noktasina giden
baglant1 hatlar1 kiip bi¢cimi olusturacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica kiip merkezinde bir atom daha
bulunur. Kristal kafesin bu yapisi, iki kayma yiizeyinin olusmasina neden olur. Bu nedenle ylizey
merkezli kristal kafes tipindeki metallere gore, hacim merkezli kiibik kristal kafese sahip metallerin sekil
degistirmesi daha zordur. Hacim merkezli kiibik kafese sahip metallere 6rnek; demir, krim, vanadyum,
molibden ve volfram ve tantal verilebilir.



1.2. Yiizey Merkezli Kristal Kafes

Hacim merkezli kiibik kristal kafese benzer bir yapisi vardir. Fark, yiizey merkezlinin kiip
merkezinde atom bulunmamasi, buna karsilik yan yiizeylerin merkezlerinde birer atom bulunmasidir.
Yiizey merkezli kiibik kafese sahip metaller; aliminyum, bakir, nikel, kursun, giimiis ve altindir. Bu
metaller kolay bigimlendirilir. Bu metallerin kristal yapilar1 en ¢ok kayma ihtimali olan kafes tipidir.

2. Metallerin Kristal Yapilar

Bir malzemenin kristal yapisi o malzemenin biitiin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Ozellikle
metallerin mekanik 6zellikleri kristal yapiya biiyiik 6l¢lide baghidir. Metal atomlar1 ¢evresinde bulunan
elektron bulutu nedeniyle aralarindaki uzakligi koruyarak belli bir kafes sistemi ig¢inde kristal yap1
olustururlar. Kristal kafese disaridan bir kuvvet etki ettiginde metal atomlarinin konumlar1 karsilikli
olarak kayar. Kuvvetin etkisi az olursa, metal atomlar1 yalnizca kendi kafesteki yerinde sikisir ve
kuvvetin kalkmasi halinde tekrar baslangictaki yerine geri doner. Boylece metal elastik deformasyon
gosterir. Kuvvetin tesiri biiyiilk oldugunda, kristalin bir yerinde kayma sonucu metal atomlariin kararlt
diizeni bozulabilir. Bu durumda metal malzeme kalic1 olarak bi¢cim degistirmistir (plastik deformasyon).

Cok iyi sekil degistirebilir kristal k"afes:
Yiizey merkezli kiibik kristal kafes. Ornek Kursun, aliiminyum, bakir

Tyi sekil degistirebilir kristal kafes:
Hacim merkezli kiibik kristal kafes: Ornek: demir

Az sekil degistirebilir krist?l kafes:
Haegzagonal kristal kafesi: Ornek: Magnezyum, ¢inko

Peryodik sistemde bulunan 92 elementin 54’ii metalik Ozellik gosterir. Metallerin biiyiik bir
kisminin kristal yapist hacim merkezli kiibik, ylizey merkezli kiibik ve hegzagonal kafes seklindedir.

KRISTAL YAPI HATALARI

Malzemenin kristal yapist teorik olarak ne kadar diizenli ve tekrar edilen yapilar olarak kabul
edilseler de gergekte kristal yapilar1 bir takim hatalar veya kusurlar icermektedir. Ciinkii kristal kafesi
icerisindeki bazi atomlar yerinden kaymis olabilir, kristal kafesinsin birim hiicre koselerinde (kafes
koseleri) atom olmayabilir, biiyilk veya kiiciik ¢apli yabanci atomlar ana kafes atomlar1 arasinda
bulunabilir. Bu gibi etkenler kristal kafesi icerisindeki atomlarin diizensiz bir sekilde dizilmesine sebep
olmaktadir. Malzeme biliminde kullanilan kristal yapi1 hatalar1 terimi, malzemenin bir eksikligi ya da
kusuru oldugu anlaminda degildir. Sadece kristal yap1 igerisinde atomlarin diizenli dizilisi ile diizensiz
dizilisi karsilastirildiginda, atom diizensizliginin bir hata olarak algilanmasindan dolayi, kristal yapi
hatalar1 terimi kullanilmaktadir. Aslinda bu tiir yap1 hatalari, malzemelere arzu edilen baz1 6zellikleri
kazandirmak amaciyla bilingli olarak olusturulur.

