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4.1 GiRis

* Bu bolime kadar, acikca ifade edilmese de kristal
malzemelerde, atomsal 6lcekte mikemmel bir diizenin
bulundugu varsayimi yapilmistir. Ancak gercekte boyle
mukemmel bir kristal yoktur ve butun kristallerde cesitli
tirde cok sayida kusur bulunur.

* Bu boliimde, (bir ya da iki atom konumu ile ilgili olan)
noktasal, (bir boyutlu) cizgisel ve (iki boyutlu) arayiz ya
da sinir kusurlari olmak Gzere Uc cesit kristal yapi kusuru
anlatilacaktir.



Noktasal Kusurlar

4.2 ATOMSAL BOSLUK (BOSYER) VE KENDINDE-ARAYER
ATOMLARI

* Bir atomun bulunmasi gerekirken bos kalan atomsal
bosluk (bosyer) veya diger bir ifadeyle bos kafes
noktalari en basit noktasal kusurlardir (Sekil 4.1).

Denge durumundaki
bosyer sayisinin B

sicakliga bagli olarak Ny = N exp <__T> (4.1)
degisimi



nd

ide-

|

arayer

Sekil 4.1 Atomsal bosluk ve
kendinde-arayer atomu kusurlarinin iki
boyutta sematik olarak gosterimi. (W.G.
Moffatt, G.W. Pearsall, and J. Wulff,
The Structure and Properties of
Materials, Vol. 1, Structure, p.77 (1964)
Yayin hakki John Wiley & Sons
Firmasma ait olup, John Wiley & Sons
Firmasinin izni ile basilmistir.)



N, = Nexp( f;,) (4.1)

* Bu ifadede, N birim hacimdeki kafes noktalarinin toplam
sayisi, Q, bir boslugun olugmasi igin gerekli enerji, T Kelvin
cinsinden mutlak sicaklik, k ise gaz ya da Boltzmann
sabitidir.

e Kristali olusturan atomlardan biri, normal sartlarda
atomlarin bulunmadigi arayer bosluklarina girebilir. Bu tip
atomlara kendinde-arayer atomu denir. Sekil 4.1’de bu tir
bir kusur da gosterilmistir.




4.3 KATILARDA EMPURITELER

* Yaygin olarak kullanilan metallerin cogunda, malzemelere
belirli 6zellikler kazandirmak tGzere empurite atomlari
bilerek ilave edilir ve dolayisiyla saf metallerin yerine, daha
cok alasimlari kullanilir.

* Bir metale empdrite atomlarinin ilave edilmesi sonucu,
empduritenin tlrune, konsantrasyonuna ve alasimin
sicakligina bagli olarak kati ¢ozelti ve/veya yeni ikinci bir
faz olusabilir.



e Alasimlari olusturan elementlerin anlatiminda daha cok
¢ozen ve ¢ozuinen terimleri kullanilir.

* Cozen, alasimin ana yapisini olusturan ve en yuksek
miktarda bulunan element atomlari icin kullanilr.

* Daha az miktarda bulunan element icin ise ¢éziinen
ifadesi kullanilir.



Kati Cozeltiler

 Empdurite noktasal kusurlari, kati cozeltilerde bulunduklari
yere gore yeralan ve arayer olmak lzere ikiye ayrilir.

* Yeralan turinde, c6zlinen ya da empdrite atomlari bazi
kafes noktalarinda, ¢cozen atomlarinin yerlerini alir (Sekil
4.2).



Sekil 4.2 Yeralan ve arayer
empiirite atomlarinin iki boyutta
sematik gosterimi (W.G. Moffatt,
G.W. Pearsall, and J. Wuff, The
Structure and Properties of
Materials, Vol. 1, Structure, p.77
(1964) Yayin hakki John Wiley &
Sons Firmasina ait olup John Wiley
& Sons Firmasinin izni ile
basilmistir.)

Arayer empurite
atomu



4.4 BILESIMIN BELIRLENMESI

* Genellikle, bir alasimin icerdigi elementlere gore

bilesiminin (ya da konsantrasyonunun) belirtilmesi
gerekir.

* Agirlik orani (ylizdesi) (ag.%) bir alasimin yapisinda
bulunan belirli bir elementin agirliginin, alasimin
toplam agirligi icindeki yizde oranidur.

[ki elementten olusan m,

bir alasimda agirlik C, = X 100 (4.3)
nmy+m,

oraninin hesaplanmasi




e Atom yuzdesi (at.%) alasimi olusturan belirli bir
elementin mol sayisinin, alasimin icindeki elementlerin

toplam mol sayisi icindeki yuzde oranidir.

