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Intermetalik bilesikler

Intermetalik bilesikler farkli elektronegatiflige sahip,
yani en dis yorungesinde farkli sayida elektron
bulunduran elementler arasinda olusuyor.

Bu bilesikler kovalent ya da iyonik gibi kuvvetli
baglarla  olustuklart  icin,  metalik  6zellikler
sergilemiyorlar.

Metalik bag kuruldugunda elektronlarin malzeme
Icinde serbestce hareket edebilmeleri nedeniyle
kovalent ve iyonik baga kiyasla daha zayif bir etkilesim
ortaya cikiyor, bu nedenle de metaller kolay sekil
degistirebiliyorlar.

Kovalent ya da Iyonik baga sahip bu bilesikler, kolay
sekil degistiremedikleri icin oldukca kirilgan bir dogaya
sahip oluyorlar.



Arayer bilesikleri

Arayer bilesikleri, blyuk agir metal atomlarinin
(Fe, Ti, Ta, W gibi) kicik ametal atomlara (C, O,
H ve N gibi) baglanmasiyla olusuyor.

Kicik ametal atomlarinin biyilk metal atomlari '_T—H
arasindaki bosluklara yerlesirler. |

Arayer bilesikleri daima metalik 6zelliklere ve cok \
sert bir dogaya sahip olarak karsimiza ¢ikiyorlar. K

Arayer bilesiklere ornek olarak Fe,C, Fe,N ve TiC
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Elektron bilesikler

K erime noktasina sahip demir, nikel ya da bakir gibi
ementler, distk erime noktasina sahip magnezyum,

aliminyum ya da  cinko gibi elementlerle

alasim

andiklarinda, enteresan bir benzerlik gosteren

bilesik

er meydana gelebiliyor.

 Bir araya gelen elementler hangileri olursa olsun, bir
elektron bilesigi olustugunda bilesigin sahip oldugu atom

say|sl

ile bag kurulmasina olanak saglayan dis yoriinge

elektronlarinin sayisi arasinda sabit bir oran ¢ikiyor.

Ilk olarak Ingiliz metalurjist Hume-Rothery tarafindan

farkedilen bu benzerligin, bilesigin sahip oldugu atom ve
dis yoringe elektronlarinin oraniyla ilgili olmasi nedeniyle,
bu bilesiklere elektron bilesikleri adini veriyoruz.



* A adet atomdan olusan bir bilesik sahip
olduklari dis yoriinge elektronlarinin toplam
sayisi E kabul edilirse.

e Elektron bilesiklerindeki A/E orani g farkl
sekilde karsimiza cikiyor.

 Bu oranin aldigi degere gore bilesigin kristal

vapisi da degisiklik gosteriyor.

Sembol
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A/E Orani Kristal Yapi
2/3 Hacim merkezli kubik
4/7 Karmasik kibik
13/21 Hegzagonal
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KRISTAL YAPILAR

Ayri ayri birbirine benzemeyen veya birbirine gicla afiniteleri olan 2 veya
daha fazla elementin birlesmesiyle intermetalik malzemeler olusmaktadir.
Buna gore diizenli 6zel kristal yapi i¢cinde atomlarin dagilimi tercihen atomlar
benzer olmayan diger atomlarin etrafini sarmasi seklindedir.

Intermetalik malzemelerde atomlar arasi baglanma normalde metalik
karakterdedir ama bilesigi meydana getiren elementler arasinda buyik
elektronegitivite farklihgindan dolay! iyonik veya kovalent karaktere sahip
olabilmektedir. Intermetaliklerin kristal yapilari atomlar arasi baglanma
karakterine ve kuvvetine bagli olarak tanimlanmaktadir. Nitekim bilesen
atomlarin atomik 6zellikleri ve yapi tipi arasindaki iliski basit degildir ve bu
nedenle faz tipi ve vyapr tipi arasindaki iliski icin cesitli Kriterler
kullaniimaktadir. Ayrica intermetaliklerin, bilesen metallere benzer metalik bag
g6stermesi beklenemez.



