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OZET

MALZEME BiLIMINDE ANIMASYON UYGULAMALARI

Bu calisma, lisans diizeyinde egitim veren fakiiltelerdeki ‘Malzeme Bilimi’ dersinin
bilgisayar yardimiyla anlatilmasi ve Ogrencinin derse olan ilgisini artirarak

basarisinin yiikseltilmesi hedeflenerek yapilmistir.

Calismada ilk asama olarak, genis bir literatiir taramasi yapilmis, &grencilerin
kullanabilecegi teorik bilgiler olusturulmustur. Daha sonra malzeme bilimi dersinin
anlatilmasinda kullanilmak iizere, AutoCad, SolidWorks ve 3D Studio Max
programlar1 kullanilarak {i¢ boyutlu animasyonlar hazirlanmistir. Animasyonlarin
mimkiin oldugunca anlasilir ve teorik bilgilerle birbirlerini tamamlar nitelikte
olmasina dikkat edilmistir. Ayrica teorik bilgilerle animasyon goriintiileri web
sayfasi formatinda, tek bir CD’ye si8acak bicimde bir araya getirilerek konularin

daha diizenli ve biitiinliik i¢inde 6grencilere sunulmasi hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: U¢ boyutlu animasyon, Malzeme Bilimi, Web



ABSTRACT

ANIMATION APPLICATIONS IN MATERIAL SCIENCE

This presentation aims to study the Material Science lessons in undergraduate
faculties by means of computer and to increase the success of the students by

developing a higher interest for the lesson.

In the first step, a wide range research of the literature has been made and the
theoretical information students can use have been developed. Afterwards, three-
dimensional animations have been prepared using AutoCad, SolidWorks and 3D
Studio Max in order to use for the Material Science lessons. It is of utmost
importance that the animations should be easily understandable and have a
complement with the theoretical information used. Furthermore, it is aimed to
present the subjects to the students in a more complete and organized way by
merging the animation images with the theoretical information as a website format

included in one CD.

KEY WORDS: Three-Dimensional Animations, Material Science, Website
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1. GIRIS

Egitim ve teknoloji, bireylerin yasamlarin1 uluslarin arasindaki siyasal-ekonomik-
kiiltiirel iliskileri ve toplumlarin sosyal refah diizeylerini belirlemede en Onemli
faktorler arasindadir. Ozellikle teknolojide yasanan degisim ve gelismeler egitimi,
bagh olarak da toplumu etkilemektedir. Bu nedenle teknoloji ve egitim birbirleriyle

ilintili kavramlardir (Oztopgu, 2003).

Egitim “bireyin davranmislarinda kendi yasantis1 yoluyla ve kasitli olarak istendik
degisme meydana getirme siirecidir” (Ertiirk, 1979). Kaliteli egitim i¢in, egitimde
teknolojinin kullanilmasi kagimilmaz bir kosul ve onemli bir faktordiir. Teknoloji

siirekli gelismekte ve takibi daha da 6nem arz etmektedir.

Egitim 0gretim uygulamalarinda son teknoloji, bilgisayar teknolojisidir. Bilgisayarlar
egitimin klasik sistemini ve yapisini degistirip biiylik bir devrim yapmislardir.
Giiniimiizde bilgisayarlar egitimin her alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlar kisaca

asagidaki gibidir (Isman, 2001);

1. Egitim arastirmalari

Egitim-0gretim ortamlarini planlama ve tasarim faaliyetleri
Okul yonetiminin islerinde, Okul biit¢elerinin organizasyonu
Ogrenci isleri

Okul biitcelerinin organizasyonu

Egitim-0gretim faaliyetleri

L R

Bilgisayar laboratuarlar

Bilgisayarlar Ogrencileri, bilgiyi ezberlemekten kurtarmakla birlikte yiiklerini
hafifletmekte ve azaltmaktadir. Bunun yerine ¢ocuklar daha fazla bilgiyi ele almakta
ve problem ¢ozmeye daha istekli goriinmektedirler. Ogrencileri birbirleri ile rekabet
etmek yerine, yardimlasmaya yoneltmektedir. Bilgisayar, Ogretmen merkezli

egitimden once 0grenci merkezli egitime gecisi saglamaktadir (Riza, 2000).



Bilgisayar Destekli Egitim (BDE) ise, 6gretimin bilgisayar kullanilarak yapilmasi ve
Ogretim iceriginin bilgisayar yoluyla aktarilmasidir. Bilgisayar destekli egitim, kendi
kendine 6grenmeyi saglayan ve programli 6gretim yonteminin ilkelerini esas alan bir
sirecti. BDE yazilim, donanim ve Ogretmen olmak iizere birbirine bagh bir
sistemdir. Bunlardan birinin eksikligi sistemin ¢okmesi demektir. En iyi donanim
ozelliklerine sahip bilgisayar ve en nitelikli 6gretmen yan yana gelse bile kaynastirict
etken olarak yazilim rol oynar. Tiirkiye’de Bilgisayar Destekli Egitim, 1985-1986
ogretim yilinda, Milli Egitim Bakanligimin 1100 adet bilgisayar1 satin almasiyla
baglamistir (Arslan, 2003).

Her konu ya da ders i¢in yazilim ve 6gretim uzmanlarinin bir araya gelerek iiretmis
olduklart programlar egitimi bir adim daha ileriye gotiirmiistiir. Bu programlar hem

etkilesim sunmakta hem de bireysel 6gretim saglayabilmektedir (Demirel, 2000).

Giintimiizde ¢esitli bilgisayar programlar1 kullanarak ¢ok giiclii ve farkli formatlarda
egitim paketleri iiretmek miimkiindiir. Bu tip egitim paketleri konular1 aktarma
konusunda ¢ok giicliidiir, 6grenciye bire bir etkilesim imkani vererek motivasyonu
biiyiik olgiide artirir. Ornegin, klasik yaklasim da ogrenciye herhangi bir sertlik
O0lcme deney cihazinin nasil calistigim 6gretmek son derece zordur. Bunu
yapabilmek ic¢in Oncelikle detayli bilgi vermek, hatta c¢izim yaparak iizerinde
anlatmak gerekir. Bu uzun bilgi aktarimi sonunda 6grenmenin gerceklesmesi, ancak
gerceklesememesi kadar sansa sahiptir. Fakat cihazin nasil ¢alistigini anlatan bir

animasyonu gostererek birka¢ dakika iginde her seyi aktarmak miimkiindiir.

Geleneksel 6gretme-6grenme ortamlari, kalabalik siiflar, zaman ve mekén sinirlilig
Ogrencilerin 6grenme siirecine etkin katilimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tiir
sorunlar1 gidermek i¢in kullanilan yontemlerden birisi de egitimde bilgisayarin

kullanilmasidir.

Diger taraftan egitim yaziliminin kullanmilabilmesi i¢cin mutlaka gerekli donanimin
bulunmasi gerekir. Siniflarin ya da okullarin bilgisayar destekli egitim icin gerekli

donanmima erisimi bazen zor ya da pahali bir siire¢ olabilir. Yazilimlarin siirekli



yenilenmesi de ek bir maliyet getirebilir. Ayrica bilgisayarlarin kullanimi uygun
planlanmamis ise 6grenciler arasi sosyal iliskiler gelismeyebilir. Ogrenci-ogretmen,
Ogrenci-0grenci iliskisinin zayif olmasi sosyal gelismeyi olumsuz yonde etkileyebilir
(Oztopgu, 2003). Bilgisayarli egitimde derslerin tasarimi biiyiik zaman alabilir. Bir
grafigin ya da animasyonun ortaya ¢ikarilmasi uzun siiren bir istir. Bu durum da ders
tasariminda onlarca insanin birlikte calismasimi gerektirebilir. Fakat bilgisayarl
egitimde goriilen bu sinirhiliklarin tamami teknolojinin gelismesiyle ve gerekli

onlemlerinde alinmasiyla rahatlikla ortadan kaldirilabilir.

Bu calismanin genel amaci, lisans diizeyinde egitim veren fakiiltelerdeki ‘Malzeme
Bilimi’ dersinin bilgisayar kullanilarak anlatilmasi, pahali ve elde bulunmayan
mekanizmalarin gorsel olarak tanitimi ve Ogrenciye bu mekanizmalart sanki kendi
calistinyormus hissi vererek konularin daha anlasilir olmasini saglamaktir.
Laboratuar ortaminda yapilmasi tehlikeli, elde edilmesi zor ve pahali olan deneyler
benzetisim yontemi ile kolayca yapilabilmekte, zaman ve para yoniinden kar

edilmektedir.

Malzeme bilimi dersinin etkin bir sekilde islenebilmesi icin malzeme laboratuarina
ihtiyag duyulmaktadir. Fakat c¢ogu {iiniversitede laboratuar ve laboratuarda
kullanilacak malzeme eksik olarak bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda da ogrenci
konuyu anlamakta zorluk ¢ekmektedir. Ayrica donanim bakimindan eksiksiz bir
laboratuar olsa dahi, egitim paketi kullanilarak islenen ders sayesinde Ogrenci
laboratuara gitmeden 6nce konuyla ilgili bir 6n bilgiye sahip olacaktir. Bunun yanina
Malzeme Bilimi konularinin ve deneylerinin animasyonlarla dgrenciye aktarilmasi
egitimin daha kolay, anlasilir ve kalic1 olmasimi saglayacaktir. Boylece Ogrenci

basaris1 yiikselecektir (Aydogan, 2003).

Malzeme bilimi ile ilgili bu giine kadar yapilan egitsel amach ¢alismalarda konular
anlatilirken genellikle semalardan ve iki boyutlu cizimlerden faydalanilmaya
calistlmistir.  Yabancit dilde hazirlanan bazi ¢alismalarda malzeme bilimi
konularindan bazilar1 {i¢ boyutlu animasyonlardan da faydalanilarak anlatilmakla

beraber yerli kaynaklarda ti¢ boyutlu animasyonlara rastlanmamistir. Bu bakimdan



ele alinan bu ¢alisma ve 6zellikle olusturulan CD daha da gelistirilmeye acik olmakla

beraber Ornek teskil etmektedir.

Bu c¢alisma bir biitiiniin iki par¢asindan birini olusturmaktadir. Bu kisimda malzeme
bilimiyle ve hazirlanan animasyonlarla ilgili teorik bilgiler olusturulmus ve
bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullanilarak ele alinan konulardaki
sistemlerin {i¢ boyutlu animasyonlar1 hazirlanmistir. Teorik bilgiler ile animasyonlar
birbirlerini tamamlar nitelikte bir araya getirilmistir. Gerek sinif ortaminda gerekse
0zel caligma ortamlarinda oOgrencilerin bu g¢alismadan daha verimli bir sekilde
faydalanabilmeleri, konularin daha akici1 ve 6grencinin ilgisini iist diizeyde tutacak
bicimde sunulabilmesi, konular arasinda hizli gecisin saglanabilmesi ve en 6nemlisi
de bireysel calismaya olanak saglamak amaciyla calisma web sayfasi formatinda
CD’ye doniistiiriilmiistiir. Hazirlanan CD, aym siiregte es gilidiimlii bir bigcimde
tamamlanan birbirini tamamlar nitelikteki iki farkli calismay1 kapsamaktadir. CD
kapsamindaki diger ¢alismada (Oral, 2005) daha ¢ok iki boyutlu animasyonlarla web
sayfasi tasarimina agirlik verilirken bu calismada ii¢ boyutlu animasyonlarla teorik

bilgilere agirlik verilmistir.

Materyal ve yontem kisminda ise ders konularinin ve deneylerin ifade edilmesinde
kullanilabilecek cesitli programlar, malzeme bilimine yonelik 6rnek c¢alismalar
esliginde tamtilmistir. Hareketli animasyonlardan olusan bir sunumun yapilmasini en
iyi gergeklestirebilecek, malzeme bilimi dersi konularin1 animasyon ve bilgilerle
birlestirip sanki bir malzeme bilimi dersi laboratuarinda ders yapiliyormus hissini
gerceklestirebilecek ve konularin anlagilirhigmi ve konulara dikkati ¢ekmeyi
saglayacak 3D Studio Max programi tanitilmistir. Ayrica bu caligmada 3D Studio
Max programu ile etkilesimli olarak kullamilan diger tasarim programlarina da

deginilerek her birinin iistiin yonlerine vurgu yapilmigstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Malzeme bilimi ile ilgili ge¢misten bu giine bir¢cok eserin hazirlandig goriilmiistiir.
Her konuya esit agirlik vererek yalin bir dille hazirlanmis eserler olmakla beraber,
ozel konulara yogunlasan kitaplar da mevcuttur. Ozelikle yerli kitaplar ile yabanci ve
ceviri kitaplar arasindan anlatim dili ve konularin islenis bicimi acisindan farkl
yontemler kullanildigi gozlemlenmistir. Elde edilen ¢ogu kaynakta, konular ifade
etmeye yonelik sekillerin, resimlerin ve diger gorsel 6gelerin zenginlestirilme
ihtiyac1 goze carpmaktadir. incelenilen kitaplarin yani sira malzeme bilimi ve ii¢
boyutlu animasyon konularim1 kapsayan ¢ok sayida makale ve bildiriye ulasilmak

suretiyle faydali bilgilerden ve bakis ac¢ilarindan istifade edilmistir.

Bu calismanin konu bazinda net bir 6rnegi bulunmamasina ragmen diger bilim
dallarinda hazirlanmis olan egitim ve tanitim cd’lerinin ve hatta endiistriyel alanda
faaliyet gosteren baz1 sirketlerin tanittim cd’lerinin ve {i¢ boyutlu (iiriin

kiitiiphanelerinin bir birikim sonucu 6rnek tegkil etmeleri s6z konusu olmustur.

Yabanci dilde yazilan kaynaklardan William D. Callister’in “Fundamentals of
Materials Science and Engineering” ve “Materials Science and Engineering”, adli
eserleri incelenmis ve bu eserlerde zengin gorsel ogelerin kullanildigr goriilmiistiir.
Ayrica “Materials Science and Engineering” adli eserle birlikte kitaptaki gorsel

Ogelerin bir araya toplandigi ilave bir cd’ye ulagilmistir.

Yapr sektoriinde, celik malzeme iiretimi konusunda Oncii firmalardan olan
MESAIMALAT firmasinin ¢ikarmis oldugu iki adet tanitim cd’sindeki 3D Studio
Max ve benzeri animasyon programlart araciligiyla hazirlanmis olan animasyonlar
incelenmis ve uygun bir tasarim ve animasyon mantigi kullanildigi goriilmiistiir.
Yine bezer mantikla hazirlanmis olan VEKTOROFIS, VITRA, ARTEMA,
ECZACIBASI firmalarinin sektorel bazda yayinladigi tanitim amagh 3 boyutlu iiriin
kiitiiphane CD’sinde yer alan malzemeler, tasarim ve animasyon programlari
kullanilarak tamamlanmistir. Ayrica bu cd’nin tesisat egitiminde de kullanilabilecegi

goriilmiistiir (Vektorofis, 2004).



Din¢, matematik egitimi konusunda 3D Studio Max programim kullanarak ii¢
boyutlu animasyonlar hazirlamis ve bunlar1 bir egitim cd’sine doniistiirmiistiir.
Boylece matematigin daha kolay anlatilmasina ve 6grenilmesine olanak saglayarak

ogrencilerin bireysel ¢calismalarina da katkida bulunmustur (Ding, 2000).

Cetiner, “Mimarlik Egitiminde Bilgisayar Kullanimi ve Bir Ornek” adli calismasinda
mimari alanda egitim goren 6grencilere, cesitli mimari bilgileri tasarim ve animasyon
programlar1 araciligi ile sunmustur. Ogrencilerin konular1 ii¢ boyutlu gormelerini

saglayarak daha verimli algilama saglanmasi hedeflenmistir (Cetiner, 2006)

Clark, “Developing, Integrating, and Sharing Web-Based Resources for Materials
Education” adli makalesinde malzeme biliminin bazi konularini iki ve ii¢ boyutlu
gorsel ifadeler kullanarak ele almistir. Bazi konulan ilgi ¢ekici gercek nesnelerle
benzetisim yoluyla ifade etmesi ¢aligmaya ayr1 bir renk katmistir. Hazirlamis oldugu
java destekli animasyonlar QuickTime video formatinda internet {izerinden

yaymlanmaktadir.

Taggetiren vd, e egitim ad1 altinda bir web sitesi olusturmuslardir. Bu sitede malzeme
bilimi ve makine egitimi kapsaminda cesitli derslerin ve sunularin bulundugu
goriilmiigtiir. Ders anlatiminda Macromedia Flash programinda hazirlanmis iki
boyutlu animasyonlardan yararlanilarak konularin gorsel ifadelerle anlatilmasi
saglanmistir  (http://www.teknolojikarastirmalar.com/e%?2Degitim/).  Siileyman
Demirel Universitesi kiitiiphanesinde, Malzeme Bilimi Egitiminde Coklu Ortamin
Kullanilmast adh yiiksek lisans tezinde, malzeme bilimi kapsamli bir sekilde gorsel

ifadeler kullanilarak anlatilmistir (Aydogan, 2003).

Teorik bilgilere ulasmak maksadiyla malzeme bilimiyle ilgili kitaplar incelenmistir.
Tiirkce olarak yaymlanmis olan Kasif ONARAN’1n Malzeme Bilimi (Onaran, 1995),
Temel SAVASKAN’1n Malzeme Bilgisi ve Muayenesi (Savaskan, 1999), Eyiip Sabri
KAYALI, Cahit ENSARI ve Feridun DiKE(;’in Metalik Malzemelerin Mekanik
Deneyleri (Kayali vd., 1983), Emel GENCKINLI’nin Metalografi (Gengkinli, 2001),
Hiiseyin UZUN, Fehim FINDIK ve Serdar SALMAN’in Malzeme Biliminin



Temelleri I (Uzun vd., 2003), ¢eviri eserlerden Mehmet ERDOGAN’in Malzeme
Bilimi ve Miihendislik Malzemeleri Cilt 1-2 (Askeland, 1998), Nihat
KINIKOGLU’nun Malzeme Bilimi ve Miihendisligi (Smith, 2001), Selahaddin
ANIK, Sabri ANIK ve Murat VURAL’'In Malzeme Bilgisi ve Muayenesi
(Weissbach, 2000) ve yabanci dilde yaymnlanan eserlerden William D. Callister’in
“Fundamentals of Materials Science and Engineering” (Callister, 2000) ve
“Materials Science and Engineering” (Callister, 2003) adli kitaplarindan

faydalanilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, kullanilan materyal ve takip edilen yontem bakimindan ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisitmda malzeme bilimiyle ve hazirlanan animasyonlarla ilgili
teorik bilgilerin olusturulmasi, ikinci kisimda bilgisayar destekli tasarim programlari
kullanilarak ele alinin konulardaki sistemlerin kati modellerinin olusturulmasi,
iciincii kisimda ise katt modellere bilgisayar ortaminda nasil hareket verilerek
animasyon haline getirildigi anlatilarak kullanilan bilgisayar programlarindan

ornekler verilmistir.

