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OZET

Bu ¢alisma lisans diizeyinde egitim veren fakiiltelerdeki ‘Malzeme Bilimi® dersinin
bilgisayar yardimiyla ¢oklu ortam o6zellikleri kullanilarak anlatilmasi ve &grenci

bagarisinin artirilmast i¢in yapilmistir.

Caligmada Once, genig bir literatiir taramas: yapilarak, 6grencilerin kullanabilecegi
ders notlar1 olusturulmustur. Daha sonra dersin anlatilmasinda kullanilmak iizere
sunu hazirlanmigtir. Sunuda miimkiin oldugunca fazla sayida resim, sekil ve grafik
kullanilmigtir. Ayrica degisik animasyon goriintiileri sunuya eklenerek, daha da

aciklayici olmasi saglanmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: Coklu Ortam, Malzeme Bilimi, Bilgisayar Destekli
Opretim
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ABSTRACT

This study is done as to discuss the ‘Materials Sciense’ by the help of computer
based education and as to advance the student success at the faculties giving a four

year circulum.

After having completed a wide source scan, some useful notes for students were
gathered. A slight show has been prepared where as many graphics, themes and
pictures as possible were used in the aim of a more explained slight show and
different types of animations had beed attached to it before it was ready to be

discussed.

KEY WORDS: Multimedia, Materials Science, Computer Assisted Instruction
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1. GIRIS

Stiratle geligen teknoloji, beraberinde getirdigi bilgi patlamasi, yasadigimiz ¢agin en
belirgin 6zelligi olmugtur. Bu durum, toplumlarin hizhh gelisime ve degisime ayak
uydurmalarim zorunlu hale getirmistir. Toplumlarin gelisiminde egitimin 6nemi

bitviiktir.

Giiniimiizde, insan yasaminda etkili hale gelen teknoloji, dogal olarak egitimi de
etkilemektedir. Egitimde teknolojik olanaklardan en genis anlamda yararlanabilmek
gelisen egitim teknolojisi ile miimkiindiir (Alkan, 1998).

Geleneksel dgretme-dgrenme ortamlari, kalabalik siniflar, zaman ve mekan sinirhilig
ogrencilerin dgrenme siirecine etkin katilimim olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tiir
sorunlar1 gidermek igin kullanilan yontemlerden birisi de egitimde bilgisayarin
kullamlmasidir. Bilgisayarin egitim kalitesini artirmak amaciyla kullamlan bir arag
olarak devreye girdigi, bilgisayar destekli egitimde (BDE) bilgisayarin etkili olarak
kullanilmasi, yontemin bagarisiyla dogrudan baglantilidir .

Bu ¢aligmanin genel amaci, lisans diizeyinde egitim veren fakiiltelerdeki ‘Malzeme
Bilimi’ dersinin bilgisayar yardimiyla ¢oklu ortam 6zellikleri kullanilarak anlatilmasi

ve 6grenci bagarisimin artirilmasidir.

Malzeme Bilimi dersinin etkin bir gekilde iglenebilmesi i¢in malzeme laboratuarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat ¢ogu iiniversitede ya laboratuar bulunmamakta yada
donanum bakimindan eksik olarak bulunmaktadir. Béyle durumlarda da &grenci
konuyu anlamakta zorluk gekmektedir. Ayrica donamm bakimindan eksiksiz bir
laboratuar olsa dahi, ¢oklu ortam kullamilarak islenen ders sayesinde Ogrenci
laboratuara gitmeden 6nce konuyla ilgili bir 6n bilgiye sahip olacaktir. Bunun yamna
Malzeme Bilimi konularinin resim ve animasyonlarla 6grenciye aktarilmas: egitimin
daha kolay, anlasilir ve kalici olmasim saglayacaktir. Boylece Ogrenci bagarisi
yiikselecektir.



Ayrica ders ile ilgili grafik, sekil vb. ‘lerinin ders sirasinda tahtaya ¢izilmesi oldukga
fazla zaman almaktadir. Bu durum; smrli olan ders siiresini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bunun yaninda tahtaya ¢izilen sekiller ne kadar diizgiin olursa olsun,
bilgisayarda ¢izilenler kadar diizglin, agiklayici ve anlagilir olamaz. Bilgisayarda
¢izilen sekiller renklendirilerek daha da anlagilir hale getirilebilir.

Bu ¢alisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda ders notlari olusturulmasi yer
almaktadir. Ders notlar olusturulmasinda genis bir literatiir taramas1 yapilmigtir. Bu
dokiimanlar incelenerek ders notu olugturulmasinda kullamilmigtir. Olusturulan bu

notlar tezin dérdiincii béliimiinde yer almaktadir.

Ikinci kisimda ise ders konularinin anlatilmasinda kullamlabilecek, renkli resim,
grafik ve animasyonlardan olusan bir sununun yapilmasi bulunmaktadir. Sunular
hazirlamirken genelde bilgisayar programcilik kismina girilmemis, degisik
aragtirmalarda elde edilen goriintiiler kullamlmistir. Ciinkli programcilik uzmanlik

isteyen bir konudur.

Aragtirma; fakiiltelerde lisans seviyesinde okutulan ‘Malzeme Bilimi’ dersinin temel

konulartyla simirlandirilmigtir.



2. BILGISAYAR DESTEKLI EGIiTIM

Bilgisayarlar; egitim ¢agindaki insanlarin niteligini olumlu yonde artiracak ve
etkileyecek, Ogrencilerin derslerde dikkatini artiracak, daha verimli 6grenmeye
yardimer olacak, yaraticilifi ve basariy: artiran ve dersleri ilging yapan araglardir.
Bilgisayar destekli egitim denildiginde ise “bilgisayar teknolojisinin egitimde
kullanilmas1” anlagilmaktadir. Burada bilgisayar Ogretmenin yerini alan degil,

dgretmene yardimci olan bir sistemdir.

2.1. Bilgisayar Destekli Egitimin Yararlarn

Bilgisayar nasil kullanilirsa kullamlsin, diger arag-gereglere ve Ogretim
yontemlerine segenek degildir. Ancak bilgisayar destekli egitimde bilgisayar, diger
ogretim teknikleri ile etkilesim iginde kullamilabilmektedir. Bu olanak da egitim-
Ogretimin kalitesini artirmaktadir. Bilgisayar destekli egitimin yararlan soyle
Ozetlenebilir:

1. Bilgisayar destekli egitim, Ogrencilerin siirekli etkin olmasm saglar.
Geleneksel yontemlerle, normal simif ortaminda yiiriitiilen 6gretme-6grenme
etkinliklerinde, 6grencileri stirekli etkin kilmak olduk¢a zordur. Buna
karsilik, bilgisayar destekli egitinde her &grenci ¢ok daha etkin
olabilmektedir.

2. Laboratuar ortami gerektiren bazi deney ¢aligmalar tehlikeli yada pahali
oldugundan veya laboratuar olmamasi nedeniyle yapilamamaktadir.
Bilgisayar destekli egitimde ise, bilgisayara kolayca uygulanabilen benzesim
yontemleri ile bu tiir deneyler kolaylikla yapilabilmekte ve gerekli bilgiler
saglanabilmektedir.

3. Bilgisayar destekli dgretimde ¢izimler, resimler, sekiller, sorular ve diger
gerecler, Ogrencilere sirasi1 geldikce sunulmaktadir. Ekrandaki bu
goriintiilemede renk ve ses faktériinden de yararlanilmakta, boylece
Ogrencilerin dersi izlerken bagka konular diisinmeleri 6nlenerek dikkat
diizeyleri oldukea yiiksek tutulabilmektedir.



4. Bilgisayarin egitimde kullanilmasi, 6gretmene 6grenci sorunlariyla daha ¢ok

ilgilenebilme ve igini daha verimli yapabilme olanag saglar (Giircan, 1996).

2.2. Coklu Ortam

Coklu ortam uygulamalar1 ses,video, goriintli ve yazili metinlerin bir konuyu
aciklamak icin birlikte kullamlmasiyla olugur. Coklu ortam kelimesinin Ingilizce
karsiigi multimedia, Latince ¢ok anlamina gelen multi ve bir seyin yayilmasim
saglayan ortam anlamindaki media kelimelerinden olusmugtur. Medya giiniimiizde
yaygin olarak yazili, s6zlii, goériintiilii iletisim araglarinin tiimiine verilen bir ad
olarak kullanilmaktadir. Coklu ortam uygulamalann da aymi sekilde degisik veri
tiplerinin bir fikri, bir olayi, yeri veya konuyu agiklamak i¢in bilgisayar ortaminda
kullanilmasidir (Forcier, 1999).

2.2.1. Uygulama Alanlari ve Avantajlar

Coklu ortam uygulamalan egitim, pazarlama, bilgi aktarimi, tamtim, bilgisayar
oyunlart gibi birgok alanda kullamlmaktadir. Ozel bir konuyu veya basit bir
bilgisayar simiilasyon programini, bir animasyon zincirini veya bir matematik
hesaplama paketini 6greten ayrintili bir etkilegimli bilgisayar programi simifta ¢oklu-
ortam: olugturabilir (Ozer vd., 2001). Bu ortam, &grenciler igin oldugu gibi
egitmenler i¢in de farkli avantajlar saglar. Coklu-ortam modiilleri konulari daha
anlagilir yapmak suretiyle dersleri hareketlendirip, onlar1 daha ilgi g¢ekici hale
getirmek ve 6grencilerin dikkatlerini ¢gekmek {izere 6nemli bir 6gretim unsuru olarak
kabul edilir. Zor olan, hatta fiziksel olarak goriilmesi miimkiin olmayan kavramlar
¢oklu-ortam kullamilarak daha agik bir sekilde modellenebilir. Bir elektron, bir
elektromanyetik alan veya kimyasal bir reaksiyon, ¢oklu-ortam modelleri kullanila-
rak kolaylikla gosterilebilir. Coklu-ortam, derslere daha iyi kontrol ve daha avantajli
hazirlanma saglamasindan dolay: egitmene yardim edebilir (Turan, 2002). Belirli bir
siifta goklu-ortam kullanimindaki ilk adim, ¢oklu-ortam sunumlarindan gok faydali
olacak konular1 se¢gmektir. Bunlar klasik yollar ile haberlesmesi zor olan konular

olabilir. Bdylece, agiklamasi daha kolay olacak ve gosteriler bagarildifi zaman



ogrencilerin anlamasi daha kolay olacaktir. Coklu-ortam modiillerinin hazirlanmasi
zaman alir ve programlarin 6zel bir dinleyiciye, daha zor kavramlar1 géstermek i¢in
dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerekir. Fakat bu programlar sadece eglendirmek
icin kullamlmamalidir. Sunum, bagarili bir sekilde 6grencilerin dikkatini ¢eker ancak
ogretilebilmesi igin konular tizerine odaklamlmamis ise bu durum tiim

uygulamalarda ¢oklu-ortamin etkisini diigtiriir (Cetiner vd. 2002).

2.2.2. Coklu Ortam Uygulamasi Gelistirme Araclari

Coklu ortam uygulamalarinin hazirlanmast igin genel amagh veya 6zel olarak bu
amag i¢in gelistirilmis programlar kullamlabilir. Bu programlan dort kategoriye
ayrilabilir:

Programlama araglarn

Sunum araglari

Basit etkilegimli yazilimlar

oW b=

Karmasik etkilesimli yazilimlar

Programlama Araglar: Bu araglar C/C++, Visual Basic, Delphi gibi programlama
dillerinden olusurlar. Coklu ortam uygulamalarinin hazirlanmasinda bu y&ntem
se¢ildiginde igerik iizerinde azami kontrol saglanabilir. Buna karsilik bu araglar
kullanabilmek 6nemli 6lgiide programlama deneyimi gerektirir. Diger gelistirme

araglan genellikle bu diller kullanilarak tiretilmislerdir.

Sunum Araglari: Bunlar Aldus Persuasion, Microsoft Powerpoint gibi sunum
araglarindan olugurlar. Grafik 6zellikleri olan ses ve video verileri de dahil edilebilen
kelime islemciler de bu gruba girerler. Ozellikle yazili metin ve basit grafik
kullamlan uygulamalar igin oldukga kullamghdirlar. Ogrenilmeleri oldukga kolay
yazilimlardir (Bitter vd., 1999).

Basit Etkilesimli Yazihmlar: Bu araglar etkilesimli yazilimlar tiretilmesi igin
kullanilirlar. Sunumlarda genellikle diigmeler kullamlabildigi i¢in uygulamanin
degisik kisimlarina ulagabilmek igin hypertext de kullamlabilir. IBM firmasmin



egitim yazilimlar1 igin gelistirdigi “Likway” ve Macromedia firmasinin

“Authorware” yazilimi bunlara 6rnektir.

Karmagik Etkilesimli Yazilimlar: Bu araglar en giiglii ¢oklu ortam gelistirme
yazilimlaridir. Kontrol elemanlar1 programlama dilleri kullanilarak eklenebilir ve bu
sayede ortamin daha etkili kontrolii saglanabilir. Macromedia firmasinin gelistirmis
oldugu “Flash” programi en ¢ok kullamlan yazihmdir. Bunun yaninda GIF
animayonlar i¢in de Adobe Image Ready, Alchemy Mindworks' GIF Construc,
Macromedia Fireworks, Ulead Web Razor Pro programlar1 kullanilabilmektedir
(Caliskan, 2002).

2.2.3. Egitsel Coklu Ortam Uygulamasinin Hazirlanmasi

Genel olarak ¢oklu ortam sistemi; kaynaklardan veri girisi, uygulama, gelistirme ve
gelistirilen iiriiniin ¢ikt1 araglarina kaydedilmesi fonksiyonlarim yerine getirmesi
gerekir. Veri girisi, verileri yakalama, sikistirma, isleme, goriintiileme ve saklama
asamalarim igermektedir. Gelistirme asamasi yazarlik sistemleri kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu sistemler ¢oklu ortam verilerini bir arada kullanip,
senkronize ederler (Sar1, 2003) .

Bu ortamda 6nemli bir veri olarak degerlendirilen metin, temel formatta (sade metin)
yada bir kitap ve dergide bulunabilecegi bigimde (zengin metin) kullamlmaktadir.
Grafik ve duragan gériintiiler, ¢izimler, fotograflar, resimler, 2 ve 3 boyutlu grafikleri
icerir. Elle ¢izilemeyen gorintiler bir sayisallagtirma araci ile bilgisayara
aktarilirken, grafikler bilgisayar ortaminda olusturulmaktadir. Duragan goriintiilerin
arka arkaya gosterilmesi ile elde edilen hareketli goriintiiler ise bilgisayarda sentez
edilmektedir. 2 ve 3 boyutlu animasyonlar video kaynaklariyla aktariimakta yada
dogrudan bilgisayar ortaminda gelistirilmektedir. Metin, ses, goriintii gibi birbirine e
olmayan elemanlarin entegrasyonunu saglayan ¢oklu ortam sisteminde gelistirilecek
bir {iriiniin basarisi iiriiniin etkilesimine, bu farkli medyalarin destegine, tasarimcilar

ve alanlar arasindaki igbirligine baglidur.



Egitsel goklu ortam hazirlanirken bilgilerin diizenlenmesi, diger ortamlara gére daha
farkhidir. Ciinkii bilgi diziliminin bir yap: igerisinde organizasyonu gereklidir. Bir
elektronik ansiklopediden farkli olarak yiginlar arasinda koprii sayis1 daha az sayida
olmalidir. Coklu ortamlar ilk bakigta basit bir bilgi sunum ortami olarak algilanabilir.
Metin, ses, resim ve filmlerin birlikte veya ayri ayri sunulabilmesi olanaginin
pedagojik olarak algilanarak tasarimlanacak yazilimda &grenci etkinliine
yogunlagilmalidir. Kullamilacak resim, renk, ve ses Ozellikleri i¢in asafidaki

hususlara dikkat edilmelidir.

Resim ve Grafikler: Resimler veya goérsel malzemeler bilgi sunumunda yogun
olarak kullanilabilir. Zor konularin anlagilmasim saglamak igin gérsel malzemeler
yazilhlmda yer almahdirlar. Gorsel malzemenin yazilim i¢inde kullanimi 6zenle
gergeklestirilmelidir. Resim ve grafik kullaniminda su hususlara dikkat edilmelidir:
1. Gorsel malzeme ¢ok yogun ve gereksizce kullamlip 6grenciyi yormamali ve
dersi anlamadaki biligsel akist engellememelidir.
2. Metinleri ve sesleri destekleyici ve tamamlayici gorsel malzeme ayrintiyla
verilmelidir.
3. Siire¢ ve yontemlerin ifade edilmesinde hareketli resimler, canlandirmalar
kullanilarak 6grencinin dikkati ¢ekilmelidir.
4. Coklu ortamda ses-resim, metin-resim ve canlandirma-diyagram veya film-
diyagram gibi bilgi ifade eslemeleri yapilirken islenilen bilginin somut veya
soyut olup olmadigina bakilarak 6grenci igin en uygun eslesmenin hangisi

olacagina karar verilmelidir (Odabagi, 1994).

Renk: Bilgisayarlarin zengin renk isleme ve sunma kapasiteleri egitsel yazilimlar
etkili kilacak bir 6zellik olarak yazilimlarda yogun olarak kullaniimaktadir. Fakat
bunlar dogru kullanilmadifinda ve gok sayida renk kullanildiginda renklerin egitsel
etkisi azalabilir. Ayrintilarin gosterilmesinde, ipucu vermede, 6nemli kavramlar1 ne
cikarmada ve Ogrenci dikkatini ¢ekmede, renklerin kullamilmasi etkili olabilir.
Yazilimlarda renk kullanimina iliskin 6neriler sunlardir:

1. Bir ekranda en ¢ok alt1 degisik renk kullanilmalidir,

2. Buton, ikon ve kopriiler i¢in renk kullamlarak iligkiler belirtilebilir.



3. Bir yazilim boyunca renk kullanimi iglev ve ton bakimindan tutarli olmalidur.

4. Onemli ve Ekran zeminlerinde gri tonlar veya pastel renkler segilmelidir.
kritik bilgiler i¢in parlak renkler kullanilmalidir.

5. Yazilarin okunabilirligini ve algilanabilirlifini artirmak i¢in zemin ve
metinlerde zit renkler segilmelidir.

6. Kirmizi-yesil ve san-eflatun gibi birbirlerini tamamlayan renk
eslesmelerinden kagimlmalidar.

7. Cok parlak renklerin kullanimindan kaginilmalidar.

Ses: Coklu ortamlarin potansiyel 6zelliklerinden biri de sesin ve miizigin, metin ve
gorsel materyallerle birlikte veya tek bagina kullanilmasidir. Yazilim iginde verilecek
mesaj ve segeneklerin sozel olarak da ifade edilmesi 6grencinin ders akigini daha iyi
takip etmesini saglayabilir. Bir dil s§yleminin konusma formatinda grafik y6nelimli
yazilimlara entegre edilmesinde asagida siralanan prensiplere uyulmalidir (Akpinar,
1999):
1. Yazilim hazirlanacak bilgilerin bir kavramsal analizi yapilmalidir.
2. Diger bilgi gosterim bigimleri ile s6zel séylemin birlikte yada bunlarin
birbirlerinden bagimsiz olarak ifade edilip edilmeyecegine kara verilmelidir.
3. Ses ve konusma dogal olarak dikkat ¢ekme igin oldukga yararlidir. Anahtar
kavram ve siireglerin seslendirilmesi tekrarlanabilir olmalidir. Bu olanagin
yazilimlara entegre edilmesi bugliniin teknoloji ile oldukga kolaydir.
4. Seslendirilen ctimleler algilamay1 zorlagtiracak kadar uzun olmamalidir.
Ogrenci diizeyine uygun olan ders programinda éngoriilen kavram ve konular
yalin bir dille ifade edilmelidir.

5. Hem bay, hem de bayan sesleri kullanilmalidir.



2.3. Kaynak Ozetleri

Ozellikle bilgisayar destekli egitim alaninda yapilmis oldukga fazla sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bunun yaninda ¢oklu ortam ile ilgili ¢aligmalara da ulagilmigtir.
Fakat iilkemizde bugiine kadar Malzeme Bilimi ile ilgili ¢alisma yapilmamaigtir. Bu
nedenle bu ¢aligma bir ilk olmaktadir. Bunun yaninda yurt diginda yapilan ¢aligmalar
aragtirilmistir. Bununla ilgili Clark, McMahon vd. ile Voller vd.’nin makalelerine
ulagiimigtir. Bu makaleler incelenmis ve yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi
edinilmigtir ( Clark, 1998; McMahon vd, 1998; Voller vd. 1998).

Bunlara ek olarak Yilmaz vd. ‘nin demir sementit ikili denge diyagraminin
bilgisayarda modellenmesi ile ilgili bir c¢aligmasi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Delphi bilgisayar yazilim programi kullanilarak demir sementit ikili denge diyagrami
ile tizerindeki faz oranlari, mikro yapilar1 ve kristal kafeslerini gésteren bir bilgisayar

modellemesi yapilmistir (Yilmaz vd. 2002).

Giircan, fen 6gretiminde bilgisayarin aligtirma-tekrar ve ders sunu araci olarak
kullamlan bigimlerinde bilgisayar destekli isbirligine dayali 6grenme uygulamas: ile
bilgisayar destekli esli ve bireysel dgrenme uygulamalarinin etkililigini belirlemek
amactyla bir arastirma gerceklestirmistir. Aragtirmada ilk6gretim Fen Bilgisi 8. simf
“Yerkiirenin Katmanlar” ve “Yerkiirenin Olusumu ve Kiitleler” konularinin
Ogretilmesinde basar1 ve 6grenilenlerin kaliciligr test edilmistir. Arastirma sonucunda
bilgisayarin ders sunu araci olarak kullamlmasinda bilgisayar destekli igbirligine
dayalt Ogretim uygulamasi ile bilgisayar destekli esli ve bireysel Ogretim
uygulamalar1 arasinda Ogrenimin bagarisini etkileme yoniinde anlamli bir fark
olmadig1 gorilmiistiir. Ancak Sgrenmede kaliciligi saglamada bilgisayar destekli
Ogretim uygulamasinin daha etkili oldugu saptanmigtir (Giircan, 1996).

Ding ise “Kullanic1t Merkezli Coklu Ortam Tasarim Esaslarina Dayanarak Bir Egitim
CD’sini Hazirlanmasi” adli bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada matematik konulu
egitim CD’si tasarimi yapilmustir. Kullanicilarin uygulama iginde dolagmalar igin

yon bulma diigmeleri tasarlanmigstir. 3 boyutlu animasyonlar ve y6n bulma diigmesi
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3D Studio Max yaziliminda olusturulmustur. Daha sonra yazilim Lingo programlama
dili ile etkilesimli hale getirilip CD-ROM’a kayit edilerek sunuma hazir hale
getirilmistir (Ding, 2000).

TED Ankara kolejinde, Kantar tarafindan, 8. sinif Fen Bilgisi dersinde goklu ortam
kullaniminin 6grencilerin bagart ve tutumlari tizerine bir aragtirma yapilmigtir. Bu
calismada geleneksel 6gretim planlamasindan farkli olarak bir Fen Bilgisi konusu
sistematik 6gretim modeli kullanilarak planlanmis ve §grenme ortamina ¢oklu ortam
dahil edilmigtir. Kullanilan 6gretim ortaminin, Fen Bilgisi derslerinde dgrencilerin
erisim ve tutumlar {izerindeki etkisi arastirlmigtir. Arastirma bir Fen Bilgisi
Ogretmeni tarafindan, 2000-2001 6gretim yili I. déneminde, TED Ankara Koleji
Vakfi {lkdgretim Okulu 8. simflari arasindan segilen iki sinifa uygulanmis, 63retim
dort hafta devam etmistir. Kontrol grubunda dersler geleneksel bi¢imde diiz anlatim
ve laboratuar ¢aligmalari seklinde islenirken, deney grubunda ders islenisi bilgisayar
destekli, uygun yazilim programlarinin kullamlabilecegi elektronik simifta
islenmistir. Daha sonra her iki gruba da test uygulanmigtir. Her iki grubun
ortalamalar1 kargilastirnildiginda deney grubu lehine bir artis gériilmiistiir (Kantar,
2002).

Ayrica Malzeme Bilimi kitaplari incelenmigtir. Ulkemizde yayinlanmus kitaplarin
yaninda yabanci dilde yazili kaynaklarda gbzden gegirilmigtir. Bu noktada en gok
William D. Callister’in “Fundamentals of Materials Science and Engineering” ve
“Materials Science and Engineering” adli kitaplarindan faydalanilmigtir. Ayrica
internet {izerinden aragtirma yapilarak, yurt disindaki Virginia, Tennessee, Ohio
State, Budapeste, British Columbia, Florida, Texas, Kansas, Pennsylvania, North
Carolina State, Notre Dame, Oxford, Cambridge, Monash, National Chung Hsing
vb. Universitelerin Malzeme Bilimi dersi, ders notlarina ulagilmistir. Bu notlarin
hepsi incelenerek, konularin uygunlugu kontrol edilmistir. Bu noktada 6zellikle
Virginia Universitesinin ders notlarmin uygun oldugu tespit edilmis ve daha gok bu
notlardan yararlamlmistir. Bunlara ek olarak internet lizerinde bulunan, malzeme

bilimiyle ilgili siteler aragtirilarak, gesitli resim, goriintii ve notlar temin edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma iki ayr1 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda 6grencilere verilebilecek
ders notu hazirlanmustir. Ikinci kistmda bilgisayar ile hazirlanmis resimler, tablo,

sekiller ve hareketli goriintiilerden olusan sunu bulunmaktadir.

3.1. Ders Notu Olusturulmasi

Ders notu hazirlanirken once kaynak aragtirmasi yapilmistir. Ulkemizde son
zamanlarda yayimlanmig bulunan Malzeme Bilimi konulariyla ilgili kitaplar gbzden
gecirilmigtir. Yapilan incelemelerde yayinlanan kitaplarin ¢ogunun fakiiltelerin
miifredat konularina uymadigi, bazi konularda yiizeysel bilgiler verildigi, bazi
konularda ise ¢ok fazla ayrintiya girildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda ¢ogu kitabin
yabanci bir dildeki kaynaktan geviri yapildigi gozlemlenmigtir. Ceviri kitaplarda
genellikle siyah beyaz baski kullamilmigtir. Bu olay da bazi sekillerin anlagilmasim
zorlagtirmaktadir. Bu noktada Tiirkge kaynak sikintis1 bulundugu goriilmiistiir.

Yabanci dilde yaymnlanan kitaplarin renkli baski olmasi nedeniyle pek ¢ok sekil
kolayca anlasilabilmektedir. Bu nedenle yabanci dilde, ozellikle Ingilizce olarak
yazilmis kaynaklar arastirilmustir. Internet {izerinden yapilan aragtirmalar sonucu
temin edilen, Amerika’daki Virginia, Tennessee, Ohio State, British Columbia,
Florida, Texas, Kansas, Pennsylvania, North Carolina State, Notre Dame,
Ingiltere’deki Oxford, Cambridge, Avustralya Monash, Macaristan Budapeste, Cin
National Chung Hsing tiniversitelerinin ders notlar1 bu noktada faydali olmustur.
Ayrica Ingilizce yaymlanmis malzeme kitaplari temin edilmis ve incelenerek bir ders
icerigi olusturulmugtur. Daha sonra bu yabanci kaynaklar terclime edilmigtir.
Konularin daha kolay anlasilabilmesi igin miimkiin oldugunca fazla sayida sekil
kullandmugtir. Sekillerin bir kismi Autocad, Paint, Photoshop gibi ¢izim
programlanyla ¢izilmig, bir kismi ise internet tizerindeki sitelerden ve degisik
kitaplardan temin edilmis, yazilar1 Tiirk¢e’ye cevrilerek kullamilmigstir. Sekillerin

renkli olmasina dikkat edilmigtir.
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3.2. Sunu Hazirlanmasi

Ders notu hazirlandiktan sonra sunu c¢aligmasina baslanilmistir. Sunu hazirlanirken
programcilik kismina girilmemistir. Clinkii bu olduk¢a detayli bir konudur ve daha
¢ok bilgisayar uzmanlarinin isidir. Calismada daha ¢ok internet tizerindeki mevcut
sekil, gorlintii, animasyon ve video goriintiileri temin edilerek, gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra sunuya eklenmigstir. Sunu hazirlanirken Microsoft firmasinin
‘Powerpoint 2002’ sunu programi kullanilmugtir. Sunu hazirlanirken, miimkiin
oldugunca az sayida yazi ve fazla sayida sekil kullamlmaya dikkat edilmigtir.
Yazilarin ve sekillerin Ogrenciler tarafindan rahatca goriilebilecek biiylikliikte
olmasima dikkat edilmigtir. Sekillerin ¢ogu Photoshop ve Paint gibi programlarla
renkli olarak hazirlanmigtir. B&ylece sekiller daha da anlagilir hale gelmistir. Sunuda
miimkiin oldugunca fazla sayida animasyon kullanilmaya ¢aligilmis, fakat 6grencinin
dikkatini dagitmayacak kadar da sade olmasina ¢aligilmistir. Aym slayttaki renklerin
birbirleriyle uyumlu olmasi ve dortten fazla sayida renk kullanilmamasina
calisilmagtir (Sekil 3.2.1).

Sekil 3.2.1. Sunu goriintiisii
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4. DERS NOTLARI

Bu bélimde hazirlanan ders notlann yer almaktadir. Ders notlar1 12 béliimden

olugmustur. Bu b6liimler agagida siralanmigtir.

4.1. Giris

Bu boliimde malzeme biliminin tarihsel perspektifi, malzeme biliminin ne oldugu,

malzemelerin siniflandiriimasi hakkinda temel bilgilere yer verilmisgtir.

Genel olarak, ihtiya¢ duyulan maddelere “malzeme™ denilmektedir. Teknik anlamda
ise miihendislik uygulamalarinda kullanilan kati maddelere “malzeme” adi
verilmektedir. Uygarlifin baglangicindan beri malzemeler enerji ile birlikte insanin
yasama standardim yiikseltmek i¢in kullamlmigtir. Her dénemin teknolojisi ve bir
anlamda uygarlhigi, o dénemde kullamilan malzemelerle sinirhidir. Tarih 6ncesi
yasanilan tag, bronz ve demir ¢aglar1 buna bir 6rnektir. Dolayisiyla malzeme

kullanildif: ¢aga adim verecek kadar 6nemlidir (Savaskan, 1999).

Olduk¢a yaygin olarak kullanmilan malzemelere 6rnek olarak agag¢, beton, tugla,
plastik, cam, lastik, aliiminyum, bakir ve kagit gosterilebilir. Aslinda ¢evremize
dikkatle baktigimizda ¢ok daha fazla malzeme tiirtiniin oldugu gériiliir. Ayrica yeni
malzemeler elde etmek veya mevcut olanlar gelistirmek igin stirekli arastirma ve
gelistirmeler yapilmaktadir. Ornegin, makine mithendisleri jet motorlarim daha
verimli g¢aligtirabilmek igin daha yliksek sicakliklarda galisabilecek malzemeler
aramaktadirlar. Elektronik miihendisleri ise elektronik aletlerin daha izl ve yiiksek
sicakliklarda  calisabilmesi i¢in yeni malzemeler arayist igindedirler
(www.metal.sakarya.edu.tr, 2002). Elektrik miihendisleri iyi bir performans igin
devrenin tamamlanmasi, yalitkanlarin ¢ok zor sartlar altinda bile yiiksek voltaja
dayanmasim, ingaat mithendisleri ve mimarlar estetik ve saglam yapilar yapmay,
otomotiv alaminda g¢aligan miihendisler hafif, saglam ve dayamikli malzemeleri,

havacilik ve uzay sanayinde c¢alisan miihendisler 6zellikle atmosferdeki siirtiinme
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neticesinde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklara dayanabilecek, hafif ve saglam

malzemelert iiretmeyi isterler (Erdogan, 1998).

Insanlar kullanacaklar1 malzemelere yakin ilgi ve 6zen gosterirler. Yapacaklar bir
makine, bir koprii, bir elektrikli arag vb. i¢in kullanacaklari malzemelerin
ozelliklerini bilmek isterler. Yapilacak ise uygun malzeme se¢mek, malzemeleri
bilmekle olur. Malzeme se¢imi yapilirken malzemenin temin kolaylig,
bigimlendirilebilme 6zelligi, tiretim islerine uygunlugu, fiziki, mekanik ve teknolojik
ozellikleri, ekonomik olup olmadigi ve korozyona kars1 direnci dikkate almmalidir
(Stirenkdk, 1982).

Tarihsel Perspektif: Insanlarin yaklagik iki milyon yil énce, Tas Devrinde; tastan
aletler yapmaya baslamastyla Malzeme Bilimi baglamistir. Bu devirde kullanilan
dogal malzemeler ise tas, odun, kil, deri vb. idi. Yaklagik 5000 yil 6nce Uzak
Dogu’da, bir alasim olan bronzun taminmasiyla Tas Devri sona ermistir. Bronz
doviilebilir, degisik sekillerde dokiilebilir, alagimlarla sertlestirilebilir.

fiberler |

odun, dékme celile
s S ¥

(Gerilmefyoguniuk) f (106 Pakg! m?)

Td 1800 1900 2000

Sekil 4.1.1. Yillara gore, geligtirilen malzemelerin dayanimlar1 (Zhigilei, 2002)

Yaklagstk 3000 yil 6nce Demir Devri baglamigtir ve giiniimiize kadar devam
etmektedir. Saglam ve ucuz bir malzeme olan demir ve geligin kullanim insanlarin
hayatim siddeti bir sekilde degistirmistir. Gelismis Malzemeler Devri, Demir

Devrinin bagindan sonuna, yan iletkenler, polimerler, kompozitler vb. gibi pek ¢ok
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yeni malzemeler tanmnmistir. Malzemelerin performansi, iglenmesi, 6zellikleri ve
yapilan arasindaki iligkilerin anlagilmasiyla yeni malzemeler zeki bir sekilde dizayn
edilmeye baglanmigtir (Lee, 2002).

Yapi—kompozisyon—Ozellikler iliskilerinin daha iyi anlagilmasi, malzemelerin
Ozelliklerinde dikkate deger ilerlemelere yol agmustir. Gerilme—yogunluk oranindaki
heyecan verici ilerleme, dis malzemelerinden tenis raketlerine kadar yeni tiriinlerin

genis bir ¢esitliligini beraberinde getirmistir.

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi: Malzeme Bilimi; malzemelerin performansi,

Ozellikleri, yapilar1 ve iglemleri arasindaki iligkilerin aragtirilmasidir.

g : depllikier

Sekil 4.1.2. Malzeme optimizasyon déngiisti (Zhigilei, 2002)

Atomlar arasi etkilesimi tammlanan yalmz atomlarin elektronik yapisi “atom alti
seviye”, malzemelerdeki farkli &zelliklere sahip olabilen ayn1 atomlarn
diizenlenmesi “atomik seviye”, malzemelerin mikroskopla tammlanabilen kiigiik
tanelerinin diizenlenmesi “mikroskobik yap1”, ¢iplak gézle gériilebilen elementlerin
yapist “makroskopik yap1” olarak adlandirilir (Sekil 4.1.3.).

Sekil 4.1.3. Soldan saga; atom alt1 seviye, atomik seviye, mikroskobik yap1 ve
makroskobik yap1 (Zhigilei, 2002’den degistirilerek alinmigtir)
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Malzemelerin Ozellikleri: Ozellikler ¢evre ve dis kuvvetlere cevap verecek

malzeme yoludur. Bunlar goyle agiklanabilir:

Mekanik 6zellikler mekanik yiiklere, gerilmelere vb.’ne cevap verir. Elektriksel ve
manyetik 6zellikler elektriksel ve manyetik alan, iletkenlik vb.’ne cevap verir. Isisal
ozellikler 1s1 transferi ve 1s1 kapasitesiyle ilgilidir. Optik &zellikler 15181n yayilmas: ve
iletimi ile emilmesini igerir. Kimyasal denge ise ¢evreyle temastaki korozyon

direncidir.

Malzeme Cesitleri: Malzemeler atomlarina ve atomlar arasi baglarmma gore

smiflandirilirlar.

1. Metaller: Aliiminyum, bakir, ¢inko, demir ve nikel gibi saf metaller ile bir
metalin diger elementlerle olusturdugu ¢elik (Fe-C), piring (Cu-Zn) ve bronz
(Cu-Sn) gibi alagimlar olup, imalat sanayinde en ¢ok kullamlan
malzemelerdir. Valans elektronlar1 atomlardan aynlmigtir ve iyonlarla
beraber yapigik olan elektron denizinde yayimistir. Gligli, esnek, 1s1 ve
elektrik iletkenligi iyidir. Kovalent baglara sahiptirler. Sekil 4.1.4.a’da
metallerden yapilmig degisik pargalar gosterilmektedir.

()

Sekil 4.1.4.a. Metallerden yapilmis degisik pargalar (Callister, 2000) b. Yan
iletkenlerden yapilmusg bir islemci (Zhigilei, 2002)

2. Yan [Iletkenler: Kovalent baga sahiptirler. Elektronlar atomlar arasi
paylastirlmugtir. Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) yan iletkenlere drnektir.
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Sekil 4.1.4.b‘de yar iletkenlerden yapilmis olan ve bilgisayarlarda kullanilan

islemciler gériilmektedir.

3. Seramikler: Genellikle metallerle metal olmayan elementlerin olugturdugu
karisgimlardir. Cam, tugla, beton, porselen gibi malzemeler seramiklerin bir
ornegidir. Seramiklerin 1s1 ve elektrik iletkenlikleri oldukg¢a diigtiktiir. Bu
nedenle iyi bir yalitkan malzemesidir. Bu 6zelliginden  dolayr  yanmali
motorlarda da 1s1  yalitkan malzemesi olarak kullamlmaya
caligilmaktadir. Sekil. 4.1.5.a’da seramik uygulamasi yapilmis bir yanmali
motor ve seramik malzemelerden yapilmig degisik pargalar goriilmektedir
Seramiklerin iyi bir 1s1 ve elektrik yalitkan: olmasina karsilik stineklikleri,
sekillendirilebilirlikleri ve darbe dayanimlari zayiftir. Bunun sonucu olarak
yap1 ve yiik tagima uygulamalarinda metallerden daha az kullamlir.