Kristallografik agidan 7 farkli sistem Bravais Lattice
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Simple cubic Face-centered
cubic

7 Kkristal sistemde 14

Simple Body-centered Bravais latis gruplari

tetragonal tetragonal

Simple Body-centered Base-centered Face-centered
orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic

Rhombohedral Simple Base-centered Triclinic
monoclinic monoclinic




TABLE 3-1 ® Characteristics of the seven crystal systems

Structure Axes Angles between Axes Volume of the Unit Cell
Cubic a=b=c All angles equal 90 a?
Tetragonal a="h#c All angles equal 907 asc
Orthorhombic a#xb#c All angles equal 907 abc
Hexagonal a="h+#c Two angles equal 907 0.866a°c
One angle equals 1207,
Rhombohedral a=h=c All angles are equal and a3\v'1 — 3cos? a+2cos® x
or trigonal none equals 90°
Monoclinic a#xb#p Two angles equal 90°. abc sin #
One angle (#) is not
equal to 90°
Triclinic axbse All angles are different abev'l —eos? z —cos? ff — cos? p4+ 2 cos o cos fCos y

and none equals 90°

TABLE 3-2 W Crystal structure characteristics of some metals

Atoms per Coordination
Structure dg Versus r Cell Number Packing Factor Examples
Simple cubic (SC) ag = 2r 1 & 0.52 Polonium (Po),
z-Mn
Body-centered ag = 4ri\/3 2 8 0.68 Fe, Ti. W, Mo, Nb,
cubic Ta, K. Na, V, Zr,
Wy
Face-centered ag = 4riV2 4 12 0.74 Fe, Cu, Au, Pt Ag,
cubic Ph, Ni
Hexagonal close- g = 2r 2 12 0.74 Ti, Mg. Zn, Be,
packed co = 1.633a; Co, Zr, Cd




Bir latis (uzay latisi veya Bravais Latisi), uzayda periyodik olarak diizenlenmis veya
dizilmistir ve duzenlidir. Her bir latis noktasina, mikemmel bir kristalde oryantasyon ve
duzenlemeleri 6zdes kompozisyonda olan atom gruplari veya benzer tir atomlar
yerlesmektedir. Birim hiicre iginde latis noktalari igcin 5 temel diizenlenme mevcuttur. Her
bir uzay latis noktalari Hermann-Mauguin harf sembolleri ile tanimlanmistir. Bu harf
sembolleri ve diizenlenme veya birim kafese yerlesme sekli sdyledir:

I:Merkezdeki atom (interior)

P: Kbselerdeki atomlar (primitive)

F: Ylzeydeki atomlar (face center)

C: Taban yuzeylerindeki atomlar (alt ve st taban)
R: Rombohedral yapinin kdselerindeki atomlar

Harf sembol ve tanimlar sadece atom dtizenlemelere uygulanir. 14 cesit uzay latisi vardir
ve bunlar eksenler arasi acilar ve eksen uzunluklarinin benzer olup olmamasina ve bunlarin
kombinasyonuna gore siniflandirilir. 14 Bravais latisleri bunlarin Hermann-Mauguin ve
Pearson sembollerinde Tablo 4’de verilmistir. Pearson sembolleri, Hermann-Mauguin uzay
latis harflerinin 6nlne konarak gosterilmektedir. Alti kristal sistemin gosterilisi soyledir:

a—Trikilinik(anortik)
m—Monoklinik

0—Ortorombik

t—Tetragonal

h—Hekzagonal

c—>Kbik yapiy1 tanimlamaktadir



14 Bravais latise ait Hermann-Mauguin ve Pearson sembolleri

-

Hermann-  Pearson
System Space lattice Mauguin symbol
symbuol
Triclinic
(anorthic) . ..... Primitive P aP
Monoclinic ...... Primitive P mP
Base-
centered(a) C mC
Orthorhombic . ... Primitive P oP
Base-
centered(a) 2 oC
Face-centered F oF
Body-centered / ol
Tetragonal .. Primitive P tP
Body-centered T tf
Hexagonal ....... Primitive R(b) hP
Rhombohedral ... Pnmitive R hR
Eubit. s o Primitive P cP
Face-centered F clF
Body-centered I cf

(a) The face that has a lattice point at its center may be chosen as
the ¢ face (the xy plane), denoted by the symbol C, or as the a or b
face, denoted by A or B, because the choice of axes is arbitrary and
does not alter the actual translations of the lattice. (b) The symbol C
may be used for hexagonal crystals, because hexagonal crystals may
be regarded as base-centered orthorhombic.