3.1. Teorik Bilgilerin Olusturulmasi

Teorik bilgiler hazirlanirken 6nce kaynak arastirmasi yapilmistir. Ulkemizde son
zamanlarda yaymlanmis bulunan Malzeme Bilimi konulariyla ilgili kitaplar gzden
gecirilmistir. Yapilan incelemelerde yayinlanan kitaplarin bircogunun fakiiltelerin
miifredat konularina tam uymadigi, baz1 konularda yiizeysel bilgiler verildigi, bazi
konularda ise ¢ok fazla ayrintiya girildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda ¢ogu kitabin
yabanci bir dildeki kaynaktan ceviri yapildigi gozlemlenmistir. Ceviri kitaplarda
genellikle siyah beyaz baski kullanilmistir. Bu olay da bazi sekillerin anlagilmasini

zorlagtirmaktadir. Bu noktada Tiirkge kaynak sikintis1 bulundugu goriilmiistiir.

Internet iizerinden yapilan arasgtirmalar sonucu ¢esitli iiniversitelerin web
sayfalarindan ve malzeme bilimi ile ilgili bazi web sitelerinden faydalanilmstir.
Boylelikle gerek ii¢ boyutlu animasyonlarin teorik bilgilerle ifade edilmesi gerekse
ele alinan konularla ilgili temel bazi1 kavramlarin daha net bir sekilde 6grenciye
aktartlmast saglanmistir. Konularin daha kolay anlagilabilmesi i¢in miimkiin

oldugunca fazla sayida ii¢ boyutlu animasyon, sekiller ve grafikler kullanilmistir.



3.2. Malzeme Bilimi Egitiminde Bilgisayar Destekli Tasarimin Kullanimi

Bilgisayar destekli tasarimdan bazi kimseler bilgisayarla teknik resim ¢izimini, bazi
kimseler ise sonlu elemanlarla analiz gibi degisik konulan algilamaktadir. Makine
tasarimi1 birgok alandaki bilimin biitiinciil olarak uygulanmasini gerektirir. Bilgisayar
destekli tasarim ile kati modelleme, montaj, hareket ve kuvvet analizi, sonlu
elemanlarla titresim ve yorulma analizleri ortak veri tabanlarini kullanarak farkli

modiillerle gerceklestirirler (Karagiille vd., 2001).

Giiniimiizde tiim bu islemler Bilgisayar destekli tasarim (BDT) veya Computer
Aided Design (CAD) adim tasiyan paket programlar kullanilarak yapilmaktadir.
Ayrica bu programlarda, standartlar1 ve bagka bilgileri kapsayan kiitiiphane
olusturma; olusturulan c¢izimleri ¢ok c¢abuk silme, saklayabilme, degistirme,
iyilestirme, birlestirme, simge olusturma ve bu simgeleri bagka ¢izimlerde kullanmak
tizere saklayabilme, montaj resimlerinden parca resimlerinin c¢ikarilmas1 ve
parametrik tasarim denilen yontemlerle otomatik olarak resim ¢izme gibi islemler
yapilabilmektedir. Bagka bir deyimle tasarim islemlerinde otomasyonu saglamaktadir

(Kayacan vd., 2002).

Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan tasarim programlarimin basinda, AutoCad
programi gelmektedir (Aydinkal, 2001). Ancak AutoCad genel amacl bir tasarim
programi oldugu icin mekanik tasarim konusunda bagka tercihler yapilmaktadir.
Makine tasariminda bu giin yaygin olarak kullanilan CAD yazilimlar, AutoCAD,
SolidWorks, DesignCAD, CadKey, Pro/ENGINEER, I-DEAS, CATIA, Autodesk
Inventor ve CADDS 5 seklinde siralanabilir.

Grafik modelleme grafik etkilesimin esasim olusturmaktadir. Yani grafik modelleme
parcanin ii¢ boyutlu gercek goriintiisiinii olusturmaktir. Bir makine parcasinin

bilgisayar destekli olarak modellenmesinde baglica ii¢ yontem kullanilmaktadir.

1.  Tel Kafes Modelleme (Wire Frame)
2. Yizey Modelleme (Boundary Representation)
3.  Kati Modelleme (Constructive Solid Geometry)
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Bu calismada, belirttigimiz grafik modelleme tekniklerinin her biri uygun goriintiiler
ve akict animasyonlar elde edebilmek icin kullamilmistir. Bu tekniklerin her birinin
kendine 6zgii kullamigh taraflarimin olmasi, ¢alismamizda modellerin daha rahat

hazirlanmasina imkan vermistir.

3.2.1. Tel Kafes Modelleme (Wire Frame)

CAD c¢izim programlarinin ¢ogu modellenecek nesnenin geometrisini gdstermek igin
ic boyutlu tel kafes metodunu kullanmaktadir. En temel modelleme teknigi olan tel
kafes sistemi nesnenin ii¢ boyutlu goriintiisii hakkinda bilgi vermekte ve herhangi bir
yiizey s6z konusu olmadigir icin bilgisayarin islemcisini ve bellek iinitesini fazla
kullanmamaktadir. Bu sistem sadece ¢izgilerden meydana geldigi i¢in herhangi bir
egrisel yiizey tanimlanamamakta, boylece nesne geometrisi iizerinde tereddiitler

meydana getirmektedir.

Nesnenin tel kafes modelini olusturabilmek i¢in ilk olarak iki boyutlu ortamda,

cesitli goriiniislerde parcanin resmi gizilir.
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Sekil 3.2.1.1. Tel kafes modelin baslangi¢ ¢izimleri
Daha sonra bu ¢izime herhangi yontemle yiikseklik verilerek tel kafes modellemesi

olusturulmus olur.
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Sekil 3.2.1.2. Tel kafes modelin cesitli goriiniimleri
3.2.2. Yiizey Modelleme

Model, degisik formlardaki yiizeylerin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Bu daha
¢cok yiizey modelleme komutlarmin kullanilmasi ile gergeklestirilir. Yiizey
modelleme teknigi tel kafes sistemine gore nesneler hakkinda daha anlasilir gorsel
bilgi vermektedir. Bu sistem nesnenin dis yiizeylerini eksiksiz olarak gostermekte ve
yiizeylerde yer alan herhangi bir c¢ikinti, bosluk, delik gibi 6zellikleri
tanimlamaktadir. Ancak bu sistemde her ne kadar nesnenin geometrisi anlagilir bir
bicimde ifade edilmis olsa da ici tamamen bos kalmaktadir. Bu o6zellik bazi
uygulamalarda bilgisayarin daha performansh caligmasina izin verdigi icin tercih

sebebi olabilmektedir.

Yiizey modelleme tekniginde kullanilan baslica yontemler; ii¢ boyutlu ag olusturma
(3DMESH), iki boyutlu bilesik ¢izgilerden olusan bir nesnenin bir eksen etrafinda
dondiiriilmesi ile dondiiriilmiis yiizeyler elde etme (REVSURF), iki boyutlu bilesik
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cizgilerden olusan bir nesnenin bir hat iizerinde uzatilmasiyla siiriikklenmis yiizeyler
elde etme (TABSURF), iki nesne arasinda ii¢ boyutlu bir yiizey olusturma
(RULESURF) ve birbiri ile temas halindeki dort ¢izgi iizerine yiizey olusturma
(EDGESURF) seklindedir.

Ozellikle mimari cizimlerde, otomotiv endiistrisinde, u¢ak miihendisliginde, vazo,
sise, bidon gibi ici bog nesnelerin modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Nesneler
ici bos olarak modellendigi icin, bazi analizler (mukavemet, agirlik, atalet
momentleri) gerceklestirilemez. Fakat modeller {izerinde kaplama ve 1siklandirma
gorsel olarak ifade edilebilir (Kocabigak ve Kocabigak 1998). Kompozit malzemeler
kullanilarak yiiksek teknolojiyle {iretilen araglar Ogrencilere, malzeme dersi
kapsaminda asagidaki Orneklerle sunulmaya c¢alisilmistir. Bu Ornekler diger

yontemler kullanilarak yapilabilecegi gibi yiizey modelleme teknigi kullanilarak da

olusturulabilinir.
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Sekil 3.2.2.1. Kompozit malzemelerle 11g111 yiizey modelleme ornekleri
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Sekil 3.2.2.2. Yorulma deney mekanizmasi i¢in tasarlanmig bir yiizey modelleme
ornegi

3.2.3. Kat1 Modelleme

Kati modelleme teknigi giiniimiizde nesnelerin modellenmeleri i¢in en gelismis
modelleme teknigidir. Bu teknik ile modellenen nesneler hem dis goriiniis hem de i¢
yapt geometrisi bakimindan gercek nesneler ile bire bir aym tasarimdadir. Kati
olarak modellenmis bir nesne gorselligi fazlasiyla ifade edebilmekle birlikte ayni
zamanda nesnelerin atalet momenti, agirlik merkezi hesaplanabilmekte, istenilen
kisimdan kesit goriiniisleri elde edilebilmektedir. Ayrica egitim amaci hedeflenerek
hazirlanan animasyon ve simiilasyonlara doniistiiriilebilmekte, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gerilme ve 1s1 analizleri yapilabilmekte, cesitli 1siklandirma ve
kaplama teknikleri uygulanabilmekte ve daha c¢ok c¢esitli alanlara adapte

edilebilmektedirler.

Kati modelleri elde etmenin gesitli yontemleri vardir. Bu yontemlerin her birinin
cesitli avantajlart olmakla birlikte en sik olarak kullanilan yontemler CSG
(Constructive Solid Geometry — Konstriiktif Kat1 Geometrisi) ve B-rep (Boundary

Representation — Sinir Gosterimi) yontemleridir.
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Giiniimiizde gelismis CAD yazilimlar bu iki yontemi de bir arada kullanmaktadir.
Boylece bu yazilimlarda karma (hybrid) modelleme teknigi kullanilarak kati model

olusturulur.

CSG yontemde ilk olarak, kiire, silindir, dikdortgenler prizmasi, kiip, koni gibi temel
geometrik sekiller katt model olarak olusturulur. Olusturulan bu modeller boolean
mantik komutlar1 denilen, katilart birbirinden ¢ikarmak (substract), birbirine eklemek
(union) veya kesisimlerden (intersection) yeni katilar olusturma iglemleri ile elde

edilmek istenen gercek kati modeller olusturulur.

Mekanik ozellikler bashigi altinda sundugumuz ¢ekme deneyinin animasyonunu
hazirlamak icin ilk olarak bu deney cihazinin kati modeli hazirlandi. Kati modeli
olusturmak icin genellikle makine modellemede sikca tercih edilen SolidWorks

programi kullanildi.

[k asmada yukarida da bahsettigimiz karma modelleme teknigi kullanilarak, ¢ekme
deney cihazinin alt kaidesi, iizerine yerlesecek silindir ve mil yataklar1 kat1 model

olarak tasarland.

i
rS

Sekil 3.2.3.1. SolidWorks programinda kati modellenmis ¢ekme deney cihazi alt
tablasi
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Sekil 3.2.3.2. SolidWorks programinda kati modellenmis ¢ekme deney cihazi milleri

Ikinci asamada ise miller ve cekme numunesine yiik uygulayan geneler ve bunlar

muhafaza eden orta ve iist tablalar modellenmistir.

Sekil 3.2.3.3. SolidWorks programinda kati modellenmis ¢cekme deney cihazi orta ve
iist tablalar

Son asamada ise Sekil 3.2.3.4’de goriilen burada deginmedigimiz detay parcalar ve
piston montaj sayfasina sirasi ile cagrilarak mate komutu kullanilmak suretiyle
birlestirildi. Bdylece montaj islemi gergeklestirilerek ¢ekme deney cihazi kati

modellenmis oldu.
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Sekil 3.2.3.4. SolidWorks programinda goriilen montaj sayfas1 ve kati modellenmis
cekme deney cihazi

SolidWorks programi, tasarimin her asamasinda miidahale sans1 vererek, modelin
boyutlarinin, 6l¢iilerinin ve ayrintilarinin istenilen sekilde degistirilmesi miimkiindiir.
Kisa siirede teknik resim ve montajlarin yapilmasini saglar. Feature tree (tasarim
agac1) ile yapilan islemlerin siralar1 ve yapilari degistirilebilir. Ustelik yapilan
degisiklikler sonucu varsa yapilmis olan montaj ve teknik resimde yenilenmis olur

(Firmerdesigns, 2005).

SolidWorks programinin diger tasarim programlardan iistiin olan kismi, mekanik
olarak calisan makine parcalarin baska bir araci programa ihtiya¢ duyulmaksizin
hemen tasarimin yapildig1 yerde hareketlerinin gézlenebilmesi ve gorsel olarak daha
estetik  parcalarin  iiretilebilmesidir. Bu calismada da baz1 tasarimlarin
animasyonlarint yapmadan o©nce SolidWorks programinda modelleri olusturup,
tahmini hareketleri programda onceden tasarlamak daha verimli sonuglarin elde

edilmesine imkan saglamistir.

Boylece teknik resimde veya montajda parcaya miidahale edebilme sansi dogar.
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Bu ¢alismada malzeme biliminde ele alinan cesitli konularin ve deney sistemlerinin,
her birinin kendilerine ait {istiin 6zellikleri bulunan bilgisayar destekli tasarim
programlari kullanilarak kati modelleri olusturulmustur. Bu kati modellere
profesyonel bir animasyon programi olan 3D Studio Max programi kullanilarak
gercege uygun hareketlendirmeler verilmistir. Boylece malzeme bilimi konular1 sanal

gerceklik cercevesinde bilgisayar ortamina aktarilmistir.

3.3. Animasyonlarin Hazirlanmasi

Animasyonlar bilimsel canlandirma, eglence, egitim, mimarlik, multimedya,
mithendislik, reklam sektorii, sinema, televizyon, uzay calismalar1 ve video gibi bir

cok alanda yogun olarak kullanilmaktadir.

Animasyon, bir ¢ok resim ve grafigin senaryolar icerisinde hareketlendirilmesidir.
Hareketlendirme islemi bir ka¢ degisik yol ile gerceklestirilebilir. En yaygin
hareketlendirme yontemi senaryolar arasinda gecisler saglanarak gerceklestirilen

hareketlendirmedir.

Bu hareketlendirme islemi, cogu animasyon programinda sahneler pes pese
getirilerek olusturulur. Ornegin ucan bir kusa ait her hareket bir sahne icerisinde yer
almakta ve animasyon farz edelim toplam on adet sahneden olusuyorsa bu sahnelerin
ard arda getirilmesi ile kanat ¢irpan bir kus animasyonu olusturulur. Yillar boyu
grafikler (resimler) iizerinde hep bir tiirlii bir hareketlilik gerceklestirilmistir. Bu
hareketlendirme mantiZini, en c¢ok cizgi film yapimcilarn kullanmistir. Aslinda
televizyonda izlenilen veya video cihazinda yiiriitiilen filmlerin genel mantig1 da
budur. Biitiin bu caligmalar birbiri ardina eklenmis milyonlarca resim ve ses

montajlarindan ibarettir.

Bir bagka hareketlendirme mantig1, metin veya grafiklerin ekranin bir yerinden bagka
bir yerine hareketlendirilmesidir. Bu tiir hareketlerde grafik veya metin, sekil
degisikligine ugramadan sadece konum degistirirler. Bu islem, ozel efektlerle

gerceklestirilebilir (Karagiille vd., 2001).
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Malzeme bilimi dersi kapsaminda hazirlanan bu calismada da daha 6nce bahsedilen
yontemlerle olusturulan cesitli sekiller ve kati modeller bu hareketlendirme

mantiklar kullanilarak animasyon haline getirilmistir.

Uc boyutlu animasyonlar1 olusturabilmek icin bu giin itibariyle 3D Studio Max,
Alias, Authorware, AnimationMater, XSI, Cinema4D, Maya, Lightwave, Poser,
Rhino, Softimage, Cheetah3D, Zbrush sik¢a kullanilan programlardir. Yazilim
sektoriiniin hizla gelismesiyle her gecen giin bu programlara yenileri eklenmekte ve
yiirlirliikte olan programlarin da {ist versiyonlari kullammma sunulmaktadir. Bu
calismada ise en ¢ok tercih edilen animasyon ve modelleme programi olan 3D Studio

Max kullanilmustir.

3.3.1. 3D Studio Max

3D Studio Max parametrik 3 boyutlu modelleme, kaplama ve canlandirma
yazilimidir. Sayisal video iiretiminden multimedia uygulamalara, iiriin tasarimindan
egitim paketlerine, mimari gorsellestirmeden mekanik sistemlerin canlandirilmasina
kadar 3 boyutlu grafik kullaniminin olanakli oldugu her uygulama alaninda 3D

Studio Max programi kullanilabilir.

3D Studio Max, benzerleri arasinda en rahat kullanilan, en yetenekli ve en popiiler ii¢
boyutlu modelleme ve canlandirma yazilimidir. Diger programlara gore kullanim
kolayligt ve Ogrenmede bulunabilecek kaynak bilgiler acisindan oldukca

doyurucudur.

3D Studio Max programi bir¢ok alanda kullanilmakla beraber, yapilan bu calisma
programin egitim alaninda kullanilmasinin en giizel 6rneklerden birisidir. Malzeme
bilimi cercevesinde hazirlanan bu c¢alismada, cesitli tasarim programlarinda
hazirlanan tiim modellere 3D Studio Max programinda hareket verilmis bir baska

ifadeyle animasyon olusturulmustur.

3 boyutlu animasyonlar hazirlanirken su agamalardan gegilmistir:
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3.3.1. 1. Konu Belirleme (Storyboard)

Animasyon olusturmanin ilk asamasi olarak nitelendirilen konu belirleme kisminda,
anlatilmak istenen konunun hangi objeleri icerdigi, bu objelerin birbirleriyle ve
cevreyle aralarindaki etkilesimleri, gosterimin ne kadar siirecegi ve animasyon
esnasinda ortama giren veya ortamdan ¢ikan nesnelerin belirlenme siireci planlanarak
bu nesnelerin gorevleri belirli bir diizen dahilinde tasarlanir. Diger bir deyisle

senaryo hazirlanir.

Ornegin malzeme biliminde, demir karbon alasimlarinin sertlesebilirliklerinin tayini
icin kullanilan jominy (sertlesebilirlik) deneyinin animasyonu hazirlanirken ilk
asama olarak deneyde kullanilan malzemeler belirlenerek bu malzemelerin hangi
hareketlere ve etkilesimlere maruz birakilacagi ve anlatilmak istenen islem

basamaklar sirastyla belirlenir.