(@ ®)

Sekil 4.1.5.a. Seramik uygulamas: yapilmig bir i¢ten yanmali motor (Shackelford,
1998) b. Seramik malzemelerden yapilmis degisik pargalar (Zhigilei, 2002)

4. Polimerler: Temelde karbonun hidrojen, oksijen, azot gibi metal olmayan
elementlerle olusturdugu biiyiik molekiillii organik bilesiklerdir. Polimerlerin
1s1 ve elektrik iletkenlikleri ile dayamimlar diisiiktiir. Yiiksek sicakliklarda
kullanilamazlar. Agag, deri ve kauguk dogal polimerlerdir. Polyester,
polietilen ve polivinilklorir (PVC) yapay polimerlerdir. Sekil 4.1.6.a’da
polimer malzemelerden yapilmig degisik pargalar gériilmektedir.
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5. Kompozitler: Kompozitler en az iki malzemeden iiretilirler. Boylece bir
malzemeden elde edilemeyen &zelliklere sahip olurlar. Betonarme
(betontgelik), cam lifleriyle kuvvetlendirilmis plastik (plastik+cam lifleri)
kompozit malzemelere ©6mek olarak gosterilebilir. Kompozitlerle hafif,
saglam, siinek ve yiiksek sicakliga dayamkli malzemeler elde edilebilir. Sekil
4.1.6.b’de bir kompozit madde olan cam elyaf goriilmektedir.

(a) ()

Sekil 4.1.6.a. Polimer malzemelerden yapilmus degisik pargalar b. Cam elyafdan
yapilmig golf sopas: (Zhigilei, 2002)

6. Bio Malzemeler: Bu malzemeler degisik yaralanmalarda insan viicuduna

yerlestirilebilirler. Dokularla uyumludurlar ve zehirli maddeler tiretmezler.

4.1.1. Malzeme Sec¢imi

Farkli malzemeler farkli kristal yapiya ve bunun sonucunda da farkli 6zelliklere
sahiptirler. Sekil 4.1.1.1°de altiminyum ve magnezyumun farkli kristal yapilar1 ve

uygulanan kuvvet kargisinda kopma sekilleri gosterilmektedir.

Aym sekilde farkli malzemeler farkli mikro yapiya sahip olmalarindan dolayr farkl
Ozellik gosterirler. Sekil 4.1.1.2.a’da altiminyumdaki dig tane sinirlarmnin
dislokasyonu gériilmektedir. Sekil 4.1.1.2.b’de ise tane sinirlarindaki serbest kayma
kusurlan goértilmektedir.
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(b) Magnezyum

Sekil 4.1.1.1. Aliiminyum ve magnezyumun farklh kristal yapilar1 ve uygulanan
kuvvet karsisinda kopma sekilleri (Zhigilei, 2002)

Sekil 4.1.1.2.a. Aliiminyumdaki dig tane simurlarmin dislokasyonu b. Tane
siirlarindaki serbest kayma kusurlar (Zhigilei, 2002)

Gerilme IEsneklik | Maliyet '

I I
Metaller
Seramikler
Polimerler

Yen iletkenler

Kompozitler

(b)

Sekil 4.1.1.3. Degisik malzeme gruplarinin 6zellikleri
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Bilegim

!

Atomlararas: Baglar

Kristal Yap

Termomekanik
Islem

Mikroyap:

Sekil 4.1.1.4. Malzemenin 6zelliklerine etki eden faktorler

Siiper plastik deformasyon tane sinirlart boyunca diislik kayma gerilmesi igerir. Bu;
malzeme biliminin sahip oldugu sl bilgiye gore karmasik bir iglemdir ve
giiniimiiz aragtirmalarinin konusudur. Malzeme &zelliklerini; malzemenin bilesimi,

atomlararasi baglar, kristal yapis1 ve mikro yapisi belirler.

4.1.2. Malzeme Biliminin Gelecegi

Istenen belli 6zelliklere sahip bir malzeme tasarlamak, dogrudan dogruya bizim atom
yapilar1 hakkindaki bilgimize baglidir. Gelecegin malzemelerinden birisi nano
malzemelerdir. Elektronik pargalar i¢in yaygin olmayan 6zelliklere sahip, 1 ile 100
nanometre arasindaki bir uzunluga sahip, mikro yapidaki malzemeler
yapilabilecektir. Bir diger malzeme akilli malzemelerdir. Bunlarla kendi kendine
lizerlerindeki buzlar1 temizleyebilen ugak kanatlari, depremde kendilerini dengede
tutabilen binalar inga etme vb. gibi projeler ger¢eklestirilebilecektir. Aym sekilde bir
digeri de ¢evre dostu malzemelerdir. Bunlarla da dogada kendi kendine yok olabilen
plastikler, gelismis niikleer atik islenmesi iiretilebilecektir. Bunlar1 yaparken dogadan
pek cok sey ogrenmemiz gerekecek. Ornegin kabuklular ve biyolojik agir dokular,
son derece gelismis laboratuar tiretimi seramikler kadar giiclii olabilir. Yumusakcalar

yasam uyumlu yapigkan tiretirler ki, biz nasil ¢ogaldiklarini bilmiyoruz.
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Yiiksek depolama yogunluguna sahip ve hafif agirliktaki bataryalar, 2500 C°de
caligabilen tiirbin kanatlari, oda sicaklifindaki stiper iletkenler, oldukga yiiksek
duyarlilifa sahip kimyasal algilayicilar (yapay burun), {itli gerektirmeyen pamuk
gémlekler gelecegin tirtinleri olabilir (Zhigilei, 2002).

4.1.3. Béliimle Ilgili Internet Adresleri

http://www.eng.monash.edu.au/uicee/gjee/vol6nol/LeeFM.pdf
http://www.matse.psu.edu/matse8 1/Spring%202003/LectureNotes
http://web.utk.edu/~prack/mse201
http://surphy.fat.bme.hu/pub/MaterSci
http://www.people.virginia.edu/~1z2n/mse209
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4.2. Atomik Yapi ve Atomlararasi Baglar

Bu boliimde atomlarin yapisi, elektronlar, protonlar, nétronlar, periyodik tablo ve

atomlar arasi baglar incelenecektir.

4.2.1. Atomik Yapmin Incelenmesi

Atom = gekirdek (protonlar ve nétronlar) + elektronlar

Yiikler; Elektronlar ve protonlar aym biiylikliikteki negatif ve pozitif yiiklere
sahiptirler, 1,6 x 10" Coulomb. Nétronlar elektriksel olarak nétrdir. Kiitleler;
proton ve nétronlar aym kiitleye sahiptirler (1,67 x 10?7 kg.). Elektronlarmn kiitleleri
¢ok daha kiigiiktir (9,11 x 10?' kg) ve atomik kiitle hesaplamalarinda ihmal
edilebilir.

Atomik Kiitle (A) = protonlarin kiitlesi + nétronlarin kiitlesi

Protonlar elementin kimyasal kimligini belirler. Protonlarn sayis1 atom

numarasina(Z) esittir. Notronlar ise izotop numarasim belirler.
4.2.2. Atomik Kiitle Birimi, Atomik Agirhk

Atomik kiitle birimi (akb) atomik agirlifin ifade edilmesinde sik sik kullanilir. 1 akb
6 proton (Z=6) ve 6 nétrona (N=6) sahip ve son derece yaygm olan karbon
izotopunun atomik kiitlesinin 1/12’si olarak tanimlanar.
Mproton = Mnotron 1,66 x 10%* g = 1 akb
12C atomunun atomik kiitlesi 12 akb’dir.

Bir elementin atomik agirlig1, dogal olarak meydana gelen izotop atomlarinin atomik
kiitle agirliklarimin ortalamasidir. Karbonun atomik agirlign 12,011 akb’dir. Atomik
agirlik her mol kiitlesinde sik sik belirtilir. 1 mol madde miktar1 atomlarin akb’deki
atomik kiitlesine esit gramdaki kiitleye sahiptir (Karbonun 1 molii 12 gram kiitleye
sahiptir). 1 moldeki atomlarin sayis1 Avagadro sayisi olarak adlandirilir. Avagadro
say1s1 N,=1 gram / 1 akb
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Ornek: Demirin atomik agirlig: = 55,85 akb/atom = 55,85 g/mol
Her cm*’deki atomlarin sayist, n, malzemeler i¢in d yogunlugunu (g/cm®) ve M

atomik kiitlesini (g/mol) verir. Asagida degisik 6rnekler verilmistir.

N=Ngyyxd/M

Grafit (karbon) igin: d=2,3 g/cm’ M=12 g/mol
n=6 x 10> atom/mol x 2,3 g/cm®/12 g/mol = 11,5 x 10% atom/cm’

Elmas (karbon) i¢in: d=3,5 g/cm’ M=12 g/mol
n=6 x 10* atom/mol x 3,5 g/em*/12 g/mol = 17,5 x 10% atom/cm’

Su (H,0O)igin: d=1 g/em? M=18 g/mol
n=6 x 10> molekiil/mol x 1 g/cm?/18 g/mol = 3,3 x 10?2 molekiil/cm’

4.2.3. Elektronlar

Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda, 0,05-2 nm. yarigapindaki yériingelerde bulunurlar.

Sekil 4.2.3.1.a’da bu durum gosterilmektedir. Bu sekil mini bir gezegen sistemine

benzer goriinmektedir.
iy yernge T T T T T
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Sekil 4.2.3.1.a. Atomun yapis1 b. Quantum sayilari ve enerji diizeyleri (Callister,
2000)
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Fakat quantum mekanigi bize bu benzerlifin dogru olmadifim s6ylemektedir.
Elektronlar hareketleri dairesel yoriingelerde degildir, fakat donuk yoériingelerdedir.
Aslhinda, onlarin nasil hareket ettigini sdyleyemeyiz, fakat sadece ¢ekirdekten biraz
uzaklikta bulundugunu muhtemelen soyleyebiliriz. Sadece bilinen elektronlarin
kabuklan yada yoriingeler yogunluga izin verebilir. Kabuklan biiyiikliigi ile ilgili
olabilen kabuklar quantum numarasi n ile tanimlanir, n=1 en kiigiik, n=2,3 daha
genistir. Ikincil quantum numarasim 1, her kabuktaki alt kabuklar tamimlar. Quantum
numaralar1 Schrodinger’in denkleminin ¢6ziimiinden meydana ¢ikar. Pauli diglama
prensibine gére bir atomun birden fazla elektronu aym quantum sayilarina sahip
olamaz. En distaki kabugu doldurmus elektronlar valans elektronlaridir ve onlar
baglardan sorumludurlar. Elektronlar quantum seviyelerini artan enerjilerine gore

doldururlar.

Cizelge 4.2.3.1. Ana quantum sayistmin gosterdigi enerji kabuklar1 ve elektron
sayilan (Callister, 2000)

Ana P Elektronlatin sayis
Quantum N. n. Altkabuldar Numaralan Her Altkabuk Het Kabuk
1 (=) § 1 2 2
2 {I=) 8 1 2 8
2 (1) p 3 6
3 (1=0) s 1 2 18
3 (I=1) p 3 6
3 (=2) d 5 10
4 (1=0) s 1 2 32
4 (=1 p 3 6
4 (1=2) d 5
4 (I=3) f 7 14
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4.2.4. Periyodik Tablo

Ayn1 kolondaki elementler (elementsel grup) benzer 6zellikleri paylasmiglardir. Grup
numaralart baglar i¢in mevcut elektronlarin sayisim gostermektedir (Cizelge
424.1.).

~ftom numarast

Sembol

Atomik agirlik

Sekil 4.2.4.1. Periyodik tablonun okunusu

Elektronegatiflik elektron kabul etmek i¢in ne kadar istekli oldugunun bir l¢iisiidiir.
Bir elektronlu altkabuklar diisiik elektronegatifli, bir elektronu eksik altkabuklar
yiiksek elektronegatiflidir. Elektronegatiflik, tabloda soldan saga gidildikge
artmaktadir (Cizelge 4.2.4.2.).

4.2.5. Bag Enerjileri ve Yiikleri
Denge durumunda bulunan bir atom ¢iftinin merkezleri arasindaki uzakhga

atomlararas1 uzaklik denir. Denge durumu, atom ¢iftine etki eden ¢ekme ve itme

kuvvetlerin egit oldugu durum demektir.

1 itme

potansiyel enerji

denge

Sekil 4.2.5.1. Atomlarin itme, gekme ve denge durumlari
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4.2.6. Bag Cesitleri

Birincil baglarda e transfer edilir yada paylastirilir. (100-1000 KJ/mol yada 1-10
eV/atom). Ikincil baglarda ise € transfer edilmez ve paylastirilmaz.

4.2.6.1. Iyonik Baglar

Bu bag metal atomlar ile metal olmayan elementlerin atomlar1 arasinda olugur.
Metal olmayan element atomlarinin dis kabuklarinda bulunan elektron sayisi, metal
atomlarinin dig kabuklarinda bulunan elektron sayisindan daha yiiksektir. Yani, metal
olmayan element atomlar1 metal atomlarindan daha fazla valans elektronuna sahiptir
(Neilson, 2002). Ornegin; dis kabugunda 7 tane elektron bulunan klor (Cl) atomu, bu
kabugunu doldurmak veya kararli bir dig kabuk olugturmak icin bir elektronu
rahatlikla kabul eder. Klor bir elektron alinca elektron sais1 proton sayisindan bir
fazla olacagindan, -1 yiiklii negatif iyon (CI') haline geger. Klor atomlari, bir metal
olan sodyum (Na) atomlan1 ile yan yana geldiginde, dis kabugunda bir valans
elektronu bulunan Na atomlarindan Cl atomuna elektron transferi olur. Bu durum,
pozitif Na* iyonlar1 ile negatif Cl" iyonlan arasinda kuvvetli bir elektrostatik gekim
olusturur. Sonugta, yemek tuzu olarak bilinen sodyum kloriir (NaCl) bilesigi
meydana gelir. Iyonik bagin olusumu sematik olarak sekil 4.2.6.1.1°de

gosterilmektedir.

elekiron transferi

Sekil 4.2.6.1.1. Iyonik bag (Callister, 2003)



29

baf kuwweli

Sekil 4.2.6.1.2. Na ve Cl iyonlarinin iyonik bagla baglanmalart sonucunda NaCl
bilesiginin olusumu (Callister, 2000)

Iyonlasma sonucunda meydana gelen elektrostatik g¢ekimle olusan iyonik bag
oldukga kuvvetlidir. Iyonik bag ile baglanan malzemelerde elektronlar sikica
tutuldugundan, bu malzemelerin elektriksel iletkenligi, serbest elektron bulutuna
sahip metalik malzemelerin iletkenliinden ¢ok daha diistiktiir.

4.2.6.2. Kovalent Baglar

Bu bagin en Onemli O6zelligi, elektronlarin sikica tutulmasi ve komsu atomlar
tarafindan esit olarak paylasilmasidir. Baz1 element atomlar bir veya iki elektronunu
komsu atomlarla paylagarak daha kararh bir yap: olustururlar. Kovalent baglar ¢cok
saglam olmalarina ragmen, bu sekilde baglanmis maddeler zayif stineklik ve elektrik
iletkenligine sahiptir. Sekil 4.2.6.2.1.a’da Cl, molekiiliiniin kovalent bagla olugumu
goriilmektedir. Cl atomunun son ydriingesinde 7 elektron bulunmaktadir. ki Cl
atomu yan yana gelerek son ydriingelerindeki atomlar1 ortak kullanirlar ve Cl,

meydana getiriler.

Birbiriyle kovalent bagli olan atomlardan olusan bir sistemin potansiyel enerjisi
sadece atomlar arasindaki mesafeye bagh degil, aym zamanda baglar arasindaki

agtya da baglidir.
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;  katbondan
' paylaghinilmig

. elekironlar

® ®

Sekil 4.2.6.2.1.a. Metan molekiiliindeki kovalent bagin sematik gosterimi b. Elmasin
yapisi. Her C atomu diger dért C atomuyla, 4’1t kovalent bag yapmaktadir (Callister,

2000)
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Sekil 4.2.6.2.2. Kat1 polietilenin spagetti benzeri yapisimn 2 boyutlu

gosterilmesi (Mills, M., 2002)

sematik
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4.2.6.3. Metalik Baglar

Diisiik valansa sahip metalik elementler atomlari kusatan bir elektron bulutu
olugturmak igin valans elektronlarini birakirlar. Metalik baglar y6nsiizdiirler;
atomlar1 birlikte tutan elektronlar tek bir konumda sabit degillerdir. Metalik bag ile
bagli malzemeler, serbest elektronlara sahip olduklarindan elektrigi ve 1siy1 iyi
iletirler. Sekil 4.2.6.3.1’de iyon ¢ekirdeklerinin valans elektronlarindan olusan bir

elektron bulutuyla kusatilmasi gériilmektedir.

valans elektronlan bulutu

ipon gekirdedi

Sekil 4.2.6.3.1. Iyon ¢ekirdeklerinin valans elektronlarindan olusan bir elektron
bulutuyla kusatilmasi (Callister, 2003)

4.2.6.4. Ikincil Baglar (Van der Walls)

Van der Walls baglar1 molekiiller veya atom gruplarini zayif elektrostatik ¢ekimlerle
birbirlerine baglarlar ve oldukga zayif baglardir. Su, plastik ve seramik
molekiillerinde siirekli kutuplagma meydana geldiginden, molekiiliin bir bslimii
pozitif olarak yiiklenirken, diger boliimii negatif olarak yiiklenir. Bir molekiiliin
pozitif yiiklii bolgesi ile bagka bir molekiiliin negatif yiiklii bolgesi arasinda meydana
gelen elektrostatik ¢ekim nedeniyle iki molekiil gevsek olarak birbirine baglanir. Bu
durum sekil ..."da goriilmektedir. Oregin basit bir su molekiiliinde hidrojen atomlar
oksijen atomuna, birbirleriyle 104,5 derecelik ag1 yapan baglarla baglanmiglardir. Bu
durum, hidrojence zengin tarafta pozitif bir kutup, difer ugta ise negatif bir kutup

olugmasina neden olur. Béylece, molekiiller arasinda bir elektrostatik ¢ekim kuvveti
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meydana gelir ve bu kuvvet Van der Walls baglarimi olusturur. Van der Walls
baglarinin oluyumu sekil 4.2.6.4.1°de goriilmektedir. Sivi bir sudaki hidrojen
baglarimin  molekiiler seviyedeki simiilasyonu gekil 4.2.6.4.2°da goriilmektedir.
Molekiiller birincil baglarla igten, ikincil baglarla da birbirlerine baglidur.

dipal S o

Sekil 4.2.6.4.1. Van der Walls baglarim olugumu (Callister, 2003)

()

Sekil 4.2.6.4.2.a. Sudaki hidrojen baglarinin molekiiler seviyedeki simiilasyonu
b. Buzun kristal yapis1 (Zhigilei, 2002)

4.2.7. Béliimle ilgili Internet Adresleri

http://www.people.virginia.edu/~1z2n/mse209
http://benz.nchu.edu.tw/~imtech/course/me/Ch02%20-%20Atomic%20Bonding.pdf
http://www.metal.sakarya.edu.tr/malzeme_bilgisi_1/index.htm
http://www.webelements.com/webelements/support/media/pdf/periodic-table.html
http://enterprise.is.tcu.edu/~rneilson/Chem1113/Notes/
http://www.matse.psu.edu/matse81/Spring%202003/LectureNotes/



33

4.3. Kristal Yapilar ve Yapi Kusurlar

Bu bolimde birim hiicre, kristal yapr ve ¢esitleri, katilarin tiirleri, katilardaki
bozukluklar, dislokasyonlar hakkinda bilgi verilecektir.

4.3.1. Katilarin Tiirleri

Kristalli malzemelerde atomlar bir periyodik sirada kendi kendilerini diizenlerler.
Tek kristalli malzemelerde atomlar malzemenin biitlin uzantilarimin {izerinde
tekrarlanirlar yada bir periyodik siradadirlar. Cok kristalli malzemeler g¢ok kiigiik
kristallerden yada tanelerden olugsmuslardir. Amorf yapiya sahip malzemelerde ise

sistematik bir atomik diizen yoktur.

4.3.2. Kristal Yapilar

Kristal yapili malzemelerde atomlar ti¢ boyutlu olarak, belirli bir diizene gore
dizilerek bir hacim kafesi olugtururlar. Kristal kafes yapilarindan bahsedilirken, atom
diziliglerinin kiirelerle gésterilmesi konunun anlagilmasini kolaylagtiracaktir. Kristal
yapil1 malzemelerin hacim kafesini olusturan, basit geometrik sekillere birim hiicre,
atom veya atom gruplarinin bulundugu yerlere de kafes noktasi denilir. Sekil 4.3.2.1
’da birim hiicre gosterilmektedir. Birim hiicre kristal yapilarinin en kiigiik birimidir.

Birim hiicrelerinin tekrarlanmas: sonucu biitiin kristal yap1 olusturulmaktadir.

Sekil 4.3.2.1. Kristal kafes yapilarinda birim hiicre (Zhigilei, 2002)
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Metal malzemeler ¢ok 6zel durumlar disinda, daima kristal yapiya sahiptirler.
Metallerde en ¢ok ylizey merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) ve
siki diizenli hegzagonal (SDH) yapilara rastlanilir.

4.3.2.1. Yiizey Merkezli Kiibik Kristal Yapilar
Yiizey merkezli kiibik kristal yapisi1 ve birim hiicresi sekil 4.3.2.1.1°de sematik

olarak gosterilmektedir. Birim hiicrenin her kdsesinde ve yiizeylerin merkezlerinde

birer tane atom bulunmaktadir. Cu, Al, Ag, Au bu tip kristal yaptya sahiptirler.

YMEK. birim hiicresinin

Sekil 4.3.2.1.1. Yiizey merkezli kiibik kristal yapisi, birim hiicresi ve kiiplin kenar
uzunlugu (Zhigilei, 2002)

Kiireler yada iyon ¢ekirdekleri sekil 4.3.2.1.1°de goriildiigii gibi bagka bir yiizey
kosegenine boydan boya dokunmaktadir. Kiipiin kenar uzunlugu: a=2R~?2 *dir.

Bir atoma temas eden veya en yakin konumda bulunan komsu atomlarin sayisina
“koordinasyon sayis1” denir. Bu say1 atomlarin ne kadar siki paketlendiklerini ve
hangi yogunlukta dizildiklerini gosterir. Yiizey merkezli kiibik kristallerin
koordinasyon numaras1 12°dir. Her bir hiicredeki atom sayis1 4’tiir. Ciinkii 6 ylizey
atomu iki hiicre tarafindan (6/2=3), 8 kése atomu ise 8 hiicre tarafindan (8/8=1)
paylasilmaktadr.
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Atomsal dolgu fakt6érii (ADF) kristal kafes yapisindaki doluluk oranini
gostermektedir ve birim hiicredeki atomlarin toplam hacminin, birim hiicrenin
hacmine boliinmesiyle bulunur. Yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapilarinda ADF
en fazla 0.74 olabilir. Yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapilarinda birim hiicredeki
kése ve ylizey atomlan esittir. YMK kristal yapis1 sekil 3.2.1.2.°de goriildiigii gibi
siki diizenli bir diizlem y1g1m tarafindan temsil edilebilir.

Sekil 4.3.2.1.2. Siki diizenli bir diizlem y1gim1 (Rack, 2002)

4.3.2.2. Hacim Merkezli Kiibik Kristal Yapilar

Bu tip kristal kafes yapilarinda kiibik birim hiicrenin her ksesinde ve merkezinde
birer tane atom bulunmaktadir. Bu yap1 sekil 4.3.2.2.1°de goriilmektedir. Cr, a-Fe,
Mo bu tip kristal yapiya sahiptir.

Sekil 4.3.2.2.1. Hacim Merkezli Kiibik Kristal Yapilar1 ve birim hiicrenin kenar
uzunlugu (Callister, 2000)
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Kiireler kiipiin kdsegenleri boyuca bir diger birim hiicreye dokunurlar. Kiipiin kenar
uzunlugu agagidaki formiille bulunur.

a=28
3

Bu tip yapilarmn koordinasyon numaras1 8°dir. Her birim hiicredeki atom sayisi
n=2"dir. Ciinkii koselerdeki 8 atom 8 hiicre tarafindan paylasilmaktadir (8/8=1),
merkezdeki atom ise hi¢bir hiicreyle paylasiimaktadir. Dolayisiyla 1+1= 2 atom
vardir. Atomsal dolgu faktorii 0,68°dir. Kdse ve merkez atomlar esittir.

4.3.2.3. Siki Diizenli Hegzagonal (SDH) Yapilar

SDH yapilar metalik kristal yapilarinda son derece yaygindir. Bu yapinin birim
hiicresi ve birim hiicredeki atomlarin diizeni sekil 4.3.2.3.1°de gosterilmektedir.
Merkezde 1 atom ve bunu g¢evreleyen diizenli altigen seklindeki 6 atomdan meydana
gelir. Birim hiicresinin ortasinda bulunan diizlemde (c ekseni) ise 3 tane ek atom
daha bulunmaktadir. Cd, Mg, Zn, Ti bu tip kristal yapiya sahiptir. Bu tip kristal
yapilarin koordinasyon sayist 12°dir. Her birim hiicredeki atom sayis1 6’dir. Ciinki;
orta diizlemdeki 3 atom, hi¢bir diger hiicreyle paylasilmamaktadir (3X1=3),
hegzagnal koselerdeki 12 atom, 6 hiicre tarafindan paylagilmaktadir (12/6=2), tist ve
alt diizlemde bulunan 2 atom ise 2 hiicre tarafindan paylagilmaktadir (2/2=1).
Dolayiyla her hiicrede 3+2+1=6 tane atom bulunmaktadir. Atomsal dolgu faktorii
0,74’ttir. Birim hiicrenin a ve ¢ olmak tizere iki kafes parametresi vardir. ¢/a ‘nin

ideal oran1 1,633°diir.

& |

.ax«!

Sekil 4.3.2.3.1. Siki Diizenli Hegzagonal yapinin birim hiicresi ve birim hiicredeki
atomlarin diizeni (Callister, 2000)
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4.3.3. YMK ve SDH Yapilarin Karsilastiriimasi

Her iki kristal yapimin miimkiin olabilecek en yiiksek atomik dolgu faktérii 0,74’ diir.
Her iki yap1 da siki diizenli diizlem yiginlarindan meydana gelebilir. Iki yap
arasindaki fark, yigin sirasindandir (sekil 4.3.3.1).

Sekil 4.3.3.1.a. Siki diizenli atomlarm bir kismi; A,B ve C pozisyonlan
gosterilmektedir (ABCABCABC...) b. Sik1 diizenli atomik diizen i¢in AB yi3in
siras1 (ABABAB....) (Callister, 2000)

YMK yapida; tglincti diizlem; ikinci diizlem tarafindan kapatilmayan birinci
diizlemin deliginin {istiine yerlestirilmigtir. Bu konum sgekil 4.3.3.2.a’da
goriilmektedir. SDH yapida ise liglincli diizlem sekil 4.3.3.2.b’de goriildiigii gibi

direk olarak atomlarin birinci diizleminin {izerine yerlestirilmigtir.

(@) ®

Sekil 4.3.3.2.a. YMK yapida yifin siralari b. SDH yapida yigin siralar1 (Zhigilei,
2002)
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4.3.4. Yogunluk Hesaplamalan

Biitiin kristal yapi, birim hiicrenin tekrarlanmasindan meydana gelebileceginden

dolayt, kristalli malzemelerin yogunlugu su formiille hesaplanir:

(birim hiicrenin yogunlugu, n) x (bir atomun kiitlesi, M )

p
( Hiicrenin hacmi, V.)

Birim hiicredeki atom sayisi:
n=2 (HMK)
n=4 (YMK)
n=6 (SDH)’dur.

Bir atomun kiitlesi M= atomik agirlik, A, amu (yada g/mol) periyodik tabloda
verilmigtir. Kiitleyi amu’dan grama ¢evirmek i¢in amu’daki atomik agirligin

avagadro sayisina (N4=6.023 x 107 atom/mol) boliinmesi gerekir.

Hiicrenin hacmi;
V~=a’ (YMK ve HMK)
a=2RV2 (YMK)
2= AR (HMK)
3

Bu formiillerdeki R= Atomik yarigaptir. Dolayistyla yogunluk formiilii:

p= *dir.

VN,

4.3.5. Polimorfizm ve Alotropi

Baz1 malzemeler birden fazla kristalli yapiya sahip olabilirler. Bunlar “polimorfizm”
olarak adlandirilirlar. Efer malzeme bir elementsel kat1 ise “alotropi” olarak
adlandirlirlar. Alotropinin bir 6rnegi karbondur. Ciinkii karbon; elmas, grafit ve
amorf karbon olarak bulunabilir. Karbonun degisik Ornekleri sekil 4.3.5.1°de
goriilmektedir (Mills, 2002).
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karhon nanotiip

Sekil 4.3.5.1. Karbonun degisik sekilleri (Zhigilei, 2002)

4.3.6. Tek Kristalli ve Cok Kristali Malzemeler

Tek kristalli malzemelerde atomlar tiim malzemenin uzantilarimin tizerinde
tekrarlanir yada bir periyodik siradadir. Cok kristalli malzemeler ise ¢ok kiigiik
kristallerden yada tanelerden olusmaktadir. Taneler farkli kristalografik yonelime
sahiptirler. Tanelerin bulustugu bolgelerde uyusmayan atomlar vardir (sekil 4.3.6.1).

Bu bolgeler tane simirlan olarak adlandirilirlar.

tane smurlan

060000000

"taneler”
(farkh sekilde yonelmis kristaller)

Sekil 4.3.6.1. Cok kristalli malzemelerde tane simrlar1 (Zhigilei, 2002)
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(@ "

Sekil 4.3.6.2.a. Nano kristalli katinin atomistik modeli b. Cok kristalli bir tane
yapisin tavlanmasinin simiilasyonu (Zhigilei, 2002)

4.3.7. Anizotropi

Bir kristalde diizlem ve dogrultulardaki atomik dizilmenin farkli olmasindan dolays,
ozellikler de dogrultu ile degisir. Bir malzemenin 6zellikleri olgiildiigii kristalografik
dogrultuya bagimh ise, bu malzeme anizotropiktir. Eger 6zellikler kristalin biitiin

dogrultularinda benzer ise malzeme izotropiktir.

4.3.8. Kristalsiz (Amorf) Katilar

Amorf katilarda uzun menzilli bir diizen yoktur. Fakat amorf rasgele anlaminda
degildir, cogu durumda biraz kisa menzilli bir sekil vardir. Sekil 4.3.8.1.a’da amorf
yapiya sahip SiO,’nin gematik resmi b’de ise amorf yapimin simiilasyonu

goriilmektedir.

Sekil 4.3.8.1.a. Amorf yapiya sahip SiO,’nin gematik resmi b. Amorf yapimn
simiilasyonu (Zhigilei, 2002)
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4.3.9. Kusurlar

Gergekte kristaller asla mikkemmel degildirler, onlarda daima kusurlar vardir. Sekil
4.3.9.1°de gok kusurlu bir ¢oklu kristalin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 4.3.9.1. Cok kusurlu bir ¢oklu kristalin gematik resimi

Kusurlar malzemelerin makroskopik 6zelliklerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptirler.
Sekil 4.3.9.2.de kusurlann belirlenme islemleri goriilmektedir. Kristal yap1 kusurlan
geometrik bakimdan; noktasal, ¢izgisel, yiizeysel ve hacimsel kusurlar olmak {izere
dort gruba ayrilirlar.

Bilesim

Bagdar Kristal Yam

4

Termo Mekonik
Tslem

Kusurlarm Qlugumu l ve Islem

Miksovam

Sekil 4.3.9.2. Kusurlarin belirlenme islemleri
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4.3.9.1.Noktasal Kusurlar

Bosluk ve Araya Girme: Bosluk kusuru, sekil 4.3.9.1.1°da goriildiigii gibi atomun
bulunmasi gereken yerde bulunmamasindan kaynaklanir. Araya girme kusurunda ise
bir atom normal kafes pozisyonunun disinda bir yerdedir. Araya giren atom diger

atomlarla ayn1 yada farkl bir atom olabilir.

Sekil 4.3.9.1.1. Nokta Kusurlar (Zhigilei, 2002)

Termal titresimler sonucu sekillenen boslugun denge numarasi termodinamikten
hesaplanabilir.
No=N;s exp(k‘(f—T)
Ng=Dtizenli kafes yer sayis1
Kpg=Boltzman sabiti
Qv=Miikemmel bir kristaldeki, bos kafes sekli igin ihtiya¢ duyulan enerji
T=Sicaklik (Kelvin olarak)

Bu denklemi kullanirken, oda sicakligindaki bakirda her 10" kafes atomunda bir
bosluk oldugunu hesaplayabiliriz. Yiiksek sicaklikta ise sadece erime noktas: altinda
her 10.000 atom igin bir bogluk vardr.

Oda sicakliginda Cu’daki bogluk sayisi hesaplanirsa:

Oy
Ny = Nsexp(—=—
p( kBT)
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Boltzman sabiti Kz=1.38x 107 J/atom-K=8.62 x 10" eV/atom-K
Kelvin Sicaklign T=27°C+273=300K

kpT= 300K x 8.62 x 10° eV/K = 0.026 eV

Bosluk tegkili i¢in enerji Q,=0.9 eV/atom

Diizenli kafes yer sayis1t N&=Nap/Ay

Na=6.023 x 10* atom/mol

p=8.4 g/cm’

A=63.5 g/mol

(6.023x 10* atomy’ ol)x (8.4% ma)

Ns= =8x 102 atom,
63.5% /c’”z

mol

0.9¢7,
o= 8102 200 exp{- e;“’m—]=7.4xlo’ bosluk/
cm 0.026¢V/

Degisik nokta kusurlar1 sekil 4.3.9.1.2°de goriilmektedir. Bu sekilde, 1 rakami ile
gosterilen kusur; bosluk, 2 rakamu ile gosterilen kusur; kendiliginden araya girme, 3
rakami ile gosterilen kusur; farkli bir atomun araya girmesi, 4 ve 5 rakamlan ile

gosterilen kusur ise katkinin degismesidir.

Sekil 4.3.9.1.2. Degisik nokta kusurlar1 (Zhigilei, 2002)

Metallerdeki kendiliginden araya girme de; kafesin gevresinde genis bozukluklar
olugur. Kendiliginden araya girme enerjisinin teskili, boglukla kargilagtinldiginda 3

kez daha genistir. Farkli bir atomun araya girmesi ise farkli bir atomun araya girmesi
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olayidir. Gergekte biitiin katilar i¢inde farkli atomlar vardir. % 99.9999 gibi, ¢ok
yiiksek oranda bir saflig1 olan metallerde bile her 10® atomda bir katk: atomu vardur.
Bu katk: isteyerek yada istemeyerek olabilir. Omegin demire kiigiik miktarlarda
karbon eklenmesiyle saf demirden daha dayanikh olan g¢elik elde edilir. Silikona bor
eklenmesiyle elektriksel oOzellikleri degistirilir. Aym  gsekilde metallerin
karistirilmasiyla alasim elde edilir.

Yeralan Atom Kusuru: Bu kusur, kat1 ¢dzelti i¢inde ¢6ziinen element atomlarinin
¢bzen elementin atomlarmin yerini almasiyla meydana gelir. Yeralan kati
¢ozeltisinin olugmasi igin ¢6zen ve ¢dziinen elementlerin atom boyutlarimin birbirine
yakin olmasi gerekir. Bu hata malzemenin kafes yapisinda azda olsa, garpilmaya

neden olur. Bu hata gekil 4.3.9.1.3.a’da sematik olarak goriilmektedir.

= ] Yeralan yabanci
e atom

schottky kusuru
frenkel kusuru ¥ e

(&) NG <

Sekil 4.3.9.1.3.a. Yeralan atom kusurunun sematik gosterimi b. Frenkel ve Schottky
kusurlar1 (Callister, 2003)

Frenkel ve Schottky Kusurlari: Frenkel kusuru bir iyonun normal Kkafes
konumundan bir arayer konumuna atlamasi ile olusan bos kafes noktasi—arayer
atomu ¢ifti olup, radyasyona maruz kalan metallerde goriiliir. Bu hata gekil
4.3.9.1.3.b°de goriilmektedir. )

Schottky kusuru ise iyonik baglarla bagli malzemelerde meydana gelen bos nokta
ciftidir. Kristal yap1 igerisinde egit elektriksel yiikiin korunmas: i¢in kafesten bir
anyon ile bir katyonun ayrilmasi gerekir. Bu durumda, gekil 4.3.9.1.3.b’de gériilen
Schottky kusuru olugur.
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4.3.9.2. Cizgisel Kusurlar

Cizgi bi¢iminde olan bu kusurlara o6rnek olarak dislokasyonlar gosterilebilir.
Dislokasyon, bir kristalin mitkemmel iki boliimii arasinda yap: diizeni bozulmug bir
bolge anlamina gelir ve kristalin kaymis bolgesi ile kaymamig bolgesi arasinda smur
olugturan ¢izgisel hata olarak tamimlanabilir. Dislokasyonlar, kenar ve vida
dislokasyonlar1 olmak fizere baglica iki gruba ayrlirlar. Kenar dislokasyonu,
miikemmel bir kristale bir yarim atom diizlem veya tabakasinin ilavesi ile olustugu
gibi, miikemmel bir kristalden bir veya iki sira atom tabakasinin gikarilmasi ile de
olusabilir. Miikemmel bir kristale bir yarim atom tabakasimn eklenmesiyle olusan
kenar dislokasyonu sekil 4.3.9.2.1.a’da goriilmektedir. Kenar dislokasyonu L

simgesi ile gosterilir.

Bir dislokasyonun, dislokasyon ¢izgisi ve Burgers vektorii olmak iizere iki
karakteristik biiyiikliigli vardir. Fazlalik atom tabakasinmn kenar1 dislokasyon ¢izgisi
olarak adlandirilir. Burgers vektorii ise, hareket eden dislokasyonun hareket

dogrultusunu ve miktarin gésterir.