Class Pearson Symbols

Trichnic Structores

#1-%2 —

Monoclnic Structures
#3-#15)

mPn mCn

Orthorhombic Struchires

(£16-274)

oPn ofn oln oCn

Tetragonal Struchures
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2752142




Triconal Struchres

#1453-#167 Hb il
Hexasonal Struchures WPa
#168-2194) —
Cubic Structures s Fs B

(#195-2230)




STRUCTURBERICHT TASARIMI

Kristal yapi tipini tanimlayan yapi sembolleri keyfidir. Structurbericht sembolleri gecmiste
yaygin olarak kullaniimaktaydi ve giinimizde de kullaniimaktadir. Bu sistem oldukca
kompleks yapi tiplerinin ve sayilarinin olmasi nedeniyle zordur ve bu nedenle tekrar
duzenlenmistir. Bununla birlikte, Structurbericht’ e ait son yayin 1939 yilinda yapilmistir,

Glnumuzde, kullanilan tanimlama sekli soyledir: dnce kristal yapi tipi tanimi sonra kristal
yapili faz formili yani prototip bilesik veya faz daha sonra yapinin Bravais latisi icin
Pearson semboll ve en son olarak secilen birim hiicredeki atomlarin sayisi yazilmaktadir.

Ornegin nikel ve arsenik yapisi NiAs hP4 seklinde tanimlanir yani hekzagonal yapida,
atomlar kafes koselerinde (primitive) ve birim hiicrede 4 atom iceriyor demektedir. Kaya
tuzu ise NaCl cF8 seklinde tanimlanir ve klbik yapida ylzey merkezli 8 atom igeren
birim hicre anlamina gelmektedir.

Yapi tiplerini bu yontemle tanimlamanin avantaji, tanimlamada sonun olmayisidir. Yani
kristal yapi tiplerinin kesfinde sinir soz konusu degildir. ikinci olarak ise sadece formiil
ismi kullanilarak yapilan tanimlamalarla karsilastiriidiginda Pearson sembollerinin ilave
edilmesinden dolayi kristallografik acidan bilgi vericidir ve siniflandirma icin uygundur.



Striiktlirbericht Tasarimi

Kristal Tipi
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Table 3 Conversion of Strukturbericht to Pearson symbol

Strukturberichy Struture Pearson Struktugbericht Structure Pearson Strukiurberichi Structure Pearson
designation Pratoty pe symbal designation profolypse symbal designation prototype symbol
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A Tipi Yapilar

A, (oPa) Structure £ Sermystie A (oNp) Structore

Ay (BNp) Structure A: (Simple Hexagonal) Lattice A, (T-50 Boron) Structore

Ay, (simple cubic) Structure A; (BPo) Structure Ay (o5e) Structure




B Tipi Yapilar

B. (Coll) Structure

B. (MoB) Structure

By, (WC) Structure

B; (AsT1) Struchore

By (BN) Struchine

Bl (NaCl Structure

B2 (CsCl) Structure




C Tipi Yapilar

Cé (trigonal o Phase)

C9 (Ideal B-Cristobalite) <19 (B-Iridvmite, 5i05)

C14 (Laves) (MgZno) Cl1 5-I’l aves) (CuxMg) C15, (Mg5nCus)




D Tipi Yapilar

MF
R
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D5 (Bils D0g (eReO3) D11 (FesC. cementiie)




KRISTAL YAPILAR —— f

Kompleks baglanmanin bir sonucu olarak
Intermetalik malzemeler ¢ok sayida farkli |
kristal yapida olmaktadir (Sekil 4). Burada 22
sadece teknolojik acidan énemli yapilar
(YMK, YMT, HMK ve HSP) hakkinda
bilgi verilecektir.

J
J ‘ Basit yapu,
2

TABLE 3-8 W The coordination number and the radiis refio
Coordination
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YMK Esasli Duzenli Yapi L1 ,: YMK esasli
onemli bir yapi olan L1 ,kristal yapistA 3B
formalld ile tanimlanmaktadir. B atomlari
birim kafesin koselerine ve A atomlari da
kafesin ylzey merkezlerine yerlesmektedir.
Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan L1 , kristal

yapili karakteristik malzeme NiAl
malzemesidir.
YMT Esasli Duzenli Yapr L1,; YMK

yapidan daha ziyade tetragonal bir yapi olan
L1, AB formulu ile ifade edilmektedir. A
atomlart (100) vylzeylerine yerlesirken B
atomlari (002) yuzeylerine yerlesmektedir. Bu
kristal yapiya sahip en 6nemli intermetalik
bilesik TiAl’dir. TIAl malzemesinde c ekseni a
ekseninden daha uzun veya yine ayni kristal
yaplya sahip CuAu’da ise daha kisa
olabilmektedir.
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AR L1s Structung
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HMK Esasli Dizenli Yapi B2: HMK esasli B2
yapisi en basit yapidir. B2 yapi bilesiklerinin
formult AB seklindedir. A atomlari birim kafes
yapinin hacim merkezine, B atomlari ise birim
kafesin kdselerine yerlesmektedir. Mihendislik
oneme haiz B2 yapili bilesikler; FeAl, NiAl ve
NiTi’dur.

