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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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Giris: Malzeme Bilimi ve Miihendisliginin Onemi (On Calisma: Dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Vize Sinavi (On Calisma: Onceki haftalarin konularini gdzden gecirip Vize Sinavina hazirlaniniz.)

Yayinma-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Yayinma-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu goézden gecirin ve dersten once ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Dislokasyonlar ve Dayanim Arttirici Mekanizmalar (On Caligma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin
ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Hasar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)
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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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4. Katilarda Kusurlar

Diger Kusurlar: Dislokasyonlar-Cizgisel Kusurlar

* Dislokasyonlar, cevrelerindeki bazi atomlarin
Kristal icindeki duzene bir miktar aykiri olarak

konumlandiklari  c¢izgisel veya tek boyutlu
Kusurlardir.

* Dislokasyonlar:
» Kenar Dislokasyonu
» Vida Dislokasyonu
» Karisik Dislokasyon
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4. Katilarda Kusurlar

Diger Kusurlar: Dislokasyonlar-Cizgisel Kusurlar

« Bir kristalin icerisinde sona eren bir ek (ilave) dizlem veya ek yari duzlemin
bulunmasina kenar dislokasyonu denir. Sekil'de kenar dislokasyonu sematik
olarak gosterilmistir.

Bir kenar dislokasyonu etrafindaki atom
konumlarinin sematik gorunuma.

« Bir dislokasyonun kafeste olusturdugu
carpilmanin yonu ve buayuklugu, b
harfi ile goOsterilen Burgers vektoru
ile ifade edilir. Sekillerde kenar ve
vida dislokasyonlari i¢in Burgers
vektorleri gosterilmigtir.

* Dislokasyonun  tara  dislokasyon
gizgisi ve Burgers vektorunun birbirleri
ile yaptiklari ac¢i ile tanimlanir. Kenar
dislokasyonunda Burges vektorq,
dislokasyon c¢izgisine dik, vida
dislokasyonunda ise paraleldir.

b

Burgers
Vektori
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Diger Kusurlar: Dislokasyonlar-Cizgisel Kusurlar

Diger dislokasyon turu de vida dislokasyonudur. Bu kusurun Sekilde gosterilen
carpilmay! olusturacak sekilde uygulanan bir kayma gerilmesi sonucu meydana

geldigi dusunulebilir.

G

Dislokasyon
Cizgisi Burgers
vektori D C
(a) (b)
(a) Kristal yapida bir vida dislokasyonu. (b) (a) sikkindaki dislokasyonun ustten gériinisu.
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Diger Kusurlar: Dislokasyonlar-Cizgisel Kusurlar

« Kristal malzemelerde dislokasyonlarin ¢ogu tek turde yani sadece kenar veya vida
dislokasyonu halinde bulunmaz. Daha ¢ok her iki tiriin bir arada bulundugu yani vida
ve kenar bilesenlerinden olusan karisik dislokasyon halinde bulunurlar. Sekilde bu Ug
dislokasyon turu sematik olarak gosterilmistir.

G

(a)

(b) A b

(a) Kenar, vida ve karisik dislokasyonlarin sematik gosterimi. (b) Bu dislokasyonlarin Ustten gorinusu.
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4. Katilarda Kusurlar

Arayuz Kusurlari: Dis Yuzeyler

Arayiiz kusurlari, farkli kristal yapilara veya farkh kristal yonlenmelere sahip bolgeler
ayiran iki boyutlu smirlardir. Malzemelerin dig yiizeyleri, tane smirlar, faz sinurlari, ikiz
sinirlart ve dizi hatalan diizlemsel kusurlar olusturur.

« En Dbelirgin arayuz kusurlarindan olan dis
yuzeylerde, kristal yapi sona erer.

* Yuzey atomlari yapabileceklerinden daha az sayida
komsu atom ile bag yaptiklari i¢in, i¢ kisimlardaki
atomlara gore enerjileri daha yuksektir.
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Arayuz Kusurlari: Tane Sinirlari

« Diger arayuz kusuru tane sinirlaridir. Sekilde gosterildigi gibi, tane sinirlari ¢ok kristalli
malzemelerde farkli ydnlenmelere sahip kuguk taneleri veya kristalleri ayiran sinirlardir.

« Komsu taneler arasinda cesitli derecelerde yonlenme farki bulunabilir. Bu fark birka¢ derece
kadar kucuk oldugunda kucuk acili tane sinirlari s6z konusudur.