Diger dislokasyon tiirii de, 6telenmenin dislokasyon ¢izgisine paralel olmas1 halinde
meydana gelen vida dislokasyonudur. Vida dislokasyonunun hareketi veya Burgers
vektorii dislokasyon ¢izgisine paraleldir. Basit bir kiibik kristalde vida
dislokasyonunun gériintimii gekil 4.3.9.2.1.b’de gériilmektedir.

burgerhs vektorli

2
5

)

f 77

AT ENEESEEN
IFNELEEFNEENEE,

dislokasyon
cizgisi

Y NS EENENTN,

[RITIF77777

cizgisi c'

Sekil 4.3.9.2.1.a. Kenar dislokasyonunun sematik gésterimi b. Basit bir kiibik
kristalde vida dislokasyonu (Callister, 2000)
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4.3.9.3. Yiizeysel Kusurlar

Yiizeysel kusurlar bir malzemeyi aym kafes yapisma sahip, ancak farklh
dogrultularda yonlenmig degisik bolgelere ayiran yiizeylerden olusur. Bu yiizeyler
kesit lizerinde smir bigiminde goziikiir. Bunlara en belirgin 6rnek olarak tane

sinirlar, istiflenme kusurlan ve ikiz sinirlar gosterilebilir.

Tane Smrlari: Metal ve alasimlar tanelerden olugur. Malzemenin, ayni atom
diziligine sahip olan pargasina tane denir. Ancak, her tanedeki atomsal diizen ve
yonlenme farklidir. Sekil 4.3.9.3.1.a.’da kafes yapilar1 ayni, fakat yénlenmeleri farkl
olan ii¢ komsu tane goriilmektedir. Tane sinirlar: taneleri birbirinden ayiran ylizeyler
olup, igerisindeki atom diziligleri diizgiin olmayan dar bolgeciklerden olusur ve bu

bolgelerdeki atomlar kararli bir diizene sahip degillerdir.

Iki tane arasindaki ag1 10”den kiiglik ise kiigiik agili tane simr1, 10”den biiyik
(genellikle 20-30°) ise biiyikk a¢ili tane siiri séz konusu olur. Kiigikk agili tane

sinirlar1  dislokasyonlar tarafindan olusturulur. Sekil 4.3.9.3.1.b’de dislokasyonlar

tarafindan olusturulan kiigtik acili bir tane smir1 goriilmektedir. Kenar

dislokasyonlar1 tarafindan olugturulan kiigiik a¢ili tane simrina egme simr, vida
dislokasyonlan tarafindan olugturulan kiigiik agil1 tane siirina ise bikkme sinir1 denir.

bl
uygunsuz agilar [ B TR
| [ ANy
NN
N +H
| yilksek agi | [t
tane siulan [
i » 1 |
| duisiik agth [ {
tane smrlan ! I|
2 [TF
x | [JT
) { {17
» L
i
s N
upgunsuz aglar e
(a) )

Sekil 4.3.9.3.1.a. Kafes yapilar1 ayni, fakat yonlenmeleri farkh olan taneler b. Kenar
dislokasyonlari tarafindan olusturulan ktigtik agili tane sinir1 (Callister, 2000)
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Ikiz Smirlan: Ikiz smn kristal kafes yapisindaki atom diizlemlerinin simetrik
olarak farkli dogrultularda y6nlenmeleri sonucunda birbirinin ayna goriintiisii
seklinde olusan iki bolge arasindaki bir diizlem olarak tanimlanabilir. Sekil
4.3.9.3.2°de ikiz smin goriilmektedir.

Sekil 4.3.9.3.2. ikiz siin

4.3.9.4. Hacimsel Kusurlar

Hacimsel kusurlar, genelde malzemelerin tiretimi veya sekillendirilmesi sirasinda
meydana gelir. Sekillendirme sirasinda en yaygin olarak doékiim, bi¢imlendirme
(dovme) ve kaynak kusurlar1 goriiliir (Sekil 4.3.9.4.1).

Sekil 4.3.9.4.1. Kisa lazer sinyaliyle aydinlatilmig melanin tanesindeki mikro
catlaklarin kiimesi (Zhigilei, 2002)

4.3.10. Boliimle Ilgili internet Adresleri

http://www.people.virginia.edu/~1z2n/mse209
http://benz.nchu.edu.tw/~imtech/course/me/Ch02%20-%20Atomic%20Bonding. pdf
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4.4. Difiizyon

Bu béliimde diflizyon mekanizmasi, bosluk diflizyonu, arayer difiizyonu, difiizyon
matematigi, kararli durum difiizyonu (1. Fick kanunu), kararsiz durum difiizyonu (2.
Fick kanunu), diftizyonu etkileyen faktorler hakkinda bilgi verilecektir.

Diftizyon, atomlarin rastgele hareketlerinden kaynaklanan istatistiksel bir olaydir.
Diflizyon sirasinda atomlar zigzag ¢izdikleri gibi, tahmini gii¢ olan yollarda da
hareket edebilirler. Homojen olmayan malzemeler, difiizyon ile homojen olabilirler.
Sekil 4.4.1°de difiizyon olay1 goriilmektedir. Bir aktif difiizyonun olugabilmesi igin,
sicaklik atomik hareket i¢in gerekli enerji sinirimin yeterince iistiinde olmalidir.

Adtipi atomlar B tipi atomlar

i

"’f’fz;i e
Z koordinati, A

Sekil 4.4.1.a. Diflizyon olay1 baglamadan 6nce b. Diflizyon olay: bagladiktan sonraki
konum (Callister, 2003)

4.4.1. Ara Difiizyon ve Kendiliginden Difiizyon

Kendiliginden diflizyon bir bilesikli malzemelerdeki difiizyondur ve degisen
pozisyondaki biitiin atomlar aymdir. Bu difiizyonun olusumu sekil 4.4.1.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4.1.1.a. Yiiksek sicakliktaki 1s1l islemden 6nce ve sonra bakir - nikel difiizyon
¢ifti b. Difiizyon ¢iftindeki Cu ve Ni atomlarinin yerlerinin sematik gésterimi c.
Bakir ve nikelin konsantrasyonu (Callister, 2000°den degistirilerek alinmigtir)

4.4.2. Difiizyon Mekanizmalar:

Bosluk Difiizyonu: Bu difiizyon sekil 4.4.2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

Burada ¢dziinen elementin bir atomunun bos noktaya atlayarak saga dogru yaptigi bir

atom ¢ap1 uzunlugundaki hareketi goriilmektedir. Bog nokta sola kayarak sigrayan

atomun yerini alir ve tekrar komgu atomlarla yer degistirmeye hazir duruma gelir.

once

\i&tom hareketi

O

Bosluk hareketi

sonra

Sekil 4.4.2.1. Bosluk diflizyonu (Callister, 2003)
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Arayer Difiizyonu: Arayer mekanizmasinda bir atom normal konumundan arayer
bosluguna hareket eder ve bosalan nokta bir arayer atomu ile doldurulur (Sekil
4422).

difiizyondan onceki  difizyondan sonraki
arayer atomu arayer atomu

*,

._ﬁ‘x;

Sekil 4.4.2.2. Arayer difiizyonu (Zhigilei, 2002)

Kararh Durum Difiizyonu (1. Fick Kanunu): 1. Fick kanunu; sekil 4.4.2.3’de
gortildigti gibi “x yonli boyunca diiflizyon akisi konsantrasyon gradyam ile
orantilidir” olarak tamimlanir.

D=diflizyon katsayisidir
J=Alanl diizlemi boydan boya gegen atomlarin akisi

Diflizyonun, konsantrasyon gradyanini diigiirdiigiinden dolay: denklemde eksi isareti

vardir.

- X

Sekil 4.4.2.3. Diifiizyon akis: (Callister, 2003)



51

Kararsiz Durum Difiizyonu (2. Fick Kanunu): Cogu gercek durumda,
konsantrasyon profili ve konsantrasyon gradyam zamanla degismektedir.
Konsantrasyon profilinin degisikligi “2. Fick kanunu” olarak adlandirilan, agagidaki
denklemle belirtilir.

2
Difiizyon sirasinda atomlarin birbirlerini sikigtirarak gegmesi igin yiiksek bir enerji
gereklidir. Bu enerji aktivasyon enerjisi Q’dur. Genellikle yeralan atomlarin
difiizyonu i¢in, sekil 4.4.2.4°de goriildtigli gibi arayer atomlarindan daha fazla

aktivasyon enerjisine ihtiyag duyulur.

Enerji

Sekil 4.4.2.4. Diflizyon sirasinda atomlarin birbirlerini sikigtirarak gegmesi igin
gerekli aktivasyon enerji seviyeleri (Rack, 2002)

4.4.3. Boliimle Ilgili Internet Adresleri

http://www.mse.eng.ohio-state.edu
http://www.mse.ufl.edu
http://www.people.virginia.edu/~1z2n
http://www.cooper.edu/~jli/courses/notes.html
http://web.utk.edu/~prack/mse201
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4.5. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde metallerin dig yiiklere nasil karsilik verdiklerini, gerilme ve gerinme,
¢ekme, basma, kayma, burulma gerilmeleri, elastik ve plastik deformasyon, akma
gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, siineklik, tokluk, sertlik, dislokasyon ve plastik
deformasyon, kuvvetlendirme mekanizmalari, toparlanma, yeniden Kristallesme ve
tane biiyiimesi ile malzemelerin kirilmasi, gevrek ve siinek kirilma, darbeli kirilma

deneyi, yorulma ve siiriinme hakkinda bilgi verilecektir.

4.5.1. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Pek c¢ok parca ve uygulamalarda malzeme segimi, pargalar igin gerekli c¢alisma
sartlariyla malzemenin oOzellikleri karsilagtirilarak yapilir. Se¢me isleminin ilk
agsamasinda, malzeme igin gerekli Onemli Ozellikleri belirlemek igin g¢alisma
sartlarmin analizi gereklidir. Malzeme saglam, rijit veya siinek mi olmalidir?
Malzeme biiylik bir kuvvetin tekrarli uygulamasina mi, yliksek sicaklikta biiyiik bir
gerilme veya asinma sartlarnna m1 maruz kalacaktir? Kullamilacak en uygun
malzemenin se¢imi i¢in malzemelerin 6zelliklerine bakilmalidir. Bu 6zellikler de
degisik deneylerle elde edilebilmektedirler. Malzemeler ¢ekme, basma, kayma ve
burulma yiiklerine maruz kalirlar. Sekil 4.5.1.1°de bu yiikler goriilmektedir.

Sekil 4.5.1.1. Malzemelere uygulanan yiik ¢esitleri (Callister, 2000)

Farkh 6lgtilerdeki numuneleri kargilastirmak igin, ylik her birim alan i¢in hesaplanur,

Kuvvet gerilme ve 6l¢ii igaretleri arasindaki mesafede gerinime gevrilebilirse, verilen
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bir malzeme i¢in, numunenin biitiin sekil ve boyutlarina tek deneyin sonucu

uygulanabilir. Mithendislik gerilme ve gerinimi;
miihendislik gerilmesi: miihendislik gerinimi:

formiilleriyle hesaplanabilir. Burada F numunenin kesitine dik olarak uygulanan
kuvvet, A, numunenin deney baglamadan 6nceki ilk kesit alam, 1y ilk boy, 1 deneyin

sonundaki son boydur. Kayma gerilmesi ve gerinimi ise;
kayma gerilmesi: kayma gerinimi:
formiilleriyle hesaplanabilir. 8 gerinme agisidir. Burulma saf kaymanin degisimidir.

Bu durumdaki kayma gerilmesi uygulanan torkun bir fonksiyonudur. Kayma
gerinmesi burulma ag1siyla ilgilidir.

Sekil 4.5.1.2. Kayma ve burulma (Callister, 2000)

Elastik ve Plastik Sekil Degistirme: Kuvvet numuneye ilk uygulandiginda, atomlar
aras1 baglar gerilir ve numune uzar. Kuvvet ortadan kaldirildiginda baglar orijinal
uzunluguna ve numune ilk boyutuna geri déner. Sekil 4.5.2.1°de goriilen gerilme-
gerinme egrisinin elastik kisminda olusan metaldeki bu uzama eski haline
dénebilir. Biiyiikk kuvvetler uygulandifinda malzeme plastik davramg gosterir.
Gerilme arttifinda dislokasyonlar hareket etmeye baglar. Kayma olur ve malzeme
plastik (kalic1) olarak sekil degistirir. Kuvvet kaldirildiginda malzeme ilk boyutuna

geri donmez.
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elastik plastik

Gerilime
Gerilme

Gennme
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Sekil 4.5.1.3. Gerilme-gerinme egrisi ve plastik sekil degistirme (Callister, 2000)

Akma Dayammmi: Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit olmasina
karsihik, plastik sekil degistirmenin 6nemli olgiide arttift ve gekme diyagraminin
diizgiinsiizliik g6sterdigi bolgeye karsi gelen gerilme degeridir. Akmanin bagladig
gerilme degerine iist akma simr, akmanin devam ettifi ortalama gerilmeye de alt

akma sin adi verilir.

Gernilme

Gerinme

Sekil 4.5.1.4. Ust ve alt akma noktalar1 (Callister, 2003)

Cekme Dayanimi: Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan dayanabilecegi en
yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tamimlamir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en
yiksek gerilme degeridir.

Kopma Uzamasi: Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek ylizde

plastik uzama miktaridir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.
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Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji absorbe etme yetenegidir. Birim hacim
bagina diigen plastik sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanabilen tokluk,
malzemenin kirllmaya karsi direncinin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir. Genellikle
gerilme egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Siineklikte oldugu

gibi, toklugun karsit1 olarak da gevreklik deyimi kullanilir.

k
gevrek

Geriline

Sekil 4.5.1.5. Tokluk degerinin hesaplanmasi (Callister, 2000)

4.5.2. Sertlik

Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi
dirence sertlik denir. 1’den 10’a kadar olan nitelikli bir Moh &lgegi; bir malzemenin
bir bagka malzemeye batma yetenegi ile belirlenir. Bu 6lgekte talk 1, elmas ise 10
kabul edilmigtir. Degisik tlirde sertlik deneyleri bulunmaktadir (Rockwell, Brinell,
Vickers gibi). Sertlik 6l¢timlerinde kuvvet uygulanarak, genellikle kiire, koni yada
piramit ile malzemenin yiizeyinde kiigiik bir ¢entik agilir. Olugan ¢ukurun derinligi
yada biiytiklugti olgitilir. Sekil 4.5.2.1°de sertlik 6lgiimiinde kullanilan degisik uglar
goriilmektedir.
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batiet ug gekli sertlik hesaplama
test batict ug yan giranis {ist goriinig il formuld
F 2
. g HE =
Brineil Gelik bilyre DD Vo=@
: Eltas P HV = 1.854Ffd}
Vickers piramit
B HK = 14.2F5#
Knoop Elimas
piramit
Rockwell ve koni 60 kg
Yizeyssl Elmas kont, 100 kg Rockwall
Rockwsll ik bit 150 kg
Ge ¥e :lg; kg Yizeysel
15 10| Rockwell

Sekil 4.5.2.1. Sertlik 6lgtimiinde kullanilan degisik uglar (Callister, 2000)

4.5.3. Deformasyon

Ni¢in metaller plastik deforme olmaktadirlar? Nigin plastik deformasyon 6zellikleri
kimyasal bilesimde degisiklik olmaksizin doviilmeyle ¢ok genis bir olgiide
degisebilmektedir? Nigin miikemmel kristallerin teorik gerilmelerinden ¢ok kiiglik
gerilmelerde plastik deformasyon olugmaktadir?

(122112112 =)
o8BS 0800O -
o629 00R0O

Sekil 4.5.3.1. Plastik deformasyon (Zhigilei, 2002)

Bu sorular 1934°te Taylor, Orowan ve Polyani tarafindan cevaplandirilmigtir; plastik
deformasyon biiyiik sayidaki dislokasyonlarin hareketinden dolayidir. Dislokasyonlar
miikemmel kristallerdekinden ¢ok daha kiiciik gerilmelerde deformasyona izin verir
(Zhigilei, 2002).
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Sekil 4.5.3.2. Dislokasyonlar (Zhigilei, 2002)

Eger kristalin iist yarisinda diizlem kayarsa o zaman baglarin kiigik bir boltimii
kirilir ve bu ¢ok kiigiik bir kuvvete ihtiyag duyar. Bir dislokasyonun boydan boya
yayilmasinin sebebi kristalin iist yarisinin alt yarisina gore hareketidir (kaymas).
Fakat orta diizlemle es zamanli olarak biitiin baglar boydan boya kirnlmaz. Ciinkii
¢ok daha biiylik kuvvete ihtiyag vardir. Kayma diizlemi, dislokasyon hareketinin
kristalografik diizlemidir.

4.5.4. Dislokasyon Hareketinin Yonii
Kenar dislokasyonu dogrultusu uygulanan gerilmeye paralel hareket eder. Vida

dislokasyonu ise uygulanan gerilmeye dik dogrultuda hareket eder. Bu durumlar
sekil 4.5.4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.5.4.1. Dislokasyonda hareket yonii a. Kenar dislokasyonu b. Vida
dislokasyonu c. Bir kenar dislokasyonun etrafindaki boélgede gerilme ve sikigma
bolgeleri (Callister, 2000)
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Dislokasyonlarin karigtinlmas: i¢in hareketin yonii uygulanan kayma gerilimine
paralel ve dik arasinda olmalidir. Kafesin sikigtirma, gerilme ve kayma gerilmeleri
sonucu kenar dislokasyonu olusurken, vida dislokasyonlar1 yalmzca kayma

gerinmesi sonucu olusur.

4.5.5. Dislokasyonlar Arasi Etkilesim

Dislokasyon etrafindaki gerinme alaninin sebebi onlarin birbirlerini etkilemesidir.
Onlar aym diizlemde iken, eger ayni isarete sahiplerse itilirler ve eger karsit igaretlere
sahiplerse birbirlerini gekerler. Sekil 4.5.10.1°de dislokasyonlar arasi etkilesimler
goriilmektedir.

Sekil 4.5.5.1. Dislokasyonlar arasi etkilesimler

4.5.6. Kayma Diizlemleri

Tek kristallerde dislokasyonlarin hareket ettii tercih edilmis bir diizlem vardir
(kayma diizlemi). Kayma dilizleminde dislokasyon hareketi igin tercih edilmis
kristalografik yon vardir (kayma y6nti). Hacim merkezli ve yiizey merkezli kristal
kafes sistemleri hegzagonal kafes sistemlerine gére daha ¢ok kayma sistemlerine
sahiptirler. Sekil 4.5.6.1°de kayma diizlemleri gériilmektedir.
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Sekil 4.5.6.1. Kayma diizlemleri (Callister, 2000)

4.5.7. Cok Kristalli Malzemelerin Plastik Deformasyonu

Uygulanan gerilime gore tane yonelmeleri rasgeledir. Dislokasyon hareketi kayma
diizlemi boyunca olugur. Sekil 4.5.7.1.a’da g¢ok kristalli bir bakir numunenin
ylizeyindeki kayma hatlar1 gériilmektedir. Sekil 4.5.7.1.b ve c’de ¢ok kristalli bir
metalde plastik deformasyon sonucu, uygulanan gerilimin dogrultusu boyunca

tanelerin uzamasi goriilmektedir.

snce ' sonra

Sekil 4.5.7.1.a. Cok kristalli bir bakir numunenin yiizeyindeki kayma hatlar1 b ve c.
Cok kristalli bir metalde plastik deformasyon sonucu, uygulanan gerilimin
dogrultusu boyunca tanelerin uzamasi (Callister, 2000)

Toparlanma: Yeniden kristallesme sicakligindan daha diigiik sicakliklarda
uygulanan bir 151l islem olup, bu iglem sonucunda malzemenin i¢ yapisinda 6nemli
bir degisme meydana gelmeden baz1 6zellikler degisebilir. Bu iglemin esas amaci,

soguk sekil degistirme siwrasinda malzeme igerisinde olugan i¢ gerilmeleri
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gidermektir. Toparlanma iglemi sirasinda, &nce malzemedeki deformasyon
sertlestirmesi yada peklesme miktarn hizli bir gekilde azalir, ancak azalma oram
zamanla diiger. Toparlanma, dislokasyon sayisimn azalmasindan ¢ok,
dislokasyonlarin yeniden diizenlenmelerinden kaynaklanir. Dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesi sonucunda olusan alt tanelerin ig¢indeki dislokasyonsuz bolgeler
elektron hareketini kolaylastirarak malzemenin elektrik iletenliginin eski degerine
yaklagmasina neden olur.diigik sicakliklarda gergeklestirilen bu islem, piyasada
gerilme giderme tavi olarak da bilinir. Sekil 4.5.13.1°de dislokasyon

mekanizmalarinin bazilarinin yok edilmesi gosterilmektedir.

kenar dislokasyorns

kayma diizlemd

¥ A

boglublar

Sekil 4.5.7.2. Dislokasyon mekanizmalarinin bazilarinin yok edilmesi

Yeniden Kristallesme: Yeniden kristallesme ¢ok az dislokasyon igeren yeni
tanelerin ¢ekirdeklenme ve biiylimesi ile olur. Metal, yeniden kristallesme
sicaklifinin tizerine 1sitildifinda, hizli bir toparlanma ile kalint1 gerilmeler yok olur
ve poligonlagmis dislokasyon yapisi olusur. Yeni taneler bu durumda poligonlagmis
alt tane smurlarinda gekirdeklenir ve dislokasyonlarin ¢ogu yok olur.
Dislokasyonlarin sayisi biiyiik miktarda azaldiindan yeniden kristallesen metalin
dayanimu diigerken yiiksek bir stineklige sahip olur.

Tane Biiyiimesi: Yiksek tavlama sicakliklarinda toparlanma ve yeniden
kristallesmenin her ikisi de hizh bir sekilde ger¢eklestiginden yeniden kristallesmis
ince taneler olugur. Biiyilk miktara ulagan tane sinir birim yiizey enerjisi, yiiksek
sicaklikta kiigiik taneli yapiyr dengesiz yapar. Bu enerjiyi azaltmak i¢in nispeten
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Cizelge 4.5.7.1. Onemli metallerin yaklasik yeniden kristallesme sicakliklar

Metal Yeniden Kristallesme Sicakliga (C°)
Kursun Oda Sicakliginin Altinda
Kalay Oda Sicakliginin Altinda
Cinko Oda Sicakhiginda

Magnezyum 150
Alliminyum 150
Bakar 200
Demir 450
Celik 600
Nikel 600
Molibden 900
Tungsten 1200

sertlegtitme sicakhi (°F)
. 00 60 B0 om0 o
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— tmlﬁr
B, 00080 -
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fiue 0 KLk kra] 500 500 bicy
sertlegtirme sicakhi (Cc')

Sekil 4.5.7.3. Toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiytimesi (Callister, 2000)
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biiyitk tanelerin kiiglik taneleri yutmasiyla tane bliyiimesi baglar. Bu olay tane
biiytimesi olarak adlandirilir. Tane biiylimesi higbir zaman arzu edilmez. Tane
biiylimesinin sematik gosterimi sekil 4.5.7.4°de goriilmektedir.

boydan hoya
atoraik difizyon

Sekil 4.5.7.4. Atomik diifiizyon yoluyla olusan tane biiyiimesinin sematik g6sterimi
(Callister, 2000)

4.5.8. Hatalar

Kinlma: Kinlma; erime noktasimin altindaki bir sicaklikta gerilmeden dolay1
govdenin pargalara ayrilmasidir. Kirllma catlagin olugmasiyla baglar ve catlagin
yayllmasiyla devam eder. Kirilmadan once malzemelerin plastik deformasyon
gegirme yetenegine bagl olarak iki kirilma bigimi tanimlanabilir. Bunlar stinek ve
gevrek kirllmadir. Stinek kirilma genellikle ¢ok soguk olmayan ortamlardaki
metallerde meydana gelir. Catlagin 6niinde yogun bir plastik deformasyon olugur.
Catlak kararhidir. Uygulanan gerilim artirilmadik¢a c¢atlagin yayilmasina direnir.
Gevrek kirilma ise daha ¢ok seramik, buz ve sofguk metallerde meydana gelir.
Gevrek kirflmada kiigiik bir plastik deformasyon olusur. Catlak Kkararsizdir.
Uygulanan gerilmede artma olmasa da catlak biiyilk bir hizla yayilir. Cogu
uygulamada stinek kirilma tercih edilir.
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Sekil 4.5.8.1. Olusan bir ¢atlagin yayilmasi sonucu, bir petrol tankerinin ortadan
ayrilmasinin fotografi (Callister, 2000)

Stinek malzemeler kirilmadan 6nce genis plastik deformasyona ugrarlar ve enerji
absorbe ederler (tokluk). Gevrek malzemeler ise kirilmadan 6nce kiigiik bir plastik
deformasyona ugrarlar ve az bir enerji absorbe ederler. Sekil 4.5.8.2’de gevrek ve
siinek malzemelerin absorbe edebildikleri enerjiler ve degisik kirilma tipleri
goriilmektedir. b’da ¢ok siinek kirilma gosterilmektedir. Bu tip kinnlma oda
sicaklifinda Pb, Au gibi yumusak metallerde, yiiksek sicaklikta ise diger metallerde,
polimerlerde ve camlarda goriilmektedir. c’de gosterilen kismen siinek kirllma, siinek
metallerde goriiliir. d’deki gevrek kirilma ise soguk metallerde ve seramiklerde
meydana gelir. Siinek malzemelerde ¢atlagin olusmasi ve yayilmas: gekil 4.5.8.3’de

gosterilmektedir.

gevrek

Gretilme

A ' -~ Qetinme o O ;
@ ® (9 (D

Sekil 4.5.8.2.a. Gevrek ve siinek malzemelerin absorbe edebildikleri enerjiler.
Kirilma gesitleri b. Cok siinek c. Kismen siinek d. Gevrek kirilma (Callister, 2000)
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gatlak
uygulanan
yike g0°
dik olarak
biiyiir.

(a) ()

(d) (e

Sekil 4.5.8.3. Siinek malzemelerde gatlagin olugmasi ve yayilmasi a. Boyun verme b.
Bosluk tegkili c. Boslugun bir gatlak sekline doniismesi d. Catlagin yayilmas: e.
Kirilma (Callister, 2000)

4.5.9. Darbe Deneyi

Ani darbelere kars direnci iyi olan malzeme segmek i¢in malzemenin kopmaya karsi

direncini 6lgmek i¢in yapilir. Numuneler gentikli veya ¢entiksiz olabilir. V ¢entikli

Sekil 4.5.9.1. Darbe deneyi (Callister, 2003’den degistirilerek alinmigtir)
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numuneler, malzemelerin ¢atlagin biiylimesine karg1 direncini iyi 6lgerler. Deneyde h
yiiksekliginden birakilan sarkag numuneye carparak kirar ve daha sonra belli bir
yiikseklige ¢ikar. Sarkacin bagslangig ve son ylikseklikleri arasindaki fark emilen

enerjiyi gosterir.

4.5.10. Yorulma Deneyi

Akma dayanmimunin altinda, g¢ok sayida tekrarlanan bir gerilmeye maruz kalan bir
malzeme kopabilir. Bu olaya yorulma denmektedir. Yorulma dayanimim 6l¢menin
yaygin metodu sekil 4.5.10.1°de goriilen donen destekli kirig deneyidir. Silindirik
numunenin iki ucu yataklamr ve bir ucu motor tarafindaki baglanma aparatina
baglanir. Daha sonra her iki uca esit yiik uygulanir ve numune dondiiriiliir. bu esnada
¢evrim sayisi, gerilme ve siire not edilir. Bu iglem devam ettikten bir siire sonra parga
kirlir,

esnek baflanh sapac

yatak muhafazasi
numune

dayanak yiiksek hizh motor

dayanak pjo P2
yatak muhafazas

Sekil 4.5.10.1. Yorulma deneyinin yapiligi

4.5.11, Siiriinme Deneyi

Malzemeye yiiksek sicaklikta gerilim uygulanirsa, gerilim akma dayaniminin altinda
olsa bile malzeme gerilebilir ve sonunda kopabilir. Yiiksek sicakliktaki plastik gekil
degistirme siirlinme olarak tanimlanir. Malzemenin siiriinme 6zelliklerini belirlemek
i¢in firin igerisine yerlestirilen silindirik numuneye sabit gerilim uygulanir ve parga
kopuncaya kadar devam eder. Bu arada zamana bagh olarak gerinim ve uzama

degerleri not edilir.
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Sabit yiik

L

Firn

Sekil 4.5.11.1. Siirtinme deneyinin yapiligt (Callister, 2003)

4.5.12. Béliimle lgili internet Adresleri

http://benz.nchu.edu.tw
http://www.people.virginia.edu
http://www.mse.eng.ohio-state.eduw/mse205/lectures
http://web.utk.edu/~prack/mse201/
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4.6. Faz Diyagram

Bu boliimde faz diyagramiyla ilgili temel kavramlar ve tamimlar, fazlar ve mikro
yapilar, ikili izomorf sistemler, ikili &tektik sistemler, ara fazli ikili sistemler ile
demir karbon sistemleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.6.1. Tamimlar

Kimyasal olarak taninabilen tiirlere “bilesen” denir (karbon geligindeki Fe ve C,
tuzlu sudaki H,O ve NaCl gibi). Bir ikili alagimda iki tane bilegen, {iglii alasimda iig
tane vb. bilesen vardir. “Faz” ise, diizenli fiziksel ve kimyasal karaktere sahip olan
bir sistemin pargasidir. Bir sistemdeki iki farkli faz farkli fiziksel ve kimyasal
karakteristiklere sahiptirler (6rnegin su ve buz) ve birbirlerinden belli faz sinirlariyla
ayrilmiglardir. Bir faz bir yada daha fazla bileseni igerebilir. Tekli faz sistemleri
“homojen”, iki yada daha fazla fazli sistemler karigimlar yada “heterojen” olarak
adlandirilirlar. Cozeltideki ev sahibi yada biiyiik bilesen “¢6zen”, kiigiik bilesen ise
“coziinen” olarak adlandirilir. Bir fazli bir bilesenin ¢6ziinmiis olan bileseninin
maksimum miktarina “¢oziiniirliik smir1” denir (6rnegin alkoliin suda ¢oziintirliigi
siursizken, seker smirl bir ¢6ziiniirliige sahiptir, yag ise ¢ozlinemez). Kat1 fazlarda
da aym: kavramlar gegerlidir. C, Fe’de sinirli bir ¢zliniirliige sahip iken, Cu ve Ni

sinirsiz bir kati ¢oziiniirliige sahiptirler.

4.6.2. Mikroyap:

Bir alaginun &zelligi sadece fazin oranina bagh degil, aym1 zamanda mikroskobik
seviyede yapisal olarak nasil diizenlendigine baglidir. Bu ytizden mikro yap: fazlarin
sayisi, oram ve bosluktaki diizenleriyle belirlenir. Sekil 4.6.2.1°de agirlik olarak % 4
C iceren Fe alagimimin mikro yapisi gésterilmektedir. burada birkag faz vardir. Uzun
gri bolgeler grafit taneleridir. Matris hacim merkezli kiibik Fe ve Fe;C bilegiminin iyi
bir sekilde karigimidir. Faz diyagrami mikro yapiy: tahmin etmemize ve anlamamiza

yardime1 olacaktir.
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okine demirin mikro yapisi

Sekil 4.6.2.1. % 4 C igeren Fe alagiminin mikro yapisi1 (Zhigilei, 2002)

4.6.3. Denge ve Yar1 Kararh Durumlar

Bir sistem eger sabit sicaklik, basing ve bilesimde dengede ise sistem kararlidir,
zamanla degismez. Denge yeterli bir zaman verilerek elde edilen bir durumdur. Fakat
dengeye ulagmak i¢in zaman ¢ok uzun olabilir denge i¢in yol boyunca ki durum
kararli olarak goriilebilir. Bu yar kararli durum olarak adlandirilir. Serbest enerji
olarak adlandirilan termodinamik fonksiyonun minimumuna karsilik gelen
termodinamikte ki denge, sistemin durumu olarak tamimlamr. Termodinamik bize
sunu soOyler: sabit basing, sicaklik ve bilesim sartlari altinda y6n degisimi serbest
enerjiye dogrudur. Termodinamik denge durumu minimum serbest enerjilidir. Yar1
kararli durumdaki bir sistem serbest enerjinin yerel minimumunu igerir. Sekil

4.6.4.1°de denge ve yar1 kararli durum gosterilmektedir.

4.6.4. Faz Diyagram

Faz diyagram sicaklik, basing, bilesim ve diger degiskenlerin bilegiminin grafiksel
gosterimidir. Jekil 4.6.4.1°de H,O i¢in buz (kat1), su (siv1) ve buharin (gaz)
bulundugu, basing ve sicaklifa bagh tipik bir diyagrami g6sterilmektedir.
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Serbest encrji

® i

Sekil 4.6.4.1.a. Denge ve yan kararli durum b. H,O i¢in buz, su ve buharn
bulundugu, basing ve sicakliga bagh tipik bir diyagram (Zhigilei, 2002)

4.6.4.1. ikili izomorf Sistemler

Izomorf sistem her iki bilesenin kati ¢Oziiniirliigliniin tamamlanmasidir. Faz
diyagraminda, sekil 4.6.4.1.1.a’da goriildiigti gibi ii¢ faz bolgesi tamimlanir. Bunlar
stvi, sivi + kati ve katidir. Sivilasma ¢izgisi siviyi, sivi + kati’dan ayirir. Katilagma
¢izgisi ise sivi + kati’dan katiyr ayirir. Cu - Ni izomorf sistemlerin bir drnegidir
(tamamlanmig ¢oziintirliik olusur, ¢linkii Cu ve Ni’nin her ikisi de aym ylizey
merkezli kiibik kafes kristal yapisi, elektronegatiflik ve valansa sahiptir.

Bilegim (agihkea % N1)
g 20 100
1800775 54016;3 e
~£2800
1500~
s 1453%;

o 2600

~12400 %
©i

«2200

32000

1085 C

(a) Cg&@ Bzgefnu (ag;nrl:]:ga % Nl) ﬁ%ﬁ%
(®)

Sekil 4.6.4.1.1.a. Faz diyagrami b. Cu ve Ni’nin faz diyagrami (Callister, 2003)
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Bir bilesenli sistemde erime, iyi tanimlanmis erime sicakhifinda gergeklesir. Cok
bilesenli sistemde ise erime katilasma ve sivilasma ¢izgilerinin arasindaki sicaklik
araliginin iizerinde gergeklesir. Kati ve siv1 fazlar bu sicaklik aralifinda dengededir.
Bu durum sekil 4.6.4.1.2°de gosterilmektedir.

st soliisyon

Sicakhl

L
(oY
stwt soliisyon

+

leati soliisyonun
Leristallen

A'mn enmi

; et i 20 40 &0 80
polilristalli 100 80 60 40 20
kat solisyon Bilegim (% aguhk)

Sekil 4.6.4.1.2. Faz diyagraminda erime noktalar1 (Callister, 2003)

4.6.5. Faz Diyagraminin Yorumu

Faz diyagramini, verilen sicaklik ve bilesim i¢in mevcut fazlar, fazlarin bilesimi ve
fazlarin oranlarm belirlenmesi igin kullanabiliriz. ikili faz bolgesindeki bilesimin
bulunmas: i¢in Once diyagramda sicaklik ve bilesim yerlestirilir. Sonra ikili faz
bélgesinde izoterm yada bag ¢izgisi ¢izilir. En sonda da faz siirlarinin kesigmeleri
not edilir ve kesigsmelerdeki bilesimler okunur. Kat1 ve sivt fazlar bu bilesimlere
sahiptirler.

4.6.6. Kaldira¢ Kurah
Ikili faz bolgesindeki fazin miktarinin hesaplanmasi igin kaldirag kurali kullanlar. Ilk

Once diyagrama sicaklik ve bilesim yerlestirilir. Daha sonra ikili faz bolgesinde

izoterm yada bag ¢izgisi ¢izilir. Siv1 veya kat1 miktarim hesaplamak i¢in, orijinal
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alasimin bilesimi, bag ¢izgisi destegi olan, sekil 4.6.6.1°deki gibi bir kaldirag
olusturulur. Fazin miktarim1 hesaplamak i¢in, hesaplanan fazin bulundugu kisma zit
olan kaldirag kolu, kaldiracin toplam uzunluguna (bag ¢izgi toplam uzunlugu)
boliiniir. Kaldirag kurali su sekilde yazilabilir:

fazin bulundugu kisma zit kaldirag kolu uzuniugu «1
bag ¢izgisin in toplam uzunlugu

faz yiizdesi = 00

1300~ e MWM
baglaty gizgisi

gisi
ﬁéﬁ- S1VL

IZUUE .
, %
& k¢
cro ,
20 o ¢ 4 50
Cr G Cs
() Bilesim Eha?lrhkga % Ni

Sekil 4.6.6.1. Kaldirag kuralinin uygulanmas: (Callister, 2000)

Ikili faz diyagramlarinin herhangi iki faz bolgesinde kaldira¢ kurali kullamlabilir.
Kaldirag kurali tek faz bolgesi iginde kullanilamaz. Tek fazli bolgedeki fazin oram

%100 oldugu i¢in, sonug 6nemsizdir.