Malzemelerde kristal yap1 hatalari, malzemenin mekanik, elektrik, yogunluk ve plastik sekil
degistirme gibi Ozelliklerini etkilemektedir. Malzemeler igerisinde hacimsel hatalarda bulunmaktadir.
Ornegin, gdzenekler, catlaklar, yabanci madde kalintilar1 ve degisik fazlar hacimsel hatalar sinifina
girmektedir.

1. Noktasal Hatalar



Bir veya birka¢ atomun sebep oldugu bolgesel kafes diizensizliklerine noktasal hatalar ad1 verilir.
Tek boyutlu olan noktasal hatalar atom bosluklari, ara yer atomlari, yer alan atomlari, Frenkel ve
Schottky hatalr1 olmak iizere 5 gesittir.

1.1. Atom Bosluklan

En basit noktasal hata atom bosluklaridir. Egere bir atom kristal kafesinde bulunmasi gereken
yerde bulunmuyorsa, o kafes bolgesinde eksik bir atom var demektir. Iste bu eksik atom sebebiyle olusan
bos kafes kosesine atom boslugu adi verilir. Atom bosluklar1 katilasma esnasinda, yiiksek sicakliklarda ve
radyasyon hasar1 etkilerine bagl olarak olusabilirler. Bir metalde atom boslugu sayisi arttik¢a, o metalin
elektriksel iletkenligi artar ve atomsal yayimim (difiizyon) kolaylasir. Metalin akma mukavemetinde az da
olsa bir artisa sebep olur. Ayrica metalin yogunlugu hafif azalir.

Sekil 1. Kristal kafesinde olusan atom boslugu

1.2. Yer Alan ve Ara Yer Atom Hatalari

Ara yer ve yer alan atom hatalari, kristal kafesi icerisindeki fazladan yabanci bir atomun varligini bizlere
ifade eder. Eger yabanci atomlar ana kristal kafes atomlarinin yerlerini alirlarsa buna yer alan atomlar adi
verilir. Yer alan atom boyutlar1 ile ana kafes atom boyutlar1 birbirlerine yakinsa, kafes yapist asirt
deforme olmaz. Yer alan hatasina sahip bir malzemeyi bilingli olarak olusturabiliriz. Ornegin yumusak
bakir igerisine ¢inko ilave ederek daha sert bir bakir-¢inko alasimi (bronz) elde edebiliriz. Sekil 2’de
goruldiigli gibi atom yarigapt 0.1278 nm olan bakirin igine, atom yarigcapt 0.139nm olan ¢inko ilave
edildiginde ¢inko atomlar1 kafes sistemindeki bazi1 bakir atomlariin yerine otururlar. Boylece yer lan
atom hatasina sahip bir bakir-¢inko alasimi elde edilmis olunur.

Sekil 2. Yer alan atom hatasina sahip bakir-¢inko alasimina ait kristal kafesi



Eger yabanci atomlar, ana kafes atomlarinin aralarina yerlesirlerse buna ara yer atom hatas: denir.
Ara yer atom boyutlar1 ana kafes atom araliklarindan ¢ok kii¢lik oldugu zaman, ana atomlar arasindaki
bosluklara rahatlikla yerlesebilirler. Ornegin, demir kafesi igerindeki ¢ok kiigiik atom yarigaplarina sahip
hidrojen atomlari, ara yer atomu olarak bulunabilir. Fakat ara yer atom bosluklar1 ana kafes atom
araliklarindan daha biiyiik ise, kafeste deforme meydana gelir. Ornegin, yumusak olan ve atom yarigap1
1.241 A° olan saf demir igerisine, atom yarigapt 0.75 A° olan karbon atomlarinin ilavesiyle, g¢elik
dedigimiz daha mukavemetli bir aslim elde edilir.