Biyuk Acih Kuguk Acih “ -

Tane Simr Tane Simr Kuguk ve buyuk_ acili tane sinirlarinin ve tan_e
sinirt  civarindaki atom konumlarinin sematik
gOsterimi.

Yoénlenme
Yénlenme Acisi

Acisi
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Arayuz Kusurlari: Tane Sinirlari

« Sekilde oldugu gibi hizalandiklarinda basit bir kuguk acili tane siniri olusmus olur. Bu tip
sinirlar egik sinir olarak adlandirilir ve yonlenmeler arasindaki agi farki sekilde 6 ile
gOsterilmistir. Yonlenmeler arasindaki agi sinira paralel olarak meydana geldiginde bir dizi
vida dislokasyonu vasitasiyla aciklanabilen burkulma sinir olusur.

Kenar dislokasyonlarin hizalanmasiyla yonlenme farkinin 6 oldugu
bir egik sinirin nasil olustugunu gosteren sematik ¢izim.
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4. Katilarda Kusurlar

Arayuz Kusurlari: Faz Sinirlari

« 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.

Arayuiz Kusurlari: Ikiz Sinirlari

[kiz sinur kristal kafeste ayna simetrisi olusturan, yani bu smirm bir tarafinda bulunan
atomlarin, diger taraftaki atomlarin ayna goriintiisii konumlarinda bulundugu bir tiir tane
siniridir Bu sinirlarin arasinda kalan bolgede bulunan malzeme ikiz olarak ad-
landirilir,
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4. Katilarda Kusurlar

Arayuiz Kusurlari: Ikiz Sinirlari

iz sinurt kristal kafeste ayna simetrisi olusturan, yani bu smirin bir tarafinda bulunan
atomlarin, diger taraftaki atomlarin ayna goriintiisii konumlarinda bulundugu bir tiir tane
siniridir Bu sinirlarin arasinda kalan bolgede bulunan malzeme ikiz olarak ad-
landirilir.
() O o _ lkiz dlzlemi ya da sinirn ve bitigik
P Ikiz Duzlemi at"omlqra (ici dolu daireler) ait sematik
Siniri gosterim.
®
O ® ® ® ®
® ®
®
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4. Katilarda Kusurlar

Diger Arayuz Kusurlari

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

* Dizi hatalari, YMK kristal yapili metallerde siki-paketlenmis
(istiflenmis) duzlemlerin ABCABCABC . . . seklindeki
dizilislerinde meydana gelen bir kesinti sonucu olusur.

 Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde degisik
manyetizasyon yonlerine sahip bolgeleri ayiran sinirlar
domain siniri olarak adlandirilir.
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4. Katilarda Kusurlar

Hacim Kusurlari

- Butun katillarda, imalat ya da uretim asamalari sirasinda
olusan gozenekler, catlaklar, yabanci katigkilar ve diger
fazlar gibi buraya kadar anlatilanlara gore ¢cok daha buyuk
olan kusurlar da bulunur.

Atom Titresimleri

« Kati malzemelerdeki butun atomlar, kristal kafes noktalarinda
cok hizl bir sekilde titresir.

« Atomlarin yerlerinde sabit durmadiklari goz oOnune
alindiginda, atom titresimleri de kusur olarak dtusunulebilir.
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Mikroskobik Inceleme

« Malzemelerin fiziksel ozelliklerini etkileyen yapisal ogeler ve kusurlar dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Bunlarin bazilari gozle gorulebilir boyuttadir.

« Ornegin Aldan yapilmis cadde isiklandirma direkleri yakindan incelendiginde makro
boyuttaki taneler net bir sekilde gorulmektedir

«  Sekile gore, Cu ingotunun kesit yluzeyinde farkli dokulara sahip nispeten buyuk taneler net
bir sekilde gorulmektedir.

* Malzemelerin gogu mikro boyutlardaki tanelerden meydana gelmektedir.

Merkezden digari dogru uzanan igne seklinde tanelerin goruldugu
silindirik bir Cu ingotun kesiti.
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4. Katilarda Kusurlar

Mikroskobik Inceleme

- Mikroyapr'yr tanimlayan iki ozellik, tane boyutu ve tane
sekli'dir.

 Malzemelerin mikroskobik incelenmesinde optik, elektron
ve tarama uc mikroskoplari yaygin olarak kullanilir. Butun
malzeme turleri icin, mikroyapi ozelliklerinin incelenmesinde
bu araclar kullaniimaktadir.