[ki elementten

olusan bir alasimda , iy

atom yiizdesinin G no.+n, X 100 (4.5)
hesaplanmasi mn m




Diger Kusurlar
4.5 DISLOKASYONLAR—CIZGISEL KUSURLAR

* Dislokasyonlar, cevrelerindeki bazi atomlarin kristal
icindeki duzene bir miktar aykiri olarak konumlandiklari
cizgisel veya tek boyutlu kusurlardir.

e Bir kristalin icerisinde sona eren bir ek (ilave) diizlem veya
ek yari duzlemin bulundugu Sekil 4.3’te dislokasyon
turlerinden biri olan kenar dislokasyon sematik olarak
gosterilmistir.




* Dislokasyonun merkezinde yer alan ve ek yari dizlemin
kristal icinde sonlandigi kenar boyunca tanimlanan cizgiye
dislokasyon cizgisi denir. Sekil 4.3’teki kenar dislokasyonu
icin dislokasyon cizgisi sayfa duzlemine dik olarak
uzanmaktadir.

* Bir diger dislokasyon tiri de vida dislokasyonudur. Bu
kusurun Sekil 4.4a’da gosterilen carpilmayi olusturacak
sekilde uygulanan bir kayma gerilmesi sonucu meydana
geldigi dusunulebilir.

Sekil 4.4b'



Burgers vektoru
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Sekil 4.3 Bir kenar dislokasyonu etrafindaki
atom konumlarin sematik gosterimi. Atomlar
sayfa diizleminden igeri dogru ti¢ boyutlu olarak
gosterilmistir. (A.G. Guy, Essentials of
Materials Science, McGraw-Hill Book Com-
pany, New York, 1976, p.153).
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Sekil 4.4 (a) Kristal
yapida bir vida
dislokasyonu () (a)
sikkindaki dislokasyo-
nun tstten gorunusu.
Dislokasyon ¢izgisi AB
boyunca uzanmaktadir.
Kayma diizleminin
izerindeki atomlarin
yerleri i¢i bos
dairelerle, altindakiler
1se 1¢1 dolu dairelerle
gosterilmistir. [Sekil
(b) W.T. Read, Jr.,
“Dislocations in
Crystals, McGraw-Hill
Book Company, New
York, 1953.]



 Kristal malzemelerde dislokasyonlarin cogu tek tirde
yani sadece kenar veya vida dislokasyonu halinde
bulunmaz. Daha cok her iki tiriun bir arada bulundugu
yani vida ve kenar bilesenlerinden olusan karisik
dislokasyon halinde bulunurlar. Sekil 4.5’te bu ¢
dislokasyon turu sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 (a) Kenar,
vida ve karigik
dislokasyonlarin
sematik gosterimi.

(b) Bu dislokasyonun
tistten gortintisi.
Kayma diizleminin
tizerindeki atomlarin
yerleri i¢1 bos
dairelerle, altindakiler
ise ici dolu dairelerle
gosterilmistir. 4
noktasinda sadece vida
dislokasyonu, B
noktasinda ise sadece
kenar dislokasyonu sz
konusudur. Dislokas-
yon c¢izgisinin egrisel
halde bulundugu 4 ile
B arasindaki kisimda,
dislokasyon vida ve
kenar bilesenlerinin
bulundugu karisik
karakterdedir. [Sekil
(b) W.T. Read, Jr.,
“Dislocations in
Crystals, McGraw-Hill
Book Company, New
York, 1953.]



(a) Kenar,

Sekil 4.5

vida ve karigik
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* Bir dislokasyonun kafeste olusturdugu carpilmanin yonu ve
buyuakltgu, b harfi ile gosterilen Burgers vektoru ile ifade edilir. Sekil
4.3 ve 4.4’te kenar ve vida dislokasyonlari icin Burgers vektorleri
gosterilmistir.



- Sekil 4.6 Bir titanyum alagiminin transmisyon
@4 clektron mikroskobu goriintiisii. Dislokasyonlar
y koyu cizgiler seklinde goriilmektedir. X51450.
 [M.R. Plichta’nin izniyle, Michigan Technologi-

cal University.]



4.6 ARAYUZ KUSURLARI
Dis Yiizeyler

* En belirgin arayuz kusurlarindan olan dis ylzeylerde,
kristal yapi sona erer.

* Yuzey atomlari yapabileceklerinden daha az sayida
komsu atom ile bag yaptiklariicin, i¢c kisimlardaki
atomlara gore enerjileri daha yuksektir.