Sekil 3. Kristal kafes i¢erisindeki ara yer atom mekanizmast

1.3. Schottky ve Frenkel Hatalar1

Noktasal hatalar iyonik kristallerde de meydana gelirler. Bir iyonik kristal kafesi igerisinde zit
yiiklere sahip iki iyon ¢ifti yerinde yok ise, bu tiir noktasal hatalara Schottky hatast denir. Sekil 4’de de
gorildiigli gibi, bu hata tiiriinde art1 yiiklii iyon ile eksi yiiklii iyon ¢ifti, bulunmasi1 gereken yerlerinde
degillerdir.

Eger iyonik bir kristal kafesinde art1 yiikli iyon (katyon) yerinden ¢ikip, bir ara yere girerse

onceki yeri bos kalir. Iyonik kristallerde olusan bu gesit noktasal hatalara da Frenkel hatast ad: verilir.
Bu Schottky ve Frenkel hata tipleri genellikle iyonik bag ile baglanmis seramik malzemelerde goriiliir.

Sekil 4. Bir iyonik kristalde Schottky ve Frenkel hata mekaniznmalari

2. Cizgisel Hatalar

Bir kristal yapisindaki ¢izgisel hatalara dislokasyon adi verilir. Dislokasyonlarin kenar ve vida
dislokasyonlar1 olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir. Kenar ve vida dislokasyonlarin kristal kafesinde,
birlikte bulunduklart hata durumuna da karisik dislokasyon hatas1 denir.



Sekil 5. Kristal yapi igerisnde bir dislokasyon mekanizmasinin gosterilmesi

Sekil 6. Kristal yapi igerisinde bir vida dislokasyon mekanizmasinin gosterilmesi

Bir malzemedeki dislokasyonlarin varligi, o malzemenin plastik sekillenmesini kolaylastirir.
Metallerin doviilerek, haddelenerek veya cesitli sekil degistirme teknikleri ile sekillendirilmesinin kolay
olmasi, malzeme icerisindeki dislokasyonlarin var olmasi nedeniyledir. Eger dislokasyonlar olmasaydi,
metallerin siineklik 6zellikleri ¢ok zayif olurdu ve sekillendirmeleri zorlasirdi.

3. Diizlemsel (Yiizeysel) Hatalar

Kristal yapisindaki atomlar, bir yiizey boyunca diizensiz olarak dizildiklerinde meydana gelen
hatalara diizlemsel veya yiizeysel hatalar denir.



BiRiM HUCRELER

Birim hiicre bittin kafesin ézelliklerini halen tagiyan kafesin bir alt bolimddur. Sekil ' de bir birim hiicre koyu gizgilerle
gosterilmistir. Ozdes hiicreler istiflenerek kafesin tamamini olusturalabilir.

Yedi kristal yapida gruplanmis 14 tip birim hiicre veya Bravais kafesleri bulunmaktadir. Kafes noktalari, birim hiicrenin késelerine
ve bazi durumlarda her yiizeyine veya birim hiicrenin merkezine yerlestirilmistir. Bir hiicre veya kafesin bazi 6zellikleri asadida
verilmigtir.

r’:’:’:’c.’c.’

Birim Hiicre

Kafes, atomlarin bulundugu yeri belirleyen noktalarin bir periyodik dizilimidir. Birim Hiicre (Koyu Cizgi) kafes dzelliklerini halen
koruyan kafesin bir alt bolimdidlir.

KAFES PARAMETRESI :

Kafes parametreleri, birim hiicrenin boyutunu ve seklini tarif eder. Birim hiicre kenarlarinin boyutlar ve kenarlar arasindaki agilar
bu kapsam icindedir. Asadidaki sekilde Basit kiibik kristal sistemde, kiibiin bir kenarinin uzunlugu hiicreyi tamamen belirlemek
icin yeterlidir (Bir bagka belirleme yapiimadikga agilar 90° dir). Oda sicakliginda 6lgiilen bu uzunluk, kafes parametresi a0' dir.
Uzunluk genellikle Angstrom birimi ile ifade edilir. Bu her ne kadar SI birimi olmasa da yaygin bir sekilde kullanilir.