3.3.1. 2. Modelleme (Modelling)

Modelleme isleminin kapsami ve bu calismadaki yeri tel kafes modelleme, ylizey
modelleme, katt modelleme basliklar: altinda incelenmistir. Modeller olusturulurken
calismanin bazi1 kisimlarinda AutoCad ve SolidWorks programlart kullanilmakla

beraber 3D Studio Max programida siklikla kullanilmagtir.

iki Boyutlu Modelleme: Her tasarim programinda oldugu gibi 3D Studio Max
programinda da iki boyutlu modeller hazirlanabilir. Bunun i¢in Create (olusturma)
sekmesinden Splines secenegi secilerek Line, Circle, Arc, Ngon, Text, Section,
Rectangle, Elipse, Donut, Star, Helix gibi sadece iki boyut ifade eden geometrik

sekiller ¢ok cesitli islemlerden gecirilerek istenilen modeller olusturulur.

Olusturulan bu ilki boyutlu nesneler bir iist basamak olan ii¢ boyutlu kati model
nesnelerin temelini olusturmaktadir. Yani bu iki boyutlu nesneler kullanilarak ii¢
boyutlu kat1 modeller elde etmek miimkiindiir. Bu bakimdan iki boyutlu modelleme,
diger tiim tasarim programlarinda oldugu gibi 3D Studio Max programinda da

bilyiik onem arz etmektedir.
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Sekil 3.3.1.2.1. 3D Studio Max programinda iki boyutlu model olusturma komutlari
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Sekil 3.3.1.2.2. Jominy deneyinin iki boyutlu modeli

Jominy deney animasyonunda da Sekil 3.3.1.2.1°de gosterilen iki boyutlu geometrik
sekil olusturma komutlan kullanilarak, deneyde var olmasin istedigimiz materyaller
iki boyutlu olarak hazirlandi. Sekil 3.3.1.2.2’de bu materyaller ve konumlari

gosterilmistir.

Uc Boyutlu Modelleme: 3D Studio Max programinda cesitli yontemlerle ii¢ boyutlu

modeller hazirlanabilir. Bu c¢alismada genellikle kullanilanlar ise “olusturulan
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objelerde diizenlemeler yaparak model olusturma” ve “standart objeleri kullanarak

model olusturma” teknikleridir.

Olusturulan objelerde diizenlemeler yaparak model olusturma teknigi, diger bir ¢ok
modelde kullanildig1 gibi jominy deney materyalleri olusturulurken de kullaniimistir.
Iki boyutlu olarak hazirlanmis materyaller Modify sekmesinden Extrude, Lathe,

Bevel gibi komutlar kullanilarak {i¢ boyutlu hale getirilmislerdir.
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Sekil 3.3.1.2.3. Jominy deneyinin ii¢ boyutlu modeli

Sekil 3.3.1.2.3’de goriildiigii gibi jominy deneyinde kullanilan materyaller,
bahsedilen komutlar kullanilarak iki boyuttan ii¢ boyuta doniistiiriilmiislerdir. Sekil
3.3.1.2.3’de materyallerin Top (iisten), Front (6nden), Right (sagdan), Perspective
(perspektif) goriiniigleri ve bu goriiniislerin 3D  Studio Max programindaki

konumlandiriliglart gosterilmistir.

Standart objeleri kullanarak model olusturma tekniginde ise 3D Studio Max
programinda mevcut olan {i¢ boyutlu kati nesnelerden faydalanilmistir (Sekil
3.3.1.2.4).
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Sekil 3.3.1.2.4. 3D Studio Max’de ii¢ boyutlu standart model olusturma komutlari

Ornegin atomlarin dizilisi bash@ altinda incelenen hacim merkezli kiibik kafes
yapmin ve bu yapiya ait birim hiicrede bulunabilecek atom sayisimin hesaplandig
animasyonda standart objelere yer verilmistir. Standart objelerin boyutlar degistirilerek

ve boolean mantik komutlaryla sekillerinde cesitli diizenlemeler yapilmak suretiyle Sekil

3.3.1.2.4’de goriilen kat1 modeller elde edilmistir.
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Sekil 3.3.1.2.5. HMK yapinin ve birim hiicrenin ti¢ boyutlu modeli

Ayrica AutoCad ve SolidWorks programlarinda daha elverisli olarak hazirlanilabilen

modelleri 3D Studio Max programina dahil etmek (import) suretiyle, ¢alismalar
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animasyona hazir hale getirilmistir. Import komutu bu ii¢ program arasinda bir koprii
vazifesi gormiistiir. Boylece programlarin her birinin {iistiin  6zelliklerinden

faydalanilarak daha pratik ¢éziimlerle daha iyi modeller elde edilmistir.

3.3.1. 3. Animasyon (Animation)

3D Studio Max programini diger tasarim programlarindan ayiran ve bu caligmanin
olusturulmasinda en Onemli basamagi teskil eden kisim programin animasyon

olusturabilme yetenegidir.

Animasyon islemlerini gerceklestirebilmek icin calisilan belgedeki tiim modelleme
islemlerinin tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Ornegin jomniy deneyinde
kullanilan tiim materyaller modellendikten sonra, deneyde 6nceden planlanmis olan
hareketler bilgisayar ortaminda adim adim canlandirilmis, diger bir ifadeyle deneyin

animasyonu olusturulmustur.

Hareketlendirme: Deneyin animasyon asmasinda ilk is olarak modellenen
materyallere hareket verilmistir. Nesnelere hareket verme islemi yapilirken Sekil
3.3.1.3.1’de gosterilen zamanlama ara¢ ¢ubugu kullanilarak islemler adim adim

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3.1.3.1. 3D Studio Max programi nesneleri hareketlendirmede kullanilan
zamanlama ara¢ ¢ubugu (Animation frame), animasyondan Onceki ve sonraki
durumlar

Ayrica time-configuration komutundan da faydalanilarak olusturulan animasyonun
ne kadar siire calisacag ve film kalitesi gibi 6zellikler ayarlanmistir.
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Sekil 3.3.1.3.2. Jominy deney animasyonunda materyalleri hareketlendirme

Materyallere uygulanan bu hareketlendirme islemlerinin zamanla dogru orantili

olarak ilerlemesi i¢in gerekli islemler yapilarak, uygunlugu kontrol edilmistir.

Kameralar: Deney esnasinda meydana gelen bu hareketleri, gercek ortamda
izliyormus izlenimini vermek icin ortama kameralar ilave edilmistir. Kameralar
vasitasiyla deney tek bir bakis acisiyla degil, 360° lik bir bakis acistyla sergilenebilir
hale doniistiiriilmiistiir. Iste bu ozellik sayesinde anlatilmak istenilen hareketlerin
onemli kisimlar1 daha yakindan ve cesitli acilardan gosterilmis boylece animasyonlar

daha anlasilir ve ilgi cekici hale doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3.3.1.3.3. Jominy deney animasyonunda kamera ile farkli goriis acilari

Isiklar: Genel olarak 3D Studio Max’de 1siklar Standard ve Photometric olarak ikiye

ayrilmigtir. Standart 1siklar bize daha esnek bir calisma saglarken, Photometric 1siklar

gercek bir 151k gibi davranirlar. Deneyde elde edilen animasyon goriintiilerinin daha

gercekci olabilmesi igin ortama cesitli 151k kaynaklar ilave edilmistir.
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Sekil 3.3.1.3.4. Jominy deney animasyonunda kullanilan cesitli 151k kaynaklar1 ve

polimer malzemelerde kullanilan 151k efekti
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3.3.1.4. Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi (Shading)

3D Studio Max programinin iistiin 6zelliklerinden biriside kaplama ozelligidir.
Kaplama 06zelligi sayesinde modellenen objelerin goriintiileri nerdeyse gercek
hayatta olduklar1 gibi gosterilebilmektedir. Kaplama islemi c¢ok detayl
basamaklardan olugsmakla beraber, temelde bir fotograf karesinin modellenmis bir
obje iizerine yapistirillmasidir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin Sekil 3.3.1.4.1°de
gosterilen Malzeme ve Kaplama Diizenleyicisi (Material Editor) penceresi

kullanilmistir. Bu diizenleyici vasitasiyla malzemeler (materials) ve onlar

olusturmakta kullanilan kaplama (maps) ayarlart yapilmistir.
=

Material Navigation Options Utilities

G EE o u e

P22 8 X (&[4 |% (o) @ ([T & &
8 T —

i3 cer Basic Parameters
IAnlsnlmplc - I~ wire [ 2-Sided
I~ FaceMap [ Faceted

Selfllumination
i Atiert: I 5 = coor [

= ome ] _® —

Sekil 3.3.1.4.1. Malzeme-Kaplama diizenleyicisi ve uygulamalarda kullanilan bazi
materyaller

Bu calisma kapsaminda anlatilmak istenilen objelere miimkiin oldugunca gercege
yakin kaplamalar yapilmaya calisilmis ve boylece animasyonlar daha anlagilir hale

getirilmistir (Sekil 3.3.1.4.2).

& e

Sekil 3.3.1.4.2. Cesitli objelere atanan baz1 materyaller
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3.3.1.5. Film Olusturma (Rendering)

Tiim bu islemlerin son agamasi olan render islemi, programda hareket eden ve cesitli

doniigiimlere ugrayan yiizey Ozellikleri belirlenmis, aydinlatilmasi yapilmig
calismanin bir film haline doniistiiriilmesini saglar.
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Sekil 3.3.1.5.1. Film olusturma sahnesi (Render Scene)

Hazirlanan animasyonlarin tamami Sekil 3.3.1.5.1°deki Film Olusturma Sahnesi
(Render Scene) olarak adlandirilan pencere vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Hazirlanan filmlerin boyutu ve goriintii kalitesi bu asamada belirlenmistir. Ayrica bu
animasyonlarin tiim bilgisayarlarda ek bir program kurulumu gerektirmeden

calisabilmesi icin filmler (*.avi, *.mov , *.jpg ...) gibi uzantilarda kaydedilmistir.

2l
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Sekil 3.3.1.5.2. Dosya uzantilarinin se¢imi ve ornek film
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4. MALZEME BIiLIMINDE ANIMASYON UYGULAMALARI

4.1. Malzemelerin Simflandirilmasi

4.1.1. Metaller

Metaller ¢ok degisik tiirde iistiin 6zellikleri nedeni ile endiistride ¢ok genis uygulama
alanina sahiptirler (Sekil4.1.1.1). Ozellikle iistin mekanik o6zelliklere sahip
olduklarindan en énemli yap1 ve makine malzemesi sayilirlar. Saf halde yumusak ve
diisiik mukavemetli olmalarina karsilik alasimlandirma, soguk sekil verme ve 1s1l

islemlerle sertlik ve mukavemetleri birkac kat arttirilabilir.

Endiistride kullanilan metallerin ve metal alasimlarinin tiirleri binlerin iizerindedir.
Bunlarin her biri belirli bir amag i¢in gelistirilmistir. Metaller demir esash ve demir

dis1t metaller olarak iki gruba ayrlirlar.

Oloflololcle

Sekil 4.1.1.1. Metal malzeme numunelerinin ¢alisma animasyonlari

Demir Esashh Metaller

Demir-Karbon alagimlar1 ve alagimhi ¢elikler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Demir
karbon alagimlarinda sadece demir ve karbon bulunur. Alagiml ¢eliklerde ise demir

ve karbonun yaninda ayrica Mn, Cr, Ni, Si, Mo gibi diger alasim elemanlar1 vardir.
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Demir-Karbon alasimlari

Bu alasimlarda temel element olan demir saf halde cok yumusak ve diisiik
mukavemetlidir. I¢ine katilan karbon oran1 arttikca sertlik ve mukavemet artar, ancak

siineklik ve tokluk azalir. Demirler, ¢elikler ve dokme demirler bu gruba dahildir.

Demir-Karbon alasimlar1 genellikle icerdikleri karbon oranina gore ii¢ ana sinifa

ayrilirlar.

¢ Az karbonlu Celikler : %0,1 < C < %0,2
¢ Orta karbonlu Celikler : %0,2 < C < %0,5
¢ Yiiksek karbonlu Celikler : %0,5 < C < %2

Alasimh Celikler

Celiklerde siinekligi koruyarak mukavemeti arttirmak icin yapiya degisik tiirde
alagim elementleri katilir. Alasim elementleri mukavemet ve toklugu arttirdigi gibi
sertlesme yetenegi, korozyon ve yiiksek sicakliga dayaniklilik gibi diger Onemli
ozellikleri de saglayabilirler. Bu amagla celige degisik oranlarda Mn, Si, Cr, Ni, Mo,
W ve Ti gibi alasim elementleri ilave edilir. Boylece endiistride 2000 den fazla

alagimli celik meydana getirilmistir (Sekil 4.1.1.2).

B Clctolalolcs @0~

Sekil 4.1.1.2. Alagimli ¢elik malzeme numunelerinin calisma animasyonlari
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4.1.2. Plastikler

Plastikler, kimyasal yonden polimerler grubuna dahildirler. Kiicilk molekiil
bireylerinin (monomerler) birbirine eklenmesi sonucu elde edilen molekiiler yapidaki
bireylerin sayisina baglh olarak gaz, sivi ve kati halde bulunurlar. Siv1 halde bulunan
boyalar, vernikler, adezifler vb. malzemeler de polimer sayilir. Endiistride plastik
olarak adlandirilmalarinin nedeni {iiretimlerinin belirli bir asamasinda akict veya
plastik kivam almalar1 ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil verilebilmeleridir.
Gergekte plastikler hafif olup kolay sekillendirilebilinir ve az bir bilgi ile en karigik
geometrik sekiller kolaylikla verilebilir. Bu nedenle de ¢ok genis imalat ve uygulama

alanina sahiptirler. Yogunluklar1 0,9 ila 2,0 kg/dm3 arasindadir.

Sekil 4.1.2.1. Plastik malzemenin sekil degistirme animasyonu

Plastikler sinifina giren malzemelerin bir kismi dogal bir kismi ise sentetiktir. Ahsap,
deri, yiin ve benzeri lifler birer dogal polimerdir (Sekil 4.1.2.2, Sekil 4.1.2.3).
Plastikler genellikle ¢evre kosullarina asitlere ve bazlara kars1 dayaniklidirlar, sudan
etkilenmezler. Yiiksek sicakliklarda aynsirlar. Renk degisimleri ve gazlarin
parcalanmasiyla kabarciklar olusur. Yangina dayanikli olmamakla beraber yavas
yanarlar (selulozikler hari¢) ve alevsiz halde kendiliklerinden sonerler. Cogunlukla
80 °C nin lizerinde yumusarlar. Sekil 4.1.2.1°de goriilen animasyonda da 80 °C nin
tizerinde bulunan sar renkteki plastik malzemenin, bir kalibin seklini az bir kuvvet
uygulanarak nasil kolayca sekil aldig1 gosterilmistir. Basing uygulayici kol 6zellikle
seffaf olarak tasarlanmis, boylece sar renkteki plastik malzemenin hareketinin daha

genis perspektifte goriilmesi saglanmistir.
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N olonololeley

Sekil 4.1.2.2. Polimer malzeme numunelerinin tanittm animasyonlari (I)

(OO

Sekil 4.1.2.3. Polimer malzeme numunelerinin tanitim animasyonlar1 (II)

4.1.3. Seramikler

Seramikler genellikle metal ve metal olmayan elemanlarin iyonsal bilesiklerinden
olusan inorganik malzemelerdir. Bazi seramikler de kismen iyonsal, kismen kovalent

bag bulundurabilirler.
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Cam, tugla, kiremit, tas, beton, agindirici tozlar porselen ve refrakter malzemeler bu
gruba girer. Sekil 4.1.3.1’deki animasyonda bu malzemelere ornekler verilmistir. Kil
belirli bir iiretim siirecini gecirdikten sonra, sert ve deforme olmayan, bazi 6zel
etkenler diginda hicbir dis etkiden kolayca etkilenmeyen bir malzeme haline gelir.
Seramik malzeme iiretiminde, kil hamuruna belirli maddeler katarak, degisik
sekillendirme yontemleriyle, kullanilan hamurun biinyesine uygun bir pisirme ile,

seramik malzemeye istenilen niteligi kazandirma imkani1 vardir.

Z 72
R Clostolatolcy

Sekil 4.1.3.1. Seramik malzeme numunelerinin tanitim animasyonlari

Cam genel anlamda ergimis haldeki amorf yapisin1 koruyarak katilasan inorganik
cisim olarak tanimlanir. Cok sert ve gevrek olan camin saydam olusu en yararh
ozelligidir. Basing mukavemeti ¢ok yiiksek, cekme mukavemeti ¢ok diisiiktiir. Sekil
4.1.3.2’de cam malzemenin 15181 gecirme 6zelligi tic boyutlu olarak goriilmektedir.

Bu goriintii 3D Studio max programinda elde edilmistir.

Sekil 4.1.3.2. Bilgisayar ortaminda hazirlanmig cam malzeme goriintiileri
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4.1.4. Kompozitler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek {istiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
komporzit malzeme denir. Diger bir deyisle, birbirinden bicimleri ve kimyasal
bilesimleriyle ayrilmis, esas olarak birbirleri icinde ¢oziinmeyen, iki veya daha ¢ok
mikro veya makro bilesenin karisimi veya birlesimi ile olusturulan yeni malzemedir.
Cam elyafli polyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar, otomobil lastikleri ve
seramik metal karistmi olan sermetler bunlara ornektir. Kompozitler ¢ok fazh
malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici

bir donati faz1 bulunur.

_ AR ——KOMPOZIT

Sekil 4.1.4.1. Kompozit malzemelerin tanitim animasyonu

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak metal kompozitler elde
edilirler. Sekil 4.1.4.1’de metal kompozitlere Ornek olarak bazi cihazlarin
animasyonu gosterilmistir. Metal kompozitler daha c¢ok uzay ve havacilik
alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform tasiyici parcalar, uzay haberlesme

cihazlarinin reflektor ve destek pargalar vs. yerlerde kullanilir.



34

4.2. Atom Yasi ve Ozellikleri

Malzemeler atomlarin farkli diizende bir araya gelmesiyle meydana gelirler. Atomlar
farkli diizenlerde ve yapilarda birbirleriyle baglanmalarina gére malzemeleri metal,
seramik, polimer veya yan iletken olarak simiflandirilirlar. Atomik yapinin
ozelliklerine bagli malzemelerin mekanik, elektrik, 1s1, yalitkanlik, manyetik

davranis ve optik 6zellikleri de belirlenir.
4.2.1. Atom Yapisi

BOHR atom modeline gore, birim atom, merkezinde 10" mm capinda bir ¢ekirdek

ve bu cekirdegi cevreleyen elektronlardan olusur. Atom yaklagik 10"mm'lik bir capa

sahiptir.