Tane Sinirlars

Yénlenme (ya da hizalanma) farkini gésteren aci

Yonlenme (ya da hizalanma) farkini gésteren aci

Buyuk-acih
tane siniri

Kiguk-acili
tane siniri

Sekil 4.7 Kiigiik ve
biiylik a¢il1 tane
sinirlarinin ve tane siniri
civarindaki atom
konumlarinin sematik
gdsterimi



Sekil 4.8 Kenar dislokasyonlarin hizalanmasiyla
yOonlenme farkinin 6 oldugu bir egik sinirin nasil
olustugunu gosteren sematik ¢izim




Faz Sinirlan

* Cok fazli malzemelerde, sinirin iki tarafinda baska fazlarin
bulundugu faz sinirlari bulunur.

* Ayrica alasimi olusturan her fazin kendine 6zgu fiziksel
ve/veya kimyasal ozellikleri vardir.



Ikiz Sinirlan

Sekil 4.9 Ikiz diizlemi ya da sinur1 ve

® ® ikiz diizlemi (sinin) bitisik atomlara (i¢1 dolu daireler) ait
sematik gosterim

® ® ®

® ® ®




Diger Arayiiz Kusurlar

* Diger arayuz kusurlari olarak dizi hatalari ve ferromanyetik
domain sinirlari sayilabilir.

* Dizi hatalari, YMK kristal yapili metallerde siki-
paketlenmis (istiflenmis) dizlemlerin ABCABCABC . . .

seklindeki dizilislerinde meydana gelen bir kesinti sonucu
olusur.

* Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde degisik
manyetiklenme ybénlerine sahip bolgeleri ayiran sinirlar
domain siniri olarak adlandirilir.



4.7 HACIM KUSURLARI

e Batdn katilarda, imalat ya da Uretim asamalari sirasinda
olusan gozenekler, catlaklar, yabanci katiskilar ve diger
fazlar gibi buraya kadar anlatilanlara gore cok daha buyuk
olan kusurlar da bulunur.



4.8 ATOM TITRESIMLERI

e Kati malzemelerdeki butin atomlar, kristal kafes
noktalarinda cok hizl bir sekilde titresir.

* Atomlarin yerlerinde sabit durmadiklari g6z 6nlne
alindiginda, atom titresimleri de kusur olarak
dusunulebilir.



Mikroskobik Inceleme (Muayene)
4.9 MIKROSKOBI ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

Sekil 4.12 Merkezden
disar1 dogru uzanan 1gne
seklinde tanelerin
gorildiigii silindirik bir
bakir ingot kesiti




* Tane boyutu ve sekli mikroyapi ozelliklerinden iki
tanesidir.

* Malzemelerin mikroskobik incelenmesinde optik, elektron
ve tarama uc (tarama prob) mikroskoplari yaygin olarak
kullanthr. Butin malzeme turleri icin, mikroyapi
dzelliklerinin incelenmesinde bu araclar kullanilmaktadir.

* Bu tekniklerin bazilarinda mikroskobun yaninda bir
fotograf cekme Unitesi de bulunur ve bu Unite vasitasi ile
cekilen ve kaydedilen fotograf fotomikrograf olarak
adlandirilir.



4.10 MIKROSKOBIK INCELEME YONTEMLERI
Optik Mikroskop ile inceleme

Sekil 4.13 (a) Parlatil-
mis ve daglanmis
tanelerin optik mikros-
kopta nasil goriinebilece-
gini, (b) (a) sikkinda
goriilen tanelerin
bulundugu bolgenin
kesitinde kristal yonlen-
melerinin farkli olmasin-
dan dolay1, daglama
davranislarinin ve
daglama sonucu olusan
ylizey dokularinin,
taneden taneye nasil
degisebilecegini gosteren
sematik resimler. (¢) Cok
kristalli bir piring: Parlat|Im|§..ye daglanmig !\
numunenin mikroyapisini T
gosteren fotograf. X 60

[i¢ yapr goriintiisii J.E.

Burke’nin izniyle

kullanilmistir. General

Electric CO] ()




\

Parlatilmis ve daglanmis

/

Yﬂzey§

oyugi

Tane siniri

(a)

yluzey

Sekil 4.14 (a) Daglama sonucu tane
siirinda olusan oyugun ve bu oyugun
civarinda 15131in muhtemel yansima seklinin
gosterildigi bir tane smir1 kesitinin sematik
gosterimi (b) Tane smirlarinin koyu gosterimi
bir ¢cok-kristal demir-krom alasiminin
mikroyapi fotografi. X100. [I¢ yap1 goriintii-
sii L. C. Smith ve C. Brady’in izniyle
kullanilmistir. (artik the National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg,
MD. olan) the National Bureau of Standards
Washington, DC.]