BASIT KUBIK YUZEY MERKEZLI KUBIK|HACIM MERKEZLI KUBIK

- HACIM MERKEZLI
BASIT TETRAGONAL TETRAGONAL HEGZAGONAL

.& Bu resmin boyutlan kiiglltiilmistir. Resimin tam boyutunu gérmek igin bu yaziya tiklayiniz. Orjinal resmin boyutlari 753x478 dosya



boyutu 70KB.

; : HACIM MERKEZLI TABAN MERKEZLI YUZEY MERKEZLI
EsIT ORTOROMBIK ORTOROMBIK ORTOROMBIK ORTOROMBIK
ROMBOHEDRAL BASIT MONOKLINIK TABAN MEREEZ LI TRIKLINIK

MONOKLINIK

1 Angstrom (A”0) =10 A~1nm =10 "-10m

Karmasgik bir birim hticrenin boyut ve seklini tanimlamak igin birgok kafes parametresi gereklidir. Ortorombik birim hicre igin Ug
kenarin hepside a0, b0 , ve cO tanimlanmalidir. Hegzagonal birim hiicrenin iki kenar boyutu a0 ve c0 ile a0 eksenleri arasindaki
acinin 120° olarak tanimlanmasi gereklidir. En karmasik birim hicre (g kenar ve (g agi ile tanimlanan triklinik hiicredir.

& Bu resmin boyutlarn kiiglltilmistir. Resimin tam boyutunu gérmek igin bu yaziya tiklayiniz. Orjinal resmin boyutlari 771x222 dosya
=3 boyutu 48KB.

Yedi Kristal Sistemin Ozellikleri
Yap1 Eksenler Eksenler Arasindaki Aci
Kubik a) = a; =a3 Biitiin acilar 90° © ye egittir.
Tedragonal a=amrEc Butiin acilar 90° © ye esittir.
Ortorombik azb#c Butiin acilar 90° © ye esittir.
Hegzagonal a=mFc Iki ag1 90° © ye egit ve bir A¢t 120° * ye egittir.
Rombohedral a) = a; =a3 Biitiin acilar egit ve hicbiri 90° © ye egit degildir.
Monoklinik azb#c Tki ag1 90° © ye egit ve bir ag1 90° * ye egit degildir.
Triklinik azbzc Biitiin acilar farkl ve higbiri 90° © ye esit degildir.

a, b, ¢, asagidaki sekilde gosterilmistir.

BiRiM HUCRELERDEKI ATOMLARIN SAYISI :

Kafes noktalarinin 6zel bir sayisi birim hiicrelerin her birini belirler. Ornegin hiicrenin késegenleri, hacim merkez veya yiizey
merkez pozisyonlari olarak kolayca belirlenebilir. Her birim hticreye ait kafes noktalari sayilirken, kafes noktalarinin birden fazla
birim hiicre tarafindan paylasildigi goriilebilir.

Bir birim hiicrenin kdsesindeki kafes noktas bitisik 7 birim hiicre tarafindan paylasilir. Her késenin sadece 1/8' i bir hiicreye
aittir. Bu nedenle, birim hiicreye koseler 1/8, yiizeyler 1/2 ve hacim merkezli pozisyonlar 1 atom katkida bulunur.



a b 120° a
a a a
Klbik Ortorombik Hegzagonal

Her bir birim hiicredeki atom sayisi, her bir kafes noktasindaki atomlarin sayisi ve her bir birim hiicre kafes noktalari sayisindan
olusur. Cogu metallerde, her kafes noktasina bir atom yerlesmistir, bu nedenle de atom sayisi kafes noktasi sayisina esittir. Sekil
'de her bir kafes noktasinda bir atomlu basit kiibik (BK) ylizey merkezli kiibik (YMK) ve hacim merkezli kiibik (HMK) birim hiicre
yapilari gosterilmistir. Cok karmasik yapilar, ézellikle bilesikler ve seramik malzemelerde, birkag veya hatta yiizlerce atom, her
kafes noktasi ile ilgili olabilir. Bu durum gok karmasik bir birim hiicre olusturur.