Kiitle oram = w, =—>—=-%=C
R+8) (C,-Cp)
R - (Co — CL)

“(R+S) (C,-Cy)

4.6.7. izomorf Alagimlarda Dengeli (Cok Yavas) Sogutmada Mikro Yapinin
Degisimi

Kat1 + siv1 fazindaki katilasma sekil 4.6.7.1°de goriildiigti gibi sivilagma ¢izgisinin
lizerindeki sofutmada kademeli olarak olusur. Kati ve sivi bilesiminin degisimi
sogutma esnasinda kademeli olarak olugur. Kat1 fazin gekirdekleri olustuktan sonra,
katilagma ¢izgisindeki biitlin sivinin titketilmesi i¢in biiyiirler.
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Sweakhk (C)
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20 30 a0 50

Bilesim (agnlikea % Hi)

Sekil 4.6.7.1. Izomorf alagimlarda dengeli (¢ok yavas) sogutmada mikro yapmin
degisimi (Zhigilei, 2002)

4.6.8. izomorf Alasimlarda Dengesiz Sogutmada Mikro Yapmn Degisimi

Bilesimsel degisiklikler kati ve sivi fazda diflizyonu gerektirir. Kati durumdaki
difizyon ¢ok yavastir. Var olan tanelerin {izerinde katilagan yeni tabakalar dengeli
bilesime sahiptirler. Bir kez katilagtiklarinda onlarin bilesimi degigmez. Kat1 fazin
bilesiminin belirlenmesi i¢in bag metodu kullanilamaz. Bag metodu difiizyonun hizla
oldugu siv1 fazlar i¢in kullanlabilirkati tanelerin ortalama Ni igerigi yiiksektir.
Katilagma egrisi saga dogru degisir (Ni igerifi yiikselir), diisiik sicaklikta katilagma
tamamlanir. Tanelerin dig pargalan1 diisiik erime bilegenlerinde (Cu) zenginlegir.
Tane sinirlarinin tizerinde 1sitilmas ilk 6nce eritir. Bu da erken mekanik hataya yol
acar. Izomorf alagimlarin mekanik 6zellikleri ise sekil 4.6.8.2°de gosterilmektedir.
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130y

Sacakhk (C)

1

11551

an 30 &0 B0 &R
Bilesim (agrhleca %% Ni)

Sekil 4.6.8.1. Izomorf alagimlarda dengesiz sogutmada mikro yapinin degisimi
(Zhigilei, 2002)

8

-] 8
Gelme genlind (ksi)
% Uzama (50 mm'de)

Gelome gerilimi (MP4)

a1 1 1 b g 4 ¢ | g edun 2 bl Lop bog 1 4 |
o s A 6 ED 1 g @ 40 68 B W
) Bilegim (agrlkca % N g ©u) Bilegim (agulikga % N9 iy

Sekil 4.6.8.2. Cu ve Ni bilesiminin bilesime gore ¢ekme gerilmesi ve %uzama
grafikleri (Callister, 2000)
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4.6.9. ikili Otektik Sistemler

Ug tek fazli bolgeler, a - Cu matrisindeki Ag’nin kat1 ¢6zeltisi, p — Ag matrisindeki
Cuw’nun Kat1 ¢dzeltisi, L — stvi, li¢ ikili faz bolgeleri a + L, B + L, a + B’dir. Solvus
cizgisi kat1 bir ¢ozeltisi, kat1 ¢6zelti kanigimindan ayirir. Solvus egrisi ¢oziintirlikk
stirmm gosterir (Sekil 4.6.9.1). Otektik sicaklik ve 6tektik bilesimde dengede olan
stvi ve ikili kat1 fazin birlikte bulundugu noktaya “6tektik noktas1” denir. Sekil
4.6.9.2‘de otektik noktasi gosterilmektedir. Otektik sicakhiktaki yatay katilagma
¢izgisine ise “Gtektik izoterm™ denir. Siv1 ve ikili kat1 fazin karisimu arasindaki gegise
“stektik reaksiyon” denir (Stektik konsantrasyondaki a + PB). Otektik alagimlarin
erime noktasi, bilegenlerinkinden diisliktiir (6tektik Yunanca’da kolay eriyen
demektir). Ikili fazlarin gogunda, faz alaninda denge olabilir. Ug fazlilarda (L, o, B)
ise yalmzca otektik izoterm boyunca birkag noktada dengede olabilir. Tek faz
bolgesi, ikili faz bolgesi tarafindan ayrilir. Bu durum sekil 4.6.9.2°de

gosterilmektedir.

!
P!
3
|
g
9
9|

12007 . T — T T T 1

1000

]
[
(=]

N EE . YR

Sacaklik (C)

o
=
[=]

400

. i | ] ] 1 ] 1 I 1
2005 20 3 %0 30 100

(Cu Bilegir (agrlikga % Ag) (Ag)

Sekil 4.6.9.1. Bakir giimiis faz diyagrami (Callister, 2000)



75

[ ] ! i 1 [

300 kmrpun-kalay faz disagramm

2200l
|
E
i -~ otektik nokta
100 i e+ P i
Gtektik izoterm
5 ! | I | I S | [
20 40 80 80 100
(Fb) Bilegim (agirhkga % Sny (Sm)

Sekil 4.6.9.2. Kursun—kalay faz diyagrami(Callister, 2000)

Sicaklik

Bilegim

Sekil 4.6.9.3. Kat1 ¢ozelti sinrh ikili 6tektik faz diyagrami

4.6.10. Otektik Alagimlarm Mikro Yapisinin Degisimi

Farkli bilesimli yavag soutmada mikro yapinin birkag farkli tipi olusabilir. Sekil
4.6.10.1.a’da goriilen, farkh bilegimlerdeki sivi kurgun—kalay sisteminin sogutulmasi
incelendiginde; alasgim kursun bakimindan zenginlestikce (kalayin agirhik olarak
miktar1 % 0-2), katilagma iglemi izomorf alagimlardaki gibi aym bigimdedir. Otektik
sicakliktaki maksimum kat1 ¢oziintirliili ve oda sicaklifindaki ¢oziliniirlik sinirlar
arasindaki bilesim, o kat1 ¢oziiniirliigiindeki gibi, B faz1 ¢ekirdekleri sekil 4.6.10.1.b

deki gibi ¢6ziinme ¢izgisinin {istiine geger.
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Sekil 4.6.10.1.a. Farkl1 bilesimlerdeki sivi kursun — kalay sisteminin sogutulmasi b.
Kursun-kalay bilesiminde o ve B fazlarinin olugmas: (Callister, 2000)

Sekil 4.6.10.2°de ise kursun-kalay alagtminin 6tektik sicaklifin iistiinde ve altindaki
mikro yapilarin sematik gosterimi goriilmektedir. Otektik sicakhigin Gstiinde higbir
degisiklik yoktur. o ve P fazlarina sivi gegisi Stektik sicaklikta olmaktadir (6tektik
reaksiyon).

a ve P fazlarimin bilesimleri atomik difiizyonla Pb ve Sn atomlarinin yeniden
dagilmasimi igeren Otektik reaksiyon ¢ok farklidir. Lamelli mikro yapida o ve B
fazlarinin eszamanli tegkili sonucu olusan yap1 “ttektik yap1” olarak adlandirilir.
Boyle bir yapimin resmi gekil 4.6.10.3.b’de gosterilmektedir. Bu resimdeki koyu
tabakalar o fazina ulagan kursun, agik renkli tabakalar ise kalaya ulagan B fazlaridir.
Sekil 4.6.10.3.a’da ise kursun-kalay sistemindeki 6tektik yapimin tegkili sematik
olarak gosterilmektedir. Otektik izoterm araliinda, fakat otektik disindaki
bilegsenlerde, primer o fazi sekil 4.6.10.4°de gosterildigi gibi o+L bélgesinde
sekillenir. a ve B faz tabakalarim igeren Otektik yapi, Gtektik izotermin iistiinde
kesigerek sekillenir.
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Sekil 4.6.10.2. Kursun-kalay alasimimin &tektik sicakligin tstiindeki ve altindaki
mikro yapilarin gematik gosterimi (Callister, 2000)

(b)

Sekil 4.6.10.3.a. Kursun-kalay sistemindeki o&tektik yapimn tegkilinin sematik
gosterimi. Siyah oklar kursun, renkli oklar kalay atomlarimin difiizyon yo6niinii
gostermektedir b. Kursun-kalay alagiminin Stektik bilesiminin mikroskop gériintiisti
(Callister, 2000)

Sekil 4.6.10.5.a’da ise agirlikga %50 kursun ve %50 kalaydan olusan kursun-kalay
alagiminin mikroskop goriintiisii gériilmektedir. Buradaki koyu bolgeler primer faz,
lamelli bolgeler ise otektik yapidir. Sividan sekillenen otektik mikro bilesenler
otektik bilesime sahiptir (%61 Sn). Mikro bilegenlerin relatif miktarinin hesaplarken,
otektik yapt (%61 Sn) ve primer fazin (%18,3 Sn) bagil bolimiinti bulmak igin
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kaldirag kurali uygulanir ve ayr bir faz gibi 6tektik islem yapilabilir. Sekil 4.6.10.4’¢
bakarak hesaplama s6yle yapilabilir:

W, = P (6tektik)
P+Q)

W, = Q (primer)
Y (P+Q

a fazinin (6tektik ve primerin her ikisinin) toplam miktarim hesaplamak i¢in 6nce,
sekil 4.6.10.5.b’de goriilen tiim o+f faz alanma boydan boya kaldirag kurali

uygulanarak a fazinin béliimi belirlenir.
= _Q+R) (o faz1)
(P+Q+R)

P

W, = PrQiR) (B fazi)

&
> \ é
é L (%6195 w
(4]
1431
- o+ P
0 ~ ]
1o B(ASTI8SH I’
i (%13 4 Sr)
— 100
F ol
a ! I ! | ! I L I I ]
D o T ) 0 1t
b} & Bilegim (aghkga % 3n) i

Sekil 4.6.10.4. Kursun kalay alagimi igin dengeli mikro yapilarin sematik gosterimi
(Callister, 2000)
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(Ph) E & &
183 C, 619
Bilegira (agrlikea % Sn)
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Sekil 4.6.10.5.a. Agirlik¢a %50 kursun ve %50 kalaydan olusan kursun-kalay
alasiminin  mikroskop goriintlisii b. Kursun-kalay faz diyagraminda mikro
bilegenlerin miktarlar1 (Callister, 2000)

4.6.11. Ara Fazh Faz Diyagramlan

Buraya kadar incelenen 6tektik sistemler yalnizca iki kat1 faza (a ve B) sahiplerdi. Bu
fazlar “terminal kat1 ¢6zeltiler” olarak adlandirilirlar. Bazi ikili alasim sistemleri ara
kat: ¢ozelti fazina sahiptirler. Faz diyagramlarinda bu fazlar bilesim ug noktalarindan
(%0 ve %100) ayrlirlar. Sekil 4.6.11.1°de gosterilen Cu ve Zn bilesiminde o ve 1

terminal kat1 ¢6zeltilerdir, B, B’, v, 6, € ara kat1 ¢dzeltilerdir.

4.6.12. Metaller Arasi Bilesikli Faz Diyagram

Bazi sistemlerde kat1 ¢6zeltilere ek olarak, kesin kimyasal bilesimlere sahip metaller
aras1 bilegikler bulunabilir. Kaldirag kurali kullanilirken, atomlar arasi bilesikler
herhangi bir diger faz gibi islem goriir. Metaller aras1 bilegikler yaygin olmayan bir
bolge gibi goriiliirler, fakat sekil 4.6.12.1°de goriildiigii gibi dikey bir ¢izgi
seklindedirler.
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Sekil 4.6.11.1. Cu ve Zn bilesiminin faz diyagram (Zhigilei, 2002)
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Sekil 4.6.12.1. Metaller aras: bilesikli faz diyagrami (Zhigilei, 2002)
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4.6.13. Otektoid Reaksiyonu

Otektoid reaksiyon 6tektik reaksiyona benzer, fakat bir kati fazdan iki yeni kat1 faz
olusur. Sekil 4.6.13.1°de gosterildigi gibi denge diyagramindaki 6tektoid noktasinda
ti¢ kat1 faz vardir. Sogutmanin istlinde bir kat: faz diger kat1 iki fazin igine gecer
(sekil 4.6.13.1°de & +> v + ¢). Faz diyagraminda yatay bag ¢izgisinin iistii V gibi
goziikiir.

700 |—
o
% 600 |— ¥
&
Otektoid —
500 |—-
| v
60 20 90
Bilegim (agulikca 9% Sn)

Sekil 4.6.13.1. Cu — Zn bilegiminde 6tektoid reaksiyon (Zhigilei, 2002)

4.6.14. Peritektik Reaksiyonlar

Bir siv1 ile bir kat1 fazin reaksiyona girmesi sonucunda yeni bir kat1 fazin olugmasi
olayina “peritektik reaksiyon” denir. Bu reaksiyon faz tirtinleri gibi oldukea yavagtir,
iki fazin arasindaki sinirda sekillenir, bundan dolay:1 onlardan ayrilir ve herhangi bir
reaksiyonu yavaglatir. Peritektik reaksiyon sonucu olusan faz sekil 4.6.14.1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.6.14.1. Peritektik reaksiyon sonucu olusan faz (Zhigilei, 2002)

4.6.15. Demir—Sementit (Fe-Fe3C) Faz Diyagramm

Celik, demir (Fe) ve karbon (C) alasimidir. Fe-C faz diyagramu yeterince kangiktr.
Sekil 4.6.15.1°de demir karbon faz diyagrami gosterilmektedir. HMK Fe’deki C’nin
kat1 ¢ozeltisi ferrittir (o). Ferrit oda sicaklifindaki demirin Kkararli seklidir. C’nin
buradaki maksimum ¢ozilintirligii % 0,022°dir. 912 °C’de 6stenit (y) YMK’ye

Bilegim (3% C)
] 5 10 13 20 25
1600 1 I I ]
1493 %
1400 L
wd F5000
s
k-
g
2
&
=4 1500
737 %C
Semm anbid (Felh —— 1080
] ] I |
3 4 5 6 670
Bilegim (afadikpa %60)

Sekil 4.6.15.1. Demir-sementit (Fe-Fe;C) faz diyagram (Zhigilei, 2002)
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déniigiir. YMK Fe’deki C’nin kat1 ¢ozeltisi Ostenittir (y). Burada C‘nin maksimum
¢Oziiniirligiin %2,14°tir. 1395 °C’de HMK ferrite (8) doniigiir. Hizh sogutma
olmadikga 6tktik sicakligin altinda (727 °C) kararl degildir. HMK Fe’deki C’nin kat1
¢ozeltisi ferrittir (8). o ferritiyle aym1 yapidadir. Yalmizca 1394 °C’nin {istiinde
kararlidir. 1538 °C’de erir. Metaller arasi bir bilesik olan FesC (sementit) yar
kararlidir. Diyagramda birde Fe—C s1v1 ¢6zeltisi vardir.

4.6.16. Demir — Karbon Alagimlarindaki Mikro Yapinin Gelisimi

Mikro yap1 1s1l iglem ve bilesime (karbon igerigine) baglidir. Sekil 4.6.16.1°de demir
karbon alagiminin Stektik sicakligin altina ve iistiindeki mikro yapisi sematik olarak
gosterilmektedir. Otektoid bilesim (%0,76 C) alasim iken yavasga sogutulursa perlit
seklini alir. Iki fazin yapis1 (o-ferrit ve Fe;C-sementit) lamelli yada tabakal seklinde
olusur. Bu yap gekil 4.6.16.2.a’da gosterilmektedir. Sekil 4.6.16.2.b’de ise Gstenitten

perlite doniigtimiin gematik g6sterimi goriilmektedir.

500~ o +FesC -
g 1% 1 3 £
4003 10 20
Bilesim (agulikea % C)

Sekil 4.6.16.1. Demir karbon alagiminin 6tektik sicakhiin altinda ve tistiindeki mikro
yapisinin sematik gosterimi (Callister, 2000)
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Ostenit tane
ferrit sman

@

Sekil 4.6.16.2. a. Otektoid celiklerdeki perlitin mikro yapisi. Koyu alanlar Fe;C
tabakalan, agik renkli fazlar ise o-ferrittir. b. Ostenitten perlite doniistimiin sematik
gosterimi. Oklar karbon diflizyonunun y6niinii gostermektedirler (Callister, 2000)

4.6.17. Hipootektoid Celiklerin Mikro Yapisi

Otektoidin solundaki bilesimler hipottektoid alagimlardir. Sekil 4.6.17.1.a’da bu
durum sematik olarak gosterilmektedir. Hipodtektoid alagimlar prodtektoid ferrit,
Otektoid ferrit ve sementit iceren tektoid perlit icerirler. Bu kisimlar gekil 4.6.17.1.
b’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.6.17.1.a. Hipodttektoid bilesimin mikro yapisi b. Hipodtektoid alagimlarin
kisimlar1 (Zhigilei, 2002)

4.6.18. Béliimle flgili internet Adresleri

http://www.soton.ac.uk/~pasrl/index.htm
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://benz.nchu.edu.tw
http://www.people.virginia.edu

http://www.soton.ac.uk/~pasrl/eutectic.htm#page1l
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4.7. Metallerdeki Faz Doniisiimleri

Bu boliimde 1s1l islem (zaman ve sicaklik), mikroyapi, mekanik &zellikler, faz
dénilistim kinetigi, ¢ok fazli doniiglimler, Fe—C alagimlarindaki faz doéniistimleri,
izotermal doniisiim diyagramlari, mekanik davramglar ve temperlenmis martenzit

hakkinda bilgi verilecektir.
4.7.1. Faz Doniisiim Kinetigi

Faz doniigiimleri (mikro yapimn degismesi) ii¢ kategoriye ayrilir. Bunlarin ilki
mevcut fazlarin sayis1 yada faz bilesimlerinde degisiklik olmamasmna dayali
difiizyonlardir. Erime, saf metallerin katilagmasi, allotropik doniigtimler ve yeniden
kristallesme buna ornektir. Ikinci kategori mevcut fazlarin sayist yada faz
bilesimlerinde degisiklige dayali difiizyonlardir. Otektoid donfistimler buna bir
ornektir. Uctincii kategori ise diflizyonsuz faz gegisleridir. Burada, yapilardaki biitiin
atomlarin kiiciik yer degistirmeleri ile yar1 kararli bir faz iiretilir. Martenzitik

doniisiimler buna bir drnektir.

¢ Fizey enexji eklemesi
10 )
¥

+

™ i

E § ;E g

:g. 0.5 o ron s oo s i i 59, o -§ {9 o

=y
2 2

E =2

0 B 1
‘;ie}:h'dekhgr;le % hacim enenji indirgerumesi
™ ;
sttmaézmuru.run logaritmas, t
{a) )]

Sekil 4.7.1.1.a. Sabit sicaklikta, kat1 durum doniiglimiiniin zaman logaritmasina karg:
tepki veren bolimiiniin ¢izilmesi b. Cekirdek kararlilig: (Callister, 2000)

Faz doniigtimleri ani olarak meydana gelmez. Faz doéniisiimlerine dayali difiizyon
oldukga yavas olabilir ve son yap1 genelde sogutma/isitma oranina baglidir. Cogu faz
doniisiimii bilesikte degisiklik igerir. Diflizyon yoluyla atomlarin yeniden dagiluom
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gerekir. Faz doniistimiinde o6nce ¢ekirdeklesme meydana gelir. Yeni fazin
¢ekirdeklesmesi, yeni fazin kararli kiigtik ¢ekirdeklerinin tegkili demektir.
Cekirdekler genelde tane sinirlarinda gekillenirler. Daha sonra orijinal fazin pahasina
yeni faz biiylir. Sekil 4.7.1.1.a’daki diyagramda ¢ekirdek teskili ve biiylime
gosterilmektedir. Cekirdek yalmzca, daha da biiytiyerek sistemin enerjisini azaltmasi
durumunda kararhidir. Sekil 4.7.1.1.b’de gosterildigi gibi r>r ise ¢ekirdek kararlidir.

4.7.2. Faz Doniigiim Oram

Doniiglim orami, tamamlanmak igin ortada ilerleyen doniigiim i¢in zamanin tersi
olarak tanimlanabilir. Formiil olarak da goyle gosterilebilir:
1
r=—o

tO.S
Sekil 4.7.2.1°de saf bakirin degisik sicakliklardaki yeniden kristallesme yiizdesi
gosterilmektedir. Arrhenius denklemine gore, sicaklikla oran artar. Islemin
termal olarak harekete gegebilmesi icin karakteristikler s6yle yazilabilir:

r = Aexp (-QKT) = A exp (-Q,/ RT)

100 T TTTTIT T

[TTTTTTTI

Yeniden kristallegme yizdesi

puy

Zaman (dakika)

Sekil 4.7.2.1. Saf bakir igin sabit sicaklikta ve zaman fonksiyonuna gére yeniden
kristallesme yiizdesi (Callister, 2000)
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4.7.3. Asin1 Isitma ve Asir1 Sogutma

Denge durumuna dogru faz déniistimii, faz diyagrami bilegim sicakhiginda bir faz
siirtnin lizerinde kesigerek eyleme gegirilir. Fakat denge yapisina gegis zaman alir
ve doniigtim gecikir. Sogutma esnasinda faz diyagraminca tahmin edilenden daha az
bir sicaklikta doniiglim meydana gelir. Buna “asir1 sogutma” denir. Isitma esnasinda
faz diyagraminca tahmin edilenden daha biiyiikk bir sicaklikta doniisim meydana
gelir. Buna da “agir1 1sitma” denir. Agir1 sogutma ve agir1 1sitmanin derecesi 1sitma ve
sogutma oraniyla artar. Yan kararli durumlar hizli sicaklik degigiminin bir sonucu
olarak sekillenebilirler. Mikro yap: sogutma oranindan kuvvetli bir sekilde etkilenir.

Sekil 4.7.3.1°de demir karbon faz dénligiimiine zamanin etkisi gosterilmektedir.

100 I I I ]
- g
Qa
_Eg' 50— GO0 BEOPC B75C —{50 3
; %
A o]

o | | 100
1 10 162 167
Zaman (s1)

Sekil 4.7.3.1. Demir karbon alagimi i¢in 6tektoid (%0,76 C) bilesimin zamana bagli
déniiglimii (Callister, 2000)

4.7.4. izotermal Déniigiim Diyagramlar

Perlitteki ferrit ve sementit tabakalarmin kalinlig1 yaklagik 8:1°dir. Mutlak tabaka
kalinhigy doniistimiin sicaklifina baglidir. Sicaklik yiikseldikge tabaka kalinligi da
artar. Farkli sicakliklardaki S seklindeki egriler izotermal déniigiim diyagraminin
olusturulmasinda kullamlir. izotermal déniigiim diyagramlan, izotermal doniistim
icindir. Doniisimiin meydana gelmesinden dnce malzeme verilen sicakliga hizli bir
sekilde sogutulur ve o sicaklikta bekletilir. Diigiik sicaklikta doniigiim daha ¢abuk
meydana gelir ve tane biiylimesi azalir. Otektikten bagka bilesimlerde pro tektoid



89

. =
7 | N |
g ;g donilgim { déntgiimin
g 5 sicaklyg (675 C) i sonu i
o soFF—————————— |
.ﬁ g donisimin ! {
(2T baglangict | |
5 |
0
700
% 800 —
& .
£00 L— tamamlama egnis1
{~100% perlit ) j
baglangic egrisi — 800
{~0% perlt )
400 [—
[ | I I |
1 10 10? 103 10 109
Zaman (sn)

Sekil 4.7.4.1. Zamanin logaritmasina karsi doniiglim ylizdesini g6steren izotermal
déniistim diyagrami (Callister, 2000)
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Sicaklik (F)

1002
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Sekil 4.7.4.2. Izotermal 1s1l islem egrisi (ABCD) de yerlestirilmis &tektoid demir
karbon alagimi i¢in izotermal doniisiim diyagrami (Callister, 2000)
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faz perlitle beraber bulunur. Buna “kaba perlit” denir. Diisiik sicakliktaki yavag
difiizyon ince taneli mikro yapiya yol agar. Buna da “ince perlit” denir. Sekil
4.7.4.2°de Ostenitin perlite doniislim 6ncesi, doniisim esnas1 ve sonrasindaki mikro
yapilar gsterilmektedir. Kaba ve ince perlitin mikroskop goriintiisii sekil 4.7.4.3°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7.4.3.a. Kaba perlit b. Ince perlitin mikroskop gériintiileri (Callister, 2000)

Beynit Mikro Yapisimn Olusumu: Eger déniigiim sicaklii yeterince diisiikse
(<540 °C) ince perlitten ziyade beynit sekillenir. Beynitin mikro yapisi sekil
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Sekil 4.7.4.4.a. Beynitin mikro yapis1 b. Demir karbon alasimi i¢in izotermal
doniigtim diyagrami. A-P’de ostenit perlite, A-B’de 6stenit beynite doniismektedir
(Zhigilei, 2002)
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4.7.4.4.2’da, beynitin donlisimii ise sekil 4.7.4.4.b’de gosterilmektedir. Beynit
bolgesindeki doniislim orami ¢ekirdeklesmeden ziyade, mikro yapi1 biiyiikliigiiyle
kontrol edilir.

Kiirelestirme: Otektoid sicaklifimin hemen altindaki bir sicakliga isitilmasiyla
perlitik yada beynitik mikro yapimin sertlestirilmesi “kiirelestirme” denilen yeni bir
mikro yapinin olusmasina yol agar. Bunlar sekil 4.7.4.5.a’da gosterildigi gibi, ferrit
matrisindeki sementit kiirelerdir. Sementit ve ferritin relatif miktarlart yada bilesimi

bu doniisiimde degismez. Yalmzca sementitin sekli degisir.

Martenzit: Ostenit hzla oda sicakligina sogutulursa martenzit sekillenir. Gerekli
diisiik sicakliga ulasildiginda sekillenme hemen hemen ani olarak olusur. Ostenit-
martenzit diflizyon igermezler. Termal olmayan aktivasyona ihtiya¢ duyarlar.
Atermal doniistim olarak adlandirilir. Martenzit yar1 kararlidir. Sekil 4.7.4.5.b’de
martenzitin mikro yapis1 gosterilmektedir. Sekil 4.7.4.6’da ise Ostenit, beynit,
martenzit ve perlitin bulundugu kisimlari gosteren izotermal doniigiim diyagrami
gosterilmektedir. Martenzit sekillesmesinin miktar1 yalnizca sicakliga baghdir.

Sekil 4.7.4.5.a. Kiirelestirilmi§ mikro yapiya sahip bir geligin mikroskop goriintiisii
b. Martenzitin mikro yapis1 (Zhigilei, 2002)
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Sekil 4.7.4.6. Demir karbon alagimi igin izotermal déniigiim diyagrami. A 6stenit, B
beynit, M martenzit, P perlit (Callister, 2000)

Demir Karbon Alagimlarimin Mekanik Davramislar: Sementit ferritten daha sert
ve kirilgandir, dolayisiyla sertlestirme yapilinca sementit artar. Farklt mikro yapilarin
gerilme ve sertligi mikro yapilarin biiytikligii ile ters orantihdwr. Ince perlitli
malzemeler, kaba perlitli malzemelere gore daha serttirler. Beynit ise perlitten daha
serttir. Martenzit sert, dayanimhi ve ¢ok kirilgandir. Bu durumlar sekil 4.7.4.7°deki
diyagramlarda ayrintili olarak gésterilmektedir.

Temperlenmis Martenzit: Martenzit ¢ok kirilgandir. Bu nedenle pratik uygulamalar
igin islem gormelidir. Bu islem, bir siire i¢in 250-650 °C ‘ye isitilarak, yapilir.
Boylece ferrit matrisinde iyi bir sekilde dagilmig ve asir1 derecede ince sementit
taneleri olan temperlenmis martenzit iiretilir. Temperlenmis martenzit, diizenli
martenzite gore daha az serttir, fakat stineklidi artmigtir.mekanik 6zellikler
sementitin partikiil boyutuna baghdir. Daha az genis partikiiliin anlami, daha az simr
bolgesi, daha slinek malzeme demektir. Sekil 4.7.4.8’de karbon ¢eliginin temperleme
sliresine gore sertlifinin nasil degistigi gosterilmektedir. Sekil 4.7.4.9’da da

temperlenmis martenzitin mikroskop goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 4.7.4.7.a. Ince perlitten olugsmus mikro yapiya sahip ¢eligin karbon

konsantrasyonuna gére basma ve ¢ekme dayanmimlari ile Brinell serlik degerinin
degisimi b. Siineklik ve izod etki enerjisinin karbon konsantrasyonuna gore degigimi
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Sekil 4.7.4.8. Temperleme siiresine gore sertligin degisimi (Callister, 2000)
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Sekil 4.7.4.9. Temperlenmis martenzitin mikro yapis1 (Callister, 2000)

Ostenit Doniigiim Semas::

orta %

Perlit (o + %ﬁi} *
e

Sekil 4.7.4.10. Ostenit d6niisiimiin semas:. Diiz ¢izgiler diflizyonsal doniisiim, kesik
cizgiler diflizyonsuz martenzit déniigtimdiir

4.7.5. Boliimle Ilgili internet Adresleri

http://www.soton.ac.uk/~pasr1/index.htm
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://www.soton.ac.uk/~pasr1/eutectic.htm#pagel
http://www.people.virginia.edu
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4.8. Metal Alasimlarmm Isil Islemleri

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alagimlara istenilen Ozellikleri kazandirma
amactyla, kati halde uygulanan kontrollii isitma ve sofutma iglemleri olarak
tammlanir. Celiklere uygulanan biitlin 1s1l iglemler, 6stenit fazinin doniisiimii ile
ilgilidir. Déniigiim tirtinlerinin tiirti, bilesimi ve metalografik yapis ¢eligin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler (Anik vd., 1993)

4.8.1. Yumusatma Tavi

Genel anlamda istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde etmek ve talas
kaldirmay1 ve soguk sekillendirmeyi kolaylagtirmak amaciyla metal malzemelerin
uygun sicakliklara kadar isitilip, gerekli degisiklikler saglanincaya kadar bu
sicaklikta tutulmasi ve sonradan yavas bir sekilde sogutulmasina tavlama denir. Sekil
4.8.1.1°de tavlama isleminin béliimleri sematik olarak gésterilmigtir.

Tutma

Sojutma

Sicaklik

Isima

Y

Sire —»

Sekil 4.8.1.1. Tavlama igleminin gematik gdsterimi

Yumusatma tavi sertlii azaltmak, talag kaldirmay1 kolaylastirmak veya dékiim ve
dovme pargalarindaki i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla, Gtektoid alti gelikleri As
(Sekil 4.8.1.2), otektoid tistii ¢elikleri A; gizgilerinin tizerindeki belirli sicakliklara
kadar 1sitip, i¢ yapilarini Sstenite doniistiirditkten sonra firin igerisinde tutarak gok
yavag bir sekilde sogutulmasidir.
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Sekil 4.8.1.2. Alasimsiz geliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon,
kiirelestirme ve sertlestirme iglemleri igin 151l islem araliklar

Diyagramda A, alt kritik sicaklik degeridir. A; ¢izgisinin altinda ostenit yoktur. A3
ve Ay ise Ust kritik sicaklik degeridir. Bu ¢izginin Uistlinde malzeme tamamen

ostenittir.

Sekil 4.8.1.3.a. Yumusgatma tavina tabii tutulan otektoid alt1 geliklerde b. Otektoid
iistii geliklerde olugan tipik bir i¢ yapilarin gematik resmi (Savagkan, 1999)

% 0.2 C igeren iri taneli Stektoid alt1 bir ¢elik par¢anin tanelerinin tavlama iglemi ile
ile nasil inceldigini gorelim. Tavlama iglemi esnasinda ¢eligin i¢ yapisinda meydana
gelen degismeler sekil 4.8.1.4°de gosterilmektedir. Islemin degisik safhalarinda celik
pargada meydana gelen i¢ yapilar syledir:

a) Ilk yapi iri ferrit ve perlit tanelerinden olugmaktadir.



97

b) A; cizgisini hemen tizerindeki bir sicaklikta perlit ince taneli ostenite
déniismektedir. Ferrit ise yapida aynen kalmaktadir.

c) Az ¢izgisinin {izerindeki sicaklikta yapr tamamen ince taneli ostenite
d6niismektedir.

d) Parga oda sicakligina sogutuldugunda, ince ferrit taneleri ile kiiglik perlit
bolgelerinden olusan bir i¢ yap1 meydana gelmektedir.

910 ! Ostenit

Ostenit

— . +

& \ el sementil

£ ol l—%

5 A i — Ostenit

— |

ferni (o] l Oda sicakligina
Ferril sogutma
+ Ferrit

perlit Perlit

*f (8} Meperlt (@)
I
j] 0,2 .8
Karbon ora (%a agirhk)

Sekil 4.8.1.4. % 0.2 karbon igeren ¢eligin tavlama islemi sirasinda i¢ yapisinda
meydana gelen degisimler (Savagkan, 1999)

4.8.2. Normalizasyon (Normallestirme) Tavi

Doviillmiis, haddelenmis, doékiilmiis ve g¢ekilmis gelik ile kaynak edilmis is
pargalarinin kaynak bolgesinin ¢evresi yikksek sicakbiktan etkilenerek iri tane
yapisina biiriiniir. Yiiksek sicaklikta bekletmede iri taneli yapinin olugmasma neden
olur. Iri taneli ¢elik yapist sekil degistirmeden kopar. Bu nedenlerden dolayi,
bigimlendirilmeden Once, ince taneli yapis1 olan geliklerin, bigimlendirme islemi
sonras1 eski hallerine, ince taneli yapiya donmeleri istenir. Normallestirme tavi,

¢eligin ince taneli yapisina geri donmesini saglar (Sahin, 1995).
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Normallestirme tavi genelde tane kiigliltmek, homojen bir i¢ yap: elde etmek ve
mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla otektoid alti gelikleri As, 6tektoid iistii
gelikleri Ay sicakliklarinin yaklagik 40-50 °C iistiindeki sicakliklara kadar sitilip,
tavlandiktan sonra firin diginda sakin havada sogutulmasi iglemidir. Normallestirme
tavinin belli bagh amagclan; tane kiigiiltmek, homojen bir i¢ yap1 elde etmek, 6tektoid
tstii geliklerde tane smirlarinda bulunan karbiir agimi dagitmak, geliklerin islenme
ozelliklerini iyilestirmek, mekanik &zellikleri iyilestirmek, yumusatma tavi

uygulanmug geliklerin sertlik ve mukavemetlerini artirmak seklinde siralanabilir.

Normallestirme tavinda, parcanin havada sogutulmasi nedeniyle nispeten yiiksek
sofuma hizi elde edilir. Genelde soguma iz arttik¢a ostenitin déniisiim sicakli
diiser ve daha ince perlit yapisi elde edilir. Bu nedenle, normallestirme tavi
uygulanan ¢elikte, yumusatma tavi iglemi yapilmis gelige gore daha ince ve yiiksek
oranda perlit meydana gelir. Yumusatma tavi ve normallestirme tavi iglemleri
uygulanarak elde edilen perlitik yapilar arasindaki fark gsekil 4.8.2.1°de
goriilmektedir.

Ferrit
Sementit

Yumusatma tavi Normalizasyon islemi
sonucunda elde edilen sonucunda elde edilen
kaba lamclli pertit orta lamelli perlit

Sekil 4.8.2.1. Yumusatma tavi ve normallestirme tavi islemleri sonucu elde edilen
perlitik yapilar arasindaki farkin sematik gésterimi (Savagkan, 1999)

Normallestirme tavi uygulanmig gelikler, yumugatma tavi géren geliklere gore daha
ince ve daha yiiksek oranda perlitik yap: igerirler. Bu nedenle normallestirme tavi
uygulanmig ¢eliklerin sertlik ve mukavemetleri, yumugatma tavi uygulanmis
geliklerin degerlerinden daha yiksektir. Cizelge 4.8.2.1de bazi geliklerin
yumusatma ve normallestirme tavlari uygulanmasi durumlarindaki mekanik

Ozellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8.2.1. Celiklerin yumusatma ve normallestirme tavlar1 uygulanmasi
durumlarindaki mekanik 6zellikleri (Savagkan, 1999)

Islem Karbon| Akma Cekme Kopma | Sertlik
orani | mukavemeti | mukavemeti | uzamasi | (BSD)
(%) | Nmm® | (N/mm? (%)

0,01 124 283 47 90

0,20 148 407 37 115

0,40 303 517 30 145

0,60 338 667 23 190

yumusatma | ~5'80 3590 793 15| 220

1,00 359 745 22 195

1,20 352 703 24 200

1,40 345 683 19 215

0,01 179 310 45 90

0,20 310 441 35 120

0,40 352 586 27 165

Normallestirme 0,60 414 752 19 220

tavi 0,80 483 924 13 260

1,00 690 1048 7 295

1,20 690 1055 3 315

1,40 662 1021 1 300

4.8.3. Kiirelestirme Tawv1

Kiirelestirme tavi, ¢elikleri A; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu
boélgede salimimli olarak tavladiktan sonra, yavas bir sekilde sogutma ile karbiirlerin
kiiresel sekle dontistiirtilmesi islemidir. Tavlanmig durumdaki 6tektoid tistli ¢elikler
i¢ yapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmasi nedeniyle islenmeye
elverisli degildir. Bu tiir geliklerin iglenmesini kolaylastirmak ve stinekligini artirmak
amaciyla kiirelestirme tavi uygulanir. Kiirelestirme tavi asagida siralanan
yontemlerin birisinin uygulanmasiyla gergeklestirilir:
a) Celik malzeme A, ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta (6rmegin 700 °C)
uzun siire (15-25 saat) tavlanir.
b) Celik malzeme, diigiik kritik sicaklik ¢izgisinin (A;) hemen altinda ve
istiindeki sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulur, yani salinimli olarak tavlanur.
¢) Malzeme, A; kritik sicaklik ¢izgisinin {izerindeki bir sicaklikta tavlandiktan
sonra ya firinda ¢ok yavas sogutulur, ya da A; ¢izgisinin hemen altindaki bir
sicaklikta uzunca bir siire tutulur.
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Kiirelestirme tavi sonucunda, ferritik bir matris ile bunun igerisinde dagilmig
durumda bulunan kiire bigimindeki karbiirlerden olusan bir i¢ yap1 elde edilir. S6z
konusu yap1 sekil 4.8.3.1°de goriilmektedir. Kiirelestirme tavi sonunda ¢eligin sertligi
azalir. Fakat siinekligi artar. Kiirelestirme tavi uygulanmasi ile dtektoid tistii gelikler
islenmeye elverigli hale gelirler (Serfigeli,2000).

Sekil 4.8.3.1. Kiirelestirme yapilmig mikroyapi (Zhigilei, 2002)

Kiirelestirme tavi daha ¢ok yliksek karbonlu geliklere uygulanir. Diigiik karbonlu
¢eliklere nadiren kiirelestirme tavi uygulanir. Ciinkii bu tiir gelikler kiirelestirme tavi
sonunda ¢ok yumusak olurlar ve bu agirn yumusama talagh islem sirasinda bazi

zorluklar dogurur (savagkan).