Elektron Mikroskobu ile Inceleme

* Bir optik mikroskop ile elde edilebilecek en blyuk
blydtme oraninin Gst siniri yaklasik 2000 buyutmedir.
Bunun yaninda, bazi yapisal 6geler optik mikroskop ile
inceleme yapilmasina olanak vermeyecek kadar ince
ve kiucuktur. Bu gibi durumlarda, cok daha buylk
bliyutmelerin mimkin oldugu elektron
mikroskoplari kullanilabilir.



Transmisyon (gecirimli) Elektron Mikroskobu

* Bir transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile elde edi
goruntl, numune icinden gecen elektron i1sinlari tarafinc

en bir
an

olusturulur ve bu yontem ile numunenin i¢ kisimlarinda
mikroyapi ayrintilarinin gézlenmesi mimkianddar.

oulunan



Tarama Elehtron Mikroskobu

* Tarama elektron mikroskobu [Scanning electron
microscopy (SEM)] cok daha yeni ve son derece
kullanish bir inceleme aracidir. incelenecek
numunenin yuzeyi bir elektron demeti ile taranir ve
yansiyan (ya da geri-sacinan) elektron isinlari toplanir
ve tarama hizi ile ayni hizda (tuplu televizyon
ekranlarinda oldugu gibi) katot 1sinim tupu Uzerinde
gosterilir.



Tarama Uc (probe) Mikroskobu

* Son on bes yil icinde tarama u¢ mikroskop ailesinin
gelismesi ile mikroskobi alaninda bir devrim yasanmuistir.
Birkac farkl cesidi bulunan tarama u¢ mikroskobu (TUM)
goruintinin olusturulmasinda i1sik veya elektron

kullanmadigi icin optik ve elektron mikroskoplarindan
ayrilr.

* Bu mikroskop digerlerinden farkli olarak atomsal dlcekte,
incelenen numunenin yizey 6zelliklerini ve detaylarini
temsil eden bir topografik harita olusturur.



Yapi 6gelerinin boyutlari (m)

1014 10-12 10-10 10-8 10-6 104 102
[ I \ | I ! ! ! I ! | | |
Atom-alti pargaciklar i

Atom/iyon caplari —

Birim hicre kenar uzunluklan —

Dislokasyonlar (genislik) —

Ikinci faz parcaciklari

Taneler I ]

Makroyap! 6zellikleri
(gbzenekler, bosluklar, catlaklar) | | J | | | | | | : 1| | I
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Yapi 6gelerinin boyutlari (nm)

Sekil 4.15 (a) Malzemelerde bulunan bazi yapilarin boyut araliklarini (o) bu boliimde anlatilan
mikroskobik yontemler ve ¢iplak goz ile gerc¢eklestirilen incelemeler i¢in kullanisli boyut ¢dziintir-
likk araliklarinin yatay ¢izgilerle gosterildigi grafikler. (Prof. Sidnei Paciornik, DCMM PUC-Rio de
Janeiro, Brazil ve Prof. Carlos Pérez Bergmann, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, Brazil’in izni ile basiimustir. ]



Kullanilabilir ¢oztnarlik araliklart (m)

10-12 10-10 10-8 10°6 104 1072 1
| | I | | | [ I | | [
Tarama uc mikroskoplari I

Transmisyon elektron mikroskoplari

Tarama elektron mikroskoplari

Optik mikroskoplar

Ciplak goz I
I | I I | I I I
1072 1 102 104 106 108

Kullanilabilir ¢céztnarluk araliklart (nm)

Sekil 4.15 (a) Malzemelerde bulunan bazi yapilarin boyut araliklarini () bu béliimde anlatilan
mikroskobik yontemler ve ¢iplak goz ile gergeklestirilen incelemeler i¢in kullanisli boyut ¢oziiniir-
liik araliklarinin yatay ¢izgilerle gosterildigi grafikler. (Prof. Sidnei Paciornik, DCMM PUC-Rio de
Janeiro, Brazil ve Prof. Carlos Pérez Bergmann, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Brazil’in izni ile basiimistir. ]



4.11 TANE BOYUTUNUN BELIRLENMESI

* Cok kristalli malzemelerin 6zellikleri acisindan genellikle
tane boyutunun bilinmesi gerekir.

ASTM tane boyutu

numarasi ile bir santi-

metre karede bulunan |
ortalama tane sayisi N’ = 0,155 x 10030061 (4.16)

(X100 biiyiitme 1¢1n)
arasidaki 1liski