& Bu resmin boyutlar kigulttlmistlr. Resimin tam boyutunu gérmek igin bu yaziya tiklayiniz. Orjinal resmin boyutlari 673x196 dosya
= boyutu 20KB.

7 Kose atomlar: sekiz =
IQ’ i birim hiicre
4 tarafindan
L paylagiir.
o/
e

Yizey merkezli atomlar iki birim hiicre tarafindan paylasiir.

KAFES PARAMETRESINE KARSI GELEN ATOMIK YARICAP :

Ozellikle her bir kafes noktasinda, sadece bir atomu basit yapida gériinen atom boyutu ve birim hiicre boyutu arasindaki iliski
hesaplanabilir. Birim hiicrede dogrultu, (yon) atomlarin siirekli temas halinde bulunduklari dogrultu boyunca yerlestiriimelidir.
Bunlar siki paket dogrultulandir. Geometrik olarak, kafes parametresine gore dogrultu boyunun belirlenmesi ve bu dogrultu
boyunca atomlarin yan degerlerinin ilave edilmesi ile ardindan iliski kurulabilir.

KOORDINASYON SAYISI :

Belirli bir atoma temas eden atomlarin sayisi veya en yakin komsularin sayisi koordinasyon sayisidir ve atomlarin nasil siki ve
yogun bir sekilde paketlendigdini gosterir. Her kafes noktasinda sadece bir atom igeren basit kristal yapilarda kafes yapisi ile
iliskili bir koordinasyon sayisinin varligi goriltr. Sekil 'deki birim hiicre incelendiginde BK kafeste her atom koordinasyon sayisi
alti olurken, HMK kafeste her atomun en yakm sekiz komsuya sahip oldugu gériilir. Ilerde YMK kafeste her atomun maksimum
koordinasyon sayisinin oniki oldugu gosterilecektir.

ATOMIK DOLGU FAKTORU (ADF) :

Atomik Dolgu Faktorii (Paketleme faktorti) atomlarin sert kire olarak kabul edilerek birim hiicre hacminin isgal edilen kismidir.
Paketleme faktoriiniin genel ifadesi asagidaki gibidir.

(Arom sayvist / Hilere) ( Her atomun hacmi)

ADF =
Birim Hiicrelerin Hacmi

Metallerde, YMK birim hiicredeki 0.74 ADF miimkiin olan en yogun paketlemedir. ADF, HMK hiicrelerde 0.68 BK hiicrelerde ise
0.52'dir. Malzemeler atomik badin bir sonucu olarak diisiik ADF' ne sahip olabilir. Sadece metalik baga sahip olan metaller,
mimkiin oldugu kadar yogun paketlenmistir. Karisik bagl metaller, maksimum ADF' den daha az birim hiicrelere sahip
olabilirler. Bilinen miihendislik malzemeleri BK yapili degildir.

YOGUNLUK :

Bir metalin teorik yogunlugu kristal yapinin 6zellikleri kullanilarak da hesaplanabilir. Genel forml :



(Arom sayist / Hilere) ( Her aromun iracmi)

Yogunluk p =
= (Birim Iiicrelerin acmi)( Avagadro sayisi)

HEGZOGANAL SIKI PAKET YAPI :

Sekil ' de hegzagonal kafesin 6zel bir yapisi olan hegzagonal siki paket yapi (HSP) goésterilmistir. Birim hiicre, hegzagonal
kafesteki dis hatlari garpik prizmadir. HSP hiicrede, her hiicre sekiz késeden bir ve birim hiicre iginden bir olmak Uzere iki kafes
noktasina sahiptir. ideal HSP metallerde a0 ve c0 eksenleri orani ¢ / a = 1.633'tiir. Buna karsin cogu HSP metallerde c / a orani,
hatall metalik baglardan dolayi ideal dederden biraz farklidir. HSP yapi YMK yapiya benzedidi icin etkili bir ADF olan 0.74'e
sahiptir. Pek cok metal bu yapidadir.