4.8.4. Gerginlikleri Giderme Tawv1

Dokiilmiis veya sicak doviilmiis parcalar, genellikle diizensiz sogurlar. Isil islemler
sirasinda meydana gelen diizensiz sofuma sonucu i¢ gerilmeler olusur. Béyle bir
malzeme kullamlirsa, baz1 diger gerilmelerin de etkisiyle gatlamalar olugur. Dokiim,
kaynak, ve soguk sekil verme iglemlerinden kaynaklanan i¢ gerilmeleri azaltmak
amaciyla, metalik malzemeleri déntiglim sicakliklarinin altindaki bir sicaklia kadar
1sitma ve sonra yavas bir sekilde sogutulmas: islemine “gerginlikleri giderme tavi”
denir. Celik malzemeler 540 °C ile 630 °C sicakliklar1 arasinda gerginlikleri giderme
tavina tabi tutulurlar. Bu sicaklikta yaklagik olarak 4 saat siire ile tavlamirlar.
Sogutma iglemi ise parganin biitiin kisimlar1 aym sicaklikta kalacak sekilde, yani ¢ok
yavas olarak yapulir.
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4.8.5. Sertlesebilirlik

Sertlesebilirlik demir karbon alagimlarinin martenzit bigimlendirilmesiyle
sertlestirilebilme  yetenegidir.  Sertlesebilirlik  sertlik  degildir.  Yiiksek
sertlestirilebilirligin anlami numune hacminin bagindan sonuna yliksek martenzitli
trlin i¢in alagpimlarin yetenegidir. Sertlesebilirligin 6Slglistt “Jominy Deneyi” ile
belirlenir. Bu deneye “ugtan su verme yontemi” de denilir. Bu deney igin 1” ¢apinda
ve 4” uzunlugundaki, yuvarlak ¢ubuk bigimindeki numune, Ostenitlestirme
sicakligina kadar 1sitilarak tavlanmir. Firindan alinan 6rnege, bir ucundan 6zel bir su
pliskiirtme aletiyle su verilir. Su vermek i¢in kullanilan alet standartlagtirilmigtir. Su
verme isleminden 10 dakika sonra 6rmek alinir ve taglanarak birbirine paralel iki

ylizey elde edilir. Daha sonra numunenin, su verilen ugtan belli mesafelerdeki sertligi

Sekil 4.8.5.1. Jominy deneyinin yapiligimin sematik gésterimi (Callister, 2003)

Rockwell C cinsinden 6lgiiliir. Bulunan sonuglardan yararlanilarak numunenin
sertlifinin su verilen ugtan uzaklifa gére degisimini g6steren egri ¢izilir. Deneyin
yapilis1 ve numunenin 6zellikleri sekil 4.8.5.1 ve 4.8.5.2°de gosterilmektedir. Sekil
4.8.5.3’de ise sertlesebilirlik egrisi gorilmektedir. Jominy numune g¢ubugu
tizerindeki her bir nokta farkli sofuma hizina sahiptir. Biitlin ¢eliklerin 1sil
iletkenlikleri aym kabul edilirse, bu sofuma hiz1 her gesit ¢elik i¢in yan olur.
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Cubuk boyunca diz kisim

Jominy deney numunesi

sertlegtinlebilirlik egnisi
parganmn yizeynden
uzaktaki sertlife baghdsr.

Sekil 4.8.5.2.a. Jominy deneyinin yapiligt b. Deney gubugu (Callister, 2000)

[Baha az martenzit|

Sertlik (RSD-C) e

Su vetilen ugtan Uzaklils s

Sekil 4.8.5.3. Jominy deneyi sonucu elde edilen, sertligin su verilen ugtan uzakliga
gore degisimini veren sertlegebilirlik egrisi (Callister, 2000)

Sertlesme yetenegi her ne kadar sertlik degisimi ile ifade edilirse de, aslinda sertlik
malzemenin i¢ yapisina baghdir. Sertlesme kabiliyetini gosteren sertlik degisimi s6z
konusu gelikte meydana gelen yapisal degisimden kaynaklanmaktadir. Sogutma
orani numune par¢anin yiizeyindeki isimnmn atilmasina baghdir. Sekil 4.8.5.4°de

degisik caplara sahip 1040 ve 4140 geliginin sertlik profilleri goriilmektedir.
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Sertlik { Rockwell C)
Sertlik ( Rockwell C )
3

(@

Sekil 4.8.5.4. Silindirik ¢elik ¢ubuklarin radyal sertlik profilleri a. 1040 ve 4140
celigi b. 4140 celiginin sertlik degerlerinin ¢apa gére degisimi (Callister, 2000)

4.8.6. Ciokelme (Yaslandirma) Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi ile martenzit tesekkiil ettirilmeden akma sin ile sicaktaki
mukavemet yikselir. Ayrica alagimlarin manyetik sertligi de artar. Cokelme
sertlegsmesi ilk 6nce altiminyum alagimlar {izerinde kesfedilmis ve ardindan gelige de
uygulanmaya baglanmustir. Cozillme ve ¢okelme asamalarindan olusan sertlesme

islemi gekil 4.8.6.1 ve 4.8.6.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

Cokelme sertlesmesi i¢in, uygun bilesimdeki bir alagim (C) tek fazli (o) bir yap1 elde
etmek amaciyla Ty sicaklifina kadar isitilir ve alagimdaki biitiin fazlarin tek faz
icerisinde ¢Oziinmeleri saglamincaya kadar bu sicaklikta bekletilir. Bu igleme
¢oziilme islemi denir. Coziilme isleminden sonra alasim hizla sogutularak (su verme)
agir1 doymus a kat1 ¢ozeltisi elde edilir. Ancak agir1 doymugluk kararsi bir durumdur.
Asir1 doymus kati ¢6zeltinin kararli hale getirilebilmesi igin ¢6kelme islemi
uygulanir. Cokelme islemi ya oda sicaklifinda yada oda sicakhigi ile katilagma
¢izgisi arasindaki bir sicaklikta gergeklestirilir. Oda sicakliginda yapilan ¢dkelmeye
“dogal ¢okelme (dogal yaslandirma)”, oda sicaklifinin {izerindeki sicakliklarda
yapilan ¢6kelmeye ise “yapay ¢6kelme (yapay yaslandirma)” denilir.
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‘1
1

.
1

Sekil 4.8.6.1. Cokelme sertlesmesi sonucu, malzemenin kristal geometrisindeki
degisimin sematik olarak gosterilmesi (Callister, 2003)

Sekil 4.8.6.2. Cozilme ve ¢okelme agamalarim igeren g¢Okelme sertlestirmesi
isleminin gematik gosterilmesi (Zhigilei, 2002)

Gerilme kuvvetinin degisik yaslandirma sicakliklarindaki yaglanma siiresine gére
degisimini gosteren egriler sekil 4.8.6.3’de goriilmektedir. Cizelge 4.8.6.1°de X Ni
Co Mo 18 75 ¢eliginin ¢okelme setlesmesi esnasinda mekanik &zelliklerinin

degismesi goriilmektedir.
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Gerilme kuvveti (MPa)
& g
I I

g
|

1 dakika 1 sazt 1gin lay 13l
Yaglandirma sliresi

Sekil 4.8.6.3. Cokelme sertlesmesi sirasinda gerilme kuvvetinin degisik yaslandirma
sicakliklarindaki yaglanma siiresine gore degisimini gosteren egriler (Callister, 2000)

Cizelge 8.6.1. X Ni Co Mo 18 75 ¢eliginin ¢Skelme setlesmesi esnasinda mekanik
Ozelliklerinin degismesi (Savagkan, 1999)

Go6zandurme taviamasi | Cékelme sertlesmesi
Ozellikler yapilmig, sogutulmus yapilmis
Sertlik(HRC) 30 50
Cekme mukavemeti (kp/mm?) 100 180
0,2 uzama sinir1 (kp/mmz) 80 175
Uzama (%) 12 10
Buizilme (%) 70 50
Akma sinirlar orani 0.8 0,97

4.8.7. Boliimle Ilgili internet Adresleri

http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://vims.ncsu.edu/Contents/Ch. 12/Chapter12TOC.html
http://benz.nchu.edu.tw

http://www.people.virginia.edu
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4. 9. Seramikler

Bu béliimde seramiklerin yapis: ve 6zellikleri, kristal yapilari, silikat seramikler,
karbon ve seramiklerdeki kusurlar hakkinda bilgi verilecektir.

Topraktan yapildiktan sonra pisirilmis esyalara genel olarak “seramik” adi verilir.
Seramikler metal ve metal olmayan elementlerden olusan anorganik bilesiklerdir.
Iyonik ve kovalent bag yapisina sahiptirler. Genellikle sert, kirilgan, ergime derecesi
yiiksek, 1s1 ve elektrik iletkenligi oldukga diisiik, yiksek basma dayanimina sahip
malzemelerdir. Optik olarak opaktirlar. Seramiklerin iyi bir 1s1 ve elektrik yalitkam
olmasina karsilik stineklikleri, gekillendirilebilirlikleri ve darbe dayanimlar1 zayiftir.
Bunun sonucu olarak yap:1 ve yiik tasima uygulamalarinda metallerden daha az
kullanilir (Uguz, 2002).

Seramik malzemeler ¢anak, ¢omlek yapimi, tugla, kiremit, 1s1 ve elektrik yalitkani,
agindirici, porselen olarak adlandirdifimiz yemek kaplan iiretimi vb. gibi genis bir
alanda kullanilmaktadurlar. Sekil 4.9.1°de seramik agindiricilar gériilmektedir.

Sekil 4.9.1. Seramik agindiricilar

Seramik malzemeler genellikle; geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri

olmak tizere iki grupta ele alinirlar.
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4.9.1. Geleneksel Seramikler

Gegmisten giiniimiize kadar gecen siire igerisinde, insanlarin ihtiyaglarini kargilamak
i¢in yaptiklar1 ve ana maddesi toprak olan seramikler “aligilmig seramikler” olarak
adlandinlirlar. Alisilmig seramiklerin ana bilesenleri kil, silika ve feldspattir. Cam,

tugla, kiremit, fayans, elektrik izolatdrii, porselen vb. iiretiminde kullanilirlar.

4.9.2. ileri Teknoloji Seramikleri

Alisilmig seramiklerden farkli olarak olaganiistii fiziksel, mekanik ve elektronik
Ozelliklere sahip olan seramiklere “ileri teknoloji seramikleri” adi verilmektedir.
Bunlara yeni yada teknik seramikler, miithendislik seramikleri ad1 da verilir. Yiiksek
mukavemet, rijitlik ve sertlik, asinmaya, kimyasal etkilere ve yliksek sicakliga
dayaniklilik gibi {istiin 6zellikleri nedeniyle, son yillarda 6zellikle havacilik ve uzay
sanayinde sik¢a kullamlmaktadirlar. Uzaya gonderilen mekiklerin diinyaya geri
doniisiinde, atmosfere girdiklerinde siirtiinme neticesinde, yiizeyleri olduk¢a fazla
isinar. Sekil 4.9.2.1°de mekigin 1sinan yiizeyleri gosterilmektedir. Mekigin bu 1siya
dayanabilmesi igin, ylizeyleri seramik pargalarla kaplanir. Boylece mekik diinyaya
inebilir. Bazi seramikler ise sahip olduklar1 yari iletkenlik, manyetik ve siiper
iletkenlik  Ozelliklerinden dolay1  elektronik ve  bilgisayar  sanayinde
kullanilmaktadirlar (Serfigeli, 2000).

Sekil 4.9.2.1. Atmosfere giren bir mekigin 1smman  yiizeyleri
(http://mediaarchive ksc.nasa.gov, 2003)
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4.9.3. Seramiklerdeki Baglar

Atomlarin kimyasal baglarda ne kadar elektronu kabul edebilecegini gosteren Slgiiye
“elektronegatiflik” denilmektedir. Bir elektronlu alt kabuklar diisiik elektronegatifli,
bir eksik elektronlu alt kabuklar yiiksek elektronegatiflidirler. Elektronegatiflik
tabloda soldan saga dogru artmaktadir (Cizelge 4.9.3.1).

Cizelge 9.3.1. Elektronegatiflik tablosu (Callister, 2000°den degistirilerek alinmisgtir)

Seramiklerdeki atomik baglar iyonik ve kovalent baglarla kangiktir. Iyonik
karakterlerin derecesi katyon ve anyonlar arasindaki elektronegatiflik farkina
baghdir.

4.9.4. Seramiklerin Kristal Yapilan

Seramiklerde kristal yapilarina etki eden baz1 6zellikler vardir. Bunlardan birisi her
bir iyondaki elektrik yiikiiniin biiyiikliigtidiir. Yiik dengesi kimyasal formiilii belirler.
Omegin Ca®* ve F ‘nin bilesimi CaF, ‘dir. Kristal yapiya etki eden diger bir faktor
de katyon ve anyonlarin relatif biiytikliikleridir. Katyonlar en yakin ve kargi
anyonlarin miimkiin olan en fazla sayisini isterler. Kararli seramiklerin Kristal

yapilarinda anyonlar bir katyonu sekil 4.9.4.1°de goriildiigii gibi, temas edecek
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sekilde c¢evrelerler. Bu temasin korunabilmesi i¢in, kritik yada minimum katyon -

anyon yarigap orani (r./rs ) ve belirli koordinasyon numarasi vardir.

Sekil 4.9.4.1. Kararh seramiklerin kristal yapilar

Koordinasyon  gfma Geometri
Nurnaras

2 <0.155

Basit geometrik analizlerle
georetrik oran belitlenebilir.

3 1L155-0225

0.225-0414

0.414-0.732 |

Cos 30°=0.866
= RAr+R)
1
t/R=10,155

Sekil 4.9.4.2. Degisik koordinasyon numarasina gére seramiklerin geometrik
sekilleri (Zhigilei, 2002)
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Kaya tuzunun kristal yapisim incelendiginde;
NaCl yapist: 1o =1ng = 0.102 nm, rp = 1¢; = 0.181 nm = ro/ra = 0.56 olur.

Kararli geometri igin tablodan koordinasyon numarasi 6’ya bakariz. Sekil
4.9.4.3.a’da NaCl’nin kristal yapis1 goriilmektedir. Yiizey merkezli kiibik kafesin
koselerinde ve yiizey merkezlerinde birer Cl” iyonu, kenar ortalarinda ve kiipiin
merkezinde birer Na™ iyonu bulunur. MgO ve FeO’ da bu tiir kristal yapiya sahiptir.
Sezyum kloriir’iin kristal yapisi ise s6yledir:

r.=rcs = 0.170 nm, ra = rg= 0.81 nm =>r/ra= 0.94

Kararli geometri i¢in tablodan koordinasyon numarasi 8’e bakariz. Sekil 4.9.4.3.b’de
sezyum kloriir’tin kristal yapisi goriilmektedir. Hacim merkezli kiibik kafesin
koselerinde birer tane CI' iyonu, kiipiin merkezinde ise bir tane Cs' iyonu
bulunmaktadir (http://surphy.fat.bme.hu, 2002).

Sekil 4.9.4.3.a. NaCl’nin kristal yapis1 b. Sezyum kloriir’{in kristal yapisi

Cinko bilegiklerinin kristal yapis1 ise sekil 4.9.4.4.a’da goriilmektedir. Bu
bilesiklerde kovalent baglar hakimdir. Koordinasyon numarasi 4’tiir. ZnS, ZnTe ve
SiC’ de bu tiir kristal yapiya sahiptir. Fliiorit’in(CaF2) kristal yapisi ise gekil
4.9.4.4.b’de gosterilmektedir.
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CaF; : rc =rCa = 0.100 nm, ra = rr = 0.133 nm => rc / rA = 0.75 olur. Kararh

geometri i¢in tablodan koordinasyon numaras: 8’e bakilmas1 gerekir.

L TelNl F
(b

Sekil 4.9.4.4.a. Cinko bilesiklerinin kristal yapis1 b. Fliiorit’in(CaF,) kristal yapisi

4.9.5. Silikatlar

Her yerde bolca bulunmalan ve ucuzluklar1 nedeniyle seramiklerin biiyiik ¢ogunlugu
cesitli tiirde silikatlar icerirler. Beton, tugla, kiremit, cam ve porselen gibi
malzemelerin temel bilesenleri silikatlardir. Silikatlarin temel yapt bireyi, gekil
4.9.5.1°de goriilen Si04*" dortylizliistidiic. Bu dortyiizliinii merkezinde bir silisyum
atomu, koselerinde ise birer tane oksijen atomu bulunur. Si ve O atomlar1 arasindaki
bag kovalent tiirde olup olduk¢a kuvvetlidir. Koselerdeki oksijen atomlar1 ya komsu
dortyiizliistintin Si atomlar ile bir ¢ift elektron paylasarak yada bir metal atomundan
bir elektron alarak valans elektronlarim sayisint 8’e tamamlarlar. Béylece gok kararh
bir yapiya sahip olurlar (Roberts, 2002).

Sekil 4.9.5.1. Si04* dortytizliisiiniin yapist
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4.9.6. Seramik Tiirleri

4,9.6.1. Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramikler camlar ve pigmis iirtinler olarak ikiye ayrilirlar. Cam genel
anlamda ergimis haldeki amorf yapisim1 koruyarak katilagan inorganik cisim olarak
tamimlanabilir. Cok sert ve gevrek olan camlarin basma mukavemeti yiiksek, cekme
mukavemeti diigtiktiir. Yiizlerce cam tiirti bulunmakla beraber en 6nemlileri silis

cami, soda kireg¢ cami(pencere cami), kursunlu cam ve bor-silikat camudir.

Silis Cama: Yiiksek oranda silis (SiO,, ergime sicakligi 1710°C) igeren bu camin
ergime sicaklifn yiiksek, 1s1l genlesme katsayist diisik oldugundan 1s1 sokuna
dayaniklidir. Sicaklifa dayanikli cam egya {iretiminde kullamlirlar. Silisin kristal
yapist sekil 4.9.6.1.1°de gosterilmektedir. Silikat dortyiizliilerinin ara oksijen
atomlan ile olugturduklar siirekli bir kovalent agina sahiptirler. Genel olarak amorf
yapidadirlar (Ambrose, 2002).

Sekil 4.9.6.1.1. SiO;’nin yapis1 (Zhigilei, 2002)

Soda-Kire¢ Cami (Pencere Cami): Silise soda (Na;O) ve kire¢ (CaO) katildiginda
Si-O baglarmn siirekliligi bozulur ve ergime sicaklii 650 — 815 °C civarina diiger.
Viskozitesinin de azalmasi nedeniyle islenmesi kolaylagir. CaO aym zamana camin
suya ve kimyasal maddelere kars1 direnci artirir ve sertligini ylikseltir. Bu camin 1s1]
genlesme sayisi yiiksek ve 1sil iletkenligi diisiik oldugundan 1s1 sokuna dayanmaz,

kolaylikla kirilir. Genellikle pencere cami, sisge ve ucuz cam egya liretiminde



113

kullanihr. Tipik bilesimi; %70 SiO; + %15 Na, + %10 CaO’dur. Soda-kire¢ camim
kristal yapisi sekil 4.9.6.1.2°da goriilmektedir.

#Si* 202 ONat

Sekil 4.9.6.1.2. Soda-kire¢ caminin kristal yapis1 (Zhigilei, 2002)

Kursunlu Cam: Silise kireg (CaO) yerine kursun oksit (PbO) katilirsa camin 15181
kirma ve yayma ozeligi yliksek olur. Parlak ve parldayan bir gériintige sahip
oldugundan halk dilinde kristal denilen cam egya iiretiminde kullanilirlar.

Bor-Silikat Cami: Silise bor oksit (B,Os;) katilirsa kuvvetli kovalent baglar
stirekliligini korur. Bor-silikat caminin 1s1l genlesme katsayisi, pencere camini yaris
kadardir. Kimyasal etkilere ve yiiksek sicakliga dayamkli bu camin 1s1l sok direnci de
¢ok yiiksektir. Laboratuar aletleri ve atese dayanikli cam egya iiretiminde kullanilan
bu cam tiirline endiistride “pyrex” de denir.

Pismis Kiil Uriinleri: Porselen, fayans ve tugla gibi geleneksel seramiklerin hepsi
kilden yapilmglardir. Kil, yeryliziinde bulunan taglarin hava akimlari nedeniyle
asinmast sonucu meydana gelirr En Onemli kil tirii kaolendir. Kaolen
Aly(Siz05)(OHy) tabakali yapiya sahiptir. Kilden {iretilen refrakter malzemeler,
ytksek sicakliga dayaniklidir ve iyi 1s1 yalitimi saglarlar.
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4.9.6.2. Tleri Teknoloji Seramikleri

Aliimina (Al;03), zirkonya (ZrO,), silisyum nitriir (Si3N4) ve bor karbiir (B4C) gibi
ileri teknoloji seramikleri, gerek yapi seramikleri olarak (takim malzemeleri, motor
pargalari, buji izolatérii vb.), gerekse de fonksiyonel seramikler olarak
(piyezoelektrik ve dielektrik malzemeler, optik kablolar, siiper iletkenler, vb.)
yasantimiza biiyiik Slglide girmigtir. Sekil 4.9.6.2.1°de bujilerde kullanilan seramik
kisimlar gériilmektedir.

Bujinin ug kismi hem elektrik
yahtuming  saZlayabilmeli,
hem de wyanma sonucu
2500 9C’ye yikselebilen
sicaklifFa  dayanabilmelidis

Sekil 4.9.6.2.1. Benzinli motorlarda kullanilan bir buji (www.bosch.com.tr, 2002)

Uretimleri biiyiik dikkat ve hassasiyet gerektiren bu seramikler olduk¢a pahalidirlar.
Ergime sicakliklar1 2000°C’1n tizerindedir. Kirilma toklugu yiiksek, aginmaya karst
dayaniklidirlar. Birgok avantajlarinin  yaninda seramiklerin kirilgan olmasi
¢aligmalar: biiyiik 6lgtide bu yone kaydirmigtir.

4.9.7. Seramiklerin Ozellikleri

4.9.7.1. Mekanik Ozellikler

Seramikler genelde ¢ok sert ve gevrektirler. Basma mukavemetleri ¢ok yiiksek
olmakla beraber, ¢ekme mukavemetleri ¢ok diistiktiir. Kaymaya karsi direngleri ¢ok

yiksektir. Agsinmaya karst dayamklidirlar. Ayrica bazi seramikler ¢ok sert
olduklarindan agindirict malzeme olarak da genis dl¢itide kullanilmaktadirlar.
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4.9.7.2. Elektriksel Ozellikleri

Seramikler genellikle yalitkan ve dielektrik malzemelerdir. Elektrigi iletmezler, fakat
elektrik alanina tepki gosterirler. Elektriksel alanda olusan kutuplagma nedeniyle
yiizeylerinde biiyiik 6lgiide elektron depo edebilirler. Yiiksek dielektrik ozelligine
sahip seramikler kondansator tiretiminde kullamilirlar. Baz1 seramikler (Fe;04 ve NiO

gibi) yar iletkenlik 6zelligine sahiptirler.
4.9.8. Boliimle ilgili internet Adresleri

http://users.ox.ac.uk/~roberts/sgrgroup/lectures/introceram/
http://surphy.fat.bme.hu/pub/MaterSci/
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://benz.nchu.edu.tw

http://www.people.virginia.edu
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4.10. Polimer Yapilar, Uygulamalan ve Islemleri

Bu béliimde hidrokarbon ve polimer molekiilleri, polimer molekiillerinin kimyasi,
molekiiler agirlik ve gekli, molekiiler yap:t ve konfigiirasyonlari, kopolimerler ile
polimer kristalleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.10.1. Polimerler

Polimerler 10.000 — 1.000.000 (g.mol)™" molekiiler agirhiga sahip gok biiyiik organik
molekiillerdir. Bu ¢ok biiylilkk molekiilleri elde etmek i¢in kii¢lik molekiillerin
birlestirilme iglemine “polimerizasyon” denilmektedir. Polimerler seliiloz yada DNA

gibi dogal, yada naylon veya polietilen gibi sentetik olabilirler.

Polimerler hafif, korozyon direngli, elektriksel yalitkandirlar, ancak genelde diigiik
¢ekme dayamimina sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda kullammlari uygun degildir.
Polimerler oyuncak, ev esyasi, kaplamalar, boyalar, yapistiricilar, otomobil lastikleri
{iretimi vb. pek ¢ok alanda kullanilirlar. Ipek bocegi tarafindan kozada iiretilen ipek
elyaf sekil 4.10.1.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.10.1.1. Ipek bocegi tarafindan kozada iiretilen ipek elyaf (Zhigilei, 2002)

Giinlimiizdeki Onemli aragtirmalarin pek ¢ofu polimerlerdeki problemleri
kapsamaktadir. Canli organizmlar temelde polimerize edilmis amino asitler

(proteinler), niikleik asitler (RNA ve DNA) ve diger polimerlerden olugsmustur.
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Cogu polimerler organiktirler ve hidrokarbon molekiillerinden olusturulmuslardir.

Her C atomu baglara paylastirilmg dért € ‘ye sahiptir. Her H atomu bir baglanan
e“ye sahiptir. Doymus hidrokarbon molekiillerinin &rnekleri sekil 4.10.2.1°de

goriilmektedir.

i
ﬁm?mﬁ
H

Metan, CH,

Etan, CoH,

HHH

HHH

Propan, CsHg

Sekil 4.10.2.1. Doymus hidrokarbon molekiillerinin 6rnekleri (Zhigilei, 2002)

C atomlarinin arasinda, sekil 4.10.2.2.a’da goriildiigii gibi ikili ve ticlii baglar olabilir
(iki yada ii¢ elektron g¢iftinin paylastirilmasi). Bu baglar doymamis baglar olarak

adlandinlirlar. Doymamis molekiiller ¢ok reaktiftirler.

H H
fel Hc=CH
b B

Etilen, CoHy  Asetilen, CoHa
(a)

(b)

Sekil 4.10.2.2.a. C atomlan1 arasindaki ikili ve tiglii baglar b. Biitan ve izobiitanin

molekiil diziligleri

Izomerler, farkli dizilisteki aym1 atomlarn olusturdugu molekiillerdir. Sekil

4.10.2.2.b’de goriildiigii gibi biitan ve izobiitan buna bir 6rnektir.




118

il Karaécfg;:ﬁk Tegf;{;zz;g
- ;
Alkoller R—OH H~—(lj‘ — Metil alkol
i
i H
Eterler Re—0—R" H_ﬁl;_(}__(l:—ﬂ Dimetil ether
O
. S O I
Asidler R_(_j\{b H—(f—c% Asetik asit
u O
R\ H
Aldehidler =0 Moo Formaldehit
2 "4
H
Aromatik hidrokarbonlar ' Fenol

Sekil 4.10.2.3. Cesitli polimer yapilari

Organik gruplarin ¢ogu polimer molekiilleri igermektedir. Sekil 4.10.2.3’de R
radikalleri temsil etmektedir. Organik bir atom grubu, kimyasal reaksiyon sirasinda
klmhglm korur (6megin CH3, Csz, C6H5).

4.10.3. Polimer Molekiilleri

Polimer molekiileri ¢ok genigtir ve “makro molekiiller” olarak adlandirilirlar.
Polimerlerin ¢ogu C atomlarimin bir omurga gibi dizilisiyle, esnek ve uzun
zincirlerden olusurlar (Sekil 4.10.3.1.). Bir polimer zincirinde tekrarlanan birim
(“birim hiicre”) “mer” olarak adlandirilir. Yalmz tek mer “monomer” olarak
adlandirilir (Erdogan, 1998).

1 R N O
~C~C~C—C~C—~C~C—
R

Sekil 4.10.3.1. Polimer molekiilii
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4.10.4. Polimer Molekiillerinin Kimyasi

Etilen (C;Hy) oda sicaklik ve basincinda gaz haldedir. (+)’ lar eslesmemis elektronlar
gostermektedir. Polimerizasyon baglatma reaksiyonu, hizli yayilma ve sonlandirma

agamalariyla olugur. Hizli yayillmada ~ 1000 mer tinitesi 1-10 ms. ‘de yayilir.

H H H H HH HH H HHEH
é A ’é% [ L1 L
R SR B A A A
H H H H HH HH H HHBH

(@ (b)

Sekil 4.10.4.1.a. Baglatma reaksiyonu b. Hizl1 yayilma

Sonlandirmada, tek aktif bagh diger tiirler yada karsilasgmanin baglamasiyla

sonlandirlan aktif zincir yada birbiriyle bulusan iki aktif zincir sonlandirilzr.

o
o

(i T
~C— ——(l:-—(I:~+-R._e—-¢i:—ci:—<l:~—?-—R
1!1 [‘1 HHHH

||
C—C
|
H H

Sekil 4.10.4.2. Sonlandirma

Polietilendeki hidrojen atomlari yerine konulursa teflon olarak bilinen
politetrafloretilen (PTFE) olugturulur. Cl atomlu polietilende her dérdiincii hidrojen
atomunun yerine konulmasiyla polivinil klorid (PVC) olugturulur. CH; metil gruplu
polietilende her dordiincti hidrojen atomunun yerine konulmasiyla polipropilen
olugturulur.

Mer birimi

(a) (b)

Sekil 4.10.4.3.a. Politetrafloretilenin yapis1 b. Polivinil kloridin yapisi1 (Callister,
2000)
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H H

Polietilen ,

(bifonksiyonel)  Fenol formaldehit
®) (trifonksiyonel)

Sekil 4.10.4.4.a. Polipropilenin yapis: b. Bifonksiyonel ve trifonksiyonel yapilar

Biitiin merlerin ayn1 oldugu molekiiller “homopolimer” olarak adlandirilirlar. Mevcut
mer tiirlerinin birden daha fazla oldugu molekiiller ‘“kopolimer” olarak
adlandinlirlar. Diger merlerle baglanmak i¢in iki aktif baga sahip olan mer iiniteleri
“bifonksiyonel” olarak adlandirlirlar. Diger merlerle baglanmak igin ii¢ aktif baga

sahip olan mer iiniteleri “trifonksiyonel” olarak adlandirilirlar.

4.10.5. Molekiiler Agirhk

Son molekiiler agirhifi (zincir uzunlugu) polimerizasyon adimlar olan baglatma,
yayillma, sonlandirmamin relatif oranlar tarafindan kontrol edilir. Polimerizasyon
esnasinda makromolekiillerin teskili molekiiler agirlhik ve zincir uzunlugunun
dagiliminda sonuglanir. Ortalama polimer zincir boyunu ifade etmenin bir diger yolu
zincirdeki mer {Unitesinin ortalama numarast olan polimerizasyon derecesidir.
Molekiiler agirlikla birlikte erime / yumusama sicakligy artmaktadir (~ 100.000
g/mol’e kadar) (Stat, 2002).

M, =ortalama numara

M, =Z M M—w=z wM,

M,, =ortalama agirhik

M M i= 1 zincir uzunlugunun agirlik bélimii
n =—=— n =—%
" m Y m X; =i zincir uzunlugunun numara bliimii

m= mer molekiiler agirhif
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Polimer miktary g

"Molekiller afarik —

Sekil 4.10.5.1. Molekiiler agirlik ve polimer miktarinin degisimi (Callister, 2000)

4.10.6. Molekiiler Sekil

Tek bagli karbon atomlar1 arasindaki ag1 yaklagik 109°°dir. Polimer molekiiliindeki
karbon atomlarinin gekli zigzag bir desendedir (sekil 4.10.6.1). Tekli C-C baglar

etrafinda dénebilen polimer zincir baglan arasindaki 109 *’lik ag¢1 korunur ( ikili ve

Sekil 4.10.6.2.a. Tekli C-C baglan etrafinda donebilen polimer zincir baglar
b. Molekiiler zincirler (Callister, 2000)
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iclii baglar oldukga rijittir). Rasgele dolaganlar ve sarimlar spagetti yapisindaki gibi
kangikliga sebep olur. Molekiiler zincirler sekil 4.10.6.2.b’de gériildigli gibi
biikiilmiis, sarirmli ve dolagmis olabilir. Komsu zinzirler birbirine sarilmis ve
dolagmis olabilir. Kaugugun genis elastik uzantis1 bu sarimli zincirlerin ¢éziimiine

uymaktadir. Mekanik ve termal karakteristikler zincirlerin yetenegine baglidir.

4.10.7. Molekiillerin Yapis1

Polimer malzemelerin fiziksel karakteristikleri sadece molekiiler agirliga ve sekline
degil, aym zamanda moleklil yapisina da baghdir. Molekiil yapilar1 dogrusal,
dallandinlmis, ¢apraz baghh ve ag polimerler olmak tizere dort gesittir. Dogrusal
polimerlerde zincirler arasinda “van der Walls” baglar1 vardir. Polietilen ve naylon
buna Srnektir. Dallandirilmis polimerlerde dogrusal polimerlerde karsilagilan diisiik
yogunluk, zincir paketleri verimliligi azaltimugtir. Capraz baghi polimerlerde
zincirler kovalent baglarla baglanmigtir. Zincirler arasindaki kovalent bag sekilleri
stk sik atom yada molekiil eklemeyi basarirlar. Pek ¢ok kauguk bu yapiya sahiptir.
Ag polimerlerde ise trifonksiyonel merlerden ii¢ boyutlu aglar yapilmistir. Regine ve

fenolformaldehit buna bir 6rnektir.

©

Sekil 4.10.7.1.a. Dogrusal b. Dallandirilmus ¢. Capraz bagli d. Ag polimer yapilari
(Rack, 2002)
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4.10.8. izomerizm

Aym diizendeki hidro karbon bilesiklerinin farkli atomik diizenlemeye sahip
olabilmesine “izomerizm” denir. Fiziksel o6zellikler izomerik duruma baghdir
(6rnegin normal biitanin kaynama sicakhigi -0.5 °C, izobiitamnki ise -12.3 °C’dir.
Izomerizmin stereo izomerizm ve geometrik izomerizm olmak {izere iki tipi
miimkiindiir.

Sekil 4.10.8.1. Biitan ve izobiitanin molekiil diziligleri

4.10.8.1. Stereo izomerizm

Bu tipte atomlar birbirlerine aym diizende baghdirlar, fakat farkl uzaysal
diizenlemeye sahiptirler. [zostatik, sindiotaktik ve ataktik konfigiirasyon olmak iizere
{i¢ cesidi vardir. Izostatik konfigiirasyonda biitiin kenar gruplarindaki R’ler zincirin
aym kenarindadir. Sindiotaktik konfigiirasyonda kenar gruplarindaki R’ler zincirin
degisik kenarlarindadir. Ataktik konfigiirasyon R gruplarinin y6nelimi zincir
boyunca rasgeledir.

Sekil 4.10.8.1.1. a. Izostatik b. sindiotaktik c. ataktik konfiglirasyonlar
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4.10.8.2. Geometrik Izomerizm

Dikkate alinan iki karbon atomu zincirde bir ¢ift bag ile baglanmigtir. H atomu yada
radikal R, bu iki atoma zincirin ayn1 kenarinda (cis yapisi) yada zincirin kars:

tarafinda (trans yapis1) baglanmis olabilir.

Cis-poli izopren Trans-poli izopren

Sekil 4.10.8.2.1. Geometrik izomerizm

4.10.9. Kopolimerler

Kopolimerler farkli merlerden olusturulmuslardir. En az iki farkh tip merden olusan
polimerlerdir.  Fark  merlerin  diizenlenmesindedir.  Sentetik  kauguklar

kopolimerdirler.

,  Rasgele kopolimer

DeZisken kopolimer

son,, Blok kopolimer ﬁ”" Doku kopolimer

Sekil 4.10.9.1. Kopolimer c¢esitleri (Zhigilei, 2002)

4.10.10. Polimer Kristalleri

Polimer kristallerindeki atom diziligleri metal yada seramiklerdekinden ¢ok daha

karmagiktir (birim hiicreler genis ve karmagiktir).
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0.741 nm

Polietilen

Sekil 4.10.10.1. Polimer kristalleri (Zhigilei, 2002)

Polimer molekiilleri amorf malzemelerde dagitilmig kristalli bélgelerle genelde
kismen kristallidirler (yar1 kristalli).

i

Pl

Sekil 4.10.10.2. Kristalli ve amorf bélgeler (Zhigilei, 2002)

Kristallilik derecesi §oyle belirlenir:
a. Katilagma esnasindaki sogutma orani: Bir kristal yapisinda zincirlerin hareket
etmesi ve siraya konmasi igin zamana ihtiyag vardir.
b. Mer Karmagikhifi: Kristallesme karmagik yapilarda pek uygun degildir.
Polietilen gibi malzemelerde ise kademeli olarak daha kolaydir.
¢. Zincir Konfigiirasyonu: Dogrusal polimer kristallesmesi goreceli olarak
kolaydir. Dallar kristallesmeyi engeller. A§ polimerleri hemen hemen
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karmagik amorf, ¢apraz bagli polimerler ise hem kristalli hem de amorf
olabilirler.

d. Izomerizm: izotaktik, sindiotaktik polimerlerin kristaliesmesi goreceli olarak
kolaydir. Geometrik diizenlilik zincirlerin birbirlerine gegmelerine izin verir.
Ataktik polimerlerin kristallesmesi ise zordur.

e. Kopolimerizm: Eger mer diizenlemesi ¢ok diizenliyse kristallesme kolaydir.

Blok rasgele ve doku tipleriyle kargilagtinldiginda daha kolay kristallegebilir.

Daha ¢ok kristalleme yiiksek yogunluk, yiiksek gerilme, 1s1 ile yumusama ve
erimeye karsi yliksek diren¢ demektir. Ortalama zincir uzunlugu kristalin
kalinligindan ¢ok daha biiytiktlir. Yaprakli kristallerin bir araya toplanmasiyla ~10
nm kalinlifinda, amorf malzeme tarafindan ayrilarak kiiresellesme meydana gelir.

Polietilen

Sekil 4.10.10.3. Polietilen (Zhigilei, 2002)

Sekil 4.10.10.4. Zincir uzunlugu ve kristal kalinlig1 (Zhigilei, 2002)
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- gekilsiz

kiresellegtirilmig "~ malzeme

Fapr ol

Sekil 4.10.10.6. Polietilenin kiiresellestirilmig yapisinin mikroskop goriintii fotografi
(Zhigilei, 2002)

Sekil 4.10.10.7. Kristal, jel ve siv1 yapilarinin gosterilmesi (Zhigilei, 2002)
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4.10.11. Gerilme — Deformasyon Davranist

Polimer malzemelerdeki gerilme-deformasyon davranigi metallerin davranisina
benzemektedir. $ekil 4.10.11.1°de gosterilen grafikteki (A) egrisi kirilgan, (B) egrisi
plastik ve (C) egrisi de elastik malzemeleri gostermektedir. Polimerlerin elastiklik
modiilleri ~ 10 MPa—4 GPa arasindadir. Metallerde ise ~ 50400 GPa arasindadir.
Polimer malzemelerin ¢ekme dayanimi ~ 10-100 MPa arasinda iken metallerde bu
deger yiizlerce MPa’den baslayip, birka¢ GPa’a kadar ¢ikmaktadir. Uzama polimer
malzemelerde bazi durumlarda % 1000°lere kadar ¢ikabilmekte iken metal
malzemelerde % 100°den kiiglik olmaktadir. Eger sicaklik artirilirsa elastiklik
modiilii azalir, cekme dayanimi indirgenir, siineklik artar.