HSP Esasli Duzenli Yapi DO,g: HSP esasli
dizenli  vyapilar  gorsel olarak  daha
komplikedir.A;B formalu ile ifade edilen DO 4
yapinin birim hicre goérindsit yandaki sekil’de
gosterilmistir.  Alttaki sekilde ise hekzagonal
birim hicre seklinde ifade edilmistir. DO ,gyapili
karakteristik intermetalik bilesik Ti,Al’dur.




Duzenli (Ordered) yapilar: Kati ¢ozeltiler alasimdaki element atomlarinin
belirli siralarla birbirini takip ettigi diizenli durum, ya da atomlarinin rastgele
dagildigi diizensiz durumdan bir tanesine sahiptir. Dlizenli bir kati ¢ozeltide farkli
olan atomlar birbirlerini cekerler ve alasimlar AB, A ;B veya AB ,gibi basit
formullere sahip olan dizenli yapilar olustururlar.

Alasim sistemlerinde atomlarin kafes sisteminin  konumlarini  rastgele
doldurduklari yapilara diizensiz kati eriyikler denir. Bazi hallerde ise alasim
elementinin atomlari diizenli olarak yerlesirler ve kafesin belirli bolgelerinde
yerlesim gosterirler. Bu durumda olusan yapiya diizenli kati eriyik denir ve tekrar
eden her bir birim kafese de slper kafes denir.
Dizenli yapinin olusumu;

rastgele dagilim gosteren atomlarin ytiksek sicakliklardan yavas sogutulmasi

dusik sicaklikta tavlanmasi sirasinda atomik diizenlenmelerle gerceklesir.
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Uzun ve Kisa Mesafede Duzenlilik:

* Mukemmel yapidaki diizenli yapilar yalniz dustik sicakliklarda goraldr.

* Dizenli yapinin entropisi diizensiz yapilya gore daha dustktdr.

* Sicakhgin artisina bagli olarak diizenlilik derecesi W, Tc kritik sicakligina
kadar duser ve Tc sicakhiginda sifira ulasir.

Uzun mesafede dizenli yapi, kiglk bolgeler halinde diizenli yapilarin olusumu
ile gerceklesir ve bu yapilar birbiri ile domain veya antifaz olusturur ve domain
sinirlari ile ayrihirlar.

Fakat kritik sicakligin Gizerinde uzun mesafede duizenli yapilarin bolinmesi ile
benzer ve benzer olmayan komsu durumuna gelir ve kisa mesafeli diizenli
yapilar ortaya cikar. Tamamen dizensiz bir yapinin ddzenli bir yapiya
donlsumu ise ¢ekirdeklenme ve blytme ile reaksiyonu ile ilgilidir.



Kritik sicaklik (Tc)’nin Usttindeki yiksek sicakliklarda A ve B atomlari rasgele olarak
dagilim gosterir ve sicakligin dismesi ile diizensiz yapi i¢inde kigik bdlgeler halinde
dizenli yapilar olusur. Tc sicakligin ulasinca bu kuglk bolgeler birbiri ile bag kurarlar ve
kicuk dizenli bolgeler birbirleri ile birleserek bir hiicreye izin veririler. Tc sicakliginin
altinda ise bu bdlgeler, birbirlerini absorbe ederler ve tane biytmesi gerceklesir. Antifaz
domain sinirlarinin hareketleri sonucunda uzun mesafede dtizenli yapilar ortaya cikar.
Atomlarin hareketlerine bagli olarak dizenlilik derecesi degismektedir. Bu degisimin
gerceklesme hizi eksponansiyel olarak degisir. Hiz=A e @RT

Duzenli  (ordered) vyapilar genellikle stperlatis olarak isimlendirilir.  Spesifik
konfiglrasyon i¢inde atomlarin kendi kendine diizenlenme kabiliyeti sonucu superlatis
olusur. Yani her bir element kristal yapi icinde belli bir pozisyon tercih eder. Tercih edilen
bu pozisyonlar alt tane olarak (Sublatis) olarak isimlendirilir. iki veya daha fazla alt

tanenin birlesmesiyle stper latis (stper tane) olusturur.