KARMASIK KRISTAL YAPILAR

Yonli olmayan metalik bag durumundan dolayi, metaller genellikle her kafes noktasinda bir atom bulunan basit kristal yapilara
sahiptir. Buna karsin kovalent ve iyonik bagli malzemeler ve metalik bilesikler; bag, iyon boyut farki ve valans tarafindan
olusturulan gerinimleri minimize etmek igin gogu zaman daha karmasik yapilar olusturmak zorundadir. Bu boliimde bu
yapilardan birkaci incelenecek olup, daha sonraki béliimlerde seramikler ve polimerlerin bu karmasik kristal yapilarindan bazilari
daha detayll ele alinacaktir.

Elmas Kiibik (EK) Yapi: Silisyum, germanyum, kalay ve karbon gibi elementler elmas kiibik yapida dért kovalent bagla
baglanarak bir tetrahedron olustururlar. Dikkat edilirse her silisyum atomu igin koordinasyon sayisi dorttir.

Bu tetrahedral gruplar birlestirildiginde bliytik bir kiip olusturur Sekil ' de, Bu biiylik kiip tetrahedral kiib boyutunda sekiz kiiglik
kiibi igerir. Buna karsin kiiblerin sadece dordi tetrahedral igerir. Bliylk kiip, elmas kiibik (veya EK) birim hiicredir. Kafesi 6zel
bir YMK yapidadir. Tetrahedral kiibiin kdselerindeki atomlar, her diizenli YMK kafes noktalarina atom saglar. Buna karsin
tetrahedral kiiblin merkezindeki atomlardan EK birim hiicre iginde doért ilave atom vardir. EK kafesi, her kafes noktasinin iki
atomla ilgili oldugu, iki atomlu bir YMK birim hiicre olarak tanimlanabilir.Bu nedenle her birim hiicrede sekiz atom olmak
zorundadir.

SODYUM KLORUR VE SEZYUM KLORUR YAPILAR :

Bu iyonik bagh bilesikler, farkli boyuttaki iyonlarin etkili bir sekilde paketlenmesini saglarken elektriksel nétiirligi temin eden
kristal yapilar olusturmak zorundadirlar. Iyonik yarigap oranlari koordinasyon sayisini belirler ve yapryi 8nemli 6lgiide etkiler.
Dikkat edilirse, saf metallerde oldugu gibi, atomlar ayni boyuta sahip olduklarindan YMK ve HSP yapili metallerdeki gibi yaricap
orani 1 ve koordinasyon sayisi 12'dir.

Sodyum iyonlarinin yarigapi 0.97 Ao ve kloriir iyonlan yarigapi ise 1.81 Ao'dir. Yarigap orani, rNA / rCI = 0,536 sodyum
kloriirdeki iyonlarin koordinasyon sayisinin alti olmasi gerektigini gosterir. Sodyum kloririin kristal yapisi, her sodyum iyonunun
alti klor iyonu tarafindan kusatiimasini karsilikh olarak saglamak zorundadir. Asadidaki sekil de, sodyum klor(r yapiyi
gostermektedir. Bu her kafes noktasinda iki iyonlu (bir sodyum ve bir klortiir) bir YMK yapi olarak goriilebilir. Klorir iyonlan,
normal YMK kafes noktalarinda yerlesmislerdir ve sodyum iyonlan, kiibiin kenarlarinda ve kiip merkezinde yerlesirler.

Sekil Sodyum klortir yapi, her kafes noktasinda iki iyonlu bir YMK birim hdicredir.

Sezyum iyonlarinin yarigapi 1.67 A~o'dir. Sezyum iyonlarinin klor iyonlarina atomik yarigap orani rCs / rCI = 0.922'dir ve
koordinasyon sayisinin sekiz olmasi gerektigini gdsterir. Sekil 3-23' de, sezyum kloriiriin kristal yapisi iki iyonlu (bir sezyum ve bir
kloriir) her kafes noktasinda bu gerekliligi karsilayan bir BK yapidi.