B

=
Ttaaamm T

Sekil 4.2.1.1. Karbon elementinin sematik atom yapisi

Atomun c¢ekirdegi, pozitif yiikli (+) proton ve yiksiiz (ndtiir) ndtron
parcaciklarindan olusur. Cekirdek etrafinda donen elektronlar ise negatif (-) yiiklii
olup, elektriksel yiikii protona esit degerdedir. Elektronlar ile protonlar sadece zit
yiiklere sahiptirler. Yani elektronun elektrik yiikii 1.60¥10™" coloumb, protonun
elektrik yiikii ise 1.60%10™" coloumb'dur. Cekirdek atom kiitlesinin 6nemli bir

boliimiinii olusturur. Ciinkii bir proton veya notronun kiitlesi 1.67%10% kg olup, her
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bir elektronun kiitlesi ise 9.11%¥10>" kg dir. Bu rakamlara bakildig1 zaman cekirdek
agirhig elektron agirliginin 1836 kati kadar oldugu goziikmektedir. Bundan dolay1

atomun kiitlesinin ¢ekirdek kiitlesini belirledigi sdylenebilir.

Bir atomda elektron ve proton sayilari esit oldugu icin atom elektriksel olarak
notiirdiir. Bazi atomlarin ¢ekirdek icindeki proton sayisi degismedigi halde notron
sayist degisebilir. Bu durumda atomun izotoplar1t meydana gelir. Yani atomun proton

say1s1 notron sayisindan farkli ise o atoma izotop atom adi verilir.

[

.)

b e

Sekil 4.2.1.2. Bohr atomunun elektron yoriingelerinin sematik dogrultular
4.2.2. ikincil kuantum sayisi1 (1)

Atom cekirdegi etrafindaki elektronlarin bulundugu her bir ana kabuk, bir elektron
bulutu seklindedir. Bu kabuk icerisinde farkli enerji seviyelerine sahip ve
elektronlarin hareket ettigi yoriingeler vardir. Bu yoriingeler ikincil kuantum sayisi
( 1) olarak ifade edilirler. ikincil kuantum sayisimin degeri, birincil kuantum
sayisinin degerine bagli olup, (n-1) ile bulunur. Dolayisi ile ikincil kuantum sayilari;
0, 1, 2, 3 olarak belirlenir. Genellikle karisikliga sebep olmamak i¢in ikincil kuantum

sayilari s, p, d, f harfleri ile gosterilir. Ornegin;
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1 =0 yerine "S" harfi kullanilir.
1 =1 yerine "p" harfi kullanilir.
1 =2 yerine "d" harfi kullanilir.

1 =3 yerine "f" harfi kullanilir.

Her bir s,p,df yoriingelerinde belirli sayida elektron  bulunabilir.
S yoriingesinde 2 adet elektron, p yoriingesinde 6 adet elektron, d yoriingesinde 10

adet elektron ve f yoriingesinde 14 adet elektron bulunabilir.

Sekil 4.2.2.1. Aliminyumun K, L., M ana kabuklarindaki elektron dizilisleri

4.2.3. Elektron donme kuantum sayisi (IMs)

Elektron donme kuantum sayis1 elektronun kendi ekseni etrafinda, iki farkli dénme
yoniiniin olabilecegini ifade etmektedir. Bu iki farkli doniisiin biri saat yelkovani
yoniinde olup digeri ise bunun zit yoniindedir. Bu doniisler icin alacaklar1 degerler,

ya +1/2 yada - 1/2 dir.
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Sekil 4.2.3.1. Bohr atomu elektron yoriingeleri animasyonu

= Ly
CLOLL0OICIC) -

Sekil 4.2.3.2. Helyum atomunun elektron donme hareketleri animasyonu



38

4.3. Atomlar Arasi Baglar

Atomlar1 bir arada tutan coulomb ¢ekme kuvvetlerinin giiciine gore kuvvetli ve zayif
baglar olmak iizere iki grup atomsal bag vardir. Iyonik, kovalent ve metalik baglar
kuvvetli baglar sinifina girer. Bag enerjileri kuvvetli baglarin onda biri kadar olan
Van der waals bag1 zayif bag olarak adlandirilir. Zayif baglar hemen hemen biitiin

maddelerde bulunur.

Cizelge 4.3.1. Atomlar aras1 bag cesitleri

Bag tiirii Malzeme Bag enerjileri(kcal/mol)
NaCl 153
yonik bag
MgO 239
Si 108
Kovalent bag
C (elmas) 170
Al 77
Metalik bag Fe 97
Y 203
Van der Waals bag Ar 1.8
4.3.1. Iyonik Baglar

Elementler, atomlarin dis kabuklarindaki valans elektron sayisina bagl olarak ya bu
elektronlart vererek ya da dis kabuguna baska bir element atomundan elektron
alarak, kararli hale gecme egilimindedirler. — iyona katyon, + iyona ise anyon adi
verilir. — iyon ile + iyon arsindaki coulomb ¢ekme kuvveti, bir iyonik bag olusturur.
Bu bag bir metal atomun (Na, Mg gibi) metal olmayan (Cl, O gibi) bir atoma

elektron vermesi ile gerceklesir.

Iyonik baga en giizel 6rnek, Na ve Cl elementlerinin iyonik bagi sonucu meydana
gelen bildigimiz yemek tuzudur. (NaCl) Na elementinin en dis yoriingesinde bulunan
bir valans elektronunu kolaylikla Cl elementine vererek, + yiiklii iyon haline gelir.

Aymn sekilde son yoriingesinde yedi valans elektronu bulunan Cl elementi de kolayca
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Na elementinden bir elektron alarak — iyon haline gelir. Boylece elementler kararl
hale gelmis olur. Her iki iyon arasinda meydana gelen cekme kuvveti sayesinde,
NaCl kristali meydana gelir. Bu bag metal atomlar ile metal olmayan elementlerin

atomlar arasinda olusur.

Elektron Transferi

Sekil 4.3.1.2. NaCl kristali atomlarinin dizilis animasyonlar1
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Cinko ile klor elementleri arasinda meydana gelen iyonik bagin olusumu;

Cinko ile klorun elektron dizilisleri su sekildedir.

Zn=1s%2s>2p° 3s* 3p°® 3d'’ 45 Cl=1s>2s*2p°®3s? 3p°

Zn'nin valans elektronu iki oldugu icin, Zn son yoriingesinden iki elektron verip Zn**
haline gelme egilimindedir. Cl atomu ise son yoriingesindeki elektron sayisin1 8'e
tamamlamak i¢in bir elektron alip c1- iyonu olusturma egilimindedir. Zn ile Cl
atomlarinin iyonik bag ile baglanabilesi icin Zn iki adet Cl atomuna elektron

vermelidir. Bu ylizden Zn ile Cl arsinda iyonik bag ZnCl, molekiilii seklinde olusur.
4.3.2. Kovalent Baglar

Atomun dis kabugundaki elektron sayisi tam dolu degilse elektron vererek, elektron
alarak veya elektronlart paylasarak kararli hale ge¢me egilimindedir. Bir atom,
komsu bir atomla en dis kabugundaki valans elektronlarin1 paylasarak kararli hale
geciyorlarsa, bu tiir elektron paylasimindan ortaya ¢ikan baga kovalent bag adi
verilir. Pek cok metalik olmayan element molekiillerinde (H,, Cl,, F, gibi) ve farkl
atom iceren molekiillerde ( H,O, CH4 ) kovalent bag mevcuttur. Genellikle kovalent

baglh malzemeler diisiik siineklige sahip olup, elektrik ve 1s1 iletkenlikleri de zayiftir.

@

T+

Sekil 4.3.2.1. HO molekiilii

Kovalent baglar arasindaki acilar ve bag uzunluklar belli oldugu icin bunlara yonlii
bag denir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi CH4 molekiiliinde her kovalent bag

arasinda 109.5° ‘lik ag1 olan bir yapi meydana gelir.
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Sekil 4.3.2.2. Metan (CH,) molekiiliindeki kovalent bag arasindaki 109.5° lik a1
animasyonu

e o

Sekil 4.3.2.3. Metan molekiiliindeki kovalent bag animasyonu
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Atomlarin dis kabugundaki elektronlar paylasarak meydana gelen kovalent baglar
cok kuvvetlidir. Bu baglann koparabilmek icin yiiksek enerjilere ihtiya¢ duyulur.
Fakat kovalent bagla baglanmis molekiillerin dig kabuklarindaki elektron ihtiyaci
tamamlanmamis oldugundan, komsu molekiillerin cekme kuvveti ¢ok zayiftir.
Dolayisiyla bu tarz molekiilleri koparmak i¢in diisiik bir bag enerjisine ihtiyag vardir.
C atomlarimin kovalalent bag ile baglanarak meydana getirdikleri elmasta ise baglar
cok kuvvetlidir. C'un dis kabugundaki dort valans elektronu komsu C atomlarinin
elektronlar ile paylasilarak tamamen dis kabuktaki elektronlardan ibaret bir kovalent
bag meydana getirir. Bu tarz bir bag ile baglanan elmas ¢ok sert olup bu baglar

koparabilmek i¢in 3300 °C’ ye kadar 1sitilmas1 gerekir.

kaovalent bag

Sekil 4.3.2.4. Elmasin yapis1 ve kovalent bagin sematik gosterimi

e Bu bagm en onemli 6zelligi, elektronlarin sikica tutulmasi ve komsu atomlar
tarafindan esit olarak paylasilmasidir.

¢ Baz element atomlar1 bir veya iki elektronunu komsu atomlarla paylasarak
daha kararh bir yap1 olustururlar.

e Kovalent baglar c¢ok saglam olmalarina ragmen, bu sekilde baglanmis

maddeler zay1f siineklik ve elektrik iletkenligine sahiptir.
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4.3.3. Metalik Baglar

Metalik bag, metallerde goriillen bir bag cesididir. Metal atomlarinin dis
kabuklarindaki elektronlar1, i¢ kabuklarindaki elektronlara gore atom c¢ekirdegine
daha zayif baghdirlar. Dolayisiyla dis kabuktaki bu valans elektronlar kolaylikla
atomdan ayrilarak serbest kalabilirler. Diger elektronlar ¢ekirdege sikica bagl olup,
serbest kalanlar ise bir elektron bulutu meydana getirirler. Dig kabugundaki
elektronlar1 birakan atom pozitif yiiklii iyon haline gecer. Serbest kalan negatif yiiklii
elektronlar bu iyonlar arasinda bir bulut olusturacak sekilde hareket ederler. Pozitif
yiiklii iyonlarla negatif yiiklii elektronlar birbirlerini ¢cekerek kuvvetli bir metalik bag

olustururlar.

Sekil 4.3.3.1. Metalik bagin ii¢ boyutlu gosterimi

Metalik baglh malzemelerin sekil degistirebilme 6zelligi cok iyidir. Serbest haldeki
elektronlar rahatca hareket edebildikleri icin metallerin elektrik ve 1s1l iletkenligi de
iyidir. Atomlar diizenli bir sekilde dizildikleri icin kristal yapist meydana getirirler.
Metalik bag ile bagli malzemeler, serbest elektronlara sahip olduklarindan elektrigi

ve 1s1y1 iyi iletirler.
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Sekil 4.3.3.2. Metalik bag animasyonu

4.3.4. Ikincil Baglar (Wan der Walls Baglari)

Van der Waals bagi iyonik, kovalent ve metalik baglardan daha zayif bir bag olup
sahip oldugu enerji kuvvetli baglarin onda biri kadardir. Van der Walls baglari
molekiiller veya atomlar arasindaki kutuplasma sonucunda ortaya cikar. Bu bag
soygaz atomlar1 arasinda ve elektron ihtiyact kalmamis molekiiller arasinda olmak

iizere iki sekilde olusur.

GEG
Gogicl Kitup}
SRR Yanlli molekillerde

Sekil 4.3.4.1. Tim atom ve molekiillerde gecici kutuplagsma, Siirekli kutuplagma
(Asimetrik ve Polar molekiillerde) (Callister, 2003)

@0 = &0
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Elektron ihtiyac1 kalmamis molekiiller arasindaki Van der Walls bagina en iyi 6érnek
su'dur. Hidrojen atomlann ile oksijen atomlar1 kovalent bagla baglanarak H,O
molekiiliinii olusturmaktadir. H;O molekiilleri ise birbirlerine Van der Walls bagi ile
baglanarak su' yu olustururlar. Suyun olusumunda O, igerisindeki — yiiklii elektronlar
+ yiiklii hidrojenlerden daha uzaga kaymislardir. Bunun sonucunda bir yiik denge
farklilig1 ortaya cikar.- kutuplu O, kendisine yakin diger su molekiiliiniin + kutuplu
hidrojenini ¢eker. Boylece bir su molekiiliinii diger bir su molekiilii ile Van der Walls
bagi yaparak su meydana gelir, buna hidrojen bagi da denilir. Suyu kaynama
noktasina kadar 1sittigimiz zaman zayif bag olan molekiiller aras1t Wan der Walls
bagi kopar ve su buharlasir. Fakat kovalent bag ile baglanan oksijen atomu ile
hidrojen atomunu birbirinden ayirmak i¢in ¢ok daha yiiksek sicakliklara ulagsmak

gerekir.

Sekil 4.3.4.2. Sudaki hidrojen baglarinin molekiiler seviyedeki gosterimi ve buzun
kristal yapis1 (Zhigilei,2002)

Monomerlerin molekiiler yapist Sekil 4.3.4.3’de gosterilmistir. Cizgisel naylon
zincirinde, bir su molekiilii olusturmak icin hegzametilen daiminden (Sekil 4.3.4.3
soldaki molekiil) bir hidrojen atomu kopar ve adipik asitten (sagdaki molekiil) bir
OH grubu molekiil koparak hidrojen atomu ile birlesir. Boylece bir su molekiilii
meydana gelmis olur. Geriye kalan diger iki molekiilde ¢izgisel naylon zincirini

olustururlar.
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Sekil 4.3.4.3. Monomer molekiillerin yapist ve bir su molekiilii olusumu animasyonu

(http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/nylonbnd.mov’den degistirilerek
alinmustir, 2004)

Bu animasyonda bulunan atomlarin tasartmi ve hareketleri 3D Studio Max
programinda yapilmis olup, Macromedia Flash programinda tasarlanarak zamana
gore hareketlendirilmesi saglanmistir. Boylece iki farkli animasyon programindan

faydalanilarak daha iistiin nitelikte bir animasyon olusturulmustur.

4.3.5. Atomlar Arasi Denge Mesafesi

Bir malzemenin yapisim1 atomlar arast mesafe ve atomlarin dizilis bigimleri belirler.
Denge mesafesi, atomlar veya iyonlar arasindaki itme ve ¢ekme kuvveti etkisiyle
meydana gelir. Asagidaki animasyonda atomlar arasindaki mesafe ile itme ve ¢ekme
kuvveti arasindaki mesafe goriilmektedir. Zit isaretli iki iyon arasinda meydana gelen
cekme kuvveti sayesinde, iyonlar arasi mesafe azalir. Iyonlar birbirine temas
ettiginde iyonlarin eksi yiiklii elektronlar1 arasinda da bir itme kuvveti meydana
gelerek iyonlar arast mesafenin daha da azalmasimi Onler. Atomlar arasi toplam
kuvvet (Fr), ¢ekme kuvvetinin (F¢) ve itme kuvvetinin (F;) toplamina esittir. Iyonlar
arasidaki ¢cekme ve itme kuvvetinin esit oldugu noktada toplam kuvvet sifir olur.
Yani denge meydana gelir. Denge halindeki iki iyon arasindaki uzakliga atomlar

arasi denge mesafesi ad1 verilir ve iki iyon yaricapin toplamina esit olacaktir.
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Denge durumunda bulunan bir atom c¢iftinin merkezleri arasindaki uzakliga atomlar
aras1 uzaklik denir.

[ Gexics et | R - -

Atomlar arasi kuvvet
Atomlar arasi kuvvet

Atomlar arasi mesafe

Sekil 4.3.5.1. Atomlar aras1 denge mesafesinin gosterilmesi

Orta sicaklaik

jisi

Yiksek Sicaklik

Ener

ag

25 4
30

T
=
o

Sekil 4.3.5.2. Denge mesafesi ve sicaklik

s
10 o
5

Bu animasyonlarda bulunan atomlarin tasarimi ve hareketleri 3D Studio Max
programinda yapilmis olup, iist kisimlarinda bulunan grafikler Macromedia Flash

programinda tasarlanarak zamana gore hareketlendirilmesi saglanmistir. Bu iki ayr
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uygulamanin eggiidiimlii olarak hareket edebilmeleri icin Macromedia flash programi

kullanilmustir.

cekme

potansivel eneri

denge

Sekil 4.3.5.3. Atomlar aras1 denge durumu — potansiyel enerji grafigi

Denge durumu, atom ¢iftine etki eden ¢ekme ve itme kuvvetlerinin esit oldugu

durum demektir.

Malzeme Ozellikleri ile Atomlar Arasi Mesafe Ve Bag Enerjisinin iliskisi:
Malzemelerin 6zgiil agirligi, kimyasal 6zellikleri, optik ozellikleri, elektrik ve 1s1
iletkenligi, 1s1l genlesme, ergime ve buharlasma sicakliklar, elastisite modiili ve
mukavemet Ozellikleri atomlar arasi bag tiiriine ve bag enerjisine bagh olarak

belirlenir.

Ergime sicakhigi: Sicaklik arttikca atomlar arasi mesafede biiyiir. Mutlak sifir
sicakliginda atomlar arasi mesafe dengededir. Bu denge mesafesinde bag enerjisi
minimum seviyede olup bag enerjisi cukurunun en alt noktasim gosterir. Bag enerji
cukuru ne kadar derinse o malzemenin atomlar ars1 baginin koparmak i¢in o kadar
fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla malzemenin ergime sicakligt o oranda

yiiksek olur.

Isil genlesme: Ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin 1s1l genlesmeleri daha
diisiiktiir. Yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerde sicaklik arttikca atomlar
aras1 mesafe daha yavas biiyiir. Dolayisi ile bu malzemelerin 1s11 genlesmeleri

diisiiktiir.
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Sekil 4.3.5.4. Ergime sicakliginin 1s1l genlesmeye etkisi

Bu animasyonda bulunan atomlarin tasartmi ve hareketleri 3D Studio Max
programinda yapilmis olup, Macromedia Flash programinda tasarlanarak zamana

gore hareketlendirilmesi saglanmistir.

Elastisite modiilii: Atomlar arasi toplam kuvvet egrisinin sifir oldugu noktadaki
egimi, malzemenin elastisite modiiliinii verir. Bag enerji cukurunun derinligi arttikca
egrinin egimi de o oranda artmaktadir. Dolayisi1 ile malzemenin elastisite modiilii de

artacaktir.

Sekil 4.3.5.5.’de iki farkli malzemeye ait enerji-atomlar aras1 mesafe egrileri

gosterilmektedir.