Duzenli intermetalik bilesiklerdeki stiperlatis veya stper dislokasyon olarak adlandirilan
dislokasyonlarin dizensiz metallerde bulunan dislokasyonlardan daha buylk burgers
vektoriine sahiptir. Or: YMK yapili diizensiz alasimlardaki dislokasyonun burgers vektori
15 <110>, L1,yapidaki alasimin siiper dislokasyon burgers vektorii <110> dir. Intermetalik
bilesikler ayni zamanda uzun mesafede duizenlidir. Yani elementler kendilerine ayrilmigralt
taneye vyerlesirler. Uzun mesafede diizen ve gucli atomlararasi baglar intermetalik
malzemelerin 6zelliklerini etkilemektedir. Ornegin ergime sicakhigi, oksidasyon direnci,
elastik modul, stineklik, akma ve stiriinme direnci.



intermetalik Malzemelerde Anormal akma davranisi: Intermetaliklerde Tc/Tm
oraninin 0.8 gibi ylksek degerlere ¢ikabilmesinin bir sonucu olarak stiriinme mukavemeti
ve yuksek sicaklik oksidasyon direncleri yiiksektir.

Buradaki mekanizma kisaca soyle aciklanabilir; yuk etkisiyle artan dislokasyonlar kafes
yapisinda kiclk antifaz alanlari olustururlar. Bu antifaz alanlari, birbirine hatali
baglanmis atomlarin olusturduklari bir basit tabaka olarak dustndlebilir. Sicakligin
artisiyla dislokasyonlarin olusturdugu bu hatali baglanmis atomlar, ¢cézilerek diizenli
yapiya kavusurlar. Yiksek sicakliklarda stperlatis dislokasyonlarinin dustik hareketliligi
yaplya anormal bir akma mukavemeti kazandirir.

Buna Ornek olarak demir aluminitlerde sicakligin artisiyla mukavemette 700 dereceye
kadar bir degisme olmamasi ve hatta bir miktar artis gorilmesi gosterilebilir.

Fe-Aluminitlerin disinda, Nikel ve Bakir Aluminitlerde de ayni etkiye rastlanmistir.
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Duzenli Yapilarin Ozellikler Uzerine EtKisi

Ozqul Isi: Diizenli-diizensiz yapi dontisimi ve doniisiim esnasinda enerjinin gerekli
olmasi sebebiyle 6zgul i1s1 oldukca 6nemlidir. Latis dizenliligindeki degisimin belirli bir
sicakhgin tizerinde olmasi sebebiyle, 6zgul isi1 sicaklik artisi ile artmaktadir.

Elektriksel Direng: Metalik yapilarda herhangi bir diizensizligin bulunmasi (6rnegin,
empirtteler, dislokasyonlar veya nokta hatalari) elektrik direncinde 6nemli rol oynarlar.
Buna ilaveten, Tc sicakliginin altinda stper latis dusuk elektrik direncine sahiptir. Bir cok
duizenli yapi icin sicaklik arttikca elektrik direnci artar. Direng izerine diizensizligin etkisi
alasim sisteminde bilesimin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Mekanik Ozellikler: Diizenli yapilarda mekanik ozellikler, dizensiz yapilara gore
farkliliklar arz eder. Akma dayanimina diizensizligin dogrudan bir etkisi yoktur. Kritik bir
duzenlilik degerinde maksimum mukavemet degerleri elde edilir. Alasim iyi bir duzenlilik
sergilerse (yavas sogutma), domein sayisi fazla olacaktir ve sertlikte 6nemli bir degisme
olmayacaktir. CuAu veya CuPt gibi benzer alasimlarda, dizenlilik kristal yapisini degistirir
ve sonucta latis parametrelerindeki degisim sertlesmeye neden olmaktadir

Manvyetik _Ozellikler: Duzensiz yapidan duzenlilige gecis manyetik malzeme
uygulamalarinda buylk 0Oneme sahiptir. Duzenli yapinin sekli ve duzenlilik derecesi
diizensiz yapiya gore latisin genlesmesine neden olur ve manyetik domain sinirlarini
hareket ettirerek manyetik 6zellikleri etkiler.
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