* Bu tekniklerin bazilarinda mikroskobun yaninda bir fotograf
cekme unitesi de bulunur ve bu unite vasitasi ile cekilen ve
kaydedilen fotograf fotomikrograf olarak adlandirilir.
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4. Katilarda Kusurlar

Mikroskobik Inceleme Yontemleri: Optik Mikroskop

Gorunur 1si1gl  gegirmeyen

malzemelerin (metallerin
hepsi, seramik ve
polimerlerin cogu)

yuzeylerinin incelemesi optik
mikroskop ile yapllir,

Bu malzemelerin yuzeyleri optik
mikroskop ile incelendiginde,
malzemenin yuzeyinden 1s1gin
farkh  yansimasindan dolayi
farkh tonlarda bolgeler gozlenir.

Onemli mikroyapi detaylarinin
belirlenmesi icin, malzemenin
yuzeyinin uygun bir sekilde
parlatiimasi gerekmektedir.
Ayrica detaylarin tam olarak
gOzlenmesi igin parlatmadan
sonra malzemenin yUzeyinin
asit ile daglanmasi gerekebilir.
Boylece mikro yapi ortaya
cikarilr.

17
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(@)

Mikroskop

Parlatilmig ve daglanmis
ylizey

(b)

Ao

y

—
200 pm

A
(c)

(c) Cok kristalli piring
numunenin - mikro yapisi
(x60).

(a) Parlatiimis ve daglanmis tanelerin optik mikroskoptaki géruntisu. (b) (a)
sikkinda gorulen tanelerin bulundugu bodlgenin kesitinde kristal yonlenmelerinin

farkh olmasindan dolayi, daglama sonucu olusan
taneye nasil degisecegini gosteren sematik gorunta.

Malzeme Bilimine Giris
Katilarda Kusurlar

yuzey dokularinin taneden
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Mikroskobik inceleme Yoéntemleri: Optik Mikroskop

(a) Daglama sonucu tane sinirinda olusan oyugun ve bu oyugun civarinda 1s1gin muhtemel yansima seklinin gosterildigi bir tane
siniri kesitinin sematik gosterimi. (b) Tane sinirlarinin koyu gésterimi (x100).
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4. Katilarda Kusurlar

Mikroskobik Inceleme Yontemleri: Elektron Mikroskobu

« Bir optik mikroskop ile elde edilebilecek en buyuk blyutme oraninin ust siniri
yaklasik 2000 buyutmedir. Bunun yaninda, bazi yapisal 6geler optik mikroskop
ile inceleme yapilmasina olanak vermeyecek kadar ince ve kuguktur. Bu gibi
durumlarda, c¢ok daha buyuk buyutmelerin mumkin oldugu elektron
mikroskoplari kullanilabilir.

« Bir Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile elde edilen bir gorintl, numune
icinden gecen elektron isinlari tarafindan olusturulur ve bu yontem ile numunenin
ic kisimlarinda bulunan mikroyapi1 ayrintilarinin gozlenmesi mumkuandar.

« Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) cok daha yeni ve son derece kullanigh bir
inceleme aracidir. Incelenecek numunenin yiizeyi bir elektron demeti ile taranir ve
yansiyan (ya da geri sacginan) elektron iginlari toplanir ve tarama hizi ile ayni
hizda (tUplu televizyon ekranlarinda oldugu gibi) katot 1sinim tipu Uzerinde
gosterilir.
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Mikroskobik Inceleme Yontemleri: Elektron Mikroskobu

Tarama U¢ Mikroskobu (SPM) goruntinun olusturulmasinda isik veya elektron
kullanmadiq@i icin optik ve elektron mikroskoplarindan ayrilir.

Bu mikroskop digerlerinden farkl olarak atomsal 6lgekte, incelenen numunenin
yuzey Ozelliklerini ve detaylarini temsil eden bir topografik harita olusturur.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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Mikroskobik Inceleme Yontemleri: Elektron Mikroskobu
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4. Katilarda Kusurlar

Mikroskobik Inceleme Yontemleri: Elektron Mikroskobu

« Cok kristalli malzemelerin Ozellikleri acgisindan genellikle tane boyutunun
bilinmesi gerekir.

Bunun yaninda, muhtemelen en fazla kullanilan yontem, ASTM (American Society
for Testing and Material) tarafindan gelistirilmis olan yontemdir. ASTM farkli ortalama
tane boyutu mertebeleri i¢in bir ka¢ adet karsilastirma tablosu hazirlamistir. Her bir tablo-

da, tane boyutlarina, tane bovutu numarasi olarak adlandirilan, 1’den 10’a kadar numaralar

verilmistir.

N' = 03155 X 10((),3()1)(11—1)

n: ASTM tane boyutu numarasi
N’: blyutme orani x100 olan bir mikro yapida 1 cm?de
bulunan ortalama tane sayisi
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10030D "1
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10030D "1
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10(0-30D)(n-1)
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)
(0.301)(n—1) =log N’ —log (0.155)
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10(0-30D)(n-1)
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)
(0.301)(n—1) =log N’ —log (0.155)
log N' —log (0.155)
(n-1)= 0.301
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10030D "1
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)

(0.301)(n—1) =log N’ —log (0.155)
_ log N" —log (0.155)

o i 0.301
log N’ — log (0.155)
=k 0.301
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10030D "1
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)
(0.301)(n—1) =log N’ —log (0.155)

N’: bliyiitme oran log N' —log (0.155)
x100 olan bir (Il — 1) —
mikro vyapida 1 0.301
cm2de log N’ — log (0.155)
bulunan ortalama n=1-+ 0 301
tane sayisi I - l. (O 155)
og 7 — log (0.
N'=7 n=1+ 0.301
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(a) x100 bUyltme igin bir 1 inc?de 45 tanenin bulundugu bir metal numunenin ASTM
tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N’ = 0.155x10030D "1
log N’ =log (0.155) + (0.301)(n— 1)
(0.301)(n—1) =log N’ —log (0.155)

N’: bliyiitme oran log N' —log (0.155)
x100 olan bir| (M —1) =
mikro vyapida 1 0.301
cm2de log N’ — log (0.155)
bulunan ortalama| N =1+ 0 301
tane sayisi -
log 7 —log (0.155)
N' =7 n=1+ 0.301 =62
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(b) Ayni numune icin x85 buyutmede kag tanenin bulunacagini hesaplayiniz.

x100 buyutmeden farkh buylUtme oranlari icin denklem 4.16'nin asagidaki hali
kullanihir. Burada N’y, M buyttme degeri icin 1 cm?’de bulunan tane sayisidir.

2
Nm (l) = 0.155x10(0:301)(n-1)
100
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(b) Ayni numune icin x85 buyutmede kag tanenin bulunacagini hesaplayiniz.

x100 buyutmeden farkh buylUtme oranlari icin denklem 4.16'nin asagidaki hali
kullanihir. Burada N’y, M buyttme degeri icin 1 cm?’de bulunan tane sayisidir.

2
Nm (l) = 0.155x10(0:301)(n-1)
100

M=85 ve n=6.5
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(b) Ayni numune icin x85 buyutmede kag tanenin bulunacagini hesaplayiniz.

x100 buyutmeden farkh buylUtme oranlari icin denklem 4.16'nin asagidaki hali
kullanihir. Burada N’y, M buyttme degeri icin 1 cm?’de bulunan tane sayisidir.

2
Nm (l) — 0.155x10©30D (-1
100

M=85 ve n=6.5
100\ 2

I (0.301)(n-1)
Ny = 0.155x10 ( M )
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(b) Ayni numune icin x85 buyutmede kag tanenin bulunacagini hesaplayiniz.

x100 buyutmeden farkh buylUtme oranlari icin denklem 4.16'nin asagidaki hali
kullanihir. Burada N’y, M buyttme degeri icin 1 cm?’de bulunan tane sayisidir.

33
1217117

2
Nm (l) — 0.155x10©30D (-1
100

M=85 ve n=6.5

100)
M

N, = 0.155x10©30D @~ 1>(

100)

N/ — 0. 155x10(0-301)(6.5~ 1)(
M X 85
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4. Katilarda Kusurlar

Birim Alandaki Tane Sayisinin ve ASTM Tane Boyutu Numarasinin Hesaplanmasi

(b) Ayni numune icin x85 buyutmede kag tanenin bulunacagini hesaplayiniz.

x100 buyutmeden farkh buylUtme oranlari icin denklem 4.16'nin asagidaki hali
kullanihir. Burada N’y, M buyttme degeri icin 1 cm?’de bulunan tane sayisidir.

2
Nm (l) — 0.155x10©30D (-1
100

M=85 ve n=6.5

100
N’ — 0.155x10(0-301)(n- 1)( )
m = 0.155x10 ¥
100 tane
_ (0.301)(6.5-1) _
NM 0.155x10 (85) .7 p——;

. . Prof. Dr. ilker Dinger
34 Malzeme Blllmlne GII'I§ Ankara Universitesi, Miihendislik

12/7/17 Katilarda Kusurlar Fakultesi, Fizik Mihendisligi Bolimu