Y Atormlar arasi mesafe
B —

—

BT I
\//’i

enerfi —

b4

'

Sekil 4.3.5.5. Bag enerjisi — Atomlar aras1 mesafe grafigi
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Burada X malzemesinin ergime derecesi, Y malzemesinden daha yiiksektir. Ciinkii X
malzemesinin bag enerji cukuru daha derin olup, bag enerjisi de o oranda yiiksektir.
Boylece X malzemesini ergitmek icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Yine X
malzemesinin ergime derecesi, Y malzemesinden daha yiiksek oldugu i¢in X
malzemesinin 1s1l genlesmesi Y malzemesinden daha diisiiktiir. Y malzemesinin 1s1l

genlesmesi daha yiiksektir.

4.4. Atomlarin Dizilisleri

Atomlarin dizilme sekillerine bagli olarak, malzemelerin 6zellikleri ve mikro yapilari
degismektedir. Atomlarin dizilis sekillerini amorf, molekiiler ve kristal yap1 olmak

lizere ii¢ grupta inceleyebiliriz.

Amorf Yapi (Diizensiz yap1): Atomlar diizensiz bir sekilde dizilmislerse boyle bir
yapiya amorf yapi (diizensiz yap1) adi verilir. Gazlar, sivilar ve kati maddelerden

cam, amorf yapili maddelerdir.

Sekil 4.4.1. Amorf yapili atomlarin ii¢ boyutlu gosterimi
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Molekiiler yapr: Kuvvetli baglarla baglanmis atomlardan olusan molekiiller,
birbirleri ile zayif baglarla baglanarak bir arada bulunuyorlarsa bu tiir yapilara da

molekiiler yap1 denir.

Molekiiler yapili malzemelerde, molekiil icerisinde diizenli bir dizilis s6z konusu
iken molekiiller arasi rasgele bir dizilise sahiptirler. Su (H,0O); karbon dioksit (CO,)

0O,; N» ve bir¢ok polimer malzemeler molekiiler yapiya sahiptirler.

» gl A

Sekil 4.4.2. Molekiiler yapiya sahip Si;O molekiilii animasyonu

Sekil 4.4.3. Molekiiler yapiya sahip H,O molekiilii ti¢ boyutlu gosterimi
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Kristal Yapi: Atomlarin iic boyutlu olarak belirli bir geometrik diizene gore
dizilmeleri sonucu meydana gelen yapiya kristal yapi denir. Biitiin metaller, cogu

seramik malzemeler ve baz1 polimerler kristal yapiya sahiptirler.

Sekil 4.4.4. Kristal yapinin ii¢ boyutlu gosterimi

4.4.1. Kristal Yapisi ve Birim Hiicreler

Atomlarin ii¢ boyutlu olarak belirli bir geometrik diizene goére dizilmeleri sonucu
olusan yapiya kristal yap1 veya kristal kafesi adi verilir. Bir malzemenin kristal
yapist, kristal kafesi icerisindeki atomlarin dizilisi, kafesin boyutu ve kafesin sekline
bagh olarak belirlenir. Metalleri ergittigimiz zaman sivi haldeki metal atomlart
diizensiz bir bi¢imde dagilmislardir. S1vi haldeki metal sogutularak katilagtirildiginda
ise, atomlar belirli bir geometrik diizene gore dizilerek kristal yapiyr meydana

getirirler.

Kristal yapimin tekrarlanan en kii¢iik hacimsel birimine birim hiicre adi verilir.
Kristal kafesi birim hiicrelerin yan yana ve {iist liste gelmeleriyle meydana gelir.
Birim hiicre kristal kafesin biitiin geometrik 6zelliklerini tasidigi i¢in, eger birim
hiicrenin yap1 diizenini bilirsek, kristal kafesinin de yap1 diizenini kolayca tarif

edebiliriz.
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METAL KTONMLAR

kristal yaps!

> HJ_..--Ix'sd_l

Sekil 4.4.1.1. Metal kristal kafesi birim hiicresi ve kafes noktalar1 animasyonu

Kristal kafesi icerisinde atomlarin bulundugu yerlere kafes noktalan adi verilir.
Atomlar birim hiicrenin koselerinde, merkezinde her bir yiizeyinde veya yiizey
kenarlarinda bulunabilir. Birim hiicrenin boyut ve seklini tarifeden bu parametrelere,

kafes parametreleri ad1 verilir.

'l
A
- L
e [/
g Vl Y
A
b
1 /‘I
i
c «
120°
|~ a AE———— p
o b a
Kiibik Ortotrobik Hekzogonal

Sekil 4.4.1.2. X, y ve z koordinat eksenlerine sahip bir birim hiicrenin, kafes
parametrelerinin (kenar uzunluklari ve eksenler arasi acilar) gosterilmesi
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4.4.2. Basit Kiibik Kafes ve Atomlarimin Sayisi

Basit kiibik (BK) kafeste atomlar kiipiin her bir kdsesinde yerlesir. Dolayisiyla her
bir kosede bir atom olursa, birim hiicrede toplam sekiz atom vardir. Basit kiibik
kafeste birim hiicredeki tiim kenarlarin uzunlugu birbirine esit olup, eksenleri

arasindaki biitiin agilar 90° dur.

_ EOSE TUZREY FENAR
N, = + + N, +——~
3 2 4
Nr = Birim hiicredeki toplam atom sayisi

Nksse = Birim hiicrenin koselerinde bulunan atom sayisi
Nyiizey = Birim hiicrenin yiizeylerinde bulunan atom sayis1
Ni. = Birim hiicrenin i¢ kisminda bulunan atom say1s1

Nkenar = Birim hiicrenin kenarlarinda bulunan atom sayzisi

Basit kiibik kafesin birim hiicresinin her bir kosesindeki atom, S komsu birim hiicre
arasinda paylasilir. Dolayisiyla kdsedeki her bir atomun 1/8 i bir tane birim hiicreye
aittir. Basit kiibik kafesin birim hiicresinde sekiz kose olduguna gore ve her bir

kosede birer atom bulunduguna gore, birim hiicredeki atomlarin toplami 8x1/8=1
dir.

N, = 8><l + 0><l + 0><l + 0><l =1
8 2 1 4
Birim hiicredeki toplam atom sayis1 1 olarak bulunur.

Birim hiicredeki a kenar uzunlugu (kafes sabiti) ile atom yaricap1 (R) arasindaki

bagint1 vardir. Kafes sabiti a ile atom yaricap:r arasindaki iliski su sekilde ifade
edilebilir:

(a)sk =2R
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Basit Kibik Kafes

Sekil 4.4.2.1. Basit kiibik kafes sistemindeki atomlarin ii¢ boyutlu gosterimi

4.4.3. Hacim Merkezli Kiibik (HMK Kafes ve Atomlarimin Sayis)

Hacim merkezli kiibik (HMK) kafeste, kiibiin her bir kosesinde birer atom
bulundugu gibi kiibiin merkezinde de bir tane atom yerlesir. HMK kafeste de birim
hiicre kenarlarinin uzunluga esit ve eksenler arasindaki biitiin agilar 90° dir. Demir
oda sicakliginda HMK yapiya sahiptir. Ayrica krom, tantalyum ve tungsten de HMK

yapili metallerdir.

HMK kafeste birim hiicrenin her bir kosesindeki atom, 8 komsu birim hiicre
arasinda paylasilir. Dolayisiyla kdsedeki her bir atomun 1/8 i bir tane birim
hiicreye aittir. Birim hiicrede 8 kose olduguna gore, kose atomlarinin toplami
8x1/8=1 dir. Kiibiin merkezinde de bir tane atom olduguna gore, HMK kafeste

toplam 2 atom vardir.

o) (el o)

Birim hiicredeki toplam atom sayisi 2 olarak bulunur.
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Asagidaki animasyonda goriilecegi gibi, birim hiicrenin alt tabanindan iist taban
arasindaki kosegen uzunlugu V3 a dir. Bu kosegen uzunlugu atom yaricaplarina gore

ifade edilirse 4R =3 a oldugu goriilecektir.

(a)umk = 4R/ V3

S Olollolelcley

Sekil 4.4.3.1. Hacim merkezli kiibik kafes yapisi, atomlarin yerlestigi yerlerin,
birim hiicrede bulunabilecek atom sayisinin animasyonu

4.4.4. Siki Diizenli Hegzagonal (SDH) Yapilar

SDH kafes, merkezde 1 atom ve bunu cevreleyen diizenli altigen seklindeki 6
atomdan meydana gelir. Birim hiicresinin ortasinda bulunan diizlemde (c ekseni) ise
3 tane ek atom daha bulunmaktadir. Mg, Cd, Be, Zn, Ti, Zr bu tip kristal yapiya
sahiptir. Bu tip kristal yapilarin koordinasyon sayis1 12’dir. Atomsal dolgu faktorii
0,74’tiir. Birim hiicrenin a ve ¢ olmak iizere iki kafes parametresi vardir. c/a ‘nin

ideal oran1 1,633 diir.

(a)spu = 2R
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4.4.5. Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)

Cogu metallerde bulunan yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisinin birim
hiicresi de kiibik geometriye sahiptir. Birim hiicrenin her bir kosesinde ve her bir kiip
yiizeyi merkezinde birer atom yerlesmistir. Bakir, giimiis, altin ve aliminyum

YMK kafes yapisina sahip metallerdir.

YMK kafes birim hiicresinde bulunabilecek atom sayis1 gosterilmektedir. YMK
kafeste birim hiicrenin her bir kosesindeki atom 8 komsu birim hiicre arasinda
paylasilir. Birim hiicredeki kose atomlarinin toplami 8 x1/8 =1 dir. Birim hiicrenin
yiizey merkezlerindeki atomlarin yarisi bir birim hiicreye, diger yarisi ise komsu
birim hiicreye aittir. Alt1 tane ylizeydeki birim hiicreye ait atom sayist 6 x 1/2 = 3
tiir. Sonug olarak YMK kafesin birim hiicresinde 1 adet koselerde ve 3 adet yiizeylerde

olmak iizere toplam 4 adet atom vardir.

Nr=(8)(1/8) +(6) (1/2) +(0)(1/1) + (0)(1/4)= 4 atom bulunur.
YMK, kafesinde birim hiicrenin yiizey kisegeni arasindaki uzaklik V2 a dir. Yiizey
kosegen uzunlugu atom yaricaplarma gore ifade edilirse, 4R = V2 a oldugu

bulunacaktir.

(@)ymk = 4R /\2

Sekil 4.4.5.1. Yiizey merkezli kiibik kafes yapisinda atomlarin yerlestigi yerler ve
birim hiicrede bulunabilecek atom sayisinin animasyonu
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KYM kafeste Atomsal Dolgu Faktorii:

ADF = Birim kafesteki atomlarin hacmi / Birim kafesin hacmi
Kag tane atom vardir? 4 atom/kiip

Atomlarin hacmi nedir? 4 x 4TR*/3

Kiibiin hacmi ne kadardir? a’

“R” ile “a” arasindaki iliski nedir? ADF = (16aR*/3)/a® =0.74
ADF, R’den bagimsizdir.

a=\J2)R

Sekil 4.4.5.2. KYM kafeste atomlarin dizilisi

4.4.6. Miller indisleri

Miller indisleri yardimui ile kristal dogrultular1 asagidaki adimlar takip edilerek

bulunur.

I. Adim :Dogrultu vektoriiniin,  baslangi¢ ve bitis noktalarinin noktasal
koordinatlar: belirlenir,

II. Adim  :Bitis noktas1 koordinatlarindan, baglangi¢ noktasi koordinatlan ¢ikartilir.

II: Adimt  : Eger ¢ikartma islemi sonucunda kesirli bir rakam bulunursa, uygun bir
tam say1 ile carpilarak paydalar esit hale getirilir ve paydalar esit olan
kesrin paylarmdaki rakamlar alinir.

IV. Adim :Bulunan rakamlar koseli parantez i¢ine aralarina virgiil koymadan [xyz]

diizeninde yazilir.
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Eger dogrultu vektorii Sekil 4.4.6.1°de gosterildigi gibi eksi bolgede bilesen verirse,
eksi isareti (-) indisin {iizerine yerlestirilerek kristal dogrultusu tammlamr. Sekil

4.4.6.1°deki kristal dogrultusu [ 1 1 0] dur.

Sekil 4.4.6.1. Eksi bolgede bilesen veren kristal dogrultusu

N 1

1,0,1

OO

Sekil 4.4.6.2. Kristal kafes noktalarinin koordinatlarinin animasyonu
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4.4.7. Kristal Diizlemleri

Kafes icerisinde atomlar kristal diizlemleri boyunca dizilirler. Atom dizilislerinin
siklik veya seyrekligine gore, malzeme Ozellikleri degisir. Sekil 4.4.7.1’de hacim
merkezli kiibik kafeste (110) kristal diizlemi ve bu diizlem igerisinde bulunan

atomlar gosterilmektedir.

‘ [ |
OClollololCcle)

Sekil 4.4.7.1. Hacim merkezli kiibik kafeste (110) kristal diizlemi ve diizlem
icerisinde bulunan atomlarin animasyonu

CLoliolelciol
Sekil 4.4.7.2. Kiibik kristal kafeste gosterilen A ve B kristal diizlemlerinin
animasyonu
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Sekil 4.4.7.2’de gosterilen A kristal diizleminin Miller indislerini su sekilde
bulabiliriz:
I. Adim: Kristal diizleminin x, y, z eksenlerini kestigi noktalar: 1, 1/2, 1/ 2
II. Adim: Belirlenen bu noktalarin tersi alinir: 1/1, 2/1, 2/1
III. Adim: Elde edilen kesirli sayilar ortak bir carpanla carpilarak, en kii¢iik tam
sayilar elde edilir:
1x(1/1,2/1,2/1)=1, 2,2
IV. Adim: Kristal diizleminin gosteriligi: (1 2 2)
Sekil 4.4.7.2°de gosterilen B kristal diizleminin Miller indisini su sekilde bulabiliriz:
L.Adim: Kristal diizleminin X, y, z eksenlerini kestigi noktalar: 1/3, oo, 1
II. Adim: Belirlenen bu noktalarin tersi alinir: 3/1, 1/c0 ,1/1
III. Adim: Kaldirilacak kesir olmadigi i¢in su sekilde ifade edilir: 3, 0, 1
IV. Adim: Kristal diizleminin gosterilisi: (30 1)

Hegzagonal kafesin Miller indislerini bulurken x, y, z, ii¢c eksen takimi yerine, a;, ap,
as, z olmak tizere dort eksen takimi kullanilir. Dolayisiyla kristal diizlemler iig
rakamla degil, dort rakamla ifade edilir. Sekil 4.4.7.2'de hegzagonal kristal kafesinde
ornek kristal diizlemleri gosterilmektedir. Hegzagonal kafesin Miller indislerini

bulurken takip edilen adimlar 6nceden ifade edildigi adimlarin aynisidir.

EeOLollololclch

Sekil 4.4.7.3. Hekzogonal kristal kafesinde gosterilen ornek kristal diizlemlerin
animasyonu (1. adim)
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OO

Sekil 4.4.7.4. Hekzogonal kristal kafesinde gosterilen ornek kristal diizlemlerin
animasyonu (2. adim)

Sekil 4.4.7.4’de gosterilen hegzagonal kristal kafesin A kristal diizleminin Miller
indislerini su sekilde bulabiliriz;

A kristal diizlemi i¢in:

I. Adim: Kristal diizleminin ay, a, a3, z eksenlerini kestigi noktalar: oo, oo, oo, 1

II. Adim: Belirlenen bu noktalarin tersi alinir: 1/00, 1/00, 1/00, 1/1

III. Adim: Elde edilen kesirli sayilar ortak bir ¢arpanla carpilarak, en kiiciik tam
sayilar elde edilir. 1x(1/o0, 1/, 1/, 1/1) =0, 0,0,1

IV. Adim: Kristal diizleminin gosterilisi: (0001)

4.4.8. Dogrusal Atom Yogunlugu

Metaller en sik dizilen atom diizlemleri dogrultusunda plastik sekil degisimine ugrar.

Bu kristal diizlemler iizerindeki atom dizilis sikligina Dogrusal atom yogunlugu

denir.

Dogrusal atom yogunlugn = Seilen dogru iizerindekd atomlarm toplam wunlugu / Seilen
dogrunun wunlugu
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Sekil 4.4.8.1. Hacim merkezli kiibik kafeste [100] kristal dogrultusu ve atomlar arasi
mesafe animasyonu

Sekil 4.4.8.1°de gosterilen HMK kafesin [100] kristal dogrultusunun dogrusal atom
yogunlugunu su sekilde hesaplanir;

HMK yapisinin kafes sabiti a ile atomlarin yar1 ¢aplar1 arasindaki iliski a = 4R / \3
diir. Sekil 4.4.8.1°de [100] dogrultusu ve igerisindeki atomlar gosterilmektedir. Bu

diizlem {izerindeki atomlarin toplam uzunlugu 2R dir.

2R
(Doprusal atom yogunluipnoy = —— = 0,866
AR A

4.4.9. Diizlemsel (Planar) Atom Yogunlugu

Kristal diizleminde bulunan atomlarin alaninmin, kristal diizlemi alanina orani olarak

tanimlanir.

Kristal diizlemindeki atomlarin alani
Kristal diizleminin alani

{Dogrusal atom yogunlugu)=
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S CLORROlRICIC)
Sekil 4.4.9.1. YMK kafesi igerisinde (110) kristal diizlemi animasyonu

Sekil 4.4.9.1’de gosterilen YMK kafesin (110) diizlemindeki diizlemsel atom
yogunlugunu su sekilde bulunur.

Ik olarak (110) kristal diizleminin YMK kafesi icerisindeki yerini belirlemek
gerekir. (110) diizlemini dikdortgen seklinde oldugu icin AC ve AF uzunluklarim

bularak, kristal diizleminin alan1 hesaplanir.

AC=4R ve AF=2R/\2
Kristal diizlem alani = (4R) (2RV2) = 8R*\2

Kiristal diizlemindeki atomlarin alanin1 hesaplayabilmek i¢in, bu diizlem igerisindeki
atom sayisinin da bilinmesi gereklidir. Sekil 4.4.9.1°de de goriilecegi gibi, (110)
diizleminin dort kosesinde atomun 1/4 dilimi ve iki ylizeyde ise atomun 1/2 dilimi
vardir. Bu kristal diizleminin toplam (4 x 1/4) + (2 x 1/2) = 2 atomu vardir. Atomlar1

daire olarak diisiiniirsek bu diizlemdeki atomlarin alani; 2 ( [IR?) dir.

2
2MR

(Dizlemsel atom yogunlugu) , = =0,135

(110 2
8R2
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4.4.10. Siki Paket Kristal Yapilar:

Atomlar daima en siki paket olusturacak sekilde dizilme egilimi tasirlar. Siki paket
HSP ve siki paket YMK birim hiicreleri tanimlanirken harf sistemi kullanilir. Sekil
4.4.10.1.°de HSP siki paket diizlemleri gosterilmektedir. HSP yapinin iistteki ve
tabandaki (0001) diizlemleri A harfiyle adlandirilmistir. Bu iki diizlem ortasinda B
harfiyle adlandirilan (0002) diizlemi yer alir. A ve B diizlemleri birbirlerine paralel
ve siirekli birbirini takip edecek sekilde dizilirler HSP de siki paket diizlemleri AB
AB AB ....... seklinde tarif edilir.