T T T T T T

A: Kirllgan Polimer —
s0:H- B: Plastik Polimer
C: Elastik

o 1 2 8 4 5 6 7 8
T Deformasyon

Sekil 4.10.11.1. Gerilme — deformasyon davranigi (Callister, 2000)

4.10.12. Yarn Kiristalli Polimerlerin Deformasyonu

Yar1 kristalli polimerlerde kristalli bolgeler amorf malzemeler tarafindan
ayrilmiglardir.

Elastik Deformasyon: Elastik deformasyonun temel mekanizmasi uygulanan
kuvvetin yoniindeki molekiil zincirlerinin uzamasidir. Elastiklik modiilii amorf

bolge, kristalli bélge ve mikro yap: tarafindan tanimlanur.
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Plastik Deformasyon: Plastik deformasyon kristalli ve amorf bélgeler arasindaki
etkilesim ile tammlamir ve kismen ters yiiz edilebilirler. Plastik deformasyonun
asamalar sunlardir:

1. Amorf bag zincirlerinin uzamasi

2. Yaprakl: kristal hatlarinin gerilme eksenine dogru egilmesi
3. Kiistalli blok pargalarin ayrilmasi
4

Kristalli bolgelerin ve amorf bélgelerin gerilme ekseni boyunca uzamasi

Bagisngméaki
yapi

Sekil 4.10.12.1. Yan Kiristalli Polimerlerin Deformasyonu (Zhigilei, 2002)

4.10.13. Yan Kristalli Polimerlerin Plastik Deformasyonu

Makroskopik deformasyon boyun vermeyi igerir. Boyun bolgesinde kuvvet artmasi
ve zincirlerin siraya dizilmesi deformasyonu olugturur. Bunun neticesinde
numunenin boyunca boyun olugur. Deformasyonun oldugu yer, siinek metallerden

farkl1 olarak baslangigtaki boyun bslgesinde simirlandirilmigtir.
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Getinme

Sekil 4.10.13.1. Yan kristalli polimerlerin plastik deformasyonu (Callister, 2000)

4.10.14. Mekanik Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Sicaklik ve deformasyon oram.

b. Zincir kangikhiklar, atomlar arasi giiglii baglar (van der Walls, ¢apraz baglar)
dayanim artirir.

c. Isil islem kristal biiytikliigiinde ve diizeninde degisiklik.

d. Cekme dayanimi molekiiler agirlikla artar — kanigiklik etkisi.

e. Yiksek kristallik derecesi—giiglii sekonder baglar—giigli ve ¢ok kirlgan

malzeme

Kristallesme: Normal olarak kristal polimerler, amorf veya camsi polimerlere gore
yiikksek yogunluklara ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir. Basit zincirler ve
yavas soguma hizlan kristallesmeyi tesvik ederler. Deformasyon ayrica zincirleri
dogrultarak ve siraya koyarak tercihli bir yonlenme olugturur ve kristallesmenin

derecesini artirir. Bu, polimerlerde peklesmenin esitlenmesine neden olur.

Cam Gegigi: Polimerler, stvilarin molekiil yap1 karakteristiklerinin kanstirildig
sicakhifin {izerinde tutularak sogutuldugunda (viskozitesi arttinldiginda) rijit katilar
olmaktadirlar. Yar1 kristal polimerlerin erime davrams: saf amorf malzemelerin ve

kristalli malzemelerin arasinda orta seviyededir.



131

';é

H

£ 1.0

Tg 0.8 g

E.U_ 2 yar1 kristalli E-W‘é’%

Zo Zaman (dk) istalli kats b '
{logaritmik slgek) Sicaklik

(a) (b)

Sekil 4.10.14.1.a. Kristallesme b. Cam gegisi

Cam ge¢is sicaklift erime sicakligimin 0.5 ve 0.8’i arasindadir. Erime sicaklifi
isitilma oraniyla artmaktadir ve lamellerin kalinligi ile malzemelerin tarihine
baghdir. Erime ara zincir baglarinin kirilmasini igerir, bundan dolay: cam ve erime
sicaklig1 sunlara baghdir:
a. Zincir sertli§i (6rnegin tek baglara karsi ¢ift baglar)- rijit zincirler yiiksek
erime sicaklifina sahiptirler.
b. Molekiiliin biiytikliik/agirligi—molekiil agirlig artinldikga artar.
c. Biyliklik, kenar gruplanmin sekli, kenar dallanmalar, g¢apraz baglar,
bozukluk, vb.

Aym molektl karakteristiklerinin arttirilmasi ve erime ve cam gegis sicakliklarimn
her ikisinin de diiglirlilmesi gerekmektedir. Erime ve cam gecis sicakliklari ve

polimer 6zellikleri molekiil agirhigina bagimlidar.

4.10.15. Termoplastik ve Termoset Polimerler

Termoplastik Polimerler (Termoplastikler): Termoplastik polimerler miktar
itibariyle en biiyiik plastik grubu temsil ederler. Termoplastikler oda sicakliginda
serttirler. Sicakligin artmas: ile elastik hale gelirler ve 1sitmaya devam edilmesi
halinde yumusak plastik ve en sonunda siv1 hale gelirler. Isitilmas plastik kitlenin
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sogutulmasiyla sivi, yumugak ve elastik durumu takip ederek sert plastik malzeme
durumuna doniigiirler. Termoplastikler sicakta sekillendirilebilir ve kaynak
edilebilirler. Bu plastikler i1sitilma esnasinda yumusadiklarindan, termoplastikler
olarak adlandirilirlar. Plastiklerin 1sitilmasi ancak belirli bir smir degerine kadar

miimkiindiir. Ciinkii bu sicakligin agilmasi halinde termoplastikler bozulurlar.

Termoset Polimerler (Termosetler): Bu tip polimerler isitildiklarinda stirekli
sertlegirler. Tipik olarak termoset polimerleri ilk olarak ¢izgisel zincirleri iiretmekle,
daha sonra ii¢ boyutlu bir iskelet yapist olusturmak i¢in zincirleri ¢apraz baglanmakla
olugturulur. Bir yogunlagma reaksiyonu orijinal zincirlerin veya ¢apraz baglanma
zincirlerinin olusumunu gerektirebilir. Genellikle termoset polimer malzemeler iki
kisim s1v1 reginede elde edilir. Iki kisim kanstinldiginda ¢apraz baglanma reaksiyonu

baglar.

Vizkoelastiklik : Amorf Polimerler, diisiik sicakliktaki cam, orta seviye sicakliktaki
kauguk, yikksek sicaliktaki sivi  vizkos; digik sicakliklarda  kiigik
deformasyonlardaki elastik deformasyon. Deformasyon yiik uygulandiginda aniden

olugur ve ters gevrilebilir.

(133
: Elastik
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Sekil 4.10.15.1. t,’da yiik uygulanmg ve t,’de serbest birakilmigtir (Callister, 2000)
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Yiiksek sicakliklarda vizkos davramgi, deformasyon zamana baghdir ve ters
gevrilemez. Orta seviyedeki sicakliklarda vizkoelastik davranmis. Ani elastik
deformasyonu, deformasyona bagli vizkos zamam takip eder. Vizkoelastik davranms
deformasyon oram tarafindan belirlenir. Vizkoelastiklik vizkoelastik gevseme
modiilii tarafindan karakteriz edilmektedir. Gerilme molekiiler rahatlama islemi
nedeniyle zamanla azalir. Gevseme modiilii EAf)= gg_) formiiliiyle hesaplanabilir.E,

aym zamanda sicaklik fonksiyonudur.

Sicaklik (F)
190 0D 290 B0 e 4amp 450
R
?
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e

Gevgeme moditi E, (10) (MPa)
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gk
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Sekil 4.10.15.2. Farkli polimer yapilari igin gevseme modiiliiniin sicakliga bagli
degisimi (Callister, 2000)

Farkli polimer yapilari igin gevseme modiiliiniin sicaklia bagli degisimi sekil
4.10.18.2°de gosterilmektedir. $ekilde A: Genis olarak kristalli izotaktik polistiren.
Cam gegis bolgesi amorf malzemenin kiigiik bir miktariyla simirlandinlmustir. B:
Hafif¢e ¢apraz bagh ataktik polistren. Ayrigma sicakligina uzatilan kayisims: bolge:
erime yok. C: Amorf polistreni g&stermektedir.

Vizkoelastik Siiriinme: Polimerlerin ¢ogu zamana bagh sabit yiikk altindaki
deformasyona duyarhidir. Siirtinme oda sicakliginda ve diistik gerilmeler altinda

Onemli olabilir. (akma mukavemetinin altinda). Siiriinme testinin sonuglar1 zamana

bagl siiriinme modiilii tarafindan tanimlanmistir. g, = ‘(’ °
(@)
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Elastomerler: Elastomerler ¢ok yliksek kuvvetlerle deforme olabilirler ve yiik
ortadan kalktiginda bir yay gibi orijinal boyutuna geri donerler. Bu davranis ilk énce
dogal kaugukta gozlenmistir. Polimerlerin elastomerik olabilmek igin agagidaki
birkag kriterle bulugmasi gerekmektedir:
Kristallesme direnci (elastomerler amorfturlar).
b. Goreceli olarak serbest zincir donmeleri (Gerilmesiz elastomerler sarilmis,
biikiilmii§ yapiya sahiptirler. Deformasyon esnasinda ¢éziiliirler).
c. Capraz baglarin kesin derecesi (vulkanizasyon ile elde edilir). Bu derece
plastik deformasyon derecesini artirir.
d. Sicaklik cam gegis sicaklifinin tizerindedir (Tcam altinda elastomerler kirilgan
olmaktadirlar).

Sekil 4.10.15.3. Elastomerler (Zhigilei, 2002)

Vulkanizasyon: Elastomerik davrani§ i¢in gerekenlerden bir tanesi ¢apraz baglardir.
Bu da vulkanizasyon ile elde edilebilir. Vulkanizasyon geri doniistiiriilemez bir
kimyasal reaksiyondur. Genellikle yiiksek sicaklikta yapilir ve genellikle siilfiir
bilesiklerinin eklenmesini igerir. Cift baglh karbonla siilfiir atomlarinin baglart ¢apraz

bagli koprii seklindedir ve zincirdeki omurgadir.

_;’fz;i‘_;g‘_ Jere
IS ;ET !

+(m+n)8—> ( )m S),,
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T T

Sekil 4.10.15.4. Vulkanizasyon
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Vulkanize edilmemis kauguk yumusaklifindan dolay:r problem olmaktaydi. Bu
durumu ortadan kaldirmak igin degisik yollar arandi ve degisik kimyasallarla
kauguklar islendi. Nihayet 1839°da Charles Goodyear tesadiifen siilfiir kaplanarak
isitilan kaugugun 1sitma ve sogutma altinda giiglii ve dengeli oldugunu buldu.

Elastomerik malzemeler termoset polimerlerdir. Ciinkii ¢apraz baglidirlar. Elastiklik
modiilii, ¢ekme mukavemeti, oksidasyon dayamimi vulkanizasyonla artmaktadir.
Capraz baglarin sayis1 E’nin biiyiikliigiiyle orantilidir. Cok fazla ¢apraz bag gerilme

yetenegini azaltir.

Genlme (Mpa)
E B 8

s

Gennme

Sekil 4.10.15.5. Vulkanizasyon iglemi ve gerilme-gerinme grafigi

Polimerlerin Kirilmasi: Polimerlerin kirilma mukavemetleri seramik ve metallerle
karsilagtirildiginda oldukg¢a digiiktiir. Termoset plastiklerde kirilma olukg¢a kolay
olmaktadir. Kirilma gerilme konsantrasyonunda baglamaktadir (kazima, gentik vb.).
Kirilma esnasinda kovalent baglar boliiniir. Termoplastik polimerlerde stinek ve
kirilgan kirilmanin her ikisi de miimkiindtir. Kirilgan kirilma diisiik sicakliklarda,
yilksek deformasyon oranlarinda ve gerilme konsantrasyonlarinda tercih
edilmektedir. Sicakhgin artirlmasi ile sik sik kinlganliktan siineklige gegis
olmaktadir.

Cams1 termoplastiklerin kiriimasinda ¢atlakhik genellikle malzemenin boyunca
ilerler. Olusan catlaklik akma bdlgesiyle sirlandinldiginda, mikro bogluklarin

dizilisi birbirine baglanmig bir sekil alir. Bosluklar arasindaki molekiil zincirlerinin
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sekli ince elyaf kopriilerine yoneliktir. Yeterince yiiksek ¢ekme yiiklerinde bu
kopriiler uzar ve kinlir ve ¢atlagin yayilmas: saglanir. Catlaklik kirilma enerjisini
emer ve kirilma giddetini artirir.

ince fiber képriler
mikro bogluklar gatlak

Sekil 4.10.15.6. Polimerlerin kirilmasi (Zhigilei, 2002)

Polimerizasyon: Polimerizasyon yag yada kémiir gibi ham malzemelerden yiiksek
polimerlerin sentezidir. Polimerizasyon su agamalardan olugur:

1. Ekleme polimerizasyonu(zincir-reaksiyon), monomer iinitesi baglamr. Ug
tane belirgin sahne vardir:balangi¢, yayilma ve sonlandirma.

2. Polimerizasyon yogunlagmasi, mer {initesinin {iretilmesi adim adim
molekiiller arasi kimyasal reaksiyonlar ile, genellikle kiigiik iiriinle ortadan
kaldirilir. Polimerizasyon eklenmesinden 6nemli bir olgiide daha yavagtir.
Genellikle ¢apraz baghi ve ag polimer bigiminde gekillenebilen {i¢
fonksiyonlu molekiil bigimindedir.

Etilen glikol

Sekil 4.10.15.7. Polimerizasyon
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4.10.16. Boliimle ilgili Internet Adresleri

http://www.matse.psu.edu/matse81/Spring%202003/LectureNotes/
http://web.utk.edu/~prack/mse201/
http://surphy.fat.bme.hu/pub/MaterSci/
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://benz.nchu.edu.tw
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4.11. Kompozitler

Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal bilesimleri farkli, birbiri igerisinde pratik
olarak ¢6ziinmeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan
olusan malzemelerdir. 1ki malzeme orijinal malzemelerden elde edilemeyen bir
Ozellik kombinasyonunu elde etmek igin birlegtirilerek kompozitler dretilir.
Kompozit malzemeler makro 6lgiide heterojen karakterli yapiya sahiptirler. Ig
yapilart ¢iplak goézle incelendiginde (makroskobik muayene) yap: bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig
alagimlar makro ol¢tide homojen olmalarina karsilik mikro 6lgtide (mikroskobik
muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir. Alagimli malzemeler ile kompozit
malzemelerin birbirinden ayirt edilebilmesi igin, tamimlamadaki farkliliklara dikkat
edilmesi gerekir. Kompozit malzemelerde yap1 bilesenlerinin makro boyutta
olduklart kabul edilmektedir. Ozellikle son yillarda, giinlikk yasantimizda ve degisik
miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan malzemelerden biri plastiklerdir.
Cok genis bir uygulama alanina sahip olan bu malzemeler; diisik  yogunluklari,
hammaddelerinin nispeten ucuz olmasi, degisik kitle tiretim teknikleriyle ve diigiik
bir maliyetle sekillendirilebilmeleri, iirlinlerde arzu edilen renklerin kazanilabilmesi

gibi O6zellikleri ile tamimlanabilirler.

Kisaca PVC olarak taninan polivinilklortir, teflon olarak bilinen politetrafloriiretilen,
naylon olarak tamdifimiz poliamidler, epoksi regineleri, polyesterler bu tiir
malzemelere 6rnek gosterilebilir. Plastik tiir malzemelerin mukavemet rijitlik ve
ergime sicakliklarinin diigiik olmasi kullanim alanlarim sinirlayan baglica etkenlerdir.
Plastiklerin yukarida Ozetlenen avantajlarindan yararlanmak, arzu edilmeyen
Ozellilerini gidermek veya diiglik diizeylerde tutabilmek i¢in kompozit malzeme
seklinde dizayn edilmeleri miimkiindiir. Bunun igin cam, grafit, asbest, mika, seliiloz
veya metallerden yararlanilabilir. Ornegin cam fiberler (lifler) polyesterlerin
pekistirilmesinde gok kullanmilan bir malzemedir. Cam, fiberler halinde {iretildiginde
yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zellikleri gosterir. Ancak fiberlerin tek baslarina
kullanim alanlari is1l yalitim gibi uygulamalarla siirhidir. Cam fiberler, polyester

reginelerle kombine oldugunda, iki malzemenin faydalh o&zelliklerini tek bir
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malzemede toplamak miimkiin olmaktadir. Sekil 4.11.1°de cam fiberler
goOsterilmektedir. Plastigin diisik yogunlugu (hafifligi), cam fiberlerin yiiksek
mukavemeti, mukavemet/yogunluk orani (spesifik mukavemet) yiiksek olan bir
malzemeyi meydana getirir. Malzemenin yiiksek bir sertligin yan: sira, yiiksek tokluk
Ozelligine de sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir. Yiiksek
sertlikteki malzemelerle, yumusak, tok malzemelerin kompozit malzeme seklinde
tasarimlar1 bu tiir uygulamalar i¢in de bir ¢6ztim yolu olabilir. Zirhli araglar bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Yilksek sertlik ve mukavemetteki gelik saglarla yumusak,
tok bir 6zellige sahip saglar kaynakla birlestirildiginde, distaki sert tabaka zirbin
delinmesini 6nlerken, icerideki yumusak tabaka deforme olarak darbe enerjisini
absorbe eder. Orneklerden anlagilabilecegi gibi kompozit malzemelere "1smarlama
malzeme" g6zii ile bakilabilir. Yapr bilesenlerinin farkli karakteristik ozellikleri,
kompozit malzeme yapisinda biitlinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu
Ozelliklerin tlimiinii tek bir yap: bilesenlerinde gérmek miimkiin degildir (Stat, 2002).

Sekil 4.11.1. Cam fiber

4.11.1. Kompozit Malzemelerde Yap: Bilesenleri

Kompozit malzemeler metalik, organik veya inorganik esash yapi bilesenlerinin -
kombinasyonundan olugur. Miimkiin kombinasyonlarinda herhangi bir sinirlama
olmamakla beraber yapi bilesenlerinin sahip olabilecekleri geometrik sekiller
sinirhidir. Matris, fiberler, partikiiller, levhalar, tabakalar baglica yap: bilesenleridir.
Hacim bileseni olan matrisin esas fonksiyonlari; fiber, partikiil, levha gibi diger yap1

bilegenlerinin kendi biinyesinde dagilmasim saglamak, bu bilegenler arasinda
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baglayic1 bir faz etkisi gostermek, malzemeye gelen gerilimleri pekistirici faza
iletmek ve kompozit malzemenin uygun tekniklerle sekillendirilmesini saglamaktr.
Fiberler, partikiiller, levhalar, tabakalar kompozitin i¢ yapisim1 olusturan
bilesenlerdir. Kompozit malzemeler en az iki yap1 bileseninden meydana geldiginden
bilegenler arasinda sinir olugturan bir ara yiizey mevcuttur. Baz1 kompozitlerde yapi
bilesenleri arasinda ara faz olarak adlandirilan ayr1 bir bolge goriilebilir. Plastiklerin
pekistirilmesinde kullanilan cam fiberler tizerine uygulanan kaplama malzemeleri bir
ara faz olarak kabul edilebilir. Bu ara faz cam fiberlerle ve plastik matrisle ayrn ayr
birer ara yiizey olusturur (Sekil 4.11.1.1.).

Sekil 4.11.1.1. Fiber takviyeli kompozitlerin enine kesitinde arafaz ve
arayiizeylerin gériiniimii

Arafazi meydana getiren sadece kaplama tabakalar1 degildir. Yap: bilesenlerinin
birbiri iginde diigiik oranlarda ¢oziinmeleri sonucu ortaya gikan kati eriyik bolgeleri

veya bilegenleri arasindaki reaksiyonla olusan kimyasal bilesikler de birer arafazdir.

4.11.2. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi

Kompozit malzemeler yap: bilesenleri ve matris malzemesinin tiirtine gore iki grupta
incelenirler. Yap bilegenlerine gore: Fiber kompozitler, partikiil kompozitler, levha
kompozitler, dolgulu (veya kafes) kompozitler ve tabaka yapili kompozitler olarak
siralanirlar. Matris malzemesinin tlirline gore ise: Polimerik kompozitler, metalik

kompozitler ve seramik kompozitler seklinde siralanirlar.
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4.11.2.1. Fiber (Lifli) Kompozitler

Miihendislikte kullamlan malzemelerin pek gogu fiber (lif) seklinde tiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri, kiitle halindeyken gosterdikleri degerlerin ¢ok iistiinde

degerler alabilir. Ornegin karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki

Sekil 4.11.2.1.1. Karbon fiberin mikro yapisi (Rack, 2002)

kadar uzanan siirekli fiberler, uzun fiberlerin degisik boyda kesilmesi ile elde edilen
siireksiz fiberler veya elyaflar, ¢esitli dokuma ye orgiiler, keceler seklinde
kullanilmaya elveriglidirler. Fiber uzunlugu mekaniksel oOzelliklerin yam sira
kompozit iiretiminde iglem segimini etkiler. Siirekli fiberlerle ¢alismak genelde daha
kolay olmakla beraber tasarim serbestligi siireksizlere gére ¢ok daha siurhdir.
Kompozit malzemenin mukavemet ve rijitliginin alabilecegi en diisiikk ve en yiiksek
degerlerle, aradegerler pekistiricilerin yonlenmesine baghdir. Fiberlerle tek boyutlu,
iki boyutlu (diizlemsel) veya ii¢ boyutlu bir pekistirme yapilabilir. Bir boyutlu (Tek
yonlii) pekistirme durumunda kompozitin mukavemet ve modiilii fiber ekseni
yoniinde maksimum degerini alir. Diizlemsel pekistirmede mukavemet ve modiil her
bir yonde farkhidir. Ug boyutlu pekistirme durumunda ise kompozit malzeme
biiyik 6lgiide izotropik ozellikler gosterir. Stirekli fiberler siireksizlerden daha iyi
yonlenme gostermelerine kargilik, stireksiz fiberlerin kullanilmasi ¢ogu zaman daha

pratik olmakta ve daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.11.2.1.2. Degisik tipte fiber kompozitlere rnekler a. Tek yonlii pekigtirilmig
stirekli fiber kompozit b. Rastgele yonlenmis stireksiz fiber kompozit c. Orgii
formunda fiberlerle pekistirme (Callister, 2003)

4.11.2.2. Levhal Kompozitler

Kompozit malzeme terminolojisinde kiigiik boyutlu, geniglik/kalinkik orami yiiksek
olan film veya diiz levhasal sekilli partikiiller levha; bunlarin uygun bir matris veya
baglayic1 faz ile olusturduklari yapilarda levha kompozitler olarak adlandirilir.
Levhalarin birbirine paralel siralanmalart durumunda kompozit malzeme, levha
diizlemi i¢inde her yonde esit mekaniksel 6zellikler gosterir. Levha kompozitlerin
mekaniksel ve fiziksel Ozellikleri levhalarin paralel siralanmasmna ve
konsantrasyonuna bagl olarak onemli olciilerde degisebilir. Ornegin metalik bir
matris igerisinde birbiri ile temas edecek oranda cam veya mika levhalari yer
aldiginda 1s1l ve elektriksel direng artarken, polimerik matris i¢indeki aliiminyum
veya glimiig levhalari 1s11 ve elektriksel iletkenlifi artirir. Plastiklerin
pekistirilmesinde kullamlan cam levhalar, cam fiberlere gbre bazi istiinliiklere
sahiptirler. Bunlar; levhalar kendi diizlemleri i¢inde bitkiildiiklerinde egme rijitlikleri
daha yliksektir, levha diizlemi i¢inde tiniform mekaniksel 6zellikler gdsterirler,
diizlemsel sekilleri nedeniyle daha yiiksek hacim oranlarinda kullamilabilirler, levha
{iretimi fiber ve kumasg tiretimine gore daha ucuzdur, levha kompozitlerin labirent

seklindeki yapilar1 nedeniyle nem, buhar ve sivilarin yapiya girmeleri daha zordur.
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Metalik levhalar sivi ve gaz gegirgenligini 6nlemek, korozyon direncini arttirmak,
1s1l ve elektriksel iletkenligi yiikseltmek veya dekoratif bir 6zellik kazandirmak
amaciyla uygun bir matrisle beraber kullamilirlar. Levha halinde kullanilabilecek

metaller azdir. Aliiminyum ve giimiis, levha tiretiminde ilk kullanilan metallerdir.

4.11.2.3. Partikiil Kompozitler

Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kii¢iik mikroskobik partikiillerin matris faz1 ile
olusturduklar1 malzemelerdir. Partikiil takviyeli kompozitleri fiber ve levha
kompozitlerden ayirt eden karakteristik 6zellikleri, partikiillerin matris igerisinde
tamamen rastgele dafilmast ve bu nedenle malzemenin izotropi o6zellik
gostermesidir.  Partikiil takviyeli kompozitler sermetler ve dispersiyonla

sertlestirilmis alagimlar seklinde iki grup iginde toplanabilir.

Sermetler: Sermetler, seramik ve metal fazlarinin karisgimindan olusurlar.
Seramikler genel olarak yiiksek sicaklik direngleri, yiiksek ergime sicakliklar, 1sil
kararliliklar1 ve elastik davraniglar ile tamimlanabilirler. Metaller ise genelde siinek
malzemelerdir. Bu iki bilesenin kombinasyonu ile faydali ozelliklerini birlikte
kazanmak miimkiindiir. Sermet kompozitleri oksit veya karbiir esasli olabilirler.
Oksit esashi sermetlerde metal veya seramik fazdan herhangi biri partikiil, digeri
matris bilesenini olusturabilir. Béylece, 6zelliklerin servis kosullarma bagl olarak
degistirilmesi miimkiindiir. Omegin %28 Al,03 - %72 Cr igeren sermetin 1s1l sok
direnci, bilesenlerin hacim oranlar %72 Al,O; - %28 Cr seklinde degistirildiginde
onemli derecede artarken 25°C’deki elastik modiilii yaklagik %90 oraninda diiser.
Oksit esasli sermetler, iglenmesi zor olan malzemelerin yiiksek hizla kesilmesinde
kullanilan takim malzemelerinde 6nemli 6l¢iide kullanilirlar. Karbiir esasli sermetler,
metalik bir baglayici faz (matris) ile karbiirlerin kombinasyonundan olusur.
Karbiirler ¢ok sert, gevrek, asimnmaya karsi yiiksek direng gOsteren, ergime
sicakliklar yliksek malzemelerdir. Karbiir partikiilleri metalik bir yap: i¢inde yer
aldiklarinda bu 6zelliklerinin yamsira belirli lgiilerde tokluk 6zelligi de gosteren

kompozitler elde edilir. Bu tiir kompozitler sert metallerin kesilmesi, delinmesi,
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islenmesi i¢in ideal malzemelerdir. Tungsten karbiir, krom karbiir, titanyum karblir
ye bor karbiir en ¢ok tamnan karbiirlerdir. Baglayic1 olarak kobalt ye alagimlari
kullanilir.

Dipersiyonla Kuvvetlendirilmis Alasimlar: Dispersiyonla kuvvetlendirmede
prensip sert inert ve refrakter karakterli, birkag mikron boyutundaki partikiilleri
siinek bir yapt igerisinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Disperse faz olarak
genellikle yiiksek ergime sicakliklari, 1s1l kararliliklar1 ve metalik sistemler de diigiik
¢oziiniirliikleri nedeniyle oksitler kullanilir. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagim-
larla sermet kompozitleri arasindaki fark, partikiillerin boyut ve hacim oranlari ile
ilgilidir. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlarda partikiil boyutu mikrometre
diizeyinde olup hacim oranlar1 %3-5’i agmaz. Disperse olan fazin mukavemet

iizerindeki etkisi esas olarak, dislokasyon hareketlerini 6nlemeleri seklindedir.

Sekil 4.11.2.3.1. Sermet ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlar arasindaki
yapisal farklilik

Metal-Oksit dispersiyonlarinin yanisira metal-metal metal-plastik, metal-seramik ve
metal digi-metal disa dispersiyonlan' da vardir. Celik ve bakir esashi alasgimlar
icerisinde kursun, epoxy reginesi igerisinde alliminyum, grafit igerisinde bakir
dispersiyonlar1 ile, aliiminyumoksit-zirkonyumoksit, grafit-zirkonyum Kkarbiir
kompozitleri endiistrinin ¢esitli dallarinda kullanilan kompozitlerdir.

4.11.2.4. Dolgn Kompozitleri

Dolgu tipindeki kompozitler, adindan da anlasilacag: gibi, ti¢ boyutlu stirekli bir

matris malzemesinin yine {i¢ boyutlu dolgu maddesi ile doldurulmasi veya
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emdirilmesi ile olusan malzemelerdir. Matris gesitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizglin petekler, hiicreler veya slingere benzeyen
g6zenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Bu tiir kompozitler sandvi¢ kompozitleri olarak da bilinirler. Optimum
Ozelliklere sahip kompozitlerin tiretimi igin birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, kimyasal

reaksiyon vermeyen bilesenlerin segilmesi gerekir.

Sekil 4.11.2.4.1. Dolgu tipi kompozitlerde iskelet yapilari

Petek ve hiicresel sekilli yapilarda bilegenler arasindaki bag. gézenekli yapilara gore
genellikle daha zayiftir. Petek ye hiicresel sekilli metalik matrisler seramik ye
polimerik matrislerle kombine edilebilir.Giinlimiizde kullanilan doldurulmug tiirdeki
kompozitlerin 6nemli bir boliimiinde gozenekli yapiya sahip matrisler kullanilir.
Matrisin iiretimi sirasinda olusan bu diizensiz yapidaki gézenekler metalik, seramik
veya polimerik malzemelerle doldurulur.Ornegin, toz metaliirjisi teknigi ile tiretilen
pargalarda, g6zenekler arasina diisiik ergime sicakligina sahip metaller filtre edilip
dolduruldugunda 1s1l sok direnci ye yliksek sicaklik dayanimu arttirilabilir. G6zenekli
yapidaki tungsten igerisine sizdirilan bakir veya giimiisten olusan kompozitler
bunlara tipik &rnek olarak gosterilebilir. Altiminyum petek yapilar, aliminyum
alasgitmindan ylizey saclar1 aliiminyum alagimindan peteklere yapigtirtlarak
yapilmaktadir (Sekil 4.11.2.4.2.). Boyle bir tasarim, egilmez, kuvvetli ve hafif bir

katmer panel elde edilmesini saglar.
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Sekil 4.11.2.4.2. Aliiminyum alagmmindan petek cekirdege aliiminyum yiizeyler
yapistirilarak iiretilen petekli katmer panel

4.11.2.5. Tabaka Yapih Kompozitler

Tabaka yapili kompozitler, farkli &zelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusurlar. Tabakalar1 bir araya getirmedeki amag, degisik
fiziksel, mekaniksel veya kimyasal o6zelliklerin kazanilmastna y6nelik olabilir.
Metaller iizerine uygulanan metalik, organik veya seramik kaplamalar; cam-plastik-
cam tabakalarindan olusan kompozitler, kagit {izerine kaplanmig plastik
kompozitleri, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle elde
edilen yapilar bu tiir kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilirler. Korozyon direnci
zayif metaller iizerine, daha yiiksek diren¢li metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle
birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, ¢ok yonlii yikk tagima 6zelliginin
gelistirilmesi miimkiin olmaktadr.

4.11.2.6. Plastik (Polimerik) Kompozitler

Plastik malzemeleri gii¢lendirmek igin baslica ti¢ tiir lif kullanilir: cam, aramid
(aramid lif, ¢ok kuvvetli bir molekiil yapisina sahip aromatik poliamid polimer
lifidir) ve karbon. Cam en ¢ok kullamlan giiclendirme lifidir ve én ucuzudur. Yiksek
dayanima ve diisiik yogunluga sahip aramid ve karbon lifler, yiiksek maliyetlerine

ragmen hava-uzay sanayii bagta olmak iizere genis bir kullanim alam1 bulmaktadir.
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Cam lifiyle giiglendirilmis kompozit malzemeler su 6zelliklere sahiptir; yiiksek
dayanim-agirlik oram, iyi boyutsal kararlilik, sicaga, soguga, neme ve aginmaya iyi
dayanim, iyi elektriksel yalitim, kolay tiretim ve gekillendirme ve nispeten diigiik
maliyet.

4.11.2.7. Gii¢lendirilmis Plastiklerde Kullanilan Karbon Lifleri

Epoksi regineler gibi karbon lifler kullamlarak giiglendirilmis regine matrisli
plastikler hafiflik, yiiksek dayanim ve yiiksek egilmezlik (esneklik modiilii) gibi
ozellikleri bir arada bulundururlar. Karbon lifleriyle gii¢lendirilmis; plastik kompozit
malzemelerin bu ozellikleri, dzellikleri hava-uzay sanayisinde kullanilmalarina yol
agmigtir. Karbon liflerinin ne yazik ki yilkksek olan maliyetleri, bunlarin otomobil

sanayi benzeri birgok sanayi dalinda kullamlabilmesini engellemistir.

0 4 S }
410 1200 1300 2000 2800
Sicaklik C Sicaklik C
(a) (b)

Sekil 4.11.2.7.1. Sicakliga gore gekme dayaniminin degigimi

Bu kompozit malzemelerdeki karbon lifleri, 6ncii adi verilen baghca iki
hammaddeden tretilirler: poliakronitril (PAN) ve katran. PAN 6ncii malzemeden
{iretilen karbon liflerinin ¢ekme dayanimlari 2.34 ile 3.17 GPa arasinda ve esneklik
modiilleri 193 ile 413 GPa arasinda degisir. Sekil 4.11.2.7.1.a'dan goriilebilecegi gibi
kavurma sicakligy arttikga PAN liflerinin ¢ekme esneklik modiilit de 413 GPa'ya
kadar yiikselir. PAN liflerinin ¢ekme dayamimlari, 1200 °C'a kadar kavurma sicakhiga
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arttikca artar, sicaklik daha fazla yiikseldiginde, sekil 4.11.2.7.1.b’de goriildiigii gibi
diiser. Yitksek kavurma sicakliklarinda ¢ekme dayanimindaki disiigiin malzeme
icindeki veya ylizeyinde olusan artan sayidaki kusurlardan kaynaklandigina
inanilmaktadir.

Genel olarak, liflerin modiilleri arttik¢a ¢ekme dayamimlari diiger veya tersi olur.
Karbonlagtirilmig veya grafitlestirilmis PAN liflerinin yogunluklar1 1.7-2.1 gr/cm®

civarinda, son ¢aplart ise 7-10 pm civarindadir.

Sekil 4.11.2.7.2. Yaklagik 6000 kadar karbon lifinden olusan bir lif tutamimn
fotografi

4.11.2.8. Plastik Recineleri Giiglendirmede Kullanilan Aramid Lifleri

Aramid lif, aromatik poliamid lif ailesine verilen bir genel addir. 1972'de Du Pont
tarafindan Kevlar adi altinda piyasaya siirlilmiis olup, giintimiizde Kevlar 29 ve
Kevlar 49 ticari cinsleri bulunmaktadir. Diisiik yogunlukta, yiiksek dayamimdaki
Kevlar 29, mermi c¢arpmasina karsi koruyucularda, ip ve kablo yapiminda
kullanilmaktadir. Kevlar 49 ise diisiik yogunlukta olup, yiiksek dayanim ve modiile
sahiptir. Kevlar 49, hava-uzay sanayisinde, denizcilikte, otomobil ve diger sanayi
dallarinda kullamlan kompozit malzemeleri gii¢lendirici lifler olarak kullamlabilecek
ozelliklere sahiptir. Kevlar polimer zincirinin tekrar eden kimyasal birimi Sekil 8'de
gosterilen aromatik poliamidin kimyasal birimidir. Hidrojen bag1 polimer zincirini
capraz baglar. Boylece, bir araya getirilmis lifler, uzunlamasimna giiclii, enlemesine
zayiftir.
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Sekil 4.11.2.8.1. Aromatik poliamidin kimyasal birimi

4.11.2.9. Liflerle Giiclendirilmis Plastik Kompozit Malzemelerde Kullanilan

Matris Malzemeleri

Liflerle gii¢lendirilmis; plastiklerin iki 6nemli matris plastik reginesi doymamus;
polyester ve epoksi regineleridir. Doymamis polyesterler, liflerle giiglendirilen
plastiklerde yaygin olarak kullamilan matrisdir. Bu malzemelerin uygulama alanlari
olarak teneke goévdelerini, bina panellerini, otomobil yap: panellerini, ugaklar ve
cesitli ev esyalan gosterilebilir. Epoksi regineler daha pahali olmakla birlikte
polyester reginelerden daha iyi dayamima sahiptir ve olgunlagtirmadan sonra diigiik
biiziilme gosterir. Epoksi regineler karbon ve aramidle gii¢lendirilmis kompozit

malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir.

Cam Liflerle Giiglendirilmis Polyester Recineleri: Cam liflerle giiglendirilmig
plastik malzemelerin dayamimi, biiyiik ¢aptaki malzemedeki cam miktarina ve cam
liflerin dizilimine baglhidir.Liflerin birbirine paralel oldugu durumlarda, cam liflerinin
miktan agirlikca %80 e kadar gikarak gok yiiksek dayanimda bir kompozit malzeme
elde edilebilmektedir.

Sekil 4.11.2.9.1. Yoénlenmig liflere sahip, cam lifli, polyester re¢ineli bir kompozit
malzemenin kesiti



150

Sekil 4.11.2.9.1, yonlenmis cam lifli polyester reginesinden kompozit malzemenin
kesitinin resmini gostermektedir. Cam liflerin paralel diziliminden uzaklasmalar

durumunda cam lifli kompozit malzemenin dayanim: diiger.

Karbon Liflerle Giiglendirilmis Epoksi Recineleri: Karbon lifli kompozit
malzemelerde, karbon lifler dayanim ve kuvveti, tagiyici matris ise liflerin dizilimini
saglar ve darbe dayamimina katkida bulunur. Epoksi regineler, karbon lifler i¢in en
¢ok kullanilan matris malzemeleridir, fakat baz1 6zel uygulamalarda poliamidler,
polifenilen siilfiirler veya polisiilfonlar da kullamlir. Karbon liflerinin baghca
fistiinliikleri diisiik yogunlukla birlikte ¢ok ytiksek dayanima ve esneklik modiiliine
sahip olmalaridir. Bu nedenledir ki agirhg azaltmamin 6nemli oldugu hava-uzay
uygulamalarinda karbon lifli karma malzemeler metallerin verimi olmaktadir.
Miihendislik tasarimli pargalarda kullanilan karbon lifli epoksi malzemeler katmanl
oldugundan, istege baglh olarak farkli yonlerde farkhh dayamimlar elde
edilebilmektedir. Sekil 4.11.2.9.3, bes katmanli iki y6nlii karbon-epoksi kompozit
malzemesinin  olgunlastirmadan sonraki mikro fotografim gOstermektedir
(http://surphy.fat.bme.hu, 2002).

‘katmanlarda
80° ve +/-45°
kullamimistir

%
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Sekil 4.11.2.9.2. Tek yonlii ve gok y6nlii kompozit katmanlar (Kalpakjian, 2002)



151

Sekil 4.11.2.9.3. Bes katli, iki yonlii karbon lifi-epoksi kompozit malzemenin mikro
fotografi

Metal Matris Kompozit Malzemeler (MMKM): Genel olarak, giiclendirme
durumuna goére, metal matrisli malzemeler ii¢ ana guruba ayrlir. Bunlar; siirekli

lifliler, stireksiz lifliler ve par¢acikla gii¢lendirilenlerdir.

Siirekli Liflerle Gii¢lendirilen MMKM’ler: Siirekli lifler, MMKM'lere en yiiksek
egilmezlik (¢ekme modiili) ve dayamm saglar. Ik gelistirilen MMKM'ler, bor
lifleriyle giiclendirilmis aliminyum alagimlaridir. Bu kompozit malzemelerde
kullamlan bor lifleri, volfram telden altlik tizerine bor kimyasal buharmnm
yigilmasiyla elde edilmektedir. Sekil 4.11.2.9.4 siirekli B lifli, aliiminyum
alagimindan bir kompozit malzemenin kesitini gostermektedir. Hacimce % 51 B
katmakla, 6061 alliminyum alagiminin g¢ekme dayamimu 310 MPa'dan 1417
MPa'ya, gekme dayamimi ise 69 MPa'dan 231 GPa'ya yiikselmektedir. Al-B kompozit
malzemelerinin uygulama alanina bir 6rnek olarak uzay mekiginin govde yapi
elemanlarim verebiliriz. MMKM'lerde kullanilan diger siirekli gii¢lendirici

malzemeler silisyum karbiir, grafit, aliimina ve volfram lifleridir.

Sekil 4.11.2.9.4.a. 12.5 pm c¢apinda bir volfram tel gekirdek etrafindaki 100 pm
¢apinda bor lif¢cik b. Bir altiminyum alagimi-bor kompozit malzemesi kesitinin
mikro-fotografi
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Parcaciklarla ve Siireksiz Liflerle Gii¢lendirilmis MMKM’lar: Parcaciklarla ve
siireksiz liflerle giiclendirilmis ¢ok c¢esitli kompozit malzeme gelistirilmistir. Bu
malzemeler giiclendirilmemis malzemelere gére daha yiiksek dayanim, daha yiiksek
egilmezlik ve daha iyi boyutsal kararlilifa sahiptir. Parcaciklarla giiclendirilmig
MMKM’ ler, yaklagik 3 ile 200 um ¢apinda diizensiz sekilli aliimina ve silisyum
karbiir pargaciklar katilarak yapilan diisik maliyetli MMKM altiminyum alagimadar.
Bazen bir 6n kaplama yapilan pargaciklar, erimis alliminyum alagimiyla karistirilarak
daha sonraki tiretim islemlerinde kullanilacak kiitiikler halinde dokiiliir. Siireksiz
liflerle gii¢lendirilen MMKM’ler, biiyiik ¢apta, toz metaliirjisi veya eriyik emdirme
yontemiyle firetilmektedir. Toz metaliirjisi yonteminde, yaklagik 1 ile 3 um ¢apinda
ve 50 ile 200 um uzunlugunda, sekil 4.11.2.9.5°de gosterildigi gibi igne seklindeki
silisyum karbiir 6zlifleri metal tozlaniyla karnigtirilmakta, sicak preslemeyle
sikigtinnldiktan sonra istenen gekle ulagilmakta veya doviilmektedir. Kullamim
yerlerine 6rnek olarak fiize kilavuz pargalarim ve yiiksek performansli otomobillerin

pistonlarin1 gésterilebilir.

Sekil 4.11.2.9.5. Metal matrisli kompozitleri gii¢lendirmede kullanilan silisyum
karbiir tek kristallerinin mikrofotograflari. Ozlifler 3 pum ¢apinda ve 200 pum
uzunlugundadir

Seramik Matrisli Karma Malzemeler (SMKM): Son yillarda gelistirilen seramik
kompozit malzemeler gliclendirilmemis seramik matrisin dayamm ve tokluk gibi
mekanik Ozelliklerini iyilestirmigtir. Gli¢lendiricinin cinsine g6re {i¢ tiiri

bulunmaktadur: stirekli lifliler, siireksiz lifliler ve pargacikla giiglendirilenler.

Siirekli Liflerle Giiclendirilen SMKM’ler: SMKM'lerde genellikle iki tiir lif
kullamlmaktadir. Bunlar; silisyum karbiir ve aliiminyum oksittir. Seramik matrisli
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karma malzemeyi yapmak igin, SiC lifleri hasir halinde oriilmekte, daha sonra
kimyasal buhar yigma yoOntemiyle matris, lifli hasirin  gbzeneklerine
doldurulmaktadir. Bir diger yontemde ise SiC lifleri cam-seramik malzemeyle
sariimaktadir. Bu malzemelerin kullamlma yerleri olarak, 1s1 degistirme tiiplerini,
istya kars1 koruyuculan ve yliksek sicakliktaki yenimli ortamda caligan pargalar

gosterebiliriz.

Siireksiz Liflerle (Ozlii) ve Par¢aciklarla Giiglendirilen SMKM: Seramik ozlifler
tek fazli seramiklerin kirilma toklugunu nemli 6l¢iide artirirlar. Aliiminaya %20 SiC
6z1ifi katilmasi, aliimina seramigin toklugunu 4.5 MPa V7 degerinden 8.5 MPa v/
degerine yiikseltir. Seramik matrisli kompozit malzemelerin ii¢ ana mekanizmayla
toklastifina inanilmaktadir ve bunlarin {i¢li de giiglendiricilerin seramikte catlak

ilerlemesini engellemesine baglidir. Bu mekanizmalar goyle 6zetlenebilir:

a) Catlak Saptirma: Catlak bir gii¢lendiriciye rastladiginda y6n degistirmek
zorunda kaldigindan hareket etmesi zorlasmakta, ¢atlagin hareketi i¢in daha
yiiksek gerilmelere ihtiyag olmaktadir.

b) Koprii olusturma: Lifler ve ozlifler gatlak {izerinde bir koprii olugturarak
malzemenin bir arada kalmasina yardimci olmakta, dolayisiyla gatlagin
ilerlemesi icin daha yiiksek gerilmelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum
sekil 4.11.2.9.6’da gosterilmektedir.

¢) Lif ¢akmasi: Liflerin veya 6zliflerin ¢atlayan anafazdan disar1 gekilmesi igin
gereken siirtlinme enerjisi, enerji yutmakta ve catlagin ilerlemesi daha fazla
gerilme gerektirmektedir.
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Sekil 4.11.2.9.6. Bir seramik matrisli malzemede, kdprii olugturma ve lif ¢ikmasi
enerjisinin sogurulmas: etkisiyle, gliclendirici liflerin nasil ¢atlak ilerlemesini
onlediginin sematik gosterimi (Callister, 2003)

4.11.3. Boliimle Ilgili internet Adresleri

http://surphy.fat.bme.hu/pub/MaterSci/

http://www.engr ku.edu/~rhale/ae510/websites/katz.pdf
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
http://mil-17.udel.edu/

http://benz.nchu.edu.tw

http://www.people.virginia.edu
http://web.utk.edu/~prack/mse201/
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4.12. Malzemelerin Ozellikleri
4.12.1 Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri ve Temel Kanunlar

Iletken bir malzemeye V elektrik gerilimi uygulanirsa, malzemeden I biiyiikliigiinde
bir akim geger. Akimin biiyiikliigii uygulanan gerilimle dogru, malzemenin
direnciyle ters orantilidir. Bu da ohm kanunuyla belirtilir. Ohm kanununun bilinen
genel yapis1 g6yledir:

V=IR
Burada V gerilim (volt, V), I akim (amper, I) ve R ise akima karg1 gosterilen
direngtir(ohm, Q). Malzemelerin direncini etkileyen en 6nemli faktér malzemelerin

elektriksel iletkenlikleridir.

roBl_1 !

A oA P

Bu formiilde 1 iletkenin boyu (m), A iletkenin kesit alani (m?), P iletkenin szdirenci
(ohm.m), T ise elektriksel iletkenlik (ohm.m) olup direncin tersidir. Malzemelerin
elektriksel iletkenliginin &l¢timii sekil 4.12.1.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

ayath diteng
ampermette
(@ d ; __—__batarya

kesit alan, A

Sekil 4.12.1.1. Elektriksel iletkenlik 6l¢timiinde kullamlan aygitin sematik gosterimi

4.12.1.1. Katilardaki Enerji Band Yapilan

Atomlar beraberce bir kati1 sekline gelirken, onlarin valans elektronlari Coulomb
yiikleri nedeniyle birbirleriyle ve gekirdekle etkilesirler. Buna ek olarak iki 6zel
quantum mekanik etkisi meydana gelir. ilk olarak Alman fizik¢i Heisenberg’in
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belirsizlik prensibine gére elektronlar kiigiikk hacimlere zorlanarak, onlarin enerjileri
artirilir ki bu da terfi olarak adlandirilir. ikinci etki, Avusturyal fizik¢i Pauli’nin
diglama prensibine gére aym enerjiye sahip olabilmeleri igin elektronlarn sayisi
siirlandinlir. Bu etkilerin sonucunda atomlar kat1 bir sekilde iken, atomlarin valans
elektronlar1 genis elektron enerji bandlar seklini alir. Bandlar, elektronlarin olmadig:
bosluklarla ayrilmiglardur.

4.12.1.2. Enerji Band Yapilari ve letkenlik

Fermi Enerjisi (Ep) bandtaki muhtemel enerji seviyelerinin yarisinin gercekte
elektronlar tarafindan dolduruldugu enerjidir. 0 K®da en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Iletkenlik Band1 kismen dolu yada bog enerji bandidir. Valans Bandi
kismen yiiksek yada tamamen doludur. Yar: iletken ve yalitkanlarda valans band:
doludur ve Pauli’nin diglama prensibine gore daha fazla elektron eklenemez.
Elektronlarin bir elektrik alaninda enerji kazanabilmeleri elektriksel iletkenligin
geregidir. Bu malzemelerde miimkiin degildir. Ciinkii elektronlar yasaklanmig band

¢ukuruna terfi ettirilirler.

Sekil 4.12.1.2.1. Yalitkan ve yari iletkenlerdeki band yapilar: (Callister, 2000)

Yar iletken ve yalitkanlarda elektronlar Eg tistiindeki iletkenlik durumlarini bulmak
icin iletkenlik bandi band g¢ukuru arasinda atlayabilir. Yeterince kii¢tik dalga
boylarindaki 1sinlamadan yada Isidan gelebilecek atlama igin enerjiye ihtiyag
duyulur. Yan iletkenler ve yalitkanlar arasindaki fark; yar iletkenlerdeki atomlarin
olagan sicakliklarda, yalitkanlarin ulagsamadif: iletkenlik bandina ulagabilmesidir. Bir
elektron iletkenlik bandina terfi ettirildiginde valans bandindaki bir ¢ukurdan
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ayrilarak iletkene katilir. Cukurlar metallerde iyi bir sekilde vardir fakat yar1 iletken
ve yalitkanlarda daha onemlidir. Metallerde en yiiksek band kismen doldurularak
kaplanms yada bandlar {ist {iste binmigtir. iletkenlik elektronlarm iletkenlik
durumuna zorlanmasiyla olusmaktadir. Bir elektriksel alan tarafindan saglanan enerji
pek cok elektronu iletkenlik durumuna uyarmak igin yeterlidir ki bu da yiiksek
iletkenliktir.

Sekil 4.12.1.2.2. Cu ve Mg’ in band yapilar1 (Callister, 2000)

Atomik baglarin iligkileri soyledir: Yalitkanlarda valans elektronlar1 giiglii iyonik
baglarla, kismen de kovalent baglarla bireysel olarak sikica baglanmigtir. Yar
iletkenler ¢ogunlukla biraz giigsiiz kovalent baglarla baglidirlar. Metaller ise valans
elektronlar1 “elektron gaz1” seklindedir ve higbir iyona bagli degillerdir.

Malzemelerin direnci ( o) Matthiessen kanunuyla tanimlanir.
Ptoplam = P termal T O katki T O deformasyon
Pema termal titresimden, piaq katkilardan, p geformasyon ise deformasyondaki

hatalar igerir.

4.12.1.3. Metal iletkenligi i¢in Malzeme Secimi

Giimiig elektrik iletkenligi bakimindan, diisiik direncinden dolayi en iyi iletkenlerden
birisidir. Fakat ytiksek fiyat1 nedeniyle kisitli kullanilabilmektedir. Son derece yaygin
olarak kullanilan iletken bakirdir. Ucuz, bol, yiiksek elektrik iletkenligi olmasina
karsin, yumusak olmasi sebebiyle mekanik gerilmenin 6nemli oldugu uygulama
yerlerinde kullamilamazlar. Agurhifin 6nemli oldugu yerlerde ise aliiminyum

kullamulir. Aliiminyumun korozyon direnci daha fazladir. Isitma elementlerinin
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yiiksek sicaklik oksidasyonu igin diigiik iletkenlige (yliksek direng) sahip olmasi
gerekmektedir. Boyle yerlerde nikel-krom alagimlari kullanilmaktadir. Cizelge
4.12.1.3.1°de baz1 malzemelerin elektriksel iletkenligi gosterilmektedir.

Cizelge 4.12.1.3.1. Baz1 malzemelerin elektriksel iletkenligi

Metal Elektriksel fletkenlik [(Q-m)™]
Giimiig 6.8 x 10’
Bakir 6.0 x 10’
Altin 43 x 10’
Aliiminyum 3.8x 10’
Demir 1.0 x 107
Pirin¢ (70 Cu — 30 Zn) 1.6 x 10’
Platin 0.94 x 10’
Paslanmaz c¢elik 0.2x 10’

4.12.1.4. Yan lletkenlik

g8
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Sekil 4.12.1.4.1. Yan iletkenlik (Callister, 2000)

Intrensek yan iletkenlerde elektriksel iletkenlik saf malzemenin elektronik yapisi
tarafindan belirlenir. Ekstrensek yar1 iletkenlerde ise elektriksel iletkenlik katki
atomlar1 tarafindan belirlenir. Intrensek yam iletkenlerde iletim bandindaki
elektronlarin sayisi sicaklikla iissel artar.
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C malzeme sabiti, Eg ise gukur band genisligidir. Bir elektron iletken banda terfi
ettirildiginde valans bandindaki bosluktan ayrlir. Elektriksel bir alanda elektronlar
ve bosluklar karsi yonde hareket ederler ve iletkenlige katilirlar. Intrensek yan
iletkenlerin iletkenliligi metallerden farkli olarak sicaklikla artar.

Ekstrensek yar1 iletkenlerde elektriksel iletkenlik katki atomlar: tarafindan belirlenir.
Ekstrensek yar1 iletkenler, intrensek yari iletkenlerden farkli olarak bosluk ve
elektronlarin farkli konsantrasyonuna sahip olabilirler. Eger p>n ise p tipi, eger n>p

ise n tipi olarak adlandinlirlar.

N tipi ekstrensek yari iletkenlerde her atomun yar iletken matrisinden ¢ok daha fazla
valans elektronuna sahip oldugu elektron tastyicilari katki secenekleri tarafindan
fazla tiretilmistir. Ornefin bes valans elektronlu fosfor Si kafesindeki bagda
kullamilan dért elektron i¢in bir elektron vericidir. P atomunun besinci dis elektronu
verici durumunda, zayif baglidir ve kolayca iletken banda terfi ettirilebilir. Periyodik
tablonun V ve VI kolonundaki elementler IV kolonundaki elementler (Si ve Ge) i¢in

vericidirler.

P tipi ekstrensek yari iletkenlerde her atomun matrisden birka¢ valans elektronuna
sahip oldugu fazla bosluklar katki secenekleri tarafindan tretilmistir. Komsgulu bir
bag tamamlanmamustir ve katki atomuna bir gukur gibi zayif¢a baglanmig goriilebilir.
Periyodik tablonun III kolonundaki elementler (B, Al, Ga), IV kolonundaki yar

iletkenler i¢in (Si ve Ge) vericidirler.
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Sekil 4.12.1.4.2. P’nin Si kafesindeki durumu (Callister, 2000)
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Sekil 4.12.1.4.3. Verici durumda olusturulan bosluk valans bagindan uzaktadir ve
hareketsizdir. Iletkenlik temel olarak verici elektronlarla olmaktadir

Sekil 4.12.1.4.4. B’nin Si kafesindeki durumu (Callister, 2000)

Bosluga uyan enerji durumlari valans bandinin iistiine yakindir. Bir elektron
kolaylikla boslugun gerisinden ayrilarak valans bandindan tamamlanmis bir banda
ziplayabilir. Iletkenlik temel olarak bosluklar tarafindan olusturulur (Sekil
4.12.1.4.5). Silisyum ve germanyum yar iletken olarak pratik uygulamalara sahip
yegane elementlerdir. Buna kargin pek ¢ok sayida bilesik aym etkiye sahiptir. Yan
iletken malzemeler kullamlarak, diyot, transistor, gibi devre elemanlarinin yaninda,
bilgisayarlarda kullanilan islemciler de yapilmaktadir. S$ekil 4.12.1.4.6’da

bilgisayarlarda kullamilan iglemci goriilmektedir.
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4.12.1.4.5. lletkenligin olusturulmas: (Callister, 2000)

Sekil 4.12.1.4.6.Yar1 iletken malzemelerden yapilmis islemci birimi (Zhigilei, 2002)

4.12.2. Manyetik Ozellikler

Iletken bir telden akim gegirilirse, iletkenin etrafinda manyetik alan meydana gelir.
Manyetik alanda sayisiz manyetik kuvvet hatlarinin oldugu kabul edilir. Bu kuvvet
hatlar1 higbir sekilde birbirlerini kesmezler. Sekil 4.12.2.1°de akim gegirilen bir telde

meydana gelen manyetik kuvvet hatlarimin gematik gosterimi veriligtir.

Bir manyetik malzeme elektrik akimi gegisi olmaksizin manyetik alan meydana
getirebilir. Sekil 4.12.2.1°de goriilen ¢ubuk miknatis buna bir 6rnektir. Kuvvet
hatlarinin yonii N kutbundan S kutbuna dogrudur. Miknatislarin kuzey (N) ve giiney
(S) olmak tizere iki kutbu vardir. Iki farkli miknatisin aym kutuplar1 karsi karsiya
getirilirse birbirlerini iterler. Farkli kutuplar kargi karsiya gelirse de birbirlerini
cekerler(Sekil 4.12.2.2). Uzerinden akim gegen bir iletken, ¢ember seklinde
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kivrilarak bir bobin haline getirilirse iletkenin etrafindaki biitiin kuvvet hatlar1 bobin

merkezinden gegerler.

Sekil 4.12.2.1. Akim gegirilen bir telde meydana gelen manyetik kuvvet hatlarinin
sematik gdsterimi ve bir gubuk muknatista manyetik alanimn olusumu (Callister,
2003)

Bobinin iginden gegen kuvvet hatlari, daimi miknatislarda oldugu gibi N ve S
kutuplu bir miknatis meydana getirirler. Bu manyetik alamn siddet, akim giddeti ve

sarim sayisiyla dogru orantilidir.

Sekil 4.12.2.2. Miknatislarin iki farkli kutuplar1 birbirini ¢gekmesi ve bobinden akim
gecirilmesi sonucu olugan manyetik alanin yonii

Manyetik Kutup Ciftleri ve Manyetik Momentler: Bir atomda her elektron iki
manyetik momente sahiptir. Bir manyetik moment basit olarak elektronla ilgili

manyetik alanin siddetidir. Bohr manyeton agagidaki esitlikle bulunur.

Bohr manyeton = gh =9.27X107 Am’
Azm.

Burada q elektron iizerindeki yiik, h Planck sabiti ve m elektron kiitlesidir. Manyetik
momentler, ¢ekirdegin etrafinda elektronlarin yoriinge hareketlerinden ve
elektronlarin kendi eksenleri etrafinda dénmelerinden dolayidir (Sekil 4.12.2.3).
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manyetik momentler

elekiron | ? elektron

¢ekirdek | 53 dénme

Sekil 4.12.2.3. Manyetik momentin olusumu

Uygulanan bir manyetik alana atomun tepkisi manyetik kutup ¢iftlerin her atomun
alana tepkisiyle nasil temsil edildigine baglidir. Cogu gecis elementleri manyetik
momentlerin birbirlerini iptal edecek sekilde davranirlar. Buna karsin nikel, demir ve
kobaltta bir manyetik alan, biitlin manyetik kutup ciftlerin manyetik alanla hizaya

gelmesine neden olur ve istenen bir alan etkisi biiylimesini meydana getirir.

Al yogunlnim, B
hY

Wl amyetik a‘lmlmH

Sekil 4.12.2.4. Manyetik alana kars1 aki yogunlugunun ferromanyetik, paramanyetik
ve diamanyetik malzemeler igin sematik gosterimi (Callister, 2000)

Dimanyetik Davrams: Herhangi bir atom {izerine bir manyetik alan etkidiginde
yoriinge elektronlarindan dolayr manyetik momenti etkilemekle biitiin atomlar i¢in
bir manyetik kutup ¢ifti olusur. Bu kutup c¢iftleri manyetik alana karsi koyarak
manyetiklifin sifirdan daha az olmasma neden olur. Bu davrams diamanyetizm
olarak adlandirilir, nispeten yaklasik 0.99995 gegirgenlik saglar. Diamanyetik
davrani§, manyetik malzemeler veya cihazlar1 uygulamalari igin énemli degildir. Bir
manyetik alan olmaksin ve bir manyetik alanla birlikte diamanyetik malzemeler i¢in

atomik dipol konfigtirasyonu sekil 4.12.2.5°de gosterilmektedir. Dig bir manyetik



164

alanin yoklugunda higbir dipol yoktur, manyetik alan oldugunda dipoller eyleme

gegirilerek alan yoniine kars hizaya sokulur.

OO
OO
OO
COLOO

O00O0O
O000O
OO0O
0000

Sekil 4.12.2.5. Diamanyetik malzemelerin atomik dipol konfiglirasyonu (Callister,
2000)

Paramanyetiklik: Malzemeler, ¢ift olmayan elektronlara sahip oldugunda net bir
manyetik moment, her atomla ilgili elektron déniiglinden dolayidir. Manyetik alan
uygulandiginda kutup ciftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir manyetiklesmeye
neden olur. Buna karsin kutup ¢iftleri etkilesmedigi igin, kutup ¢iftlerini hizaya
getirmek amaciyla oldukga biiyiik bir manyetik alan gereklidir. Paramanyetiklik
olarak adlandirilan bu etki sadece yiiksek sicakliklarda etkilidir. Nispi gecirgenlik
yaklagik 0.01’den daha azdir. Bir manyetik alan olmaksin ve bir manyetik alanla
birlikte paramanyatik malzemeler i¢in atomik dipol konfiglirasyonu sekil 4.12.2.6’da

gosterilmektedir.

OO
OO
OO
OOV

OO
OO
OOOG
CIC10)0)

Sekil 4.12.2.6. Paramanyetik malzemelerin atomik dipol konfigiirasyonu (Callister,
2000)

Ferromanyetiklik: Ferromanyetik davramg 3d seviyesindeki (demir, nikel ve
kobalt) veya 4f seviyesindeki (gadolinyum) doldurulmamis enerji seviyelerinden

dolayidir. Ferromanyetik malzemelerde kalic1 ¢ift olmayan kutup ¢iftleri uygulanan
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manyetik alanla hizaya gelir. Uygulanan alanin gok biiyiik bir biiytikliigu, yiksek bir
nispi gecirgenlik saglayan kii¢iik manyetik alanlar igin bile tiretilir.

OO0
OO0
OO
OO0

Sekil 4.12.2.7. Ferromanyetik malzemeler igin dis bir manyetik alanin yoklugunda
bile var olacak olan atomik dipollerin karsilikli hizaya sokulmasmin sematik
gosterimi (Callister, 2000)

4.12.3. Termal Ozellikler

Is1 Kapasitesi: Is1 kapasitesi, 1s1] iletkenlik, 1s1l genlesme ve 1s1l iletim durumunda
elektronlarla enerji transferini igeren 1s1l 6zellikler atomik titresimle etkilenirler.
Titresim bir enerji veya enerjinin dalga boyu 6zelligi olarak ifade edilebilir. Sekil
4.12.3.1.2’da atomlarin titresim hareketleri sematik olarak gosterilmektedir. Atomlar
mutlak sifirda minimum enerjiye sahiptirler. Ancak malzemeye is1 verildiginde
atomlar 1s1l enerji kazanirlar ve belirli bir genlikte ve frekansta titresirler. Bu titresim
fonon olarak adlandirilan elastik bir dalga iiretir. Malzemeler fononlar1 kazanarak
veya kaybederek 1s1 kazanirlar veya kaybederler. Malzemenin bir molunun
sicakligini bir derece yikseltmek igin gerekli enerjiye “is1 kapasitesi” denir.
Malzemenin belirli bir agirhginin veya malzeme kiitlesinin sicakligmi bir derece
yiikseltmek icin gerekli enerjiye “6zgiil 1s1” denir. $ekil 4.12.3.1.b’de sabit hacimde
151 kapasitesinin sicaklia gore deBigimi grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.12.3.1.a.Atomik titresimin gsematik gosterimi b. Sabit hacimde 1s1
kapasitesinin sicakliga gore degisimi (Zhigilei, 2002)

Isil Genlesme: Bir atom 1s1l enerji kazanirsa, titresime baglar ve biiylik bir atomik
¢apa sahipmis gibi davranir. Atomlar arasindaki mesafe ve malzemenin biitiin
boyutlar1 artar. Isil genlesmenin dogrusal katsayisi atomik baglarn dayanimu ile
ilgilidir. Atomlar1 denge durumundan hareket ettirmek i¢in malzemeye enerji vermek
gerekir. Gerekli enerji seviyesi atomlar arasindaki bagin kuvvetli veya zayif olmasina

gore degisir. Bu durum sekil 4.12.3.2’de gosterilmektedir.

atorrlar arast
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Sekil 4.12.3.2.a. Atomlar arasinda zayif baga sahip bir katinin b. atomlar arasinda
kuvvetli baga sahip bir katinin, atomlar arasindaki mesafeye gore bag enerjisinin
degisimi (Callister, 2003)

Isil iletkenlik: Isil iletkenlik, 1stmn bir malzeme boyunca transfer hizidir. Valans
elektronlar iletim bandina kolaylikla tahrik edilirse, 1s1l enerji elektronlarla transfer
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edilir. Transfer edilen enerji miktar1 tahrik edilen elektronlarin sayisina ve

hareketliligine baglhdir.

a) Metallerde Isil fletkenlik: Elektronik katkilar metaller ve alagimlarmn 1sil
enerji iletkenliginde hakim faktoérdir. Ciinkii valans bandi tamamen
dolmamigtir. Ancak 1sil iletkenlik aym zamanda kafes hatalarina, mikro
yapiya ve metallerin islemlerine baglidir. Bu nedenle soguk
sekillendirilmis kat1 eriyik mukavemetlendirilmig
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Sekil 4.12.3.3. Bakir-¢inko alagiminmin bilesime gore termal iletkenligi

metaller ve iki fazl1 alagimlar benzerleri olan hatasizlara gore daha diigiik iletkenlik
sergilerler. Sekil 4.12.3.3’de bakir ginko alagiminin 1s1l iletkenligi gosterilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda metallerin hareketlilifinin ve 1sil iletkenlifinin azalmasi
beklenir. Buna karsin yiiksek sicaklik ayn1 zamanda elektronlarin enerjisini artirir ve
kafes titresimi ile 1smin transfer olmasina izin verir. Metallerde genellikle 1sil

iletkenlik baglangigta sicaklikla azalir, hemen hemen sabitlesir, daha sonra hafifce
yiikselir.

b) Seramiklerde Isil fletkenlik: Seramiklerde veya yalitkan malzemelerde 1s1
transferinden kafes titregsimleri veya fononlar sorumludurlar. Bu
malzemelerde enerji aralify, yliksek sicakliklarda harig; pek ¢ok elektronun
iletim bandina tahrik edilmesi i¢in ¢ok biiyiiktiir. Normal olarak seramikler
yiiksek sicakliklarda yiikksek enerji fononlarindan ve baz1 elektronik
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katkilarindan dolay: yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler. Sekil 4.12.3.4’de baz1

seramik malzemelerin termal iletkenlikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.12.3.4. Baz1 seramik malzemelerin sicaklia gore 1s1l iletkenlikleri (Callister,
2000)
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4.12.4. Optik Ozellikler

Optik ozellikler elektromanyetik dalgalarla malzemelerin elektronlar1 arasinda
etkilesme sonucu olusurlar. Elektromanyetik dalgalar eszamanli degisken elektriksel
ve manyetik alan niteligindedirler. Bu dalgalar veya fotonlar malzemelerdeki
elektron bulutunda yiik dagilimimi degistirir, iyonlarla ve elektriksel kutuplarla
etkilesirler.

Elektromanyetik Dalgalar: Bir elektrona carpan fotonun (151n demeti) enerjisi,
atomun cevresindeki karakteristik enerji diizeyleri farkina esit ise elektron aktive
edilerek bir iist enerji diizeyine ytikseltilir ve foton enerjisinin tamamim vererek yok
olur. Yiiksek enerji diizeyinde (elektronu yoriingesinden ¢ikarmasi i¢in gerekli olan
enerji miktar1) kararsiz konumda olan elektron tekrar temel diizeye geri doner. Bu

doniis Sekil 4.12.4.1°de  gosterildigi gibi kosullara bagh olarak bir veya birkag

asamada olabilir.
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Sekil 4.12.4.1. Fotonlarla elektronlarin etkilesmesi ve fonon olusumu

Bir atomun elektron yapisinda Eq, E;, E;, E3 enerji diizeylerinin bulundugu ve bir
elektronun baglangigta Eq temel diizeyini, isgal ettigi kabul edildiginde; bu elektrona
carpan fotonun enerjisi hv=E;-E; degerine esitse elektron E, diizeyine yiikselir.
Elektron E,’den Eg’a dogrudan donebilir, bu durumda uyarici fotonla esdeger
karakterde hv=E,-E, enerjili bir foton yayilir. Bu déniis agamali olabilir. Ik asamada
Ey’den E;’e iner ve hv;=E,-E, enerjili bir foton, ikinci asamada E;’den Ey’a iner ve
gevreye, hv,=E;-Eq enerjili bir bagka foton yayilir. Burada goriildiigii gibi ¢evreye v,

vy, v2 frekansli li¢ ayr1 foton yayilma olasitifi vardir. Bu fotonlar malzemelerin
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karakteristik degerleridir. Bunlarin enerjileri, dalga boylar1 ve frekanslar1 Slgiilerek
malzemenin tiirli ve hatta bilesimi saptanabilir. Elektromanyetik dalgalarin olugumu
igin 1s11 enerjiden de yararlanilabilir. Isil enerji etkisinde kinetik enerjileri artan
elektronlar {ist enerji dlizeyine yiikselirler. Bu elektronlar tekrar geri dénerken
sicakliga bagh olarak degisik frekansta foton yayarlar. Bu fotonlar pirometrik yolla
analiz edilerek cismin sicakligi saptanabilir. Elektronlarin kademeli doniislerinde
bazi kademeler radyasyon, yani foton yaymadan atlanabilir. Bu durumda enerji foton

yerine fonon olusumu yolu ile 151l enerji halinde yayilir.

Elektromanyetik dalgalarin dalga boylar1, Sekil 4.12.4.2.’de gériildiigii gibi genis bir
spektruma yayilirlar. Spektrumun bir ucunda ¢ok uzun dalga boylu enerji dalgalar,
diger ucunda ¢ok kisa dalga boylu y 1sinlar1 bulunur. Goriinen isik dalgalar
(4-7)x10” cm gibi gok dar bir bolge igindedir. Elektromanyetik dalgalar havada 151k
izt (3x10" cm/sn) ile yayildigindan dolay: frekanslarim elde etmek i¢cin bu hiz
dalga boyuna béliiniir. Buna gére tiim radyasyon dalgalarinin frekanslar1 10* ile 10%°

Hz arasinda bulunur.

Eneri (eV)  Dalga uzunlugu (mn)
Frekans (Hz) oo
W, oM gérilebilir spelcrum
L 5 dalga uzunlugu
‘f""ray 108 — mm: 10712 — A or
X ray 104 - 1019 —1 angstrom mavi
- - 1 nanometre (nm)
£ 102 | C 0B 05 um 1
Uliraviyole IR A i yes
L goritebilc, o w1081 mikrometre sarl
1O o
, - - (pm)
infrared 2 - al 0.6 wm | turuncu
S R
= N 1 milimetre (nm)
; ] rE L
mik_t‘\ff e 0 ol 7 Lotz
106 [ 10"}~1 metre (m) 0.7 um =
108 i
radyo, TV 1078 b " ; 102 fo
o B - 1 kilometre {Jem)
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Sekil 4.12.4.2.Elektromanyetik dalgalar ve 151k dalgalari spektrumu (Callister, 2000)
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Gériinen 151k dalgalar1 spektrumu, Sekil 4.12.4.2.°de goriildiigt gibi, belirli dalga
boylarina sahip degisik renkleri igerir. En uzun dalga boylu kizil 1s1k (7107 cm) bir
ucta, en kisa dalga boylu mor 151k (4x10% cm) diger ugtadir. Bu renk dalgalarmin
tiimii bir arada bulunursa goriinen 15181n rengi beyaz olur. Kizil 15181n altinda gézle
goriilmeyen diigik enerjili kizil alti igmlari, mor 1518 Otesinde yine gozle

goriilmeyen yiiksek enerjili mor 6tesi 151nlar1 bulunur.

Eger gelen fotonun enerjisi mevcut elektron diizeyleri farkina esit degilse, elektronlar
yiikseltilemez. Bununla beraber fotonlarla atomlar arasinda etkilesme olur. Burada
s6z konusu gelen fotonun hv enerjisi Sekil 4.12.4.1°deki 6rnekte gosterilen E;-Eq, Ex-
Eo, E3-E¢ veya diger olasi enerji diizeyleri farkina esit olmamasi halidir. Bu durumda
elektromanyetik 6zellikli foton, cisim iginde ilerlerken elektriksel yiiklii pargaciklar
etkileyerek kendi frekansinda titrestirirler, ancak enerji diizeylerini degistirmezler.
Elektrik yiiklii par¢aciklar elektronlar, iyonlar ve elektriksel kutup ciftleri olabilir.
Bunlarin i¢inde en dnemli olan elektronlarin titresmeleridir. Titregen elektron her
yOne uyarici dalga frekansinda radyasyon sagar. Sagilan radyasyonun siddeti uyarici
dalganin dalga boyuna ve atomun elektron yapisina baghdir. Elektronlarin agamal
geri doniiglerinde bazi basamaklarda radyasyon yayilmayabilir. Bu durumda enerji
fononlara doniiserek kiitlede 1sil enerji olarak yayilabilir. Gelen dalgalar gerek
emme-yayma siireci sonucu, gerekse uyarilmis elektron titresimi sonucu olsun daima

yansima, kirllma ve emilmeye maruz kalirlar.

Yansima: Yansima malzeme ylizeyine carpan 1sik dalgalarinin geriye dogru
yayilmasidir. Yansima orant R, yansiyan 1518in siddeti I'nin malzemenin ylizeyine

gelen 15181n siddeti Ip’a oranidar.

Valans bandi kismen bos olan metaller yiizeye gelen fotonlar1 kuvvetle emerler,
aktive olmus elektronlar hemen geri donerek emdikleri enerjiyi tekrar fotonlar
halinde ¢ok az kayipla yayarlar. Bu nedenle 6zellikle yiizeyleri diizgiin metallerde
yansima orani ¢ok yliksek olup %100°e yakindir. Gazlarda, sivilarda ve saydam
katilarda emme oldukg¢a azdir, yansima oram diigtiktiir. Bu tiir cisimlerde R yansima

orani n kirilma indisine baghdir. R=(n-1/n+1)%100
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Bu bagintidan goriildiigii gibi kirilma indisi arttikga yansima oram da artar. Cam’in
kirilma indisi 1,51 , yansima oramt %10-10, elmasta ise kirilma indisi 2,417 ve

yansima oran1 %17’dir, bu nedenle pariltili goriiniir.

gelen 1gin yansiyan 130

Sekil 4.12.4.3. Isik dalgasinin yansimasi ve kirilmasi (Callister, 2003)

Kirilma: Saydam bir malzemenin yiizeyine gelen dalganin bir kismu yansir, bir
kismi da kirilarak malzeme iginde ilerler. Gelen dalga ile kirilan dalgalarin hizlar
farkli oldugundan aralarinda faz farki dogar. Isifin boslukta yayilma hizi C’nin
malzeme icinde yayilma hizi V’ye oranma kirlma indisi denir (N=C/V). Kirilma
indisi n; olan ortamda 151311 hiz1 V; ve 151k demetinin ortamin normali ile yaptig1 ac1
¢1,kirilma indisi n, olan ortamda V; hiz1 ile yayilirken normalle yaptif: ag1 ¢, olursa,
bu biiyiikliiklerin oranlar1 arasinda asagidaki bagintilar mevcuttur.
Vin=Von,=C Vi Sing,=V,Sing,

Burada C 1z boslukta yayilma hizidir. Bir ortamin kirilma indisi ve 1518in
normalle yaptif1 a¢1 bilinirse 15181n ortamda yayilma hizi hesaplanabilir. Kinlma
indisi gelen dalgalarin enerjisine ve yayildig1 ortamin yogunluguna baglidir. Yiiksek
enerjili dalgalar malzeme igindeki elektronlar ve elektriksel kutup ciftleri ile daha
siddetli etkileseceginden hizlarinda azalma daha biiyiik olur. Buna gére saydam bir
ortama giren 151k demetinde yiiksek enerjili mor 1ginlar daha ¢ok, diisiik enerjili kizil
ismlar ise daha az saparlar. Ortamin yogunlugu biiyiik olursa ve yiksek atom
numarali elemanlar igerirse elektron yogunlugu biiyiik, dolayisiyla 151k dalgalar ile
etkilesme daha siddetli olur ve boylece kirilma indisi artar. Diislik yogunluklu cam
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icine atomsal agirlifn biiyik Pb katilirsa kirilma indisi artar. Bu 6zellikten
yararlanilarak 15151 daha ¢ok kiran, daha parlak goriinen kristal camlar {iretilmektedir.

Emme: Isik dalgalann malzeme ig¢inden gegerken elektronik etkilesme nedeni ile

emilir ve kiitle i¢inde ilerledikge siddeti azalir.
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Sekil 4.12.4.4. Saydam bir ortamdan igifin gecisi.Ortamda 1s181n bir kisminin
absorbe edilmesinin yaninda &n ve arka ylizde yansima vardir (Callister, 2000)

Burada o malzemelerin 15181 emme katsayisidir. Buna gore I=lp.e™ elde edilir.
Cismin ylizeyine gelen I, siddetinde 1s18in IjR kadar kismi yiizeyden yansir ve
igeriye (I-R) kadarn girer. Ortamdan ¢ikmadan 6nce yine IR kadar1 yansir ve geri (1-
R). I kadar1 kalir. Sonunda cisimden ¢ikan 113 siddeti; I=(1-R)*Ioe™ olur. Belirli
bir malzeme i¢in yansima oram R ile emme katsayisi gelen dalganin frekansina ve
malzeme ile etkilesmesine baglidir. Opak malzemelerde yansima oran1 R ve emme

katsayis1 o biiyliktlir. R yansima orani metallerde %100 iken camda %S5 kadardir.
4.12.4.1. Metallerin Optik Ozellikleri

Metallerde R yansitma oram ile emme katsayis: biiyiiktiir, dolayisiyla 15181 kuvvetle
emip yansitirlar. Valans bandinda Fermi diizeyi civarindaki elektronlar en diisiik
enerjili radyo dalgalarn dahil mor &tesi bolgeye kadar olan genis alandaki
elektromanyetik dalgalar1 emerek gecirmezler. Yiiksek enerji kazanarak serbest hale
gecen bazi elektronlar iyonlara carparak kafes titresimleri olustururlar. Fononlar

halinde yayilan bu titresimler 1s1 seklinde bir miktar enerji kaybina neden olurlar.



174

Kuvvetli emme ve yansitma o6zelligine sahip metallerin tiimii opaktir ve 15151
gecirmez. Ancak ¢ok ince metal filmler (0,1 pum) 1181 bir miktar gegirebilir.
Metallerde gorillen renklenme goriinen igik dalgalarnn spektrumunun segimli
emilmesinden kaynaklamir. Ornegin altin yesilin istiindeki fotonlari emer, onun
altindaki 151k dalgalarini yansitir, dolayisiyla sari-kirmizi goriintir. Glimii goriinen
bolgedeki tiim fotonlar1 yansitir, ancak mordtesi 1smnlari emer, bu nedenle rengi
beyazdir.

Lazerler: Lazer es frekansli, es zamanli paralel monokromatik 151k dalgalar1 yayan
kaynak anlamina gelir. Cok yiiksek enerjiye ve spektral araliga sahip lazer isinlar
tipta, endiistride, ¢ok duyarli boyut 6lgmede ve iletisim alanlarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sekil 4.12.4.1.1. Yakut lazeri ve xenon flag lambasinin sematik diyagrami (Callister,
2000)

Ik gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan lazer malzemesi %0,5 Cr,Oj3 igeren tek
ALO; kristalidir. Sekil 4.12.4.1.1°de goriilen silindir geklindeki kristalin iki ucu
parlatilarak biri tam, digeri aralikli olarak giimiisle kaplanir. Kristalin ¢evresinde
sabit dalga boylu 151k dalgalar1 yayan xenon gazli bir desarj tiipii bulunur. Al,O3
kristali iginde kat1 eriyik halinde bulunan Cr** iyonlarmmn valans alt: elektronlarinin
bazilan ¢evredeki 151k lambasindan yayilan fotonlara aktive edilerek {ist enerji
diizeyleri yiikseltilir. Genelde aktive edilen kararsiz durumdaki elektronlarin geri
doniigii rasgeledir ve zamanla donisleri bir rolaksasyon fonksiyonuna uyar. Ancak
lazerlerde durum farklidir. Daha &nce hv enerjili fotonla aktive edilerek E1 den E2
enerji diizeyine yiikseltilmis olan elektron daha sonra yine hv enerjili bir bagka
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fotonun uyarmasi ile geri ve donerken hv enerjili yeni bir foton yayar. Uyarici
fotonla aym frekansli es zamanli yeni foton birlikte yayilmaya devam ederler. Kristal
icinde ileri geri yansiyarak yayilirken bu olaylar zincirleme devam eder. Cok kisa bir
stire iginde (10 sn) es zamanl foton seli olusur ve kristalin aralikli kaplanmig
ucundan disart ¢ikarak bir dogru boyunca yayilir. Aym fazda ve ¢ok sayida
monokromatik 151k dalgalarinin iist iiste binmesi sonucu ¢ok kisa siirede ¢ok biiyiik
enerji dogar. Bir lazer kaynagindan ¢ikan 151k dalgalar: bir mercekle fokus edilerek
¢ok uzaklara bir dogru boyunca yayilmalan saglanabilir. Aya gbnderilen bir lazer
1511 demetinin 2 mm ¢apli oldugunu belirtmek bu olaya bir 6rnektir. Odaklanmig
lazer 1sinlan ile gok kisa siirede 10® w/em?® gibi ¢ok yiiksek enerji yogunlugu
saZlanabilir. Metaliirjide bu yiiksek enerjiden ergitme iglemlerinde yararlanilir. Kati
kristaller uyarim siiresinde ¢ok 1sindiklarindan ancak kisa bir stire halinde
uyarilabilirler. Katt lazer malzemeleri yerine gaz ve sivi halinde malzemeler
kullamlabilir. Bunlarda verimin diigiik olmasina karsin 1sinma sorunu yoktur. Ayrica

(p-n) yan iletken ¢iftlerinden olugan dipol lazerler siirekli kullanilmaya elverislidir.

Optik Fiberler: Yeni gelistirilmis iletim sistemlerinde modiile edilmis 151k dalgalar
optik fiberler yardimi ile ¢ok uzak mesafelere kadar bilgi iletilebilmektedir. Optik
fiberler 60 p miknatis ¢apl saf cam lifleridir. Iglerinde 111 emecek yabanci
elemanlarin bulunmamasi ve yiizeylerin kusursuz olmas: gerekir. Yiizey kusurlarinin
15181 dagitma etkisini 6nlemek i¢in yliksek kirilma indisli cam g¢ekirdek diistik kirilma
indisli camla kaplanir. Bu durumda 151k dalgalari i¢ yansima ile kayip vermeden ¢ok
uzaklara iletilebilir. Lazerlerle elde edilecek goriinen i1k dalgalar spektruma i¢inde
yaklagik 10® ayr1 radyo veya TV kanali ile bilgi iletimi saglanabilir. Diger taraftan
demet halinde ¢ok sayida optik fiberler yardimu ile karigik ve erisilmesi gii¢ yerlerde
goriintii elde edilebilir. Ozellikle bu tiir aygitlar tipta biiyik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.12.4.1.2. Fiber optigin kesiti (Callister, 2003)
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4.12.5. Korozyon

Metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunurlar. Bu bilesiklerden
ilave malzeme, enerji, emek ve bilgi kullanmak suretiyle metal veya alagim iiretilir.
Uretilen metal ve alasimlann ise tekrar kararli durumlar olan bilesik haline geri
egilimleri yiiksektir. Bu nedenle, metaller i¢inde bulunduklar ortamin elemanlan ile
reaksiyona girerek Once iyonik duruma, sonrada ortamdaki bagka elementlerle
birleserek bilesik haline donmeye calisirlar. Boylece kimyasal degisime veya
bozunuma ugrarlar. Sonugta metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinde istenmeyen bazi degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler bazi
zararlara yol agar. Hem metal malzemelerin bozunma reaksiyonuna, hem de bu
reaksiyonun neden oldugu zarara “korozyon” adi verilir. Genel anlamda ise ortamin
kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde meydana

gelen hasara “korozyon” denir.

Korozyon esasinda metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortamla reaksiyona
girmeleri sonucunda, disaridan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak meydana
gelir. Iginde su bulunan ortamlarda meydana gelen korozyona “sulu ortam
korozyonu” denilir. Atmosferde, toprak altinda, su igerisinde veya her tiirlii sulu
kimyasal madde igerisinde meydana gelen korozyon buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Yiiksek sicakliklarda gaz ortamlarinda metalik malzemelerde meydana gelen
korozyona ise “kuru veya yliksek sicaklik korozyonu” denir. Kazanlarin alevle veya
sicak gazlarla temas edilen bolgelerinde meydana gelen korozyonda bu tip

korozyona 6rnek olarak verilebilir.

4.12.5.1. Korozyon Hiicresi

Sulu ortamlarda elektron verme (oksidasyon) ve elektron alma (rediiksiyon) seklinde
meydana gelen reaksiyonlara “elektrokimyasal reaksiyonlar” denilir. Su iginde,
atmosferde ve toprak altinda meydana gelen biitlin korozyon reaksiyonlart
elektrokimyasal reaksiyonlardir. Korozyon olayr sekil 4.12.5.1.1’de goriilen
korozyon hiicresi yardimiyla daha iyi agiklanabilir.
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Sekil 4.12.5.1.1. Korozyon hiicresi

Korozyonun meydana gelebilmesi igin korozyon hiicresi g¢evriminin kesintisiz
caligmas1 gerekir. Yani anottaki kimyasal degisim sonucunda meydana gelen metal
iyonlarinin ¢ozeltiye gegmesi sirasinda agiga ¢ikan elektronlar, elektronik iletken
vasitasiyla katoda taginirlar. Metallerde elektron hareketi ile elektrik akiminin yonii
birbirine terstir. Akim birim zamanda hareket eden elektronlarin bir 6lgiisii oldugu
i¢cin aym zamanda anotta meydana gelen kimyasal degisimin de miktarim gésterir.
Katot ylizeyinde harcanan elektronlar, oksijenin (O;) hidroksil (OH) iyonu haline
déniismesine neden olur. Iyonlarin sulu ¢ozelti igerisindeki hareketi sayesinde anot
ile katot arasinda elektrik akimi meydana gelir. Pozitif yiiklii iyonlar katoda, negatif
ytiklii iyonlarda anoda giderler. Boylece, hiicre ¢gevrimi tamamlanmis olur.

Korozyon hiicresinden gegen akima “korozyon akimi” denir. Korozyon hiicresinde
anot reaksiyonunun, yani korozyon hizi ile katot reaksiyonunun hizi birbirine esittir.
Sulu ortamda rediiklenecek, yani elektron harcayacak madde yoksa korozyon da
meydana gelmez. Ciinkii anotta agifa ¢ikan elektronlar harcanamaz. Bagka bir
deyisle katodik olay yoksa, anodik reaksiyon yani korozyon da olmaz. Ayrica; anot
ile katot bolgeleri arasinda elektronik bagin olmamasi, yani elektronlarin
taginmamasi, anot ile ¢ozelti veya katot ile ¢ozelti arasindaki temasin engellenmesi
veya sistemde sulu iletkenin bulunmamasi durumlarinda da korozyon meydana

gelmez.

Korozyon hizi veya metalin ¢Oziinmesi, karsit reaksiyon yani rediiksiyon

reaksiyonunun hizi ile orantilidir, Cozelti iginde rediiklenecek madde miktar1 diigiik
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ise korozyon hizinin artma tehlikesi yoktur. Ornegin; deniz suyunda metallerde
meydana gelen korozyon ¢ozlinmiis oksijen oram ile orantilidir, dolayisiyla deniz
suyundaki korozyon hizi metalin cinsine gore pek fazla degismez. Korozyona neden
olan en Onemli katodik etken, sulu ortamda ¢6zlinmiis oksijen gazinin
rediiksiyonudur. Bunu hidrojen iyonunun rediiksiyonu izler. Asit ortamlarindaki
hidrojen iyonu oram, ¢dzlinmiis oksijen iyonu oramindan ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle asidik ¢ozeltilerdeki hidrojen iyonu rediiksiyonu énemli bir katodik olaydir.
Ayrica, sulu ¢ozeltilerde rediiklenebilen diger iyonlar da katodik reaksiyona neden

olabilirler.

4.12.5.2. Korozyonun Meydana Gelisi

Korozyon birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi olan ve aralarinda potansiyel
farki olusan iki metalik bolge veya nokta arasinda meydana gelir. Bu bolge veya
noktalardan potansiyel bakimindan daha asil olanin yiizeyinde katodik reaksiyon
meydana gelir, daha aktif olan diger bélge veya nokta ise ¢Oziiniir. Potansiyel
farkinin olusum nedenleri agagidaki sekilde siralanabilir:
a) Metal veya alasimin yapisal, kimyasal, mekanik veya 1s1 farkliliklar g6steren
bolgeleri arasinda potansiyel farki olugabilir.
b) Farkli iki metal veya alasimin birbirlerine temas etmesi nedeniyle potansiyel
farki olusabilir.
¢) Ortamin katodik olarak rediiklenebilen bilesenlerinin, metalin degisik
bolgelerinde farkli oranlarda bulunmas: potansiyel farki olugturabilir.

Demirde korozyon olayr s6yle meydana gelmektedir. Siradan bir demir parcasi
hidroklorik asit (HCI) ¢dzeltisi igerisine daldirildiginda hidrojen kabarciklar: olugur.
Demirde bulunan enkliizyonlar, yiizey piiriizliiligii, yerel gerilmeler, tane y6nelmesi
veya ortamda meydana gelen degisimler nedeniyle demir pargasinin ylizeyinde ¢ok
sayida anot ve katot bolgeleri olugur. Anot bélgesindeki pozitif yiiklii demir atomlar
parganin yiizeyinden ayrilarak pozitif iyonlar halinde sivi ¢ozeltiye gegerken, negatif
yiklii elektronlar metal (demir) iginde kalirlar. S6z konusu elektronlar, ¢ozeltiden
metal yiizeyine ulagan pozitif hidrojen iyonlarini kargilayarak, onlari nétrlestirirler.
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Notr hale gelen bazi atomlarin bir araya gelmeleri sonucunda hidrojen gazi olusur.

Bu islem devam ettik¢e, demir anot bolgesinde oksitlenir ve korozyona ugrar.

1L

Sekil 4.12.5.2.1. Hidrojen rediiksiyonu i¢in H’nin katodun yakinlarina dagilim
a. Diisiik rediiksiyon orani ve yliksek konsantrasyon b. Yiiksek rediiksiyon orani ve
diislik konsantrasyon (Callister, 2000)

Parganin katot olan bolgeleri ise hidrojenle kaplanir. Coziinen metal miktari,
uygulanan gerilim ile metalin direncine bagl: olan hareketli elektron sayisi veya akim
siddeti ile dogru orantilidir. Korozyonun devam edebilmesi i¢in anot ve katotdaki
korozyon tirlinlerinin giderilmesi gerekir. Bazi durumlarda, hidrojen gazi katotda ¢ok
yavas birikir ve metal yiizeyinde olusan hidrojen tabakasi korozyon reaksiyonunu
yavaslatir. Katodik polarizasyon olarak bilinen bu olay sekil 4.12.5.2.1°de sematik
olarak gosterilmistir. Bununla birlikte; elektrolitte ¢6ziinen oksijen, metal yiizeyinde
biriken hidrojenle tepkimeye girerek su olugturur ve bdylece korozyonun devam
etmesi saglanir. Anot ve katotda meydana gelen reaksiyon iiriinlerinin zaman zaman
karsilagip, yeni reaksiyonlara girmeleri sonucunda gézle goriilebilir pek g¢ok
korozyon {irlinii olusabilir. Demirin korozyonunda, hiicre reaksiyonunu olusturan

anodik ve katodik reaksiyonlar agagidaki gibi yazilabilir.

Fe —p Fe?* +4¢ : Anodik reaksiyon
0,+2H,0 + 4e—p-40H" Katodik reaksiyon
0,+2Fe + 2H,0 —» 2Fe** +40H" :Hiicre reaksiyonu

Hiicre reaksiyonunun sol tarafinda yer alan bilesenlerin enerjisi veya serbest

enerjileri toplami (AGsq), sag tarafindakilerin enerjisinden (AGsgg) fazla ise reaksiyon
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soldan saga kendiliginden gelisir ve sonugta demir ¢6ziinerek, oksijen rediiklenir. Bu
olay, suyun yiiksekten al¢aga veya 1smin sicaktan soguga dogru dogal akisina benzer
bigimde meydana gelir. Hiicre reaksiyonunun iki tarafi arasindaki enerji farki
korozyon hiicresinin enerjisini verir ve bu enerjinin degeri negatiftir. Bu durum,
asagidaki formiil yardimiyla gosterilebilir.

AGy, =G, -AG,, (AG,, >AG,,)

kor sol

Enerjifarki(AE, ) :

AE,... = _A(;‘“’ seklinde yazilabilir.
n.

Bu bagmtidaki AExe korozyon hiicresinde alinip verilen elektron sayisim gosterir, F
ise Faraday sabitidir. Korozyon hiicresine ait enerjinin veya hiicre potansiyelinin bir
kismu anodik reaksiyonun, bir kismi katodik reaksiyonun belirli bir huzla gelismesi
i¢in, bir bslimii de sistemin direncini yenmek i¢in harcanir. Sistemin direnci ne
kadar yiiksek ise harcanacak enerji de o kadar fazla olur ve toplam enerjiden anodik
ve katodik reksiyonlara harcanan pay da azalir, yani korozyon yavaglar. Korozyon
hizimin bu gekilde azaltilmasi, uygulamada yaygin olarak kullamlan bir yntemdir.
Anodik ve katodik reaksiyonlarin enerji ve gerilim farklar1 da benzer gekilde
hesaplanabilir. Rediiksiyon olarak yazilan reaksiyonlarin hesap yontemiyle bulunan
potansiyel farklar1 en yiiksek pozitiften (en asil) en diisiik negatife (en aktif) dogru
siralanarak metallerin “elektomotif kuvvet serisi” elde edilir. Bu seride, hidrojen

iyonunun rediiksiyon potansiyeli sifir kabul edilir.

S6z konusu seride arti (+) yonde veya asil olan bir metal ile eksi () yonde yani
bunun iistiinde yer alan bagka bir metalle temas etmesi durumunda, (+) yondeki
metalin yiizeyinde rediiksiyon reaksiyonu meydana gelir ve (-) yondeki metal ise
korozyona ugrar. Ancak, teorik olarak miimkiin olan bu olay pratikte meydana
gelmeyebilir. Bu nedenle metallerin hesapla bulunan teorik potansiyelleri yerine
kullanildiklar1 ortamda, 6rnegin deniz suyunda veya toprak altinda dl¢iilerek bulunan
potansiyelleri siralamaya tabi tutulur. Bu sekilde elde edilen seriye “galvanik seri”
ad1 verilir. Bu seriler uygulamadaki korozyon tahminlerinde daha gergekei sonuglar

Verir.
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Cizelge 4.12.5.2.1. Metallerin elektomotif kuvvet serisi (Savagkan, 1999)

Elektrot reaksiyonu | Standart elektrot | Elektrot reaksiyonu | Standart elektrot

potansiyeli potansiyeli
K=K'+te -2,922 Co=Co™+2¢ -0,277
Ca=Ca™"+2e 2,87 Ni=Ni"+2e" -0,250
Na=Na'+e 2,712 Sp=Sn""+2¢ -0,136
Mg=Mg " "+2e 2,34 Pb=Pb*"+2¢" -0,126
Be=Be ' +2¢ -1,70 1/1 Hy=H"+e" -0,000
Al=AP 43¢ -1,67 Cu=Cu"™+2¢” 0,345
Mn=Mn""+2¢ -1,05 Cu=Cu'+e 0,522
Zn=7n"+2e -0,762 Ag=Ag'+e 0,800
Cr=Cr*'+3e -0,71 Pd=Pd™+2¢" 0,83
Ga=Ga’'+3e -0,42 Hg=Hg™+2¢" 0,854
Fe=Fe'+2¢ -0,440 Pt=Pt"+2¢" 1,2
Cd=Cd"+2e -0,402 Au=AT 43¢ 1,42
In=In*"+3e -0,340 Au=Au‘+e 1,68
Ti=Ti'+e -0,336

4.12.5.3. Korozyon Tiirleri

Metal ve alagimlarda degisik korozyon tiirlerine rastlanir. Bu malzemelerde goriilen
belli baslt korozyon tiirleri; homojen korozyon, galvanik korozyon, g¢ukurcuk
korozyonu, aralik korozyonu, taneler arasi korozyon ve gerilmeli korozyon seklinde

siralanabilir.

Homojen dagilimli korozyon en yaygin goriilen bir korozyon tiirli olup, metal
yiizeyinde ¢ok sayida olan ve birbirine yakin konumda bulunan mikroanot ve
mikrokatot bolgeleri arasindaki elekrokimyasal etki ile meydana gelir. Katot ve anot
bolgelerinin stirekli yer degistirmeleri nedeni ile metal yiizeyi homojen olarak
korozyona ugrar ve korozyon hizinin hemen hemen her yerde sabit oldugu kabul
edilir. Bu tiir korozyon genelde atmosfere agik yerlerde veya homojen ortamlarda
bulunan alasimsiz ¢elikler, az alasimli gelikler, ¢inko, galvanizli gelikler ve belirli
Olgiide de bakir ve bakir alasimlarinda goriliir. Homojen dagilimli korozyon diger
korozyon tiirlerinden daha fazla metal kaybina yol agar. Ancak, bu korozyonun hiz1
basit deneylerle belirlenebildiginden korozyon ortammma birakilan pargalarin
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Omirlerine ilisgkin tahminlerde bulunulabilir. Bu nedenle homojen dagilimh
korozyondan fazla korkulmaz. Bu korozyon ylizey kaplama, katodik koruma veya
korozyon 6nleyici madde kullanmak suretiyle kontrol edilebilir.

Galvanik Korozyon, korozyon ortaminda birbirine temas eden farkli tiirden metal
veya alagimlarin temas yiizeylerinde meydana gelir. Bu korozyonda aktif olan
metalde korozyon hizlanirken daha soy olan metallerin korozyonu yavaglar veya
tamamen o6nlenir. Oregin; deniz suyu ortaminda piring malzemelerle temas eden
celik vidalarda veya bir su 1siticisindaki bakir ve ¢elik borularin baglant: yerlerinde

bu tiir korozyon meydana gelir.

Cukurcuk Korozyonu, metal malzeme ylizeyinin ¢ok dar bolgelerinde gukurcuk (pit)
olusumuna neden olan bir korozyon tiirtidiir. Korozyon ile olugan g¢ukurcuklarm
buyiikligi ve sikhifi malzeme ve ortama gére degisir. Cukurcuk korozyonu
sonucunda meydana gelen toplam malzeme kaybi, homojen dagilimli korozyon
sonucunda meydana gelen malzeme kaybindan g¢ok daha azdir. Ancak, ¢ukurcuk
korozyonuna ugrayan pargalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelebilir.
Ayrnica, c¢ukurcuklarin diplerinde meydana gelen gerilme yigilmasi malzemenin
catlamasina yol agabilir. Metal malzemelerde bozunuma yol agmasi, yaygin olmasi
ve kontroliiniin zor olmas: gibi nedenlerden dolay:1 ¢ukurcuk korozyonu en tehlikeli

korozyon tlirlerinden biri olarak kabul edilir.

Aralik Korozyonu, malzeme veya malzemelerden liretilen gesitli sistemlerde bulunan
dar aralik veya bolgelerden meydana gelen korozyon tiiriidiir. Aralif1 olusturan
eleman veya pargalarin her ikisinin de metal olmasi gerekmez. Pargalardan biri lastik
veya cam olabilir. Bu korozyon; malzemelerde bulunan ¢atlaklarda kir ve tufal
tabakalarinin altinda veya makine pargalarinin montajinda giderilmeyen dar bolge ve
araliklarin i¢inde baglar. G6z 6niinde bulunmayan bdlgelerde meydana geldigi icin
kolayca fark edilmeyebilir. Bu korozyon, aralik igerisindeki elektrolitte oksijenin az
olmas1 nedeniyle meydana gelir. Bu korozyonda elektrolit kilcallik etkisi ile aralifin
icine girer. Korozyon, aralifin iginde ve diginda oksijen reaksiyonu ile baglar ve
araligin igindeki oksijeni tamamen tiiketir. Aralifin dis1 hava ile temasta oldugundan
burada bulunan elektrolit oksijen bakimindan daha zengindir. Ancak, elektrolit
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araligin hava almasmi yani oksijenin aralifa girmesini engeller. Bu durumda
elektrolit igerisindeki oksijen oraninda farklilik meydana gelir. Aralik diginda kalan
bolge oksijeni bol oldugundan katot, aralik i¢inde kalan bolge ise oksijeni az

oldugundan anot gorevi yapar. Bu nedenle s6z konusu aralik korozyona ugrar.

Taneler Arasi Korozyon, korozyon olaymmin malzemenin tane simrlarina yakin
bolgelerinde yogunlagmast sonucunda ortaya ¢ikan bir bozunma tiirtidiir. Bu
korozyon, metal veya alagimlarin tane sinirlariyla diger bolgeleri arasinda bir gerilim
farkinin meydana gelmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu tip korozyon, bir kat1 ¢ozelti
icerisinde bir fazin ¢6kelmesi sonucunda meydana gelir. Tane smurlarindaki
¢6kelmenin hizli olmasi nedeniyle tane sinirlarina yakin bolgeler ¢okeltiyi olusturan
element bakimindan fakirlesir. Bu durum tane sinirlar ile diger bolgeler arasinda bir
gerilim farki olugturur. Bunun sonucunda tane simrlari tercihli olarak korozyona
ugrar. Bu tip korozyon daha gok &stenitik paslanmaz ¢elikler ve altiminyum — bakir
alagimlarinda goriiliir. Bu korozyon sonucunda taneler biitiinlik ve sekillerini

korurken taneler arasindaki bag bozunuma ugrar.

Gerilmeli Korozyon, gerilme ve korozyon etkisiyle metal malzemelerde meydana
gelen bozunma olarak tanimlanabilir. Bu korozyon tane simirlaninda catlak
olusturarak, malzemelerin dayamimim azaltir. Bozunma parga yiizeyinde bulunan
catlaklarda veya gerilme yigilmasina yol agan diger geometrik diizgiinsiizliiklerde
baglar. Gerilmeli korozyonun en belirgin 6zelligi, kimyasal ve mekanik etkilerin
birbirini destekler nitelikte olmasidir. Gerilmeli korozyon, korozif ortamda bulunan
korozyona duyarli malzemelerde ¢ekme gerilmesi etkisiyle ¢atlak olugmasi ve

ilerlemesi seklinde meydana gelen bir olaydir.

4.12.5.4. Korozyonun Onlenmesi

Korozyonu 6nlemek veya korozyondan korunmak igin birgok yontem gelistirilmistir.
Bu yoéntemlerden bazilari; saf metal kullanimi, alagim elementi katma, 1s1l iglem,
uygun tasarim, katodik koruma, korozyon oOnleyici (inhibitdr) kullamm ve ylizey

kaplama geklinde siralanabilir.
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Saf Metal Kullanimr:: Cogu uygulamalarda saf metal kullanilarak, homojen
olmayan kisimlar en aza indirilir ve bdylece gukurcuk (pitting) korozyonu biiyiik
olglide engellenir. Dolayisiyla parganin veya elemamin korozyona karsi direnci

artirlir.

Alasim Elementi Katma: Alagim elementi katmak suretiyle bazi metallerin
korozyon direnci artirilabilir. Bazi1 alasim elementleri malzemenin yiizeyinde
gozeneksiz oksit filmleri olusturarak veya olugmasina yardim ederek malzemenin
korozyon direncini artirrlar. Ornegin; bakir alasimlarina katilan mangan ve
aliiminyum, paslanmaz g¢elige katilan molibden ve altiminyuma katilan magnezyum

bu malzemelerin korozyon direnglerini artirir.

Isil Islem: Dokiim pargalarmin gogunda segregasyon meydana gelir. Bu parcgalara
homojenizasyon, ¢oziindiirme veya stabilizasyon gibi 1sil islemler uygulamak

suretiyle i¢ yapilari homojen hale getirilir ve bdylece korozyon direngleri artirlar,

Uygun Tasarim: Par¢canin korozyon ortamiyla temasini en aza indirmek igin uygun
tasarim yapilmalidir. Elektromotif seride birbirine uzak olan elementler arasinda
temastan kag¢imilmalidir. Eger bu basarilamazsa galvanik korozyonu 6nlemek igin

plastik veya kauguk kullanilarak metal malzemelerin temas1 dnlenmelidir.

Katodik Koruma: Katodik koruma normal olarak, elektriksel temas durumunda

akim

dofrultucu o

VeI seviyesi

{a) i)

Sekil 4.12.5.4.1.a. Yer altindaki bir boru hattinin magnezyum anot kullanilarak
katodik korunmasi b. Yer altindaki bir tankin etkilenen akim kullanilarak katodik
korunmasi (Callister, 2000)
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korozyona ugrayan metalin galvanik seride kendisinden daha yukarida yer alan metal
ile birlestirilmesi sonucunda saglanir. Yer altindaki borular, gemi gévdeleri ve buhar
kazanlan gibi yapilar bu yontemle korunurlar. Yeraltindaki borularin korunmas: igin
anotlar borudan 2,4 — 3,0 m uzaga gomiiliir. Anotlarin her biri kollektér kabloya
baglanir ve bu da boru hattina lehimlenir. Akim anottan topraga génderilerek, boru

hattinda toplanur ve kollektér kablo vasitastyla anoda geri déner.

Korozyon Onleyicisi (Inhibitér) Kullanmm: Korozyon énleyicileri, korozif etkiyi
azaltmak veya onlemek i¢in korozyon ortamina katilan maddelerdir. Bu maddeler
¢ogu durumlarda metal ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak korozyonu
onlerler. Otomobil radyatérlerinde kullanilan antifriz karigimimin igine katilan

inhibitdr buna bir 6rnektir.

Yiizey Kaplama: Yiizey kaplamalari; metal kaplamalar ve metal olmayan
kaplamalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Metal Kaplamalar sicak daldirma,
elektrokaplama, difiizyon ve mekanik kaplama gibi yontemlerle yapilir. En ¢ok
kullanilanlann galvanizasyon (¢inko kaplama), aliminyum kaplama, kadmiyum
kaplama, krom kaplama, nikel kaplama ve bakir kaplamadir.

Metal Olmayan Kaplamalar, boya ve organik maddeler i¢eren metal olmayan diger
kaplamalar, esas olarak parga ylizeylerinin korunmasi ve goriinlimlerinin
iyilegtirilmesi igin kullanilir. Boya malzeme ylizeyinde koruyucu bir film olugturur
ve bu film ¢atlamadig1 veya soyulmadig: siirece metal malzemeyi korozyondan korur
(Savagkan, 1999).

4.12.6. Béliimle Ilgili internet Adresleri

http://www.mayahtt.com/tlabs/props.htm
http://benz.nchu.edu.tw
http://users.ox.ac.uk/~roberts/sgrgroup/lectures/introceram/
http://www.cooper.edu/~jli/courses/notes.html
http://www.mse.eng.ohio-state.edu/mse205/lectures
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Bu ¢aligmanin amaci ¢oklu ortam 6zellikleri kullanilarak Malzeme Bilimi dersinin
6zellikle yiiz yiize egitimdeki kalitesini artirmaktir. Ayrica derste g¢oklu ortamin
kullamilmasi ile gerekli ders siiresi kisalacaktir. Ciinkii sekil ve grafiklerin tahtaya
cizilmesi igin zaman harcanmayacaktir. Bunun yamnda her sekil ve grafigi tahtaya
cizmek hem zor, hem de bilgisayarda ¢izilene gore daha karmagik olacaktir. Bu tiir
sekillerin bilgisayarda tasarlanmasi ile, degisik renk, font ve boyut imkanlarina sahip

olunabilecektir.

Coklu ortam son yillarda yepyeni bir 6gretim ve egitim ortami olma yolundadir.
Egitimdeki rolii pasif, ezberci egitim yerine, aktif katilimli &grenime agirlik
vermesidir. Bir egitim felsefesi olarak aktif Ogrenimin, elestirel ve yorumsal

diigiinmeyi agiladig: bilinmektedir.

Coklu ortam gorsel-igitsel araglarn birlesimi ve animasyon video oyunlan ile
iletisim eglence iglevi boyutunda yer almaktadir. Uygulamalarin bilgi verici oldugu
kadar eglendirici olmasi, insanda keyif ve doyum saglayarak 6grenme ortamini
sunmaktadir.

Caligmada &nce dgrencilerin kullanabilecegi ders notlar1 olusturulmugtur. Sekillerin
ve grafiklerin hazirlanmasinda ¢ok biyiik 6zen gosterilmigtir. Sekillerin gogu,
Autocad, Paint, Photoshop vb. programlar kullanilarak bilgisayarda ¢izilmigtir. Bir
kisim sekil ise, degisik kaynaklardan temin edilerek kullamlmugtir. Yabanci
kaynaklardan elde edilen sgekiller iizerindeki yazilar, Tiirkge’ye ¢evrilerek
bilgisayarda yeniden diizenlenmistir.

Ders notlarinin olugturulmasi kismu oldukga fazla zaman almstir. Oncelikle genis bir
literatiir taramas1 yapilmus, dzellikle yabanci dildeki pek ¢ok kaynak incelenmigtir.

Bilhassa Amerika ve Ingiltere’deki degisik tiniversitelerin ders notlar1 temin edilerek
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incelenmigtir. Bu noktada &zellikle Virginia Universitesi ders notlar1 esas alinmugtir.
Bu notlardaki metin ve sekiller terciime edilerek, ders notlarinin olusturulmasinda
kullanilmagtir. Ulkemizde ise sadece Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,

metal Egitimi Boliimii’ne ait web sayfasinda kapsamli ders notlar1 bulunmustur.

Hazirlanan ders notlarindaki her kismin sonuna, faydali olabilecek, konuyla ilgili
internet adresleri eklenmigtir. Bu adresler kullailarak daha da ayrintili bilgiye
ulagmak miimkiin olabilecektir. Fakat ¢ogu sitenin dilinin Ingilizce olmas1 sebebiyle,

Ggrenciler i¢in bir algilama probleminin olmasi s6z konusudur.

Sunu hazirlanirken 6zellikle Powerpoint bilgisayar programlarindan faydalanilmigtir.
Sekil ve grafiklerin miimkiin oldugunca renkli diizenlenmesine ¢aligilmigtir. Bu
noktada da Photoshop, paint vb. programlar kullanilmigtir. Internet iizerinden temin
edilmis bulunan degisik animasyon goriintiileri sunuya eklenerek, daha da agiklayici
olmasi saglanmigtir. Fakat ayr1 bir uzmanlik olmas: sebebiyle programcilik kismina

fazla girilmemistir.

Sunulardaki animasyonlar laboratuar imkam olmayan veya simurli imkana sahip olan
tniversitelerde kullamlarak 6grenciler i¢in daha agiklayici olabilir. Hatta laboratuar

imkani olan tiniversiteler i¢in de bir 6n bilgi amaciyla 6grencilere gosterilebilir.

Hazirlanan bu galigmadaki ders notlar1 ve sunular bir CD’ye kaydedilerek kullanima
hazir hale getirilmistir. Bu CD gogaltilarak 6grencilere verilebilir. Béylece dgrenciler

istedikleri zaman ve yerde bu konulara ¢aligabilirler.

5.2. Oneriler

Yapilan bu ¢alisma her ne kadar yiiz yiize egitim i¢in diigiiniilmiigse de hazirlanan
notlar uzaktan egitim alaninda da kullanilabilir. Hazirlanan notlar ve sunu
gorintiileri, bir web sayfasinda yayinlanarak, dgrencilerin kullanimina sunulabilir.
Boylece hem yliz yiize egitimde, hem de uzaktan egitimde kullamlabilir. Yiiz yiize
egitimde kullanildifinda, 6grenciler katilamadiklar1 yada tekrar etmek istedikleri bir
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dersi, istedikleri her hangi bir zaman ve internet erigimli bir bilgisayarnn oldugu her
hangi bir yerden ulagarak, ¢aligabileceklerdir. Bu da &grenci basarisini ve kalitesini

artiracaktir.

Ayrica yapilan bu ¢alisma ¢ok daha degisik animasyonlarla gelistirilebilir. Boyle bir
caligma igin, bilgisayar programcilikk uzmanmmin da bulundugu bir ekip
olusturulmalidir. Bu ekip Macromedia Flash vb. gibi degisik animasyon
programlarint kullanarak, gesitli deney ve simiilasyonlar hazirlayabilirler. Hazirlanan
animasyonlarla 6grencilerin degisik malzeme Ozellik ve deneylerini bilgisayar
ortaminda gérmeleri saglanabilir. Boylece O6grenciler gorerek, anlayarak 6grenme
imkanimna sahip olabilirler. Bu sekilde hazirlanan ¢aligmalar da hem yiiz yiize
egitimde, hem de uzaktan egitimde kullamlarak kalitenin artirilmasma katkida

bulunabilir.

Ayrica ¢oklu ortamla yapilan egitim-6gretim uygulamasimin 68renci basaris1 ve

ogrenmenin kalicili1 agisindan etkililigi aragtirilabilir.
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