KRISTAL SILIiKA :




Silika veya SiO2 pek cok yapisinda kismen kovalent ve kismen iyonik bagh bir kristal yapiya sahiptir. Silisyum ve oksijenin
sirasiyla iyonik yarigaplar 0.42 Ao ve 1.32 Ao'dir. Bu nedenle yarigap oranlari rsi/r0 =0.318' dir ve koordinasyon sayisi dorttr.

Sekilde silikanin yapilarindan birisi, (3 kristobaliti géstermektedir. Bu bir karmasik YMK yapidir.

Silisyumn ve Oksijenin tedrahedral yapisi ve bunlarin 13 kristobalit yapisini olusturmak icin bir araya gelmesi.

KRiSTALLESMiS POLIMERLER :

Pek cok sayida polimer bir kristal yapi olusturabilir. Asadidaki sekilde polietilen igin birim hiicreyi gdstermektedir. Karbon ve
hidrojen atomlarindan olusan zincirler bir ortorombik birim hiicre olusturmak igin birlikte paketlenir. Naylonu da igeren bazi
polimerler pekcok allotropik yapiya sahip olabilir.

Kristal Polietilenin Dirim Hiicresi

OZET:

Kati malzemelerde atomlar kisa mesafeli veya uzun mesafeli diizende dizilmislerdir. Birgok polimer ve cam gibi amorf
malzemeler, 6ncelikle kovalent bagin sinirlamasi nedeniyle, sadece kisa mesafeli bir dizilme diizenine sahiptir. Metalleri ve pek
cok seramidi de iceren kristal malzemeler, hem uzun hem de kisa mesafeli atomik dizilme diizeni olustururlar. Bu malzemelerde
uzun mesafeli periyodik dizilme diizeni kristal yapi ile tanimlanir.

Ozellikle metallerin, genel mekanik dzellikleri ve malzeme davranislar kristal yapilariyla cok yakindan ilgilidir. Gelecek boliimde
gortilecedi gibi YMK yapili metaller normal olarak yumusak ve siinektir, HMK yapili metaller daha saglamdir ve HSP yapili
metaller nispeten kirilgan olma edilimindedir. Sekil dedistirmede kristal yapinin rolii, yine gelecek béliimde incelenerek metallerin
davraniglarindaki farklliklar agiklanmaya calisacaktir.




KOROZYON CESITLERI

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylar: birbirinden oldukga farklilik arz
etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen korozyon tiirleri asagida
verilmistir

Uniform korozyon (Genel korozyon)

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizla yiiriyen korozyon gesididir. Normal
olarak korozyon olayinin bu sekilde yiiriimesi beklenir Uniform korozyon
sonucu metal kalinligi her noktada ayni derecede incelir.

Gukur korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda gukur olugturarak meydana gelen korozyon
turddir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bélgeleri birbirinden kesin
sekilde ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan gukurun
igindeki dar bir bélge, katot ise gukurun gevresindeki gok genis bir alandir.
Korozyon sonucu gukur gittikge biylyerek metalin o noktadan kisa siirede
delinmesine neden olur. Bu nedenle gukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir
korozyon tiiri olarak kabul edilir.

Galvanik korozyon

Iki farkh metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon gesididir. Bu tip
korozyona ¢ok rastlanir. Metallerden daha soy olani katot, daha aktif olani ise
anot olur Béylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot
olan metal korozyona ugrar.



Gatlak korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan gatlak, aralik veya cep gibi gozeltinin durgun
halde kaldigi bélgelere oksijen transferi giiglesir. Bunun sonucu olarak
bu bélgeler anot, ¢catlagin gevresindeki metal ylizeyleri katot olur.

Catlak korozyonu yalniz metal yiizeyinde bulunan bir ¢atlakta degil,
metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi arasinda da meydana
gelebilir.

Kabuk alti korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir
nedenle olusan bir kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona
kabuk alt1 korozyonu denir. Bu korozyon kabuk altinin rutubetli
olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan kaynaklanir. Ciinki
kabuk altinda sivi hareketi yoktur. Bu durum gatlak korozyonuna
benzer bir ortam yaratir. Kabugun alti anot, kabuk gevresi ise katot
olur. Ornegin, boru yiizeylerini izole etmek amaci ile sarilan cam
pamugu yagis nedeniyle islanirsa, bu bélgelerde siddetli bir kabuk alti
korozyonu baslar.

Filiform korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriyen
bir korozyon olayidir. Filiform korozyonu, gatlak korozyonunun bir
tird olarak kabul edilebilir.

Segimli korozyon

Bir alasim iginde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak
uzaklagsmasi sonucu olugan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi
ornek, piring alasimi iginde bulunan ginkonun bakirdan énce korozyona
ugramasidir.



Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir gizgisi boyunca meydana
gelen korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi
korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz ¢eliklerde goriilir.

Erozyonlu korozyon

Korozif g¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon
olay! yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da
artmasina neden olur. Bunun nedeni, olusan korozyon drinlerinin
akigkan tarafindan siriklenerek gotirilmesidir Erozyonlu korozyon
olayi daha ¢ok hareketli akiskanlarin bulundugu ekipmanlarda,
(borular, dirsekler, valfler, pompalar, santrifijler, pervaneler,
karigtiricilar, 1s1 degistiriciler vb.) s6z konusu olabilir.

Asinmali korozyon

Birbiri lzerinde kayan iki yiizeyin asinmasi ile birlikte yiriyen
korozyon olaylarina asinmal korozyon denir

Asinmali korozyon daha ¢ok metallerin yigin halinde uzun mesafelere
tasinmalari sirasinda ve yumusak baglanti yapilmis elemanlar arasinda
gordlir. Asinmali korozyonun olusmasi igin ortamda suyun bulunmasina
gerek yoktur.

Stres korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme
alfinda ise, metalin gatlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi igin
uygun bir ortam yaratir. Normal halde korozyon iriinleri metal
yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, stres altinda iken
kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek
metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur.



Yorulmali korozyon

Periyodik olarak yiikleme - bogaltma seklinde etkiyen dinamik bir
stres altinda bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde
bulunan metal, normalden daha kigik gerilmelerin etkisi ile
catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede
catlamasina neden olur.

Kagak akim korozyonu

Dogru akim ile galisan rayl tasit araglari, dogru akim tasiyan yiiksek
voltajh elektrik hatlari ve kaynak makinalari zemin igine kagak akim
yayarlar. Bu kagak akimlar g¢evrede bulunan metalik yapilara girerek
korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralti tren hattina paralel
giden boru hattinda kagak akim korozyonu meydana gelebilir.

Mikrobiyolojik korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan  korozyon veya
mikrobiyolojik korozyon, microbiological influenced corrosion),
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baglatilan veya
hizlandirilan korozyondur. 100 yili askin bir siire 6nce ortaya ¢ikarilan
MIC'in, modern endiistriyel sistemler igin ciddi bir problem oldugunun
farkina son 30 yilda varilmigtir.

MIC, metal ve yapi malzemelerine olan korozyon zararlarinin yaklasik
% 20'sini olusturmaktadir. Diinya genelinde MICin direkt olarak
sebep oldugu zararin yillik 30 - 50 Milyar $ mertebesinde oldugu
tahmin edilmektedir. ABD sanayi, boru hatlarinda meydana gelen
korozyonun % 15-30'unu olusturan MIC ile miicadele etmek amaciyla,
sadece dogal gaz endistrisinde yilda 1,2 Milyar $ harcama
yapmaktadir.

MIC, 6zellikle enerji ve petrol sanayiinde, mikrobiyolojik korozyondan
kaynaklanan yangin problemleri gibi zaman zaman ciddi hasarlarla
sonuglanan bir ¢ok soruna yol agmaktadir.



Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkl yapida
olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmasi
seklinde kendini gosterir. Normal korozyon olayinin mevcut olmadig
ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayina nadiren rastlanir. Baska
sebeplerle meydana gelen korozyon olaylarina ayrica mikrobiyolojik
korozyon olaylari da katilarak korozyon hizini artirici etki yapar.