Hegzagona) Sik Pakel

. * -2

Sekil 4.4.10.1. Hegzagonal Siki Paket Kafeste AB AB ....... diizlemlerinin ii¢
boyutlu gosterilmesi

Sekil 4.4.10.1’de gosterilen tek bir HSP kafesinde birim hiicredeki atom sayis1 6’dir.
3 atom orta tabakada bir ticgen olusturmaktadir. Hem alt hem de iist tabakalarda

mevcut bulunan 6’sar adet 1/6 atom toplandiginda 2 adet atom olusturmaktadirlar.

1
6X2X g =2 (alt ve iist tabakalardaki atom sayisi)

Yine hem alt hem de iist tabakada yarim atom bulunmaktadir. Bunlarda
toplandiginda 1 atom eder. Boylece tek bir HSP kafesinde 3 + 2 + 1 = 6 atom

bulunur.
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—_—
(@D

Sekil 4.4.10.2. HSP kafesinde birim hiicre animasyonu

Sekil 4.4.10.3’deki animasyonda YMK kristalinin siki paket dizilisi gostermektedir.
YMK sisteminde siki paket istiflenmesi fiili diizlemlerine paralel olacak sekilde
gerceklesir. B diizlemindeki atomlar A diizleminin distiindeki bosluklara yerlesir. C
diizlemindeki atomlar B diizleminin {istiindeki bosluklara yerlesir. A diizlemindeki
atomlar C iizerindeki bosluklara uyar. A, B, C diizlemleri birbiri iirerinde siirekli
olacak sekilde istiflenerek dizildikleri icin, YMK kristali siki1 paket ABC ABC ABC
........ seklinde tarif edilir.

Sekil 4.4.10.3. YMK siki paket kafeste ABC ABC ...... Diizlemlerinin animasyonu
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4.5. Kristal Yap1 Hatalar1

Malzemelerin kristal yapisi teorik olarak ne kadar diizenli ve tekrar edilen yapilar
olarak kabul edilseler de gercekte kristal yapilart bir takim hatalar veya kusurlar
icermektedirler. Ciinkii kristal kafesi igerisindeki bazi atomlar yerinden kaymis
olabilir, kristal kafesinin birim hiicre koselerinde (kafes koseleri) atom olmayabilir,
biiyiik veya kiiciik capli yabanci atomlar ana kafes atomlar1 arasinda bulunabilir.
Dolayisiyla bu gibi etkenler kristal kafesi icerisindeki atomlarin diizensiz bir sekilde
dizilmesine sebep olmaktadirlar. Malzemelerde kristal yapr hatalarimin varligi,
malzemelerin mekanik, elektrik, yogunluk ve plastik sekil degistirme gibi

ozelliklerini etkilemektedir.

4.5.1. Noktasal Hatalar

Bir veya birka¢ atomun sebep oldugu bolgesel kafes diizensizliklerine noktasal
hatalar adi verilir. Tek boyutlu olan noktasal hatalar atom bogluklar, ara yer

atomlari, yer alan atomlar1, Frenkel ve Schottky hatalar1 olmak iizere bes cesittir.

4.5.1.1. Atom Boslugu

Eger bir atom kristal kafesinde bulunmasi gereken yerde bulunmuyorsa, o kafes
bolgesinde eksik bir atom var demektir. iste bu eksik atom sebebi ile olusan bos

kafes kosesine atom boslugu adi verilir.

Sekil 4.5.1.1.1. Atom boglugu animasyonu
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Atom bosluklart katilasma esnasinda, yiiksek sicakliklarda ve radyasyon etkenlerine
bagh olarak olusabilirler. Metallerin katilasmas1 esnasinda, atomlarin hatali olarak
yerlesmelerinden dolayr kafes noktalarinda atom bogluklart meydana gelebilir.
Yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan metalin atomlan titresmeye baslar ve atomlar arasi
mesafeler biiyiir. Titresmeye baslayan bazi atomlar bulunduklar1 kafes noktalarindan

bagka kafes noktalarina firlamalar1 sonucu atom bosluklari olusabilir.
4.5.1.2. Yer Alan ve Ara Yer Atom Hatalari
Ara yer ve yer alan atom hatalari, kristal kafesi icerisindeki fazladan yabanci bir

atomun varligim bizlere ifade eder. Eger yabanci atomlar ana kristal kafes

atomlarinin yerlerini alirlarsa buna yer alan atomlar ad1 verilir.

Sekil 4.5.1.2.1. Arayer atomu animasyonu

Eger yabanci atomlar, ana kafes atomlarinin aralarina yerlesirlerse buna ara yer atom
hatasi denir. Ara yer atom boyutlar1 ana kafes atom araliklarindan c¢ok kiiciik oldugu
zaman, ana atomlar arasindaki bosluklara rahatlikla yerlesebilirler. Ornegin, demir
kafesi icerisinde ¢ok kiigiik atom yarigaplarina sahip hidrojen atomlari, ara yer atomu

olarak bulunabilir.
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S =

Sekil 4.5.1.2.2. Arayer atom hatasi ¢esitli animasyonlart (http://www.succeed.ufl.edu/
content/Russ%20VIMS/, 2004)

4.5.2. Cizgisel Hatalar

Bir kristal yapisindaki cizgisel hatalara dislokasyon adi verilir. Dislokasyon, bir
kristalin mitkemmel iki boliimii arasinda yap1 diizeni bozulmus bir bélge anlamina
gelir ve kristalin kaymis bolgesiyle kaymamis bolgesi arasinda smir olusturan

cizgisel hata olarak tanimlanir.

4.5.2.1. Kenar Dislokasyonu

Kenar dislokasyonu kristal kafesi igcerisindeki atom diizlemleri arasinda olusan eksik

bir diizlemin kenar1 bi¢imindedir. Miikemmel bir kristalden bir veya iki sira atom

L

tabakasinin ¢ikarilmasi ile de olusabilir. Kenar dislokasyonu —-simgesiyle gosterilir.
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00000000000
00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 0000000000
=" i Ty

Sekil 4.5.2.1.1. Kenar dislokasyonu animasyonlar1 (http://www.succeed.ufl.edu/
content/Russ%20VIMS/, 2004)

4.5.2.2. istifleme Hatas1

Yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip metallerde istifleme hatast meydana gelir
ve siki diizenli diizlemlerin dizilis sirasim1 degistirir. Mitkemmel bir YMK kafes
yapisinda normalde ABCABCABC diizeninde siralanmasi gerekirken diizlemlerin,
herhangi bir nedenle ABCABABCABC diizeninde siralanmasi sonucunda istifleme

kusuru olusmus olur.
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A II istifleme

Sekil 4.5.2.2.1. Sikipaket YMK istifleme, Siki paket YMK istifleme hatasi

4.6. Difiizyon

Difiizyon maddelerin yogun olduklar ortamdan az yogun olduklarn ortama dogru
yayilmalaridir. Difiizyon i¢in molekiillerin hareketli olmasi1 gerekir. Difiizyon iki
ortamin yogunluklar esit oluncaya kadar devam eder. 0 °C ve daha diisiik sicaklikta
difiizyon durur. Difiizyon hizina konsantrasyon farki, sicaklik ve molekiil bityiikliigii

etkilidir.

!

Sekil 4.6.1. Sudaki difiizyon olay1
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4.6.1. Bosluk Difiizyonu

Bir kristal kafes icerisinde atom boslugu varsa, bosluk etrafindaki atomlardan bir
tanesi kendi yerini terk ederek bu boslugu doldurur. Bu esnada ise hareket eden
atomun kendi yeri bos kalir. Bu bosluga ise diger bir atom yerlesir ve bu olay
devreder bir sekilde siirer. Atomlarin bu sekildeki hareketlerine bosluk difiizyonu
denir. Kristal kafesi icerisinde ne kadar atom boslugu varsa, bosluk difiizyonu o
kadar cok etkilidir. Metaller yiiksek sicakliklara cikartildiklart zaman, atom
bosluklar1 artmaktadir. Dolayisiyla metallerin yiiksek sicakliklardaki difiizyonunda,

bu mekanizma olduk¢a 6nemli bir rol oynar.

==}
FClollolalocn

Sekil 4.6.1.1. Bosluk difiizyonu animasyonu

4.6.2. Ara Yer Difiizyonu

Ara yer mekanizmasinda kristal kafesi icerisinde mevcut olan kiigiik ¢caplh bir ara yer
atomunun, kafes ana atomlar1 arasindan gecmesi sonucu meydana gelen atom
hareketine ara yer difiizyon mekanizmasi denir. Hidrojen, karbon, azot ve oksijen
gibi ara yer bosluklarina girebilecek kadar kii¢iik atomlar, bazi metaller icerisinde ara

yer difiizyon mekanizmasi ile hareket ederler.
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[ A v
Sekil 4.6.2.1. HMK kafese sahip demir icerisinde ara yer difiizyonu ile hareket eden
karbon atomu animasyonu

4.6.3. Halka Difiizyonu

Bazi metallerin kristal kafesleri icerisinde birbirlerine degerek halka seklinde

bulunan atomlar ayn1 yonde beraberce hareket ederek birbirlerinin yerini alirlar.
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Sekil 4.6.3.1. Halka difiizyonu animasyonu
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4.6.4. Kararh Durum Difiizyonu (I. Fick Kanunu)

Difiizyon olayinda bir taraftan diger tarafa dogru gecen atomlarin sayisi oldukca
onemlidir. Birim zamanda birim alandan gecen atom sayisina, atomsal yayimim akist

adi verilir. Atomlar arasi yaymim akisinin (J) genel matematiksel ifadesi su

sekildedir:

N
g ey

e J = Atomsal yayinim akist (atom/m” saniye)
e N = Belirli bir zaman araliginda gecen atom sayis1 (atom)
e A = Atomlarin gectigi alan (m*)

¢ T = Atomlarin A alani igerisinden gecme zamani (saniye)

Eger atomsal yaymim akisi, zamana bagli olarak degismiyor ise, kararli hal
difiizyonu s6z konusudur. Fick kanunu; “x yonii boyunca diifiizyon akisi

konsantrasyon gradyani ile orantilidir” olarak tanimlanir.

P basincina
A gahip gaZ

Inéa Metal
Tabaka

(> ¥ R

Sekil 4.6.4.1. Kararli durum difiizyonu animasyonu (1.adim)
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sahip gaz

iﬁi@& Metal
Tabaka

Sekil 4.6.4.2. Kararli durum difiizyonu animasyonu

4.7. Mekanik Ozellikler

Malzeme seciminde sertlik, mukavemet ve siineklik gibi temel mekanik 6zelliklere
bakilir. Bu mekanik ozelliklerde malzemelerin icyapilarina baglhidir. Bu nedenle

malzemelerin yap1 ve 6zelliklerinin iyi saptanmasi gerekir.

Malzemelerin kesilmeye, delinmeye ve asinmaya, kisacasi plastik deformasyona
kars1 direnci sertlik deneyleri ile olciiliir. Malzemelerin statik yiik altindaki davranisi
ve statik yiike dayanimi ¢ekme ya da basma deneyleri ile belirlenir. Malzemelerin
darbeli yiik altindaki davranislar1 darbe veya carpma deneyleri ile incelenir ve bu
deneyler degisik sicakliklarda yapilarak malzemelerin siinek—gevrek gecis
sicakliklar1 belirlenir. Malzemelerin tekrarli gerilme altindaki davranislari ve
kullanim Omiirleri yorulma deneyleri ile yiiksek sicaklik ve sabit yiik altindaki

davraniglar ise siiriinme deneyleri ile incelenir.

Yapilan bu deneylerden elde edilen sonuglar mithendislik hesaplarindan bagka, kalite

kontrolil ve aragtirma gelistirme amaciyla da kullanilir.
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4.7.1. Sertlik Deneyi

Bir malzemenin c¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi
dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda bakilacak olursa bir malzemenin dislokasyon
hareketine veya plastik deformasyona karsi gosterdigi direng sertlik olarak ifade

edilir.

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6lciilmesidir. Bunun baglica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik Ozellikleri arasinda
paralel bir iliskinin bulunmasidir. Ornegin geliklerde, cekme mukavemeti arttik¢a
sertlikte artmakta, mukavemet azaldikca sertlifinde azaldigi gozlemlenmektedir;
dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgcmesi neticesinde malzemenin mukavemeti ve

mikro yapist hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir.

Sertlik Olcme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina kars1 malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Uygun olarak
secilen sert ug, tatbik edilen bir yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme
izerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin biiyiikliigii
ile ters orantilidir. Yiikiin uygulanma siiresi malzemenin yapisina ve muayene

usuliine bagl olmakla birlikte 2-30 sn arsinda degismektedir.

Bugiin laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lcme yontemleri sunlardir:

¢ Brinell sertlik 6lgme deneyi,
¢ Rockwell sertlik 6lcme deneyi,
e Vickers sertlik 6lcme deneyi,

e Mikro - sertlik deneyi,
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4.7.1.1. Brinell Sertlik Olcme Deneyi

Bu deneyde, Sekil 4.7.1.1.1’deki animasyonda da gosterildigi gibi sertlestirilmis
celik veya tungsten karbiirden yapilan bir bilye, kalibrasyonu yapilmis bir cihaz
kullanilarak, belirli bir yiik ile malzemenin yiizeyine batirilir ve malzeme yiizeyinde

meydana gelen izin cap1 Olciiliir.

Olololalcicld

Sekil 4.7.1.1.1. Brinell sertlik 6l¢cme deneyi animasyonu ilk durum

olusan
iz capl
Olculdr

o tololclor

Sekil 4.7.1.1.2. Brinell sertlik 6l¢cme deneyi animasyonu son durum
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Genellikle 10 mm c¢apinda bir bilye ile malzemenin yiizeyine yiik uygulanarak
meydana getirilen izin kiiresel yiizey alani, izin ¢api ile bilyenin ¢ap1 kullanilarak
bulunur. Brinell sertlik degeri (BSD), bilye iizerindeki yiikii bu kiiresel yiizey alanina

bolerek hesaplanir.

2P

(D —vD*—d’

BSD=

Burada;
¢ P=Kg cinsinden uygulana yiik
¢ D= Milimetre cinsinden bilye cap1

¢ d= Milimetre cinsinden izin ¢ap1

Standart deney sartlarinda bilye capit 10 mm, uygulanan yiik 3000 kg, tatbik siiresi
10-15 sn kadardir.

Standart olarak kullanilan yiikler ( 500, 1500 veya 3000 ) numuneye yavas yavas
artacak sekilde uygulanmali darbeli yiiklenmeler 6nlenmelidir. Ayrica yilk numuneye
dik gelecek sekilde uygulanmalidir. Yiikiin uygulama siiresi yumusak metaller
diginda 10 -15 sn dir. Yumusak metallerde bu siire 30 sn veya daha fazla olabilir.
Meydana gelen izin ¢ap1 en az bilye capinin %25 i kadar olmalidir. Ciinkii iz cap1

kiiciildiikce deneydeki hata orani artacaktir.

Belirli malzemenin farkli sertliklerini mukayese edebilmek icin o malzemeye ait
sertlik degerlerinin, cizelge 4.7.1.1.1'de tavsiye edilen sinirlar icerisinde olabilecek

sekilde, tek bir yiik kullanarak 6l¢iilmesi Onerilir.

Cizelge 4.7.1.1.1. Standart brinell deneyinde uygulanan yiike gore tavsiye edilen
sinir degerler
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4.7.1.2. Rockwell Sertlik Olgme Deneyi

Rockwell sertlik degeri, malzeme iizerine, batici bir u¢ yardimiyla once sabit belirli
kiiciik bir yiikle bastirnildiginda meydana gelen izin dip kismi, baslangic noktasi
olarak alinir. Yiik daha yiiksek belirli bir derecede arttirilip daha sonra tekrar dnceki
yiikke doniilmek suretiyle elde edilen derinlik farki olgiiliir. Sertlik, baglangictaki ize
nazaran biiylik yiikiin uygulanmasiyla meydana gelen iz derinligindeki net artisla ters

orantil1 bir sayidir.

Bu yontemde basik bir elmas koni kullanilir. Tepe agis1 120° olan koninin sivri ucu

0,2mm capinda yuvarlatilmistir.

L B ]
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Sekil 4.7.1.2.1. Rockwell sertlik 6l¢cme deneyi animasyonu ilk durum

Sekil 4.7.1.2.1°de gosterilen animasyonda ilk olarak 10 kg lik kiiciik bir yiik ile ilk
yiikleme yapilir. Boylece batici ug, malzeme iizerine sabitlenir ve onu yerinde tutar.
Daha sonra biiyiik yiik (100-150kg) uygulanir. Olgiilmesi gereken derinlik kiiciik
yiikten biiyiik yiike kadar artistan ileri gelen derinliktir. Biiyiik yiik uygulandiktan ve
kaldirildiktan sonra, kiigiik yiik hala uygulanir ve bu durumda iken derinlik degeri

oOlciiliir.
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Sekil 4.7.1.2.2. Rockwell sertlik 6lgme deneyi animasyonu son durum

Rockwell sertlik deneyinde kullanilan numuneler bi¢im bakimindan c¢ok cesitli
olabilir. 1z, asil parcadan cikarilmis numune iizerinde olabilecegi gibi kullanmilmaya
hazir parcanin kendisi iizerinde de meydana getirilebilir. Rockwell deneyleri yeteri
derecede kalin parcalar iizerinde yapilarak en yiiksek dogruluk elde edilebilir.
Numunenin yeterli kalinlikta olmamasi, izin aksi tarafinda kabariklik veya bagka bir

belirtinin bulunmamasi ile anlagilir.

Batici ug sertligi ol¢iilecek yiizeye dik sekilde temas etmelidir. Meydana getirilen iz,
merkezinin numune kenarindan uzakligi en az 2,5 bilye capi, bir izin merkezi ile ona

en yakin izin merkezi arasindaki uzaklik en az 3 bilye cap1 kadar olmalidir.
4.7.1.3. Vickers Sertlik Olcme Deneyi

Piramit seklindeki dalici ucun belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire uygulanmasi
ile malzeme yiizeyinde meydana getirdigi izin biiyiikliigi ile ilgili nicelige Vickers
sertlik degeri denir. Sekil 4.7.1.3.1°deki animasyonda Vickers sertlik 6lgme yontemi
anlatilmigtir. Burada sertligi Ol¢iilecek malzeme pargasinin yiizeyine, tabanmi kare
olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmasi ve yik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kodsegen uzunluklarimin belirtilmesiyle

animasyon tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.7.1.3.1. Vickers sertlik 6lcme deneyi animasyonu ilk durum

OCloMololclol

Sekil 4.7.1.3.2. Vickers sertlik 6l¢cme deneyi animasyonu son durum

Meydana gelen iz taban koésegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe acisi dalict ucun
tepe agisinin aynidir = (136°). VSD, kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin (mm?)

olarak ifade edilen iz alanina boliimudiir.
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d2

=

d1
136°

W

Sekil 4.7.1.3.3. Vickers izinin sematik gosterimi ve mikroskoptan alinin resmi

Geometrik yol ile yapilan hesap neticesinde Vickers sertlik 6lgcme deneyi igin

asagidaki formiil bulunur.

