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1. Giris

Malzemeler, miihendislik  iirlin =~ ve
sistemlerinin  imalinde  kullanilan  ve
mekanik, fiziksel ve kimyasal olarak arzu
edilen  Ozelliklere  sahip  katilardir.
Malzemeler insanlik tarihinde her zaman
onemli bir rol oynamis ve tarih ¢aglarinin
bir ¢ogu o donemde gelistirilen ve
kullanilan malzemelere atfen verilmistir
(Cilali Tas Devri, Tung Devri vs.). Bu
nedenle tiim miihendislik programlarinda
ogrencilere bir malzeme bilgisi altyapisi
kazandirilmaya ¢alisilmasi1 dogaldir.

Malzeme biliminin genel amacit,
malzemelerin i¢yapisini tanitmak, igyapilar
ile 6zellikler arasinda bagintilar aragtirmak,
bu sekilde gelistirilen temel ilkeler ve
kavramlar 151¢inda uygulamada kullanilan
malzeme tirlerini  smiflara  ayirarak
ozelliklerini incelemektir.

1.1. Malzeme Tiirleri

Malzemelerin  siiflandirmast  degisik
sekillerde yapilabilir, ancak miihendisler
acisinda en uygun smiflandirma asagidaki
gibidir:

e Metaller

e Seramikler

e Polimerler

*  Kompozitler

e Yari Iletkenler

Metaller

Miihendislikte kullanilan malzemelerin

onemli bir kism1 metaller ve bu metallerin

alasimlardir.  Metallerin ~ karakteristik

ozelliklerini asagidaki basliklar altinda

toplamak miimkiindiir:

* Kiristal yapidadirlar.

* Dayanimlarn yiiksektir.

* Kolay sekillendirilebilirler

e Tokluklar1 yiiksektir, yani kirilgan
degillerdir.
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* Basma dayanimlari, ¢cekme
dayanimlarina yaklasik esittir.

* Korozyon dayanimi genellikle
diistiktiir.

* Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri
vardir.

o Seffaf degillerdir, ancak parlak
goriiniise sahiptirler.

Metaller biiyiik bir ailedir ve birgok
mithendislik alasimlarinin esasini
olustururlar ve genellikle iki grup olarak
ele aliirlar:

e Demir Esashh Metal ve Alasimlar
(dokme demir ve celikler)

e Demir Dis1i Metal ve Alasimlar
(aliminyum,  magnezyum,  bakair,
titanyum, nikel, ¢inko ve alagimlari ...)

Seramikler ve Camlar

Seramikler, metal + metal olmayan bir
elementten ( C, N, O veya S) olusmaktadir.
Ornegin, aluminyum bir metaldir ancak
bunun oksidi olan Al,O; seramiktir.
Burada aliminyumun kolay
sekillendirilebilir bir malzeme olmasina
karsin, oksidi kirilgandir ve kolay
sekillendirilemez. Seramik malzemeler
alaninda bu malzemelerin gevrekliklerinin
giderilmesine ve kirilma tokluklarinin
arttirilmasina yonelik caligmalar
yapilmakta ve kirilgan olmayan
miihendislik  seramiklerin  gelistirilmesi
alaninda basarili sonuglar alinmaktadir.

Seramiklerin  karakteristik  6zellikleri

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

* Dayanimlar1 yiiksektir ancak gevrek
malzemelerdir ve kirilma tokluklar
distiktiir.

* Erime sicakliklart yiiksektir — 1siya
dayanikli refrakter malzeme olarak
kullanilirlar (soba, ocak ve firinlarda)

* Birgok ortamda kimyasal olarak
kararlidir.

* (Cekme dayanimlar1 diisiik, basma
dayanimlar yiiksektir.
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Si0,, genis ve karmasik bir aile olan
silikatlar grubundadir. Bu malzeme amorf
yapiya sahip olabilir ve bu durumdaki
malzemeye cam adi verilir. Cam ile
seramik  aralarsindaki  temel fark,
seramiklerin  Kkristal  yapiya  sahip
olmalaridir. Bilindigi gibi malzemelerin
yapilari, atomlarn  bag  kuvvetleri
yardimiyla bir araya gelerek uzayda
dizilmeleri sonucu olusur. Bu dizilis
diizenli ise Kristal, diizensiz ise amorf
olarak adlandirilir.

Camlarin biiyiikk c¢ogunlugu silikatlardan
olusmaktadirlar, ancak  bilesimlerinde
baska oksitler de bulunmaktadir. Orn:
pencere camlarinda %72 SiO;’nin yani sira
basta Na,O ve CaO olmak flizere diger
oksitler =~ bulunmaktadir.  Yani  farkh
bilesimlerde cam tiirleri vardir; Ornegin
pencere cami ile gozliik cami bilesimleri
bakimindan farklidirlar.

Camlarin karakteristik 6zellikleri agagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

* Dayanimlan1 yiiksektir, ancak gevrek
ve kirilgandirlar.

e (Cekme dayanimlar1 diisilk, basma
dayanimlar yiiksektir.

* Kimyasal tarafsizlik (inert) gibi 6nemli
ozellikleri vardir.

e Saydam tiirleri vardir.

» Seramiklerden farki olarak yiiksek
sicaklikta yumusatilarak veya eritilerek
sekillendirilebilirler.

Bazi cam tiirleri sekillendirme islemleri
sonrast camsl durumdan kristal duruma
gegcirilebilirler. Seramik cam olarak
adlandirilan bu malzemeye camsi durumda
kolaylikla ~ bi¢im  verildikten  sonra,
kristallestirilerek seramiklerin  {stiin
mekanik 6zellikleri kazandirilir.
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Polimerler (Plastikler)

Gilinlik yasamimizda ucuz ve kullanigh
bircok plastik malzeme (polimer) ile
karsilagiriz. Polimerler genellikle petrol
tiirevi tirtinlerden elde edilen
malzemelerdir. Yapilarinda genelde C, H,
O, N, S bulunur.

Bu gruba giren malzemelerin yapisi,
merlerin  birleserek uzun Dbir zincir
olusturmasi (polimer) ve bu uzun zincirler
birbirlerine zayif ikincil baglar, veya giiclii
capraz baglar ile birlesmesi ile olusur.

Ornegin mer bir hidrokarbon molekiiliinii
olabilir (C;Hy4 : etilen), bunlar1 birlesmesi
ile polimer ortaya ¢ikar (polietilen).
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Polimer yapilarinda bulunan elementler
cok ¢esitli degildir, birgok 6nemli polimer
hidrojen ve karbon esashidir. Digerleri
oksijen (akrilikler), nitrojen (naylonlar),
flor  (fluoroplastikler) ve  silisyum
(silikonlar) igerirler.

Polimerlerin  karakteristik  6zelliklerini

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Plastiklerin siinek, hafif ve ucuz
malzemelerdir.

* Yapilarindaki baglarin karakteri
nedeniyle dayanimlar: diigiiktiir.

o lkincil baglar igeren tiirleri kolay
sekillendirilebilirler, diisiik sicaklikta
yumusarlar ve erirler

* Elektriksel olarak yalitkandirlar.

Bazi  sinirlamalara ragmen  plastik
malzemeler yaygin olarak kullanilirlar. Son
yillarda bu malzemelerin dayanimlarinin



ve rijitliklerinin  artirllmasma  yonelik
bircok gelisme saglanmistir ve dolayisiyla
miihendislik uygulamalarinda kullanimi
giderek yayginlagmaktadir.

Kompozitler (Karma Malzemeler)

Yukarida verilen {i¢ gruba giren, iki veya
daha ¢ok malzemenin makro diizeyde yan
yana getirilmesi ile, bu malzemelerin
istlin ~ Ozelliklerini  ayn1  malzemede
toplayan veya yepyeni bir 6zellik ortaya
¢ikaran malzemeler olusturulabilir ve bu
malzemeler kompozit olarak adlandirilir.
Ayni gruba giren iki malzeme, ornegin iki
farkli metal de bir araya getirilerek
kompozit olusturulabilir, nitekim metal
saglar ylizeylerine baska bir metal tabaka
giydirilerek (kaplanarak) korozyona karsi
korunurlar.

Kompozitler metal alagimlarindan
farklidir. Alagimlama mikro diizeydedir;
kompozitte ise farkli malzemeler birbiri
icinde c¢oziinmezler; tabaka, lif veya
parcacik halinde birlikte bulunurlar.

Ornekler:

CTP: Cam takviyeli plastik — plastik
malzeme cam lifler ile takviye edilerek
dayanim ve rijitlik kazandirilir (fiberglas).
Beton: i¢inde kum, cakil taslari, ¢imento
vs vardir.

Ahsap: dogal bir kompozittir.

Yariiletkenler

Yar iletken malzemeler ne iyi bir iletken,
ne de tam bir yalitkandir. Elektronikte
kullanilan ¢ok Onemli malzemelerdir;
cipler, islemciler, transistorler  gibi
elemanlarin iiretiminde kullanilir. Silisyum
ve germanyum en yaygin kullanilan yari
iletkenlerdir

Atomsal baglar bakimindan yapilan
siniflandirmada bu malzemeler yukaridaki
dort gruba da girmez. Yariiletkenlerde
kimyasal bilesimin hassas kontrolii ile
elektronik 6zellikler kontrol edilebilir. Bu
malzemeler ve gelistirilen yeni teknolojiler
sayesinde ¢ok kiiciik boyutlarda elektronik
devreler elde etmek miimkiin olur.
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1.2. Yap1 Ozellik Iliskileri

Degisik malzemelerin kendilerine has
0zellik ve davranislari ile bunlar arasindaki
farklar1 anlamak i¢in bu malzemelerin
atomsal 6l¢ekteki i¢ yapilarini tanimak gok
onemlidir. Bu sayede her malzeme
grubuna ait karakteristik  Ozelliklerin,
atomsal veya mikroskopik olcekteki
yapisal  Ozellik ve mekanizmalardan
kaynaklandig1 goriilecektir.

Ornek 1: Aliiminyum siinek,
magnezyum gevrek ozellik gosterir.

Ilerideki béliimlerde goriilecegi  gibi,
metaller  kalict  sekil  degistirirken,
malzemenin kristal kafesindeki belirli
kristal diizlemleri belirli dogrultularda
kayarlar. Bir kristalde bu tiir kaymalara
olanak taniyan kayma sistemi sayisi
artttkca malzemenin sekil degistirmesi
kolaylasrr, yani stinekligi artar.
Magnezyum kristalinde sadece 3 kayma
sistemi var iken, bu sayr alliminyum ig¢in
12°dir. Yani aliiminyum kafesi kalic1 sekil
degisimlerinin gerceklesmesi i¢in 4 kat
daha fazla secenege sahiptir. Sonug olarak
aliminyum silinek ozellik gdsterirken,
magnezyum gevrek bir malzemedir.

Magnezyum



Ornek 2: Saydam seramikler

Seramikler genellikle kristal tozlarinin,
yiikksek dayanimli ve gdzeneksiz {irlinler
elde etmek i¢in yiiksek sicaklikta
pisirilmesi ile elde edilir; ancak buna
ragmen Onemli miktarda gbzenek igerirler.
Malzeme i¢inden gecen 151k demeti, bu
gozeneklerde sagilacagindan  malzeme
saydam  degildir.  Sadece % 0,3
gbzeneklilik bulunmasi bile malzemeyi
opak yapar. Uygun katkilar ile bu
gozeneklerin giderilmesi miimkiin olmus
ve saydama yakin seramikler elde
edilmistir. Boylelikle 1000° C'ye kadar
cikabilen sodyum lambalarinin iiretimi
miimkiin olmustur.

STAMDART
ALTMIN
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1.3. Malzeme Sec¢imi

Miihendislik uygulamalar1 i¢in on binlerce
malzeme i¢inden en uygun se¢imin
yapilmast gerekmektedir. Bu tiir bir
secimde Once kullanilacak malzemenin
hangi gruptan (metal, plastik, seramik v.s)
olacagina karar verilmeli, daha sonra bu
gruba giren malzemeler arasinda en
uygunu sec¢ilmelidir. Bu se¢im sirasinda
sistematik diisiinmek ¢ok onemlidir.

ORNEK

Iginde 14 MPa basincinda gaz bulunacak
bir gaz tiipilinii i¢in malzeme secelim.
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Aradigimiz 3 o6zellik vardir:

Dayanim, siineklik ve fiyat.

a. Dayanim bakimindan
metaller, seramikler ve
kompozitler secilebilir.

b. Ancak malzemenin
kirilgan olmasini
istemedigimizden seramik
malzeme kullanamayiz ve
bu durumda 2 secenek
kalir..

c. Fiyat acisindan baktigimiz
zaman ise kompozitlerin
yiiksek fiyatindan dolay1
metal tercih edilir.
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Ayni gaz tiipiinii ucak-uzay sanayinde
kullanmamiz gerektigi zaman aradigimiz
ozellikler dayanim, siineklik ve hafiflik
olmaktadir.  Dayanim  ve  siineklik
bakimindan tercih edilebilecek malzemeler
yine metaller ve kompozitler olmaktadir.
Ancak bu kullanim yerinde hafiflik 6nemli
oldugu i¢in tercihimiz daha hafif olan olan
kompozitten yana olacaktir, ¢iinkii metal
secilmesi halinde tiip daha agir olacaktir.
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Hangi  kompozitin  kullanilacagr ise
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2. Atomsal Bag

Atomsal baglarin olusumunda elektron-
larin rolii biiytliktiir ve iki farkli tiir bag
olusabilir:

» Elektronlar aktarilir veya paylasilir, bu
sekilde atomlar aras1 ¢ok giiclii baglar
olusur. (iyonik ve kovalent)

* Elektron aktarimi veya paylagimi
yoktur; atomlar veya molekiiller
arasinda zayif ¢ekim kuvvetleri vardir
(van der Waals)

DI5 YORUMGE

» ®
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CEEIRDEEK
1 YORIMGE
2.1. Atomun Yapisi

* Elektronlar bir ¢ekirdek etrafinda
yoriingelerde bulunurlar.

e (Cekirdekte protonlar ve ndtronlar
vardir.

« Proton ve nétronlar 1.66x107 ar
agirhgindadir. Bu agirlik bir birim
(gram-atom) olarak kabul edilir ve
cekirdek kiitleleri bu birimle 6lgiliir.

e Bir gram ndtron veya protonda
Avogadro sayis1 kadar tanecik vardir:
6.02214199 x 10*

* (ekirdekte bulunan proton sayisi, o
atoma ait atom numarasidir.

* Ayni sayida proton igeren, ancak
notron sayilar1 farkli olan atomlar
izotop olarak adlandirilir.

* Atomun kimyasal karakterini ¢ekirdek
yapisi, atomsal bag karakterini ise
elektronlar1 belirler.
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* Elektronlarin kiitleleri ¢ok diislik
olmasima karsin her biri bir protonun
ters isaretli elektrik yiikiine sahiptir ve
bunlar c¢ekirdek etrafinda belirli sabit
yoriingelerde bulunurlar.

2.2. Bag Enerjisi ve Bag Tiirleri

Bag enerjisi iki atomu birbirinden ayirmak
icin sarf edilmesi gereken enerjidir.
“Kuvvet — yol” egrisinin altindaki alana
esittir. Kuvvet egrisi enerji egrisinin
tirevidir. Kuvvetin sifira esit oldugu
atomlararasi ¢ekme ve itme kuvvetlerinin
esit oldugu denge konumudur ve ayni
zamanda enerji egrisinin minimum oldugu
konumdur.

| -— —p

Bag Kuvveti
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[

Bag Enerjisi

Komgsu atomlar arasindaki baglar en dis
yoriingedeki  (valans)  elektronlarinin
aktarilmas: veya ortak kullanimi ile
gerceklesir, yani atomlarin baglanmasi
aslinda elektronik bir olaydir. Bunun
disinda elektron aktarimi veya paylagimi
olmayan  (mesela  dipol  olusturan
molekiillerin ~ ters  elektriksel  yiiklii
uclarinin  birbirini ¢ekimi) ikincil zayif
baglar da vardir.



Iyonik Bag

Bir atomdan digerine elektron aktarimi ile
olusur. Iyonik baglar metallerle ametaller
ve metallerle kokler arasinda olusan
baglardir. Metaller kimyasal olaylar
sirasinda  elektron  vermeye  yatkin
olduklarindan elektron vererek pozitif,
ametaller ise elektron almaya yatkin
olduklarindan elektron alarak negatif yilik
kazanirlar. Bu sekilde olusan (+) ve (-)
yikler birbirini  biiylik  bir  kuvvetle
cekerler. Bundan dolay1 iyonik baglarda
bag enerjisi ¢cok yiiksektir. Bu malzemeler
kat1 halde elektrigi iletmezler, ancak sivi
cozeltiler icinde bu iyonlar hareket
edebildiklerinden bir elektrolit olusur.

ELEETRON AKTARIMI

Y

PrOMIE Bads

Nat Cl™

Iyonik baga sahip malzemeler, iginde (+)
ve (-) atomlarin belirli bir diizen igerisinde
yerlestigi bir kristal yap1 olusturabilirler.
Omegin  NaCl molekiiliinde, bir elektron
klora aktarilir ve sodyum katyonu ile klor
iyonu ortaya ¢ikar. Bu iki ters yikiin
birbirini ¢ekmesi ile bag olusur. Bu bag
yone bagli degildir. Bu iyonlar birbirlerini
her dogrultudan c¢ekebilirler. Sekilde bu
iyonlarin 3 boyutlu olarak nasil istiflendigi
goriilmektedir. Bu diizenleme max. sayida
kars1 yiiklii atomla komsuluk saglanacak
sekilde olmaktadir. Burada her birine kars1
atomdan 6 adet komsu (koordinasyon
sayisi) diismektedir.
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Atomlararas1 Kuvvetler

Cekme ve itme kuvvetlerinin esit oldugu
atomlar aras1 uzaklik, denge konumudur.
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a, denge konumu her iki iyonun
yarig¢aplarinin toplamina esittir.

a, = Iy, + I

Burada iyonlar birbirine temas eden sert
kiirecikler olarak diisiiniilmiistir. Bu
yarigaplar, atomun nétr veya iyon halinde
bulunmasina gore degisebilir.
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Koordinasyon Sayis1 (KS)

Iyonik bag yone bagl degildir. Ornegin
NaCl kristalinde, Na atomu 6 Cl atomu ile,
Cl atomu da 6 Na atomu ile ¢evrilmistir.
Bu durumda her iki 1iyon icinde
koordinasyon sayis1 6 dir, yani her birinin
6 yakin komsusu vardir.

Iyon baglarinda koordinasyon sayisini
hesaplamak i¢in kiigiik atom atomun
cevresine siabilecek en fazla biiyiik atom
sayis1 aranir. Bu say1 karsi yiiklii iyonlarin
yarigaplari oranina /R baglidir.

R r
I = 0866 = —— — = (1155
s r+ R i R

KS =3 igin minimum /D oranmm hesabn
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R=10

OO

KS= 1 MOMKUN KS= 2 MUMKUN

DX

K5= 3 MAKSIMUM KS= 4 KARARSIZ

Kovalent Bag

Kovalent (valans elektronlarint ortak
kullanan) anlamina gelir. Iyonik bagdan
farkli olarak yone baglidir. Atomlar kendi
aralarinda bag olustururken elektron
aligverisinde bulunmayip elektronlarini
ortaklasa kullanirlar.

I (a) I

Ol C
(c)
Cl— (Il
id)

KLOR GAZI MOLEKULU
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MOLEKLLLY

Cift cizgi iki c¢ift ortak elektron oldugunu
gosterir. Etilende bu bag cifti ayr1 ayn tek
bag olarak kullanilarak polietilen zincir
molekiiliinii olusturulur.

Metalsel Bag

Iyonik bag elektron transferi igerir ve
yonden bagimsizdir. Kovalent bag ise
elektron paylasimi  igerir ve  yoOne
bagimlidir. Metalsel ise elektron paylasimi
iceren yonden bagimsiz bir bag tiiriidiir.
Burada valans elektronlarinin  konumu
belirli degildir, ¢cok sayida atom kristal
kafes icinde valans elektronlarini ortak
olarak kullanirlar (elektron bulutu veya

gaz1!)

Elektron bulutu

Elektronlar  hareket edebildiklerinden
metaller elektrigi iletebilirler. Istiflenme
geometrisi iyonik bagda oldugu gibi sik,
koordinasyon sayis1 yiiksektir, KS = 8 - 12.
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VanDerWaals veya Ikincil Baglar

Burada elektron aktarimi veya paylasimi
yoktur ve ters isaretli elektrik yiiklerine
sahip yap1 taslarinin iyonsal baga benzer
sekilde birbirini ¢ekmesi s6z konusudur.
Ancak elektron aktarimi olmadigindan
elektrik yiik farklar1 her bir atom veya
molekiil birimi i¢indeki pozitif ve negatif
yiklerin asimetrik dagilimi ile ilgilidir
(dipol) ve 1yonik bagla karsilastirildiginda
cok daha zayiftir.

Bu tip baglar gecici veya kalict dipollii
olmak {izere ikiye ayrilabilir.

Ornegin Argon gazi molekiiliinde karsi
atomun c¢ekirdegi tarafindan ¢ekilen
elektronlar nedeniyle gecici zayif bir dipol
olusturur.

Dipol durumu

* ikincil

ba§

Negatif yilk Pozitif yiik
merkezi merkezi

Molekiil yapisina bagli olarak bu tiir
dipoller kalic1 da olabilir; bu durumda bag
biraz daha gii¢lii olur. Buna en iyi 6rnek su
molekiilidiir.

Kovalent bagli zincirlerin olusturdugu bir
yapilarda (6rnegin polimerler), zincirler
arasida da zayif ikincil baglar vardir;
dolayisiyla bu malzemelerde  diisiik
dayanimlar ve diisiik erime sicakliklart s6z
konusudur.



3. Kristal Yapilar

Malzemeler atomlarin bir araya gelmesi ile
olusur. Yap1 igerisinde atomlar1 bir arada
tutan kuvvete ‘atomlar arasi bag’ denir.
Yap1 icerisindeki atomlar farkli diizenlerde
bulunabilir:

Kristal Yapilar

Atomlar {i¢ boyutlu bir diizene gore
dizilirler. Kristal yap1 (kristal kafes) olarak
adlandirilan bu yap1 tirli metallerde,
seramiklerde, seramik camlarda ve bazi
polimerlerde goriiliir. Polimerlerin molekiil
yapilart  karmasik  oldugundan, bu
malzemelerde kristallesme, ancak yerel ve
hacim olarak en c¢ok %350 miktarinda
olabilir.

Kristal Olmayan Yapilar:

Atom veya molekiillerin rasgele dizildigi
yapilar amorf olarak adlandirilir (6rnegin
gazlar). Bazi malzemelerde tiim yap1 i¢in
gecerli olmayan kisa mesafeli diizenler
goriilebilir, 6rnegin baz1 camlarda.

Kristallerde Birim Hiicre:

Ug boyutlu diizende siirekli olarak tekrar
eden yapiya ‘birim hiicre’ denir. Birim
hiicre kristal yapinin igerisinde tekrar eden
yapilarin en basitidir. Birim hiicrelerinin
kenar uzunluklari kafes Parametreleri
olarak adlandirilir.
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Birim Hiicre

Kristal Kafes Sistemleri:

Dogadaki

biutin kristal malzemeler 7

kristal sistemin birine uyarlar.

7 Kristal Sistemi

Kubilk

Telragunal

Ortarcmbik

Rombaedrik

Hehlzagonal

Moencklinik

Triklinik
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Bu birim hiicrelere atomlarin istiflenisi

bakindan da farkli

secenekler vardir.

Ornegin kiibik kristal i¢in:

Hacim Merkezli
Kiibik

Yiizey Merkezli
Kiibik
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3.1. Miller indisleri

Kristal yapilardaki degisik diizlem ve
dogrultular1 adlandirmak iizere Miller
indisleri kullanilir.

Kafes Noktalari

Eksen takiminin baglangici olarak herhangi
bir atom almabilir. Kafes noktalarinin
konumlari, birim hiicrenin kenar
uzunluklar1 birim kabul ederek bunlarin
katlar1 olarak verilir.

12

Kafes Dogrultular::

Paralel dogrultular i¢in tek bir indis
kullanilir;  bu  dogrultularin  indisinin
belirlenmesinde, bu dogrultular arasindan
eksen takimi1 baslangicindan ¢ikan dogrultu
alinir ve lizerindeki kafes noktalarindan en
kiigiik tam sayili koordinatlara sahip
noktanin koordinatlar1 koseli parantez ile
gosterilerek indis olusturulur [111], [112]
gibi. Gerekirse orantili olarak en kiiglik
tam sayiya g¢evrilir. Sayilar koseli parantez
icine virgiilsiiz olarak konur. Negatif
konumlar, sayilar iizerindeki (-) isareti ile
gosterilir.

Kafes i¢inde bir¢ok dogrultu kristallografik
olarak  esdegerdir, Oornegin  hacim
diyagonalleri. Atom dizilisi bakimindan
ayn1 olan bu dogrultular bir aile olarak
kabul edilir ve acil1 parantez ile gosterilir.

[111]

111 h
il
e
a3
\ o
111 ‘
i .
\
i

(111) 3
i

Kafes diizlemleri:
Diizlem indisleri su sekilde saptanir:

e Diizlemin eksen sisteminin baslangi-
cindan gegmesi durumunda en yakin
paralel diizlem alinir.

e Diizlemin koordinat eksenlerini kestigi
noktalar belirlenir.

e Bu degerlerin tersi alinir, orantili en
kii¢iik tam sayilar bulunur.

e Bulunan sayilar normal parantezde
virgiilsiiz olarak ifade edilir.

e Negatif sayilar lizerinde (-) isareti ile
gosterilir.

11
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¢ ekseninde
kestigi nokta(x)

b-ekseninde
a-ekseninde kestigi nokta(b)
kestigi nokta(1/2a)

Miller indisleri (h&k!):
1 1

A
T tve

—_—(210)

Ornekler

Ayn1 Ozellige sahip, yani atom dizilisi
bakimindan ayni olan diizlemler ‘diizlem
ailesi’ olustururlar. Biiyiikk parantez ile
gosterilir. Sekilde goriildigii gibi {100}
diizlem ailesine 6 farkli diizlem girer

{100} Diizlem Ailesi

arka yiizde (1uv)

yan }'ﬁzde[f}i-[)} {
(001)_~

A d3 A (010}

(100)

¢ .
alt yiizde(001)

Birim hiicrede bulunan atom sayisi:

Birim hiicrede bulunan tam atom sayisini
ifade eder.(Atom sayisi/hiicre).

Koordinasyon sayisi (KS):

Her bir atoma en yakin komsu atomlarin
sayisidir.

Atomsal dolgu faktorii (ADF):

Atomlarin kati kiire olarak kabul edilerek
saptanan, atomlarin toplam hacminin birim
hiicre hacmine oranidir. (ADF=Atom
hacmi / hiicre hacmi). ADF malzemenin ne
kadar siki istiflendigini gosterir.

Dogrusal atom yogunlugu:

Merkezleri s6z konusu dogrultu iizerinde
bulunan  atomlar  dikkate  alinarak,
atomlarin dizilme sikliklar1 bulunur (atom
sayist / birim uzunluk).

Diizlemsel atom yogunlugu:

Merkezleri s6z konusu diizlem iizerinde
bulunan  atomlar  dikkate  alinarak,
atomlarin dizilme sikliklar1 bulunur (atom
sayist / birim alan).

12



BAZI
YAPI KS | ADF | 5eNEKLER
Basit kiibik | 6 0.52 -
Hacim 1
merkezli 3 0.68 %-]Fe, 1
kiibik
Yiizey
merkezli |, 074 |17S C
kiibik o
Hekzagonal 12 0.74 | ,ZnBe, ...
sik1 paket

3.2 Metallerin Kristal Yapilari

Metallerde genellikle 3 tiir kristal kafese
rastlanir: hmk, ymk ve sdh

Hacim Merkezli Kiibik Yap1 (HMK)

Kiiptin her kosesinde birer atom ve
merkezinde de bir atom bulunur. Kose
atomlar1 merkez atoma temas ederler.
Gergekte her kosedeki atom 8 komsu birim
hiicre arasinda paylasilmaktadir. Bu
durumda kose atomlarinin toplami 8x1/8=1
dir. Kiiplin merkezinde bulunan bir atomla
birlikte birim hiicredeki toplam atom sayis1
2 olur. Hacim merkezli kiibik yapinin,
koordinasyon sayist 8’dir.

(a) (b)

(ch

Yapi: Hacim Merkezli Kiibik Yap: (HMK)
Atom/Birim Hiicre: 1+8%1/8=2
Ornek Metaller: a-Fe, V, Cr, Mo ve W

Atomun yarigapint R olarak alirsak ve
birim hiicrenin kenarimi da a olarak alirsak
a’nin R cinsinden ifadesi a = 4R / /3 tiir.

Atomlarin dizilis sikligini ifade etmek icin
atomsal dolgu faktorii ADF kullanilir. Bu
faktorii hesaplamak icin atomlarin dolu
kiireler oldugu varsayilir, sonra birim
hiicredeki atomlarin toplam hacmi birim
hiicre hacmine boliiniir. Buna gore
HMK’nin atomsal dolgu faktor;

ADF=[(Atom Sayisi/Hiicre) x (Bir Atomun
Hacmi)] / [Birim Hiicrenin  Hacmi]
ADF=[2x471R’/3]/ a’ = [2x4nR* /3] / [4R / /3]’
=0,68

Bu sonuca gore HMK kafese sahip bir
yapida hacmin %68’1 dolu %32’si bostur.

Cr, a-Fe, V, W, hacim merkezli kiibik
yapiya sahip metallerden bazilaridir.

Yiizey Merkezli Kiibik Yap1 (YMK)

Yiizey merkezli kiibik kafeste birim
hiicrenin koselerinde birer ve yiizeylerin
merkezinde de birer atom vardir. Yiizey
merkezlerindeki atomlarin  yarist g6z
Ontine alinan birim hiicreye, diger yarisi da
komsu birim hiicreye aittir. Kafesteki atom
sayis1 ylizeylerde 6x1/2=3 (6 yiizey 1/2’ser
atom ) koselerde 8x1/8=1 (8 kose 1/8’er
atom ) olmak iizere toplamda 4’tiir. Yiizey
merkezindeki atomlar kosedekilere temas
eder.

el

Fepe Yimay Merkedi Kobik Ve [YREG
Anan BT Fh e XA =
dmek Mataller v.Fre, 8 HLCy, g P
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Birim hiicrenin bir kenar1 a, bir atomun
yaricapt da R olarak almirsa a’nin R
cinsinden ifadesi

a = 4R / +Z dir. YMK nin atomsal dolgu
faktorii 0,74 tiir. ADF = [4x4nR* /3] /a’ =
0,74

Bu dolgu faktorii aymi biiytlikliikteki
atomlar i¢in en yiiksek degerdir. YMK
yapida goriinen hacmin %74’  dolu,
%26’s1 bostur. Koordinasyon sayis1 ise 12
dir. y-Fe, Cu, Al, Pb, Ag, Au, Ni, Pt
malzemeleri bu tip kristal yapiya
sahiptirler.

Siki Diizen Hegzagonal Yap1 (SDH)

Siki1 diizen hegzagonal yapi, HMK ve
YMK yapilara gore daha karmasiktir.
Koselerde 4x1/12=1/3 ve 4x1/6=2/3 ve
merkezde 1 atom olmak iizere birim
kafeste toplamda 2 tane atom bulunur.
Hegzagonal siki diizenin atomsal dolgu
faktorii 0,74 tiir (YMK ile ayn1). YMK’da
en yogun diizlem (111), SDH’da (0002)’ye
tekabiil eder. Aradaki fark sadece atom
dizilisi en sik olan diizlemlerin birbirini
izleme sirasindan ileri gelir. Hegzagonal
kafeste AB olarak iki, ylizey merkezli
kiibik kafeste ise ABC olarak ii¢ degisik
tabaka birbirini izlemektedir.

(a) ()

Be, Mg, a-Ti, Zn, Zr bu tip kafes
yapisina sahip tipik metallerdir.

3.3. Seramiklerin Kristal Yapilan

Seramikler, metallerden ¢ok daha karmasik
kimyasal bilesimlere ve kristal yapilara
sahiptir. Seramik malzemelerde sikca
rastlanan  kristal kafeslerine  Ornekler
asagida verilmistir:

MX Formiillii Seramikler

M, metal elementini X ise ametal elementi
gostermektedir.

CsCl Yapisi: Basit kiibik  yapiya
sahiptirler. Birim hiicre bagma 1 Cs* iyonu
ve 1 €I~ iyonu olmak iizere toplam 2 iyon
bulunmaktadir. Her ne kadar CsCl bilesik
yapilara iyi bir ornek teskil etse de yaygin
olarak kullanilan bir seramik degildir.

LLL

Kafes noktasi bagina
2'gerivon

Yapi: CsCltipi
Bravais Kafesi: Basit kibik (b)
lyon/Birim Hiicres | Cs+ +  1C1—

NaCl Yapisi: Bircok Onemli seramik
malzeme bu yapidadir. Her kafes
noktasinda iki iyonlu (bir sodyum ve bir
klor) bir YMK yapiya s6z konusudur. Klor
iyonlart normal YMK kafes noktalarinda
yerlesmislerdir. Sodyum iyonlari ise kiipiin
kenarlarinda ve kiip merkezinde yerlesirler.

Kafes noktasi
bagina 2'ser iyon

Yapr NaCl tipd
Bravais Kafesi YMK

Iyon/Birim Hicre: dNa™ + 4CT
Tipik Seramikier: Mg, Ca0d, Fed, ve NiQ
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MX, Formiillii Seramikler

5i0,.U0., ThO- ve Te0-bu yapiya sahip tipik
metallerdir.

Si0,  Yapwisi:  Silika veya @ 50,
miihendislikte yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Yeryiizinde ham madde
olarak bolca mevcuttur. Karmasik bir
yiizey merkezli kiibik yapidadir.

M, X; Formiillii Seramikler

Al,0; Yapist: Yaklagik olarak hegzagonal
bir yapiya sahiptir. Kafesin  birim
hiicresinde 30 iyon bulunur. Formiile gore
12 iyon 4i** ve 18 0% iyon olarak ayrilir.

MM x,Formiillii Seramikler

CaTi0; Yapisi: Basit kiibik, ylizey
merkezli kiibik ve hacim merkezli kiibik
yapinin kombinasyonundan olugmaktadir.
Koselerde ca**, ylizey merkezlerinde 07~
ve hacim merkezlerinde T:** 1iyonlari
bulunmaktadir. Her kafes noktasinda ve
birim hiicre basina 5’er iyon bulunmaktadir
(bir ca*+, bir Ti** ve lig¢ 0%-).

¢y Ti4+: Hacim merkezinde
@ (22" Koselerde

@ O2—: Yizey merkezlerinde

3.4 Polimerlerde Kristal Yapilar

Metal ve seramiklerdeki atom ve iyonlarin
diizenleniglerine gore polimerlerin yapilari
¢ok daha karmasiktir. Burada uzun zincir
molekiiller s6z konusu oldugundan, bu
malzemelerin diizenli bir kristal yap1
olusturmalart ¢ok zordur. Kristallesme
ancak bu zincirlerin uygun diizenlenmeleri
ile yerel olarak ve en yok yapimn
%50’sinde olusabilir.
Kristallesmis bilge

2 Nl\, Amorf bilge
S0 D

i

D ¢
5 ik

3.5. X-Isim Difraksiyonu

X 1smlart yardimi ile, bir kristalde atom

diizlemleri  arasindaki  etkilesim  ve
malzemenin kafes parametreleri
belirlenebilir.  X- 1sinlar1 difraksiyonu

teknigi ile aynm1 zamanda bilinmeyen
malzemelerin tanimlanmasi1 veya kafes
yapilari belirlenebilir.

X 1sinlarinin rastladigi her atomdan, aym
dalga boyunda fakat diisiik siddette ikincil
dalgalar sacilir. Kiiresel olarak yayilan bu
dalgalar, aralarindaki girisim sonucu belirli
acilarda  birbirlerini yok eder veya
kuvvetlendirir. S6z konusu kuvvetlendirme
yayinan dalgalar arasindaki faz farkinin
dalga boyunun tam katlar1 olmasi1 halinde
gerceklesir. Bu kosul, A dalga boyu, d
kafes diizlemleri uzaklig1 ve 0 gelis agis1
arasindaki Bragg yansima denklemi olarak

15



antlan nA = 2dsinf bagintisinin saglanmasi
durumunda gergeklesir. Burada n birinci,
ikinci, ligiincii, vs. mertebeden difraksiyon
dalgalarin1 tanimlar.

3 L Dn'razercm Sipa—mh o
" a
x il =
e gy AT T "
e L T
2apml e
L L '-'t"-—\. e = e o
— o - oy i
e fa s . T L sTRa
TREE g 1 Pt
» Uy Y e N T -
B e e = W
i - -
e : -
'\-_\_. i _--
it e
- - - e - - 1
at 7
. L L L L . L ¥

0 acis1 genellikle Bragg acist olarak
tanimlanir.  Buna  karsin 20 agis1
difraksiyon agis1 olarak tanimlanir.
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4. Kristal Yapi1 Kusurlan

Kristal yapilar kusursuz degillerdir ve bu
kusurlarin varligr ¢cogu kez malzemelerin
davranisini belirleyici rol oynarlar.

4.1. Noktasal (0-boyutlu)Kusurlar
4.1.1. Kat1 Cozelti (Kimyasal Kusur)

Bir metale ait kafes icinde diger atomlarin
varlig1 bir kusur olarak disiiniilebilir. Bu
durum kati c¢ozeltilerin olustugu metal
alasimlarinda s6z konusudur.

Yer alan kat1 cozeltisi: Metal kafesindeki
bir atomun yerini farkli bir atomun
almasiyla olusur.

Ornek: Nikel metal kafesinin icinde bakir
metalinin ¢oziinmesi.

f‘_‘\ "\. £ f‘_\]

1\,_.«"' x..—"'

Bu tip bir kati ¢ozeltinin her oranda
olusabilmesi (tam ¢oziintirlik) icin Hume-
Rothery Kurallariin saglanmasi gerekir:

» Kiristal kafesler ayn1 olmalidir

* Atom yarigaplari arasindaki fark en ¢ok
%15 olmalidir

e Ayn1 sayida valans elektronlari
bulunmalidir

* Benzer elektro-negatiflik (elektron
cekme kabiliyeti) olmalidir

Ara yer kat1 ¢ozeltisi: Metal kafesindeki
bosluklara farkli atomlarin yerlesmesidir.
Bunun i¢in atom caplart arasindaki farkin
biiyiik olmasi1 lazimdir.

Ornek: Fe-kafesinde C atomlar

Diizenli Kati Cozeltiler: Bazi kati
cozeltilerde diizenli istiflenme goriilebilir
(birim  hacimdeki atomlarin  karisim
oranlarmnin  sabit ve kafes icindeki
yerlerinin belirli olmast).

Ornek: AuCus ¢ozeltisi

Metal dis1 kristal kafeslerde kati ¢ozelti
olusumunda (6rnegin seramiklerde) kati
cozelti olusmasi i¢in (6zellikle iyonik bagli
kafeslerde) bir kosul vardir ve cozeltiye
yeni atomlarin girmesi durumunda da
toplam elektriksel yiikiin nétr olmasi
gereklidir. Kafese giren atomun elektriksel
yiikiinlin diger atomdan yiliksek olmasi
durumunda yapida bosluklar olusabilir.

Ornek: MnO kafesi icinde NiO ve Al,O;
coziinmesi
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4.1.2. Bosyer ve Arayer Kusurlari

07070707070

ij
LA
00060

Bos yer kusuru: Atom olmasi gereken
yerde, atomun eksikligidir.

Arayer

Ara yer kusuru: Atom olmamasi gereken
yerde fazladan bir atomun bulunmasidir.

4.1.3. Frenkel ve Schottky Kusurlar

Schottky Kusuru: Ters elektriksel yiikte
iki  1yonun kristal kafesinde olmasi
beklenen yerde bulunmamasidir. Bu
bosluklarin ¢ift olmasinin nedeni, elektrik
yiikiindeki nétrliigiin korunma geregidir.

Frenkel Kusuru: Bir atomun yer
degistirerek, bir bos yer ile fazladan bir ara
bir yer atomunun olusturdugu bir kusurun
ortaya ¢ikmasidir.

Schottly Eusum

Frenkel kusum

4.1.4 Noktasal Kusurlarin Isil Etkilerle
Olusumu

Malzemenin sicakligi arttikca enerjisi ve
atomlarmin denge konumlart etrafinda

hareket hiz1 artar. Hiz arttikga denge
mesafeleri biiylir, 1sinan metal genlesir.

o .

e C: sabite

Uz=C. e F7

T: mutlzk sicaklk
Arrhenivs iipi denkliafm

S, T ; -

A0 2000 1000 ]
f I
[ |

L:— Wesim Moktasi=n C

[l 0iE}
¥
"
E
L
b
o

&) '-fell:'-'—r-{l#:' j_‘

1
] 1 i ]

— 1T 5 THHK

1 1

Bir atomun kafes icindeki bir denge
konumundan diger bir denge konumuna
gecmesi icin belirli bir esik enerjisine (q)
sahip olmas1 gerekir. Asagida verilen
Maxwell-Boltzman Daglimi'na  gore
malzemenin sicakligini arttiginda yiiksek
enerjili atom bulunma ihtimali, dolayisiyla
bu esik degerini asarak kusur olugma sansi
artar.

TR O

q

|

Harekei y5mi ———

FI||:1I1'|

Ornegin:
P = Gazlarda ortalama enerjiden AE kadar

daha fazla enerjiye sahip bir molekiile
rastlama olasi81 su sekilde ifade edilebilir:

18

F: Universzl gar sabitzst



(Maxwell-Boltzman Dagilimz1)

=
H!Z = C e kT
45
& AT
b= % oo Boltzman sobitesi
L Brrim otom (rolekil)

%.{ ,50,,;:& ekEiasyon enerjis/
Yani malzeme sicaklig arttikca
atomlarmmin  hareket hizim ve yiiksek
enerjili  atom  bulunma  ihtimalini,

dolayisiyla kusur olusma sansini artirmis
oluruz. Bir kusurun olusmasi i¢in atomun
gerekli esik enerjisini agmas1 gerekir.
Nokta kusurlar1 bu tiir 1s1l titresimler
sonucu ortaya cikarlar.

Nokta Kusurlarn ve Kati Halde
Yaymma: Kristal kafesleri icinde de
yayinma (atomlarin yer degistirmeleri) s6z
konudur ve bunun icin kafeste bos yer
olmasi 6nemlidir. Ornegin, metallerdeki
noktasal kusurlar malzeme i¢inde atom
yayinmalarini kolaylastirir. Ayrica
sicakligin yiiksek olmasi bu olayn hizini
artirir  ve atomlar 1s1l titresimlerle bu
hareketi saglar.

e T ]
L%J Atomlarn
[ ' = harckeot wini
™ \

S A T A VI T

F}”JX}J X

Sonra
\ _q"'--wu)' ""'--u-ﬁ"'l Bogyerlenn

I'/_j L)_M_}_U hareket vimid

Yaymmadan yararlanarak, kafes iginde
farkli atomlarin hareketi saglanabilir;
ornegin demir kafesinin igine karbon
atomunun girmesi gergeklestirilir
(demir+karbon=g¢elik). Miihendislikte bazi
parcalarin  yiizeyinin  sert (asinmaya
dayanikli), i¢ kisimlarin ise az karbonlu

(daha tok) olmasini istenebilir (6rnegin
disli ¢arklar). Bunun icin parca karbon
orant disik bir malzemeden iiretilir ve
daha sonra karbonlu bir ortamda yiizeye
karbon yayindirilabilir. Sicaklik ve siire
kontrol edilerek, karbon atomlarinin disli
yiizeyine istenilen miktar ve derinlikte

yayinmasin1 saglanabilir. Bdylece disli
carkin dis ylizeyin istenilen yiiksek
sertlikte, i¢ kisimlarinin ise daha tok

olmasi saglanabilir.
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Yayinma (Fick) Kanunlar:

. Fk Kanpeg

(L I E TN T O
R AEBE

Fick kanunlar1 difiizyon kurallarini verir.
Bu denklemlerdeki difiizyon katsayisi sabit
olmayip asagidaki formiile gore sicaklikla
artar. D,, ¢Ozen ve c¢Oziinen atomlarin
cinsine bagli olan bir sabit bir degerdir.
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Sonu¢ olarak noktasal kusurun  fazla
olmas1 durumunda ve yiiksek sicakliklarda
yayinma hizi daha ytiksektir.

Atomlarin kafes icindeki yayinma hizlar,
tane sinirlarinda, tane i¢inde ve yiizeyinde
farklidir. Tane i¢inde yaymma hizi en
diisiiktiir, ¢linki atomlar en 1iyi orada
istiflenmislerdir. Tane smirinda yayinma
hizi, tane i¢inden daha fazladir, ¢iinkii tane
sinirindaki dar bir bolgede amorf yap1 s6z
konusudur. Tane yiizeyinde ise yayinma
hiz1 en biiyiiktiir.
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4.2. Cizgisel (1-boyutlu) Kusurlar

4.2.1. Dislokasyonlar

Dislokasyonlar  kristal kafes icindeki
cizgisel kusurlardir. iki tiir dislokasyon
vardir:

Kenar dislokasyonu; kafes icinde sona
eren ek bir kafes diizleminin varlig1 olarak
diistiniilebilir.

Vida dislokasyonu; Kafes diizlemi
kendisine dik olan dislokasyon ¢izgisi
etrafina spiral seklini alir.

Burgers vektori

Vida dislokasyonu

Dislokasyonlar sadece cok kisa
boliimlerinde saf kenar veya saf vida
karakteri gosterirler. Genellikle bu ikisinin
karisik

bilesimi  olan dislokasyon

halindedirler.
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Bir dislokasyonu Burgers Vektorii
karakterize eder. Dislokasyon c¢izgisini
kapsayacak sekilde bir atomdan baglayip
saat yoniinde ayni adimlarla once yukari,
sonra saga, daha sonra asagi ve en son
olarak sola dogru hareket ederiz. Bitisten
baslangica dogru bir vektor ¢izdigimizde
ortaya ¢ikan vektor Burgers Vektoriidiir.
Bu  vektér kenar  dislokasyonunda
dislokasyon cizgisine dik, vida
dislokasyonunda ise dislokasyon ¢izgisine
paraleldir.

1

: f f li :ff

Kenar dislokasyonu i¢in Burgers vektorii

Dislokasyonlar ve Plastik Sekil Degisimi

T —O-O-0-DHO-0-0-0 I
O-O-0-0=0-0-0-0

Kristal kafeste kalict (plastik) sekil
degisimi i¢in kafesin bir bdliimiiniin,
komsu atomlarla baglarin1 koparip kayma
diizlemi boyunca Gtelenmesi —gerekir.
Bunun i¢in hesaplanan teorik kuvvetler

(yani tiim baglarin ayn1 anda kopmasi i¢in)
cok biiyiiktiir. Oysa deneysel olarak
bulunan degerler bu teorik kuvvetlerin ¢cok
altindadir. Bunun nedeni dislokasyonlarin
adim adim ilerleyerek cok daha diisiik

kuvvetlerle  kalict  sekil — degisimini
saglamasidir.
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Dolayisiyla kristal yapilarda sekil
degisimi i¢in dislokasyonlarin varligir ¢ok
onemlidir. Dislokasyonlarin hareketi ile
biitiin baglar1 koparmamiza gerek olmadan
ile ¢ok daha disiik zorlamalar ile sekil
degisimleri gerceklesir.

Bu hareketi
benzetebiliriz.

Jeises I wan

bir solucani1 ilerlemesine

. mvmme ditrdemi @ :

Koew il nnwy,

_ 7
( =
U NP

21

- =Bl apong Didzle

seaun



Dislokasyon hareketi mekanizmasi kristal
yapiya sahp malzemelerde kalict sekil
degisiminin nasil olustugunu agiklamaya
yardim eder. Malzemeler iginde kusur
olarak  belirli miktarda dislokasyon
bulunur. Ayrica etkiyen gerilmeler altinda
yeni dislokasyonlar ortaya cikar. Disaridan
mekanik bir zorlama olursa malzeme
ortaya cikan kayma gerilmeleri
dislokasyonlar1 hareketlendirir ve sekil
degisimi olusur.

Dislokasyonlar 6zellikle metal kafeslerinde
kolay ilerlerler. Ciinkii kafes i¢indeki tim
atomlar  elektronlarin1  ortak  olarak
kullandiklar1 i¢in, dislokasyon hareketi
sonrasi kristalin elektrik yiikleri
bakimindan bir degisime ugramasi s0z
konusu degildir.

Bir malzemenin kalic1 sekil degistirmesini
zorlagtirmak (akma dayanimini artirmak!)
icin almmasi gereken en etkin Onlem,
dislokasyon hareketinin giiclestirilmeye
caligmaktir. Dislokasyon hareketini
zorlagtiran degisik engeller s6zkonusudur:
Tane simirlar dislokasyonu engeller. Tane
sinirlart  arttikca  (taneler kiigiildiikge)
dislokasyonlarin  hareketi zorlasir. Bu
ylizden  dislokasyonlar ince  taneli
malzemelerde kaba taneli malzemelere
gore daha zor hareket ederler ve bu durum
dayanimi arttirir. Kafes icindeki yabanci
atomlar kristal yapiyr carpilmasma ve
dislokasyon hareketlerinin zorlasmasina
neden olur. Daha o6nce kalict sekil
degisimine ugramis ve kafesi i¢inde ¢ok
yogun dislokasyon bulunan malzemelerde
ise dislokasyonlar birbirlerinin
hareketini engeller.

Kristal yapiya sahip metal malzemelerde
malzemelerin birgcok mekanik davranisi
dislokasyon hareketleri ile kolaylikla
aciklanabilir:

Soguk sekil vermede peklesme

Cok  kristalli metallerde  dislokasyon
hareketleri ¢esitli engeller tarafindan
kismen Onlenir. Sekil degisimi sirasinda
ilerleyen dislokasyonlar bu tiir engellere
gelince durmak zorunda kalir ve

arkasindan  gelenler ile birlikte bu
bolgelerde bir dislokasyon yigilmasi
olusturur. Artan zorlama ile birlikte yeni
dislokasyonlar1 olusur, sayilar1 gittikce
artan  dislokasyonlar  birbirilerini  de
engellemeye baslarlar. Yani malzemeyi
kalict sekil degistirmek i¢in gereken
gerilmenin siirekli arttirilmasi  gerekir.
Malzemenin plastik sekil degisimine karsi
direnci giderek artar. Bu olay peklesme
olarak adlandirilir.

Alasimlama yoluyla dayanim artisi

Alagimlama ile kafesin icine ¢ok sayida
arayer ve yeralan atomlarinin gireceginden.
dislokasyon hareketi zorlagir  ve
malzemenin akma dayanimi artar.
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Dislokasyonun hareket etmek istedigi yon

Yiiksek
olmamasi

sicaklhiklarda peklesme

Yiiksek sicaklilarda atom hareketliligi ve
yayinma  artacagindan, kalict  sekil
degistirme sonrasi bozulan ve ¢ok sayida
kusur iceren kristallerde atomlar yeniden
diizenlenebilir (yeniden kristallesme) ve
dislokasyon  yogunlugu  diiseceginden
peklesmenin etkisi ortadan kalkar.

Kristal yapis1i karmasiklastikca sekil
vermenin giiclesmesi

Seramikler de kristal yapiya sahip
olmalarma ragmen, seramiklerde
dislokasyon hareketleri goriilmez ve bu
malzemelere  kalici sekil vermek
imkansizdir. Buna neden hem kafes
yapilarinin  karmasik olusu, hem de
diizlemlerin 6telenmesi ile 6rnegin iyonik
kristallerde elektrik yiiklerinin dagiliminda
dengesizliklerin ortaya ¢ikmasidir.
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Kayma Sistemleri

Faymia dladend( A5k atoem yogunhndn)

Kayma duzlemifvidzsek sbom. vogubig)

Dislokasyon hareketi kristal yap1 iginde
kayma gerilmelerinin etkisi ile gerceklesir.
Dislokasyonlar atom yogunlugu en yiiksek
diizlemlerde ve bu diizlemler {iizerindeki
yogun dogrultularda kayarlar. Ciinkii bu
sekide atomlarmm kayma ic¢in gerekli yer
degisimleri azalacagindan dolay1 kaymaya
kars1 direncgleri kii¢iiliir ve hareket daha
kiiciik gerilmelerle gergeklesir. Ornegin
yukarida (b) seklindeki kayma diizleminde
dislokasyonlar en rahat ilerler.

Kaymanin meydana geldigi diizleme
kayma diizlemi; bu kayma diizlemi i¢inde
kaymanin meydana geldigi dogrultuya da
kayma dogrultusu denir. Bu diizlem ve
dogrultularin meydana getirdigi sisteme
kayma sistemi denir. Kayma sistemi ne
kadar ¢ok olursa plastik sekil degisimi o
kadar kolaylasir.

Kristal Kayma Kayma Birim Hiicre Kayma
Yapt Diizlemi Dogrultusu  Geometrisi Sistem
Sayist
o

HMEK (1o} =Ti1= \ 6x2=12
a-Fe, Mo f“‘“a__ ‘\
YMK (111} <170 é i 4x3=12
Al Cu k

17 —-—\
SDH (0001) <20 I x3=3
Cd, Mg,

Kritik kavma gerilmesi bileseni

e

'

Dislokasyon hareketleri i¢in  kayma
gerilmesinin  etkimesi  gereklidir. Tek
eksenli zorlamalarda dahi (¢ekme, basma
gibi) parca icindeki degisik kesit ve
dogrultularda kayma gerilmeleri olusur (1)
ve bu deger yukaridaki baginti yardimiyla
hesaplanabilir. Gortildiigii gibi en biiyiik
kayma gerilmesi ¢ekme dogrultusu ile 45
ac1 yapan diizlemde ortaya ¢ikmaktadir.

4.3. Diizlemsel (2 boyutlu)
Kusurlar

ikiz smrlar: Kafeste atom diizlemleri
ikiz diizlemlerine gore simetrik olarak
diizenlenebilirler. Bu kusur, HMK ve SDH
yapilarda  mekanik  zorlama; YMK
yapilarda ise yumusatma tavlamasi (isil
islem) sonucu olusur. Ikiz smirlar
dislokasyon kaymasmi giiclestirir  ve
metallerin akma dayanimini arttirir.
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Malzeme Yiizeyleri: Kristal kafesinde
malzemenin ylizeyleri de bir diizlemsel
kusur olarak diisiintilebilir.

Tane sirlar:: Miihendislik
malzemelerinin yapilar1 tek bir kristalden
olusmaz. Bu malzemelerde yapilar1 ayni
oldugu halde wuzay icindeki konumlari
birbirinden farkli olan kristal parcaciklari
(taneler) bulunur. Ozel olarak iiretilen tek
kristaller disinda , normal malzemeler ¢ok
tanelidir. Bu nedenle tek kristalde
ozellikler yone bagli (anizotrop) olmasina
karsin, ¢ok taneli (polikristal) malzemeler,
tanelerinin ¢ok sayida ve konumlarinin
rasgele olmasi nedeniyle izotrop olarak
kabul edilebilirler.

Tane simnirlari; birbirinden ayiran yiizeydir
ve atomlarin diizgiin yerlesmedigi dar bir
alandir.

Biiyiik ac¢ihh tane smrlarinda, sinir
boyuncs atomlar her iki kristale de uyum
saglayamadigindan rasgele dizilmislerdir
ve ¢ok dar bir alanda yapr amorf olarak
diistiniilebilir.

Kibcdik apih tane simrlan
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Kiiciik ac¢ili tane simirlar, bitisik kafesler
arasinda kiigiik bir yonlenme
bozuklugunun olusturdugu bir dislokasyon
sirasidir. Kenar dislokasyonlari tarafindan
olusturulan kiigiik acili tane sinirlart egik
sinirlar, vida dislokasyonunun neden
oldugu sinirlar ise burkulma sinirlar1 olarak
adlandirilirlar.

4.4 Kiristal Yapida Olmayan
Katilarda 2-boyutlu Kusurlar

Atiomlarin rasgele  istiflendigi yapilar
amorf olarak adlandirilir, Baz1
malzemelerde ise kristal yap1 olmasa da
baska bir kisa mesafe diizeni bulunabilir.
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kristal kisa mesafe dizeni

(geleneksel cam)
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4.5. Elektron Mikroskoplari

Elektron mikroskoplarinda elektronlarin
parcactkk  ve  dalga  etkilesiminden
yararlanilir ve elektron 1sm1 bir cismin
gOriintlislinli olusturmak i¢in kullanilabilir.
Hizlandirilmis elektronlar ¢ok kisa dalga
boyuna sahiptir, boylece cok daha kisa
dalga boylar1 ile daha fazla biiyiitme
oranlart ve daha iyi ayirma giicii elde
edilmesi saglanir. Standart bir elektron
mikroskobunun ayirma giici  birkag
nanometre seviyesindedir. Elektron
mikroskobunda 1s1mmin  gectigi  bolge
yiiksek vakum altindadir ve 1s1mn hava
molekiilleri tarafinda saptirtlamaz.
Elektron mikroskoplari iki gesittir.

Transmisyon Elektron Mikroskobu

Bu mikroskopta elektron 1smn1 kalinlig
cok inceltilmis bir 6rnege yonlendirilir.
Elektron 1s1m1 malzeme iginden geger
(transmisyon), projeksiyon  mercekleri
gercek goriintiiyli fotograf gibi film {izerine
diigtiriir. Malzeme igindeki kusurlar 1smnin
yoniini etkileyeceginden bunlar1
belirlemek ve izlemek miimkiin olur.
Transmisyon electron  mikroskobunda
kullanilan 6rnekler ¢ok ince olmalidir. 10-
20nm (100 atom kalinlig1) kadar ince
ornekler ozel yontemlerle
hazirlanabilir.

Transmisyon elektron mikroskobu

Tarayici Elektron Mikroskobu

Tarayici elektron mikroskobunda
malzemenin inceltilmesine gerek yoktur ve
elektron 1sinlarinin malzemenin

yiizeyinden yansimasi incelenir. Elektron
1511 incelenecek ylizeye odaklanir ve
yiizeyini taramaya baglar. Isinin Ornek
ylizeyini taramaya baslamasiyla yiizeyden
sacilan elektronlar, malzemeye gore pozitif
voltajda tutulan anotta toplanir.

Yiizeyde bulunan ve elektron 151 ile
uyarilan atomlarin yaydigi dalga boyu
karakteristik bir 6zelligidir ve her atomun
dalga boyu farklidir. Bu 6zellikten
faydalanarak sacilan dalga boylarmi
belirleyerek inceledigimiz malzeme
yiizeyindeki elementleri bulabiliriz.
Tarayic1 elektron mikroskobu ile malzeme
yiizeyinin  topografik  gorlintlisii  de
incelenebilir ve mikroskobun ayirma giicii
10nm mertebesindedir.

Tarayic1 elektron mikroskobu

=

Bir metalde kirik yiizeyi
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5. Mekanik Ozellikler

Malzemelerin uygulanan mekanik
zorlamalara altindaki davranisi, mekanik
ozellikler olarak adlandirilir. Mekanik
ozellikler esas olarak atomlar arasi bag
kuvvetlerinden kaynaklanir, ancak bunun
yaninda malzemenin ig¢yapisinin da biiyiik
etkisi vardir ve i¢ yapisal degisiklikler
yapilarak mekanik ozellikler O6nemli
oranda gelistirilebilir.

Her malzeme icin karakteristik bir
“gerilme — sekil degistirme” iligkisi vardir;
bu egri genellikle ¢ekme deneyi ile
saptanir ve malzemenin mekanik davranisi
ile 6zellikleri hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler
igerir.

5.1. Gerilme-Sekil Degistirme
Tammlari

o

Normal ve kayma gerilmeleri

Aran — MAL201 Ders Notlart

Gerilme:

Herhangi bir kesitte birim alana diisen
kuvvete gerilme denir. Kuvvet kesite dik
ise ve boy degisimlerine yol agiyorsa
normal gerilme (o), kuvvet kesit i¢inde
ise ve ac¢1 degisimlerine neden oluyor ise
kayma gerilmesinden (1) s6z edilir.
Normal gerilmeler art1 isaretli ise ¢ekme,
eksi isaretli ise basma anlamima gelir. Bir
parcaya uygulanan kuvvet ve momentler,
incelenen kesitin durumuna goére hem
normal, hem de kayma gerilmeleri
olusturacaktir.

Sekil Degisimleri:

Di1s kuvvetler altinda malzemeler sekil
degisimine ugrarlar. Kuvvetlerin
kaldirilmas1 halinde baslangig boy ve
bi¢cimine doniiliirse, malzemenin ugradigi
sekil degisimi elastik, aksi halde plastik
(kalier) olarak adlandirilir.

Gerilme altindaki pargalarda boy ve aci
degisimleri meydana gelir. AL boy
degisimi ilk ol¢li boyu L, degerine
oranlanirsa birim wuzama & olarak
adlandirilan birimsiz bir biiyiiklik elde
edilir. e=AL/L,

Bu deger yiizde olarak verilirse yiizde
uzama % & = (AL / L,)x100) olarak
adlandirilir. Sekil degisiminin uzama veya
kisalma olmasina gore bu deger art1 veya
eksi isaretli olabilir.

Tek eksenli gerilme altindaki bir parca
uzarken ayni zamanda gerilmeye dik
dogrultuda da daralir.

— Iri'--e,ninla

| F I —"

sln-c:uz'una

orani Poisson oram olarak adlandirilir.
Elastik  sekil degisimindeki Poisson
katsayis1 metaller i¢in yaklasik olarak 0,3
civarindadir.

Kayma gerilmeleri nedeniyle olusan agisal
sekil degisimi ise boyutsuz bir biiytiklik
olan y (radyan) ile verilir ve birim kayma
vy olarak adini alir.
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Elastiklik ve Kayma Modiilii E:

Elastik alanda gerilme ile birim uzama
dogru orantilidir ve bu bdlgede Hooke
kanunu gecerlidir. Gerilme-birim uzama
egrisinde bu bolge goriilen dogrunun egimi
elastiklik modiilii olarak adlandirilir.
Elastiklik  modiilii  malzemenin yay
katsayis1 olarak diisiiniilebilir ve birimi
gerilme ile aynidir.

E = Ao/Ag (bak ¢cekme egrisi)

Kayma gerilmesi 1 ile elastik birim kayma
arasindaki iliski ise G = At/Ay olarak
verilir. Burada G kayma modiiliidiir.

Yukarida anilan ii¢ elastiklik biiytikligi
(E, G ve v) birbirinden bagimsiz
degillerdir ve aralarinda asagida verilen
baginti vardir, yani ikisinin bilinmesi
durumunda iiglinciisii hesaplanabilir.

E=2.(1+v)
5.2. Cekme Deneyi

.‘T N _._._._._._E_}._._E._._._ N Th
=

(Cekme deneyi, bir malzemenin dayanimini
ve mekanik davranislarini belirlemek i¢in
yapilir ve malzeme deneyleri arasinda en
onemlilerden  biridir.  Karsilastirilabilir
sonuglar elde etmek i¢in, ¢ekme deneyleri
standartlara uygun olarak yapilir. Tiirk
Standartlarinda bu deneyin yapilis1 ve
deney pargasinin hazirlaniginin ayrintilari
TS 138 — EN 10002-1 standard: ile
belirlenmistir.

Aran — MAL201 Ders Notlart

Yiik hiicresi

Ol¢ti boyu I -«—Deney pargasi

Hareketli cene

il i W
R

Cekme deneyinde malzemeye yavas yavas
artan  darbesiz  ¢ekme  zorlamalari
uygulanir. Uygulanan kuvvet, deney
parcast eksenindedir ve malzemenin
kesitine tiniform olarak dagilir. Kuvvet
parca kesitine dik oldugu ic¢in normal
gerilmeler s6z konusudur. Deney sirasinda
uygulanan kuvvet F ve bu zorlama altinda
gerceklesen uzama degerleri AL kaydedilir
ve deney kopma olusana kadar siirdiirtiliir.

Gerilme degeri

s L]
o=_ .
S, |mm?

Birim uzama degeri de ilk Ol¢li boyuna
oranlanarak birim uzama g (veya yiizde
uzama) olarak hesaplanir.

AL=L-Ly [mm]

E:ﬁ—L-lfJD%_

]

Gerilme ve birim uzamanin
hesaplanmasinda deney baslangicindaki
kesit biiylikliigi ve baslangictaki oOlcii
boyunun kullanilmas: ile elde edilen bu
degerlere miihendislik gerilmesi ve
miihendislik birin uzamas1 adi verilir.
Deney  swrasindaki  kesit ve  boy
degisimlerini dikkate alarak hesaplama
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Gerilme O

Kopma

——————
= ——

———

———

Lt

Birim uzama &

Cekme
Davanimi i
st
Akma ,
Dayanimi Alt i
II
Elastiklik
Madild )
-=—— Uniform uzama ——m
4————— Kopma uzamasi

Disik karbonlu bir gelik igin mihendislik cekme edrisi

yapilirsa elde edilen degerler ise gercek
gerilme ve gercek birim uzama olarak
adlandirilir ve ilerde daha ayrintili olarak

ele alinacaktir.

Cekme makinesinde kaydedilen “kuvvet —
uzama egrisi” ve yukaridaki bagmtilar
yardimiyla miihendislik ekme egrisi
kolaylikla elde edilir, ¢ = f(¢). Egrinin
dogrusal olan baslangic kisminda sekil
degisimleri elastiktir. Akma gerilmesinin
asilmasi ile kalic1 sekil degisimleri baglar.
Akma  basladiktan  sonra  kuvvetin
bosaltilmasi ile elastik sekil degisiminin
geri  dondiigii  ancak  kalici  birim
uzamalarin kaldig1 goriiliir.

Cekme egrisi yardimiyla malzemeye ait su
ozellikler belirlenebilir:

Elastiklik E ve Kayma Modiilii G (GPa)

Hooke kanunu gegerli oldugu bu bolgede
gerilme ile birim uzama dogrusal
orantilidir. Bu boélgedeki dogrunun egimi
elastiklik modiilii olarak adlandirilir.

E = Ac/Ae

Bu deger atomlar arasindaki bag kuvveti
ve kafes yapisi ile ilgilidir. Egri ne kadar
dik olursa malzeme o kadar rijit, ne kadar
yatik olursa o kadar esnek olur.
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Poisson Orani1 v

Tek eksenli gerilme altinda bir pargaya
sekil

gerilmeye dik dogrultuda da
degistirmek zorundadir,
E -
= _ enine
El:-::l;'una

orani Poisson orani olarak adlandirilir.

Tt akma smarn /

Elasrik | Plastik
ol e

o
u.
AN/
oy ."; I'- /
A - f - Lot
E - 4 Al aka sk
: 5
o & !
|III
i
||ll.
|llll
i
; !
y
| Birim Uzama Birim Uzama
e LIRS
Elastiklik Sinir1 6,

Bu deger malzemede elastiklik bdlgesinin
sona erdigi ve kalict sekil degisiminin
basladig1 gerilme degeridir. Bu degerin
egri lizerinde tam olarak belirlenmesi gii¢
oldugundan bunun yerine Kkarsilastirma
degeri olarak belirli bir kalici uzamanin
olustugu (mesela 9%0,2) gerilme degeri
(akma dayanimi) daha yaygin olarak
kullanilir.
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Yiikleme

Bosaltma

Tékrar Yiikleme Kopma

Plastik

Akma Dayanim

Belirli bir miktar kalict uzamanin olustugu
(mesela 9%0,2) gerilme degeri akma
dayanimi oy, olarak kullanilir. Bu deger
elastiklik  smirindan  ¢ok daha kolay
belirlenebilir. Bazi 6zel durumlar icin %
0,2’den farkli degerler kullanilabilir.
Ornegin yiiksek sicakliklarda ve plastik
malzemelerde % 1 alinabilir.

Akma dislokasyonlarin hareketiyle baslar.
Akma dayanimi, malzemenin kalict sekil
degistirmeden cikilabilecek en iist gerilme
siniridir.

Bazi malzemelerde (yumusak celiklerde)
akmanin bagsladig1 gerilme degeri agikca
goriilebilir (Belirgin Akma Dayanimi).
Burada alt ve iist akma simrlart s6z
konusudur. Bu malzemede iist akma
sinirtyla alt  akma st arasinda
dalgalanmanin nedeni, baslangigta kafeste
bulunan ara yer atomlarin dislokasyon
cephesindeki bosluklara yerlesmesi ve

dislokasyonlarin ilk hareketini
giiclestirmesidir. Ilk hareket sonrasi bu
engellerden kurtulan dislokasyon

hareketlerinin rahatlamasi ile bir siire akma
daha kolay gerceklesir. Sekil degisimi
gormiis bu malzeme akmadan sonra uzun
sire  bekletilirse, ara yer atomlar
dislokasyonlar1 engelleyen konumlarina
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] E
(kalic) —PF Elastik —

+— Toplam —0—

geri doner ve malzemede belirgin akma
tekrar ortaya ¢ikar.

Kalic1 Sekil Degisimi ve Peklesme:

Akma sinirindan sonra kalict sekil degisimi
baslar. Kalic1 sekil degisimi siirdiikege, sekil
degisiminin devam etmesi i¢in gerilmenin
artirllmas1 gerektigi goriilmektedir. Bunun
nedeni Ornegin metalsel malzemelerde
artan dislokasyon yogunlugu sonucu,
dislokasyonlarin birbirini karsilikl
engellemesidir (peklesme).

Kuvvetin kaldirilmasi durumunda bosalma,
Hooke egrisine paralel bir dogru boyunca
olur ve geriye kalict bir sekil degisimi
kalir. Kuvvet yeniden artirilirsa sekil
degisiminin  bosalma egrisi boyunca
ilerledigi ve bir oOnceki yiiklemede
gerilmenin bosaltildigi  gerilme degerine
kadar elastik olarak devam ettigi ve bu
noktadan sonra kalici sekil degisiminin
devam ettigi goriliir. Yani kalici sekil
degistirmis bir malzemenin akma dayanimi
peklesme sonucu artmaktadir.

Cekme Dayanim o,

Cekme deneyindeki en biiyiik kuvvetin Fy,
baslangi¢ kesitine S, boliinmesi ile elde
edilen maksimum gerilmedir.

G = Fm/So
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Genlme

Maksimum  degere ulastiktan sonra
kuvvetin diismesi , deney pargasinin belirli
bir  kesitten  biizilmeye  baslamasi
nedeniyledir, kesitin daralmasi nedeniyle
sekil degisiminin devami icin gereken
kuvvet giderek diiser ve sonucta kopma
olusur.

Uniform Uzama Yiizdesi

Deney parc¢asinda yerel biiziilme baslayana
kadar (max. Kuvvet noktasi) gerceklesen
uzama miktaridir. Buraya kadar uzama
iