Kristal katilardaki kusurlar

» Noktasal kusurlar (boyutsuz)
» Cizgisel kusurlar (bir boyutlu)
» Yuzeysel kusurlar (iki boyutiu)

» Hacimsel kusurlar (U¢ boyutiu)



Noktasal kusurlar
> Bosluklar
» Arayer kusuru
» Yer alan kusuru
» Frenkel kusuru
» Schottky kusuru



Bosluklar (Bos nokta kusuru)
» Katilasma sirasinda
» Plastik deformasyon ve
» YUksek sicakliklarda olusabilir

Bos kafes
noktasi

Dlzlemlerin
distorsiyonu



> Oda sicakliginda bosluklarin  konsantrasyonu
azdir, sicakhk artisi ile bosluk konsantrasyonu
Ustel olarak artar, Arrhenius tipi davranis gosterir

Q
RT

Ny = nexp

n,= cm3’teki bosluk sayisi
n= kafesin cm3’iindeki atom sayisi

Q= 1 mol bosluk olusturmak icin gereken enerji, cal/mol
ya da Joule/mol

R= Gaz sabiti, (1,987 cal/mol.K ya da 8,314 Joule/mol.K



Nokta kusuru
Arayer kusuru

Arayer konumunda
bulunan yabanci
atom

self-arayer

Dizlemlerin
distorsiyonu




Nokta kusuru
Yeralan kusuru

Arayer konumunda
bulunan yabanci
atom




KATI COZELTILER (KATI ERIYIKLER)

Bir katinin (c6ztinen) baska bir kati (¢c6zen) icerisinde homojen
dagilmasiyla olusan karisimlardir.

Dagilma ya da ¢oziinme kabiliyeti ¢coztnurluk olarak adlandirilir.

COzen ya da matris: Bir alasimda fazla miktarda olan element ya
da bilesik

CoOzunen: Bir alasimda daha az miktarda mevcut olan element
ya da bilesik

Katl ¢cOzelti
v' Homojen
v’ Ayni kristal yapi
v’ Rastgele dagiimis arayer ya da yeralan empuritesi icerir

Ikinci faz : Ilave dilen ¢b6zlinen atomlari yeni bir bilesik/yapi
olusturabilir ya da ¢dzunen yerel cokeltiler olusturabilir



Kati ¢Ozeltiler (Kati eriyikler)

Yeralan kati ¢ozelti Arayer kati ¢ozelti



Yer Alan Kati Cozelti

Yuksek oranda ¢cozunurluk icin (HUME-ROTHERY kural);

» Atomik boyut faktorti: Cozen ve ¢Ozinen atom caplari
arasindaki fark ~ 15%

» COzen ve ¢cOzunen atomlar ayni kristal yapisina sahip

» CoOzen ve ¢cOzuinen elektronegativiteleri birbirine yakin

» Valans elektronlari  yakin olmalidir:  Diger faktorler
saglandiginda, bir metal, degerligi kendinden daha disik olan
bir metale gore, degerligi daha fazla olani c¢c6zmeye daha
yatkindir.



Arayer Kati Cozelti

r

C, HMK vyapida
arayer atomu

¢cOzunen

<0,59r

cOzen






Frenkel Kusuru

Bir iyonun normal kafes konumundan bir arayer konumuna
atlamasi ile olusan bos kafes noktasi

Schottky kusuru

Iyonik malzemelerde bos nokta cifti seklinde meydana gelen
kusurdur

Iyonsal cisimlerde kararli yapi icin net elektriksel yikun sifir olmasi
zorunludur. Bunlarda zit isaretli iyon cifti eksik olursa Schottky
kusuru, yer degistirmis iyon Frenkel kusuru olusturur.



Cizgisel kusurlar (bir boyutlu kusur): Dislokasyonlar
Atomik dizilimin bir cizgi boyunca bozulmasi ile
olusan kusurlardir.
Dislokasyonlar genellikle
» Katilasma siurecinde olusur ve
» Plastik sekil verme (plastik deformasyon)
sirasinda sayilari artar

Iki tir dislokasyon vardir:
» Kenar dislokasyonu
» Vida dislokasyonu



Kenar dislokasyonu
Mukemmel bir kristale yarim atom duzlemi ilavesi ya da kismen
eksik bir atom dizleminin bulunmasi ile olusur.

Mukemmel kristal Kenar dislokasyonlu kristal
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Bir dislokasyonun olusturdugu kusurun buyukligl ve yonu
Burgers cevrimi uygulanarak saptanir

MUikemmel kristalde paralel vyodnlerde esit araliklarla
ilerlenince cevrim kapanir.

MuUukemmel kristal




Kenar dislokasyonlu kristal

Kristal kusur iceriyorsa ¢cevrim kapanmaz, b kadar fazlalik kalir
ve Burgers vektorli olarak adandinlir (p), Burgers vektorl
dislokasyonun hareket dogrultusunu ve miktarini gosterir.
Burgers vektorinin boyutu atomlararasi uzaklhk kadardir

N
. ‘ ‘ . ‘ a= Kafes parametresi
n= ilgili yondeki atom
Kayma . ‘ ‘ . ‘ saylsli
diizlemi
uziemili . . . .
@ 0O
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Ekstra yari
diuzlem Dislokasyon

cizgisi

—

b

Fazlalik ya da eksik atom duzleminin kenari dislokasyon cizgisi olarak
adlandinlir t ile gosterilir ve kenar dislokasyonda Burgers vektorl
dislokasyon cizgisine diktir ve bu nedenle kenar dislokasyonu

1 isareti ile gosterilir



Basma gerilmesi

bolgesi

Cekme gerilmesi
bolgesi




Kenar dislokasyonda;

Yarim atom tabakasinin kristale Ustten eklenmesi ile olusan
dislokasyona pozitif kenar dislokasyonu, _|_ simgesi ile

Alttan eklenmesi ile olusan dislokasyona negatif kenar dislokasyonu
denir ve " simgesi ile gosterilir

Pozitif kenar dislokasyonu

. Negatif kenar dislokasyonu
) CEKME .| Bir araya gelebilir ve
mukemmel kristal

olusturabilir




Vida dislokasyonlu kristal

Hatasiz kristali yarisina kadar kesmek ve sonra
atomlararasi uzaklik kadar egmekle tanimlanabilir.
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Vida dislokasyonlu kristal

Vida dislokasyonunda otelenme dislokasyon cizgisine paraleldir

yani Burgers vektoru dislokasyon cizgisine paraleledir.
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Line vector

Burgers vektoru kenar
dislokasyonuna diktir.

Burgers vector, b

Burgers vektoéru, vida Line vector

dislokasyonuna paraleldir.

BW'ECIS vector,b




Karisik dislokasyonlar

Vida
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Karisim

Adapted from Fig. 4.5, Callister 7e.



C\ Burgers vektori ile
dislokasyon cizgisi arasindaki
acl, o
0= 0° ise vida dislokasyonu,

J_ T 0= 90° ise kenar dislokasyonu
0°< 0 >90° ise karisik dislokasyon

Yuksek sicaklik kenar dislokasyonlarda tirmanma (climb),
vida dislokasyonlarda ise capraz kayma (cross-slip)
hareketine neden olabillir.



© 0 0000 O0 0O
© 0 0000 O 00O
© 0 0000 O 0 O

Kenar dislokasyonda
tirmanma hareketi
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Negatif tirmanma

Pozitif tirmanma



Vida dislokasyonda capraz kayma

Kayma duzlemi 2

EEER 9%

Kayma duzlemi 1
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N

Dislokasyon mavi duzlemden yesil duzleme capraz kayma gosterir



Plastik deformasyon mekanizmalari

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel
olarak Dbelirli dizlem wve dogrultularda atomlarin
kaymasi ile gerceklesir. Kaymanin kolaylikla olamadigi
durumlarda ise deformasyona ikizlenme katkida
bulunabilir. Yuksek sicakliklarda ve dusuk
deformasyon hizlarinda cok kristalli malzemelerin
deformasyonu ise tane sinirlarinin kaymasi veya
atomlarin yayinma ile yer degistirmesi yani yayinma
surunmesi mekanizmalari ile olur.

Metalik malzemelerin deformasyon mekanizmalari
» Kayma
> Ikizlenme
» Tane sinirlarinin kaymasi
» Yaylinma surdnmesi



Kayma

Dislokasyon hareketi ile sekil degisimini saglayan islem
kayma olarak adlandirilir.

Kristal yapidaki malzemelerde en 6nemli deformasyon
mekanizmasi olan kayma atom duzlemlerinden birinin
komsu atom duzlemleri Gzerinde kaymasi ile
gerceklesir

Kayma; belirli kristallografik duzlemlerde ve Dbelirli
klrlstallograflk yonlerde dislokasyonlarin hareketi ile
olur

Kayma atom vyogunlugu en fazla olan duzlemlerde
(kayma duzlemi) ve kayma duzlemi Uzerinde
atomlarin en sik bulunduklari yonlerde (kayma yonl)
dislokasyonlarin hareketi ile meydana gelir.

Kayma dogrultusu ve kayma duzleminin butinine
kayma sistemi denir.
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(a) Dislokasyona kayma gerilmesi uygulandiginda (b) atomlar yer
degistirir bu dislokasyonun kayma yoniinde bir Burgers vektorl
kadar hareket etmesi ile olur. (c) Dislokasyonun devamli
hareketinin sonunda bir basamak olusur ve kristal deforme olur
(d) Tirtil hareketi dislokasyon hareketine benzetilebilir.



Kayma cizgileri—Metalik malzeme yulzeyinde binlerce dislokasyon
tarafindan Uretilen gorilebilir gizgilerdir.
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Titanyum alasiminda dislokasyonlarin gecirimli elektron mikroskobu
goruntusu, 51.450X



Kayma bantlari—Bircok kayma cizgisinin toplamidir
kolaylikla goérulebilir.
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Ostenitik paslanmaz celikte kayma bantlarinin optik mikroskop
goruntusu, 200X
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Cesitli kristal yapilari icin kayma sistemleri

Kristal yapi Kayma Kayma Kayma
dizlemi yonu sistemi

sayisl
YMK {111} <1IO> 8x6=48
HMK {110} <I 11> 6x4=24

HSP {0001} <11§0> 1x6=6




Kayma ile olusan plastik deformasyon

Kayma gerilmesi
—

» Sintzoidal iliski

Kayma gerilmesi, t

Mesafe, x



271X

Gerilme-sekil degisimi egrisinden — T = TmSIn

Hooke k : : X
ooke anunun_'.laill gore = GQ/ —G=
G= Kayma modulu a
y= Kayma sekil degisimi
2 7TX
x/b'nin kiclk degerleri igin s T =T ——
Maksimum kayma gerilmesi " = G b
m
27 a
) G
Eger b — a > Ty =

27T



Metallerin kayma modult 20 — 150 GPa araligindadir

G

T = — ‘ Buna gore teorik kayma gerilmesi 3 — 30 GPa
" 27T olacaktir

Gercek kayma gerilmesi ise G/103-10° (0.5 — 10 MPa)
Yani (Kayma gerilmesi)eqix = 100 x(Kayma gerilmesi) jeneysel

DISLOKASYONLAR



Schmid kanunu

Bir atom duzlemi uUzerinde kayma icin gereken
kayma gerilmesine kritik kayma gerilmesi, T,
denir.

Deformasyon icin kristale uygulanan kuvvetin
meydana getirdigi gerilmelerin kayma duzlemine
dik dogrultudaki bileskeni kaymayi etkilemez.
Kayma ancak kayma duzlemi Uzerindeki kayma
gerilmesinin kayma dogrultusundaki bileskeni ile
gerceklesir.

T = o COS A COS ¢



Dislocation

direction

Shear stress Ship

plane

(a) (b)

ol

F.=FcosA

(c)

a) Kayma sisteminde uretilen kayma gerilmesinin ¢o6zimua,
dislokasyonlar
malzemeyi deformasyona ugratir, c) kuvvetin ¢cozimu

b) kayma sisteminde hareket eden



F Kuvvet
T dogrultusu

Kayma
dogrultusu

a
i

F

Kayma
diizlemi

Kayma_|
diizlemi

S6z konusu numunede oly .
. e . $an normal = e
belirlendigine gore kayma gerilmesi, gerilme o = F/A, formiilii ile
e _Fi: F.cos6 F
N I i A

olarak bulunur ve bu baginti Schmid kanunu olarak bilinir, Burada cosh yerine
sin yazilarak;

Fk o F.COS@ F o
— =-—6056.5in8=55in29

A, Ay/sing A

bagintis1 elde edilir. Bu bagintiya gire; 6 = 0° ise 1= 0, 6 = 45° ise T =06/2 ve
@ = 90° ise T = 0 olur. Kayma gerilmesinin (1), 8 acisina gore degisimini
gosteren efri Sekil 3.6’da verilmistir. Bu egri ¢ekme kuvvetinin kayma
diizlemine paralel veya dik etkimesi durumunda kayma gerilmesinin
olusmadigim veya sifir oldugunu, 45 derecelik agi ile etkimesi durumunda ise
kayma gerilmesinin en yiiksek degerine ulastigimi gostermektedir. Bir baska
deyisle kayma diizleminin uygulanan gerilme dogrultusuna paralel ya da dik
olmas: durumunda kayma olayr gerceklesmez. Bu durumda malzeme ya
ikizlenme mekanizmas ile sekil degisimine ugrar ya da kirilir.

=

F
T 4
Tmnks
2 9=452_ {/’
.g Tmaks
£
';50 Toaks =2 ‘F i F
F g
fiecg %
(V74 i =)
0
=0 T ‘ =0 o N
90°
17777 \o 45° *
F
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Yuzeysel kusurlar (ki boyutlu
kusurlar)

> Tane sinirlari
> Istiflenme kusurlari

> Ikiz sinirlari



Tane Sinirlari

Q0000000
20000000

(a) Atomlar Gc¢ tanenin sinirlarina yakin esit aralikli veya
dizende degildir. (b) Paslanmaz celikte taneler ve tane
sinirlari



Tane sinirlari; taneleri ya da kristalleri birbirinden
ayiran sinirlardir.

Taneler arasindaki yonlenmeye bagli olarak
» klucuk acil ve

» buyuk acil olmak Uzere iki cesit tane siniri
tanimlanabilir

Iki tane arasindaki acl, 6;
0<10° ise kucUk ya da dar aclli
0=>10° ise buyuk ya da genis acili tane siniri



Kucuk Acili Tane Sinirlari
bitisik taneler

Dislokasyonlarin
bir yonlenme

arasinda klcuk
bozuklugu olusturdugu bir
dislokasyon sirasidir.

tarafindan

Kenar dislokasyonlari
olusturulan kuacuk acili tane sinirlari
egme sinirl,

Vida dislokasyonun neden oldugu
sinirl - olarak

sinirlar ise  bukum
adlandirilir

Kucuk acilh tane sinirt  bir grup
dislokasyon tarafindan olusturulur.

Diger taraftaki latisten 6 kadar acl
olusturarak ayrilr.
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(American Society for Testing and Materials) tane

boyut numarasi

ASTM

n-1

= 100 bluyutmede in¢c?’deki tane sayisi

= ASTM boyut numarasi

N
n

ASTM

kart

Standart

numarasl




PROBLEM

Farz edelim ki 1 in¢ karede 16 tanemiz var ve fotograf 250X
buylitmede cekilmis olsun. ASTM tane boyutu numarasini
bulunuz?

COZUM
250X buylutmede in¢ karede 16 tane sayarsak 100X’de:
N = (250/100)% (16)
N = 100 tane/ing?

N=2"1-=100 = 21

log 100 = (n —-1) log 2

2 = (n—1)(0.301)
n=7.64



Tane Sinirlari

Metallerin Ozellikleri tane boyutu mukavemetlenmesi
Ile kontrol edilebilir.

Tane boyutu | tane sinir miktari 7

Hall-Petch Bagintisi;

Tane boyutu ile metalin akma dayanimi arasindaki
iliskiyi ifade etmektedir.

— -1/2
c,—c, + Kd

c,. Malzemenin kalicl sekil degistirdigi akma dayanimi ya da
akma gerilmesi

d: Tanelerin ortalama capi

o, Ve K malzeme sabitleri



ASTM grain size

6 7 8 9 10

55,000

50,000
45,000

Burures uoswoyl / Buiysiignd ejoo/sx001d €002 (9)

40,000

Akma gerilmesi, psi

35,000
-4 5 6 7 3 9 10 11

1 1
d 2(mm 2)
Oda sicakliginda celigin akma dayanimina tane boyutunun
etkisi



Istiflenme kusurlari

Istif kusurlari YMK metallerde olur ve sikipaket duzlemlerin
istiflenme sirasindaki bir hatayi gosterir. Mikemmel bir YMK
kafes yapisinda duzlemler ABCABCABC... seklinde siralanir.




Ylzey merkezli kubik (YMK) yapida duzlemlerin siralanisi



ABCABCABC ...(YMK metalde hatasiz istiflenme)

ABCABAB, CABC (YMK metalde istif hatasi) —» Bu siralanma
dizeninde C duzleminin yerini A duzlemi almistir. YMK
yapidaki istiflenme yerine HSP yapidaki istif sirasi olusmustur.

Hegzagonal siki paket (HSP) yapida duzlemlerin siralanisi






Ikiz sinirlan

Kristal kafes yapisindaki atom duzlemlerinin simetrik olarak
farkli dogrultularda yonlenmeleri sonucunda birbirinin ayna
goruntisit seklinde olusan iki bélge arasindaki bir dizlemdir.

Ikizlenme; baslangictaki yapinin ikiz dizlemi olarak
adlandirilan bir dizleme gore simetriginin olusumudur.

Ikizlenme; plastik sekil verme ya da 1sil islem sirasinda
olusabilir.

Ikizlenmede atomlar, atomlararasi mesafenin bir kesri kadar
hareket eder.



Burures uoswoy / Bulysiignd 8joo/s3001d €002 (9)

Siniri Siniri

(a) (b)

Mikemmel kristale gerilim uygulanmasi (a)atomlarin vyer
degistirmesine sebep olabilir, (b) ikizlenme olusur. Kristal
ikizlenme mekanizmasi ile deforme olmustur.



Fosfor bronzunda taviama ikizleri



Hacimsel kusurlar (U¢ boyutlu kusurlar)

Malzemelerin Uretimi ve sekillendirilmeleri sirasinda
meydana gelir.

» Metalik olmayan kalintilar (inkltzyon), sulfur,
oksit, nitrur

» DOkum kusurlar (cekilme ve gaz bosluklari)
» Plastik sekil verme kusurlari (catlaklar)

» Kaynak hasarlari (termal gerilmeler sonucu
meydana gelen catlaklardir)



1. YMK ve HMK sistemlerde

(100), (1 10),(210) dizlemleriile[100],[1 10],[210]

yonlerini gosteriniz ve bu dizlemler ile yonlerin dizlemsel ve
lineer atom yogunluklarini hesaplayiz.

2. Hegzagonal sistemde

(1010), (0110), (1110), (0001)

duzlemlerini gosteriniz ve (0001) duzleminin dizlemsel atom
yogunlugunu hesaplayiniz.






Kompozisyon

Bir alagimi bilesenlerine bagli olarak tanimlamak gereklidir ve iki
sekilde yapilabilir:

Agirlikga yiizde, ag.%

Atomik yiizde, at.%

ag%-—"1 100
mq + mo

m;= Birinci elementin agirligi
m,= Ikinci elementin agirhg:

at% = "1 4100
nl + n2
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