2PSin(oc/2) 1.8544P

VSD = = —

Burada;

¢ d= Taban kosegeni (izin)
e P=kgf cinsinden uygulanan yiik
e O ="Tepe acis1 = 136°( iz veya dalic1 ug) dir.

Vickers sertligi Ol¢iisii, genis cubuklardan saclara kadar her l¢iide malzeme cesidine
uygulanabilir. Bununla birlikte en sert metaller bile bu yontemle muayene edilebilir.
Genel olarak numunelerin alt ve iist yiizeyleri, ylik bindigi zaman numune hareket
etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz olmalidir. Izin bulundugu vyiizeyin,
kosegenlerin uglariin tam olarak goriinebilecegi sekilde parlatilmis olmasi gerekir.
Metalografik parlaklik tavsiye edilir. Aksi takdirde bombeli yiizeylerde okuma

dogrulukla yapilamaz.

Bu yontemle en dogru sonuglar elde edilebilmekle birlikte, genis bir 6l¢gme skalasinin

kullanilmasi sonuglarin hassasiyetlik derecesini yiikseltmektedir.
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4.7.1.4. Mikro Sertlik Olcme Deneyi

Bu deney, ozellikle cok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini 6lgmede
elverislidir. Karbiirize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis malzemelerin sertlilikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alagimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam,
porselen, metalik karbiirler gibi ¢cok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini
O0lcmede de kullanilir. Deney malzemesinin sertli§ine gore secilen uygun yiikler i¢in,

batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir zaman 1 mikronu ge¢mez.

OLoLlolololc)
Sekil 4.7.1.4.1. Mikro sertlik 6l¢gme deneyi animasyonu ilk adim

Sekil 4.7.1.4.1’deki animasyonda sertligi Ol¢iilecek numune mikroskobun tablasina
oturtulur ve okiilerde net goriintii elde edinceye kadar mikroskop tablasi hareket
ettirilir. Bundan sonra mikroskop tablasi elle, sertlik 6lgen kismin altina getirilir ve
diigmeye basarak sertlik 6lcen ucun hareketi saglanir. Ug, otomatik olarak numuneye
batar ve 20 saniye sonra yine otomatik olarak geriye doner. Bdylece numunenin
iizerinde bir iz elde edilir. Izin boyutlarii 6l¢gmek icin mikroskobun tablasi yine elle
objektifin altina getirilir ve okiilerden iz gozlenir (Sekil 4.7.1.4.2).  Okiiler

iizerindeki 0zel taksimat ile izin boyutlari tespit edilir.
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Sekil 4.7.1.4.2. Mikro sertlik 6lcme deneyi animasyonu son adim

4.7.2. Cekme Deneyi

Malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve malzemenin
ozelliklerine gore siniflandirilmalarini saglamak amaci ile, ¢ekme deneyi yaygin
olarak yapilmaktadir. Cekme deneyi standart olarak hazirlanmig deney numunesinin

tek eksende belirli bir hizda ve sabit bir sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir.

OO OloCIC)

Sekil 4.7.2.1. Cekme deneyi animasyonu (1.adim)
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Deneyin yapilabilmesi i¢cin Once, incelenmesi istenen malzemeden, talash islem
metotlar1 kullanilarak standartlara uygun numuneler hazirlanir. Tiirk Standartlarinda
TS 138 A,B,C,D.,E ve F olmak iizere 6 6rnek tipi bulunur. Genellikle daire kesitli

silindirik bagl bir numune hazirlanir.

e OLollololcled
Sekil 4.7.2.2. Cekme deneyi animasyonu

4.7.2.1. Gerilme Birim Sekil Degistirme Egrileri

Cekme deneyi sonuglari, belli bir miktar deformasyona veya uzamaya sebep olan
kuvvet cinsinden bulunur. Cekme deneyi ile elde edilen kuvvet—uzama (yiik—uzama)
egrisini incelemek, malzemelerin deformasyon ozelliklerini anlama agisindan
olduk¢a faydalidir. Numune sekline bagli kalmaksizin, deney olciimleri gerilmenin
tek eksenli halde oldugu kabul edilen bolgede yapilir. Bu bolgenin ilk 6l¢ii uzunlugu
Lo ve ilk kesit alan1 A olarak kabul edilirse, malzemenin ilk veya yiik uygulanmis

durumdaki hacmi;

V, = A+ 1,

olarak bulunur. Numunenin Vo hacmi disindaki kismina 6nem verilmemektedir.
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Sekil 4.7.2.1.1. Cekme deneyi kuvvet-uzama diyagrami

Belirli bir yiik seviyesine kadar numune elastik deformasyona ugradigindan,
kuvvetin kaldirilmasiyla birlikte numune orijinal boyutlarina doner. Bu kuvvet degeri
genellikle elastik sinir olarak tanmimlanir. S6z konusu kuvvetin yani elastik sinirin
asilmasi durumunda, malzemenin plastik deformasyona ugramasi sonucu kalic1 bir

sekil degisikligi meydana gelir.

Elastik deformasyon esnasinda deney bolgesinin hacmi sabit kalmaz, poisson etkisi
nedeniyle hacim degisimi meydana gelmektedir. Poisson orani bir malzeme sabitidir.
Cogu metaller icin poisson oran1 V=0,3’ diir. Plastik deformasyon esnasinda hacmin
sabit kalmasi i¢in poisson oraninin 0,5 olmasi gereklidir. Genel miihendislik
uygulamalarinda elastik deformasyondan kaynaklanan hacim degisimi ihmal

edilebilecek seviyededir.
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Sekil 4.7.2.1.2. Cekme deney numunesinde meydana gelen deformasyon animasyonu

4.7.2.2. Elastik Deformasyondan Plastik Deformasyona Gegis

Plastik deformasyon genellikle kayma ile meydana gelmektedir. Dislokasyonlar,
kayma diizlemindeki kayma gerilmesi, tek kristalin akma mukavemetinden biiyiik
oldugunda hareket ederler. Cok kristalli malzemelerde kayma Oncelikle, kayma

gerilmesine paralel diizlemlerde baslar.

Bir malzemedeki maksimum kayma gerilmesi ¢cekme ekseni ile 45° lik acl yapan
diizlemdedir. Cok kristalli malzemelerde, tanelerin her biri 45° ye en yakin kayma

diizlemleri iizerinde akma gosterirler.

Gerilme ( Q)

Birim uzama { € veva &)

Sekil 4.7.2.2.1. Tavlanmis az karbonlu ¢eligin gerilme-birim sekil degistirme egrisi
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Cok kristalli demirde belirgin olarak goriilen akma uzamasi bolgesindeki homojen
olmayan plastik deformasyon, ¢cekme yoniinde yaklasik 45° egimle olusan Liiders

bantlarinin numune boyunca ilerlemesi sonucu meydana gelmektedir.

4.7.3. Basma Deneyi

Basma deneyi, ¢cekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir ve genelde cekme-
basma makinelerinde basma kuvveti uygulanarak yapilir. Basma kuvvetinin etkin
oldugu uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin mukavemet degerleri basma

deneyi ile belirlenir.

Gri dokme demir, yatak alasimlart gibi metalik ve tugla, beton gibi metal disi
malzemelerin basma mukavemetleri, ¢cekme mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksek
oldugundan, bu gibi malzemeler basma kuvvetlerinin uygulandig1r yerlerde
kullanilirlar ve basma deneyi ile muayene edilirler. Basma deneyinde genelde
silindirik veya daire kesitli ornekler kullanilir. Ancak bazi durumlarda kare veya

dikdortgen kesitli 6rneklerde kullanilabilir.

Basma makinelerinde basma plakalar1 araciligi ile numuneye yiik uygulanir. Yiik

uygulanan plakalarin alt ve iist yiizeyleri diisey eksene dik ve birbirine paralel

BASMA DENEYi

Sekil 4.7.3.1. Kesit goriiniisteki numuneye uygulanan basma deneyi baslangici
(http://www.deform.com/frame.htm adresinden degistirilerek alinmistir, 2004)
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olmalidir. Basma deneyinde numune kesiti siirekli arttigindan c¢ekme deneyinde

goriilen boyun verme olay1 meydana gelmez.

Basma deneyinin diger bir avantaji ise c¢ok kiicik numunelerin bile
kullanilabilmesidir. Bu sayede az miktarda numune ile deney gerceklestirilebilir. Bu
avantaj, bilhassa cok pahali malzemelerle calisildiginda veya ¢ok az miktarda

malzeme bulundugu durumlarda ¢ok faydalidir.

BASMA DENEYi

Sekil 4.7.3.2. Kesit goriiniisteki numuneye uygulanan basma deneyi bitisi

Sekil 4.7.3.1’de basma deneyine tabi tutulacak turuncu renkteki silindirik numunenin
kesit goriintiisii gosterilmistir. Deneye basladiktan sonra numunede meydana gelen
deformasyon, numunenin kesit goriintiisii bozulmadan Sekil 4.7.3.2’de gosterilmistir.
Bu animasyondaki metal plakalar ve kesit hali gosterilen silindirik numunenin
tasartmi 3D Studio Max programinda yapilmis olup, bu tasarimlarin
hareketlendirilmesi ve istenildiginde tekrar calistirilabilmesi (Oral, 2005)

Macromedia Flash programinda yapilmistir.

Basma deneyi sonucunda malzemelerin, Sekil 4.7.3.3’de goriilen basma diyagrami
elde edilir. Basma diyagraminda plastik deformasyonu gosteren kismin maximum
noktasindan sonra gerilme degerinde artig goriiliir. Yani basma egiminde artig
meydana gelir. Bu durum basma sirasinda numune kesitinin siirekli artmasindan

kaynaklanir.
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Birim uzama( ¢ veva g)
Sekil 4.7.3.3. Basma deneyi diyagrami
4.7.4. Darbe Deneyi

Ani darbelere karsi direnci iyi olan malzeme se¢cmek icin, malzemenin kopmaya
kars1 direnci, darbe testi uygulanarak Olciiliir. Numuneler centikli veya centiksiz
olarak iki farkl sekilde ifade edilirler. V c¢entikli numuneler, malzemedeki ¢atlaginin
biiylimesine karsi direncini 6lgmek icin genellikle tercih edilirler. Bunun sebebi
catlagin diger numunelere gére daha dar bir bolgede meydana gelmesi ve daha dogru
sonucglarin elde edilmesidir. Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin
biinyesindeki grafit levhaciklar ¢entik gibi etki yaparlar. Bu sebepten gri doékme

demir numunelerine ayrica ¢entik agcmaya liizum yoktur.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabaninda dik bir gerilme meydana
gelir. Kirllmanin baglamasi, bu gerilmenin malzemenin dayanimini agmasi ile olur.
Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan
veya kristallerin kaymasina kars1 koyan kohezif dayamimdan fazla olmasi gerekir.
Numune, plastik bi¢im degistirmeye firsat bulamadan kirilma olayr meydana gelirse,
buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan yiizey, diiz piiriizsiiz bir ayrilma yiizeyi

seklinde goriiliir.
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Sekil 4.7.4.1. Bir darbe deneyi cihazinin animasyonu

Uygulamada yaygin olan iki c¢esit darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy digeri
de Izod deneyidir. Charpy deneyinde, iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir
kiris durumundaki numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki cekicle darbe
yapilip, ¢entik tabaninda meydana gelen cok eksenli gerilmenin etkisi ile numunenin

kirilmasi i¢in harcanan enerji ( genelde joule cinsinden) dlg¢iiliir.

Clollolerclc)

Sekil 4.7.4.2. Charpy deneyinde kullanilan numunenin yerlestirilmesi animasyonu
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Agirlhigt G olan bir sarkag h; yiiksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi G x h;
olur. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem igerisinde
numuneye c¢arparak onu kirar ve diger yonde h, yiiksekligine kadar cikar.
Numunenin kirilmasindan sonra sarkacin sahip oldugu potansiyel enerji G x h; olur.
Sarkacin ilk durumdaki potansiyel enerjisi ile son durumdaki potansiyel enerjisi

arasindaki fark, numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi yani darbe direncini verir.

S oloRelotcrey

Sekil 4.7.4.3. Charpy deneyinin ¢alisma prensibi animasyonu

Siirtiinme kayiplarini ihmal edecek olursak kirilma enerjisi;

Kinlma Enerjisi = Satkacin ilk enerjist — Sarkacin son enerjist
Kinlma Enerjisi=Gzly-Gahy= Gxlz(cos f-cos o)

Not = Kirilma enerjisi yiiksek olan malzemelerin ¢entik toklugu da yiiksek olur.

Izod darbe deneyinde ise numune kavrama cenesine dikey olarak yerlestirilir ve
yiizeyine kavrama c¢enesinden belirli bir yiikseklikte bir sarkacin ucundaki cekigle

darbe uygulanir.
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Sekil 4.7.4.4. 1zod numunesi ve deneyin calisma prensibi animasyonu

R olonoloicion

Sekil 4.7.4.5. 1zod deneyinde kullanilan numunenin yerlestirilisi ve deneyin {istten
goriinlis animasyonu

Sekil 4.7.4.6’da Charpy ve Izod deneylerinde kullanilan standart numuneler AutoCad

programi kullanilarak iki boyutlu halde hazirlanmistir.
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k" centlkll Chorpy derney numunes

anokhtar dellgl centlkll Chorpy deney ALmURes]

U centlkll Chorpy densy nunrWnes

Sekil 4.7.4.6. Charpy ve Izod deneylerinde kullanilan centikli numuneler a) V
centikli Charpy deney numunesi, b) U centikli Charpy deney numunesi, c) Anahtar
deligi centikli Charpy deney numunesi, d) Izod deney numunesi

Sicakligin darbe deneyine bariz etkisi vardir. Yiiksek sicakliklarda numunenin
kopmasimmi saglamak icin biiyiikk bir emilme (absorbsion) enerjisine gerek
duyulmaktadir. Diger taraftan diisiik sicakliklarda malzemeye daha az bir enerji
uygulanarak kopma olay1 gerceklestirmek miimkiindiir. Yiiksek sicakliklarda
malzeme yogun sekil degistirme egilimi gostererek siinek bir davranis sergiler ve
numune kopmadan oOnce gerilir. Diisiik sicakliklarda ise malzeme gevreklesme
egilimindedir ve kopma noktasina gelindiginde ¢ok az bir sekil degisimi gosterir. Bu
sicakliklara bakilarak malzemelerin kirilma enerjisinin sicaklifa gore degisimini
gosteren egriler Sekil 4.7.4.7°deki gibi belirlenir. Bu egrilerden faydalanilarak ayni
veya farkli yapidaki malzemeler arasinda sicaklikta g6z oniinde bulundurulmak

suretiyle mukayeseler yapilabilir.
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Sekil 4.7.4.7. Iki sade karbonlu ve paslanmaz ¢elik i¢in Charpy V- ¢entik ozellikleri

Gegis sicakligl ise malzemenin siinek kopmadan gevrek kopmaya gectigi sicakliktir.
Metallerde mutlak ergime sicakliginin %10-20 si arasinda, seramiklerde ise mutlak
ergime sicakliginin %50-70 i arasinda yer alir. Bu sicaklik; malzemelerin kimyasal
bilesimine, uygulanan 1s1l isleme, metalografik yapiya, tane boyutuna ve yiizey
isleme yontemine baghdir. Gegis sicakligi diisiik olan malzemenin toklugu yiiksek
oldugundan, uygulamalarda gecis sicakligi diisiikk olan malzemeler tercih edilir.
Siinek-Gevrek gecis sicakliginin belirlenmesini gosteren diyagram Sekil 4.7.4.8’de

verilmistir.

Kirllma Enerjisi
m

Gegis Sicakhg

Gevrek

Sicakhk {0¢)

Sekil 4.7.4.8. Siinek — Gevrek gecis sicakligiin belirlenmesi
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4.7.5. Yorulma Deneyi

Uygulamada tekrar eden veya cevrimli yiiklere maruz kalan parcalar, tek bir statik
gerilme uygulanmasi halinde dayanabilecekleri gerilmenin ¢ok daha altindaki bir
gerilmede koparlar. Bu tekrarli gerilim donme, egilme veya titresimin bir sonucu
olabilir. Tekrar eden veya cevrimli gerilme altinda meydana gelen bu kopmalar veya
hasarlara yorulma kopmast ad1 verilir. Yorulma, uygulamalarda ¢ok sik rastlanan bir
hasar mekanizmasidir. Makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin %80'i

yorulmadan kaynaklanir.

Ornegin; ucak motorlarindaki piston koluna yaklasik 200 saatlik ucus siiresi icinde
25 milyon tekrarli gerilme etki eder. Miller, yataklar, civatalar, yaylar, disliler, tiirbin
kanatlari, motor parcalar1 ve rayl sistem tekerlekleri tekrarli gerilmeler altinda
caligirlar. Bu elemanlarin tasariminda yorulmanin goz Oniinde bulunmasi hayati

Onem arz eder.

Clollololole]

Sekil 4.7.5.1. Yorulma deney mekanizmasi animasyonu

Standartlara gore hazirlanmis numunelerle laboratuar deneyleri yaparak yorulma

davraniglar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Sekil 4.7.5.1’deki animasyonda yorulma
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deney mekanizmasi anlatilmistir. Burada silindirik numunenin islenmis bir ucu,
motor tarafindaki baglama aparatina (ayna veya pense) baglanir. Diger uctan bir
agirlik asilir. Baslangicta numune {ist yiizeyine ¢ekme gerilmesi etki ederken alt
yiizey basma gerilimine maruz kalir. Numune 90 derece dondiikten sonra normal
olarak ¢cekme ve basmada bulunan bdolgelerin iizerine gerilim etkimez. Toplam 180
derece dondiikten sonra ¢ekme etkisi altindaki bolge basma etkisi altina girer.
Boylece herhangi bir noktadaki gerilim sifir geriliminden maksimum ¢ekme
gerilimine ve sifir geriliminden maksimum basma gerilimine giderek bir devir

tamamlanir.

Yorulma makinelerinin ¢ekme-basma, c¢arpma, burma, egme ve egme-burma
gerilmeleri uygulayan c¢esitleri de mevcuttur. Yorulma deneyinde her Ornegin
kirilmasi igin gerekli cevrim sayisi Olciiliir. Uygulanan tekrarli gerilmeler zamana
gore sintisoidal degisim gosterir. Sekil 4.7.5.2’de bir yorulma gerilmesi periyodu

goriilmektedir.

.
Ead

&

Gerilme periyodu

Gerlme araliF

Fenlme
Ortalamaerilme

Iflin Gerlme
Ilax Gerilme

" =

Sekil 4.7.5.2. Yorulma gerilmesi periyodu

Sekil 4.7.5.2°de elde edilen sonuglardan yararlanilarak uygulanan gerilmenin ¢evrim
sayisina gore degisimini gosteren egriler ¢izilir. Bu egrileri iceren diyagrama Wohler
diyagrami denir. Demir, ¢elik ve demir dis1 malzemelerin Wohler egrileri asagidaki

Sekil 4.7.5.3’de verilmistir.
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200
400 —
Celile

~ 300 |—
% Yorulma Sinirt
_,% 200 — Demir olmavan
(;J'-‘ malzeme

100 —

ot 1wt 1 1t 108

10° 10t qpMt

Sekil 4.7.5.3. Celik ve demir olmayan malzemelerin Wohler diyagramlari

Demir celik grubuna giren malzemelerin yorulma egrisi, oda sicakliginda belirli bir

gerilme degerinde belirli bir ¢evrim sayisindan sonra yatay hale gelir. Yorulma

diyagraminda egrinin yatay duruma geldigi gerilmeye yorulma sinir1 denir ve bu

gerilmenin  altindaki  tekrarli  gerilmelerde

dayanabilecegi kabul edilir.

Yorulma o6zelliklerini etkileyen faktorler

¢ Centik Hassasiyeti

¢ Yorulma Oran ( yaklasik 0,5 )

¢ Malzeme Cinsinin, Bilesiminin ve Yapisi
e Sicaklik Etkisi

o Korozyonun Etkisi,

¢ Frekansin (Deney Hizinin) Etkisi

o Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

malzemenin sonsuz  ¢evrime
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4.7.6. Siiriinme Deneyi

Siirtinme, sabit basing veya kuvvet altinda genellikle cok kiiciik hizlarda
malzemelerin gostermis olduklar1 deformasyona verilen isimdir. Siiriinme o6zelligi
nedeni ile pratik olarak tiim malzemeler sicaklik artisi ile birlikte dayanimlarinda

diisiis goriilir.

Metallerde ergime sicakliginin % 30'unun, seramiklerde ise ergime sicaklifinin %
40'min iizerindeki sicakliklarda meydana gelir. Siirlinme deneyi, yiiksek sicaklik
deneyi olarak kabul edilir ve bircok pratik uygulamalarda malzemeye uygulanan
kuvvet sabit tutulur. Gaz tiirbinleri, firinlar, buhar tiirbinleri ve benzeri yiiksek
sicakliklarda ¢aligan miihendislik malzemeleri i¢in siiriinme yiiksek dnem arz eder ve

hesaplamalarda dikkate alinir.

N OloNol0l0l0

Sekil 4.7.6.1. Siiriinme deneyi animasyonu 1.adim

Bu animasyonda siiriinme deneyi test malzemesinin her iki yani, siiriinmeye
dayanikli 6zel malzemelerden yapilmis test cenelerine vidalanir. Sicaklik ve gerinim
Olcmek iizere termo elemanlar ve genlesmedlcerler test edilecek numunenin iizerine

baglanir. Tiim sistem elektrik firim igerisine almir ve sistem arzu edilen sicakliga
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kadar 1sitilir. Istenen sicakliga ulasildiginda numunenin bir ucuna sabit yiik uygulanir
ve zaman bagli olarak gerinme degerleri Ol¢iiliir. Sistemin hassas sicaklik kontrollii
olmas1 onemlidir. Bu nedenle genellikle tiim sistem sicaklik kontrolii miimkiin bir

odada bulundurulur.

(DO

Sekil 4.7.6.2. Siiriinme deneyi animasyonu sonu

Siirtinme testi sirasinda gerilim veya uzama, zamanin bir fonksiyonu olarak olg¢iiliir

ve Sekil 4.7.6.3’de gosterilen siiriinme egrisinin ¢iziminde kullanilir.

' Tkcincil vewa kararl
4 Zarinme agamasy ———™

:
:

. |
EBirincil sirinme
— Uzatnast —e

Birim stirinme uzamast

f1e = tand = As / Al veva
& =de/dt

Aniurama

Zamarn

Sekil 4.7.6.3. Tipik siiriinme egrisi
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4.7.7. Egme Deneyi

Egme momenti seklinde etkiyen dis zorlamalar malzeme icinde ¢ekme, basma ve
kayma gerilmeleri olusturur. Bu gerilmelerden biri kritik degere ulasinca
malzemenin dayanimi sona erer. Bu kritik degerler siinek malzemelerde akma siniri,

gevrek malzemelerde cekme mukavemeti olabilir.

Iki destek iizerine serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdortgen kesitli bir deney
parcasinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen sekil degisimine egme
denir. Egme deneylerinde iki ucundan mesnetlenmis dikdortgen veya dairesel kesitli
cubuklar veya kirigler kullanilir. Numunenin orta noktasindan diisey dogrultuda
etkiyen P kuvvetinin meydana getirdigi egme momenti kiris kesitine yayilmis

gerilmeler olusturur. Baslangicta diisiik yiikler altinda gerilmeler lineerdir. Kirisin en

alt lifinde maksimum cekme gerilmesi (Gmaxj’ iist lifinde maksimum basing
gerilmesi ortaya ¢ikar. Egme deneyindeki numunede meydana gelen bu kirilma olay1

Sekil 4.7.7.1’deki animasyonda gosterilmektedir.

Olcficlolcic
Sekil 4.7.7.1. Egme deneyi animasyonu
Bu yiikleme altinda, eger deney parcasi kirilmazsa 180 derecelik egilme i¢in gerekli

kuvvet ol¢iiliir. Deney pargas1 kirilirsa, kirllmanin meydana geldigi andaki egilme

acist ile uygulanan yiik ol¢iiliir.
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4.7.8. Burulma Deneyi

Burulma deneyi metalik malzemelerin kayma elastik modiilii, kayma akma modiilii
ve kirlma modiilii gibi ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilir. Tam anlamiyla

standartlastirilmis olan bu deneyin kullanim alan1 ¢ok genis degildir.

Burulma deneyi; biri sabit digeri hareketli olan iki ceneye sahip, 6zel olarak
tasarlanmig makineler yardimi ile yapilir. Hazirlanan numuneler her iki ¢eneye sikica

tutturulur ve hareketli olan ¢ene, numune kirilincaya kadar dondiiriiliir.

Olollolalcle)

Sekil 4.7.8.1. Burulmaya maruz kalan bir numune animasyonu

Sekil 4.7.8.2. Burulma sonucunda kirilan gevrek bir malzemenin kirilma bi¢iminin
goriinimi
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Boylece burulma agis1 ve deney 6rneginin bir ucuna etkiyen burulma momenti deney
siiresince kaydedilir. Elde edilen degerlerden yararlanilarak Sekil 4.7.8.3’de goriilen
burulma diyagrami olarak adlandirilan burulma momenti - burulma agis1 egrisi

cizilir.

Bumulma moment

3

Burulma agis1

~~0.002 derecefmin

Sekil 4.7.8.3. Metal malzemeler i¢in burulma diyagrami

Burulma deneyinde gerilmenin kolayca hesaplanabilmesi icin genellikle Sekil
4.7.8.4’deki animasyonda oldugu gibi daire kesitli numuneler kullanilir. Numunedeki
kayma gerilmeleri merkezden yiizeye dogru artar. Kayma gerilmesi merkezde sifir
iken yiizeyde maksimum degerdedir. Bu durum Sekil 4.7.8.5’deki animasyonda
gosterilmistir. Burulma deneyinde tiip ya da boru kullanilmasi durumunda ezilmenin

onlenmesi i¢in numune ug¢larinin giivenli bir bicimde tutturulmasi gerekir.

g I |

OO

Sekil 4.7.8.4. Burulmaya maruz kalan bir malzeme animasyonu 1.adim
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nw
OloRfololclol

Sekil 4.7.8.5. Burulmaya maruz kalan bir malzemede kayma gerilmelerinin gosterimi

Kesiti dolu daire veya ici bos daire olmayan millerin burulmasinda eksene dik
kesitler diizlem olarak kalmazlar. Egrisel bir yiizey haline gelirler. Bu durum Sekil
4.7.8.6’daki animasyonda gosterilmistir. Burulmadan evvel dikdortgen olan yiizeyi
buruldugu zaman diizlemlikten ¢ikmaktadir. Dikdortgen kesitte gerilmelerin dagilist
kuvvet cizgilerinin durumu Sekil 4.7.8.6’da goriilmektedir. Kése noktalarda gerilme

sifirdir.

OO

Sekil 4.7.8.6. Daire kesitli olmayan bir profilin burulma animasyonu
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4.8. Isil islemler

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alagimlara istenilen Ozellikleri kazandirmak
amaciyla kati halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tanimlanir. Isil islemin Tiirk Standartlarindaki (TS 1112) tanimi ise; kat1 haldeki
metal veya alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha cok
sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma
islemleri olarak verilmektedir (Savaskan, 1999). Biitiin 1s1l islemlerin amaci,
malzemelerin Ozelliklerini arzu edilen bicimde iyilestirmektir. Cesitli islem
basamaklarindan gegirilerek sekil verilmis pargalarin, 1s1l isleme tabi tutulmalar
sonucunda mikro yapi haricinde fiziksel yapilarinda herhangi bir degisim

olmamalidir. Isil islem usulleri su maddelere gore incelenir;

e Usuliin amaci, istenilen 6zellik degisimi

e Malzemenin igerisinde gergeklesen olaylar
e [sil islemin yapilis sekli

e Uygulama alanlar1 (Weissbach, 2000)

4.8.1. Jominy (Sertlesebilirlik) Deneyi

Sertlegebilirlik, demir karbon alagimlarinin martenzit bicimlendirilmesiyle
sertlestirilebilme  yetenegidir.  Sertlesebilirlik  sertlik  degildir.  Yiiksek
sertlestirilebilirligin anlami; numune hacminin basindan sonuna yiiksek martenzitli

iiriin i¢in alasimlarin yetenegidir (Aydogan, 2003).

Celik seciminde genel olarak kimyasal bilesim esas alinir. Ancak, bu yontem celigin
karbon ve alasim elementi oraninin énemli 6l¢iide degisimine izin verir. Kimyasal
bilesimdeki bu degisim, ayn1 standarda sahip olan celiklerin bile farkl kritik soguma
hizlarina sahip olmalarina ve dolayis1 ile bu ¢eliklerin 1s1l islem ozelliklerinin
degismesine neden olur. Malzeme seciminde en 6nemli 6zellik olarak mukavemet
alindiginda, malzemelerin sertlesebilirliklerine gore siniflandirilmasi daha yararh ve
ekonomik olur. Bu nedenle malzemelerin sertlesebilirliklerini standart bir deney

yontemi ile belirlemek gerekir.
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NClollololclel -

Sekil 4.8.1.1. Jominy (Sertlesebilirlik) deneyi animasyonu ilk adim

Malzemelerin sertlesebilirliklerini belirlemek i¢in en yaygin olarak uygulanan
yontem jominy deneyidir. Sekil 4.8.1.1’de goriilen animasyonda jominy deneyi
anlatilmaktadir. Bu animasyonda, 25 mm c¢apinda ve 100 mm uzunlugundaki

numune ostenitleme sicakligina kadar isitilarak tavlanir (Sekil 4.8.1.1).

e S S —rr———— —

(DO DD
Sekil 4.8.1.2. Jominy (Sertlesebilirlik) deneyi animasyonu ikinci adim
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Sekil 4.8.1.2°’de ikinci adim olarak gosterilen animasyonda firindan alinan
numuneye, bir ucundan 6zel bir piiskiirtme aleti ile su verilir. Su vermek igin
kullanilan alet standartlastirilmistir. Su verme isleminden 10 dk sonra numune alinir
ve taglanarak birbirine paralel iki ylizey elde edilir. Numunenin Rocwell — C
cinsinden sertligi belirli araliklarla olgiiliir. Elde edilen sonuglardan yararlanilarak

numunenin sertliginin, su verilen uctan uzaklhiga gore degisimini gosteren egri cizilir.

70

Wlli

60

4340

R

50

£
o

Rockwell C Sertlik
SN TERTIT LRI LT T I

(5]
]

20

5 5 s ) 5 4 6 A i
10 20 30 40 50 60

Jominy Mesafesi { mm)

Sekil 4.8.1.3. Farkli ¢elikler i¢in sertlesebilirlik egrileri
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5. TARTISMA VE SONUC

Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte biitiin bilimsel alanlarda
biiyiik gelismeler goriilmektedir. Ozelikle bilginin gorsel olarak ifade edilmesinde
her gecen giin bir baska yenilik ortaya ¢ikmakta ve bu siire¢ ivmeli bir artisla devam
etmektedir. Yasanan bu gelismeler egitim alanina da olumlu yonde yansimakta,
kisith egitim ortamlarindan ve personel eksikliginden kaynaklanan smirhiliklar

teknoloji kullanilarak en alt diizeylere ¢ekilmektedir.

Stiphesiz ki malzeme bilimi egitiminde de eldeki bilgilerin 6grenciye aktarilmasinda

cesitli zorluklar vardir. Bunlar su sekilde gruplamak miimkiindiir;

1. Ogrencilerin cogunun malzeme bilimi ile ilgili terimlere yabanci olmalar

2. Ders icin gerekli altyapilarinin zayif olmasi

3. Malzeme bilimi dersindeki pek ¢ok konu sabit gosterimlerle anlatim tekniginin
yerine ii¢ boyutlu gosterimleri gerektirmektedir.

4. Ozellikle kristal kafesler, atomlarin yapilari, faz diyagrami vb. gibi konularin
tahtaya cizilerek anlatilmasi ve Ogrencinin bunlar zihninde canlandirmasi
oldukca zor olmaktadir.

5. Genelde oOgrenciler derslerde anlatilan konular zihinlerine tam yerlesmeden

derslerden ¢cikmaktadirlar (Aydogan vd., 2005).

Bu maddelere ek olarak malzeme laboratuarlarinin olmamasi, olsa bile donanim
bakimindan eksik olmasi, kalabalik smif ortamlar1 gibi cesitli fiziksel sinirhiliklar

sayilabilir.

Bu calismanin da temelinde sozii edilen bu sinirliliklart en alt diizeye indirme
cabalar1 yer almaktadir. Bu giiniin sartlar icinde bunu gergeklestirmenin en kullanigh
yolu bilgisayardan ve onun getirdigi yeniliklerden faydalanmaktir. Giiniimiizde
bilgisayar yardimiyla yapilan ii¢ boyutlu animasyonlar son derece ilgi cekici ve
gercege cok yakin niteliktedir. U¢ boyutlu animasyonlarin getirdigi kolayliklar ve

faydalar bu calisma kapsaminda malzeme bilimine adapte edilmeye c¢aligilmistir.
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Teorik bilgilerin hazirlanis safhasinda biitiin bu kitaplardan, makale ve bildirilerden
faydalanilmaya calisilmis, biraz da empati yapilarak nasil daha iyi anlayabilirim ve

nasil daha iyi anlatabilirim mantig1 giidiilmustiir.

Boylece animasyonlarla birbirlerini tamamlar nitelikte bilgiler secilip, baz1 kisimlar1
yeniden yorumlanarak malzeme bilimine faydali olacagim diisiindiigiimiiz bu

calisma ve “malzeme bilimi egitim CD’si” elde edilmistir.

Egitim CD’sinde yer alan iki ve ii¢ boyutlu animasyonlar, materyal ve laboratuar
eksikligi duyulan fakiiltelerde 6grencinin birebir kullanimina sunulabilmekle beraber
ders esnasinda egitim materyali olarak da kullanilabilir. Malzeme laboratuari
imkénlarina sahip olan fakiiltelerde ise 6grencinin laboratuar hakkinda bir 6n bilgiye
sahip olmas1 ve laboratuara daha biling¢li bir sekilde gitmesi i¢inde egitim CD’sinden
yararlamlabilinir. Ik asamada ogrenciye bilgisayar ortaminda teorik bilgiler ve
animasyonlar aktarilir. Ikinci asamada ise gercek uygulamalarla cihazlar ve calisma

prensipleri tanitilmak {izere laboratuara gidilebilir.

Ayrica egitim CD’sinin web formatinda hazirlanmis olmasi, internet ortaminda
yaymlanma olanagini dogurmustur. Boylece daha genis kitlelere ulasilarak bilginin

paylasilmasi saglanabilir.

Yurt disindaki Virginia, Tennessee, Ohio State, Budapeste, British Columbia,
Florida, Texas, Kansas, Pennsylvania, North Carolina State, Notre Dame, Oxford,
Cambridge, Monash, National Chung Hsing iiniversitelerinin web sitelerinde
malzeme bilimi ile ilgili baz1 ders notlarinin, iki ve ii¢ boyutlu animasyonlarin yer
aldigr goriilmistiir. Fakat bu sitelerden bilgi almak isteyen kisilerin yabanci dil
diizeylerinin olduk¢a yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu durum da yabanci dilde
yaymlanan internet sitelerinden, lisans diizeyinde egitim goren Ogrencilerin bilgi
edinmelerini oldukca smirlamaktadir. Yeterli yabanci dil seviyesi yakalansa bile
farkli tilkelerde farkli miifredatin izlenmesi ve bazi yerel terimlerin kullanilmasi
olduk¢a fazla zaman sarfiyatina neden olmaktadir. Ayrica internet ortamina her

bilgisayarda rahatlikla ulasilamamasi, zayif internet baglantilarinin gorsel 6geleri
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sergilemekte son derece yetersiz kalmasi sikinti yaratmaktadir. Bu bakimdan
calismanin CD olarak hazirlanmasi, ¢ogaltilmasinin da son derece kolay olmasi

bahsedilen bu sinirliliklart ortadan kaldirmaktadir.

Giris kisminda da belirtildigi gibi bu ¢aligma bir biitiiniin iki ayr1 parcasindan birini
olusturmaktadir. Her iki ¢calisma da kendi icerisinde biitiinliik teskil etmektedir. Fakat
calismalarin esgiidiim cercevesinde yiiriitillerek bir araya getirilmeleri sonucunda
kendine 0zgii bir eser meydana gelmistir. Diger caligmada web tasarimina ve
programlama dillerine agirlik verilmesi bilgilerin konu bashiklar1 halinde web

dizayninda sunulmasina olanak saglamistir.

Sonu¢ olarak malzeme bilimi egitiminde de oldugu gibi tiim bilim dallarinin
egitiminde teknolojiden faydalanilarak ders igeriginin ve anlatim tekniklerinin
gelistirilmesi, bilginin kavranmasi ve zamanin kullanilmasi bakimindan verimi
artiracaktir. Bu tip caligmalarin her alanda artmasiyla, daha nitelikli egitim

faaliyetleri uygulamalarda yerlerini alacaklardir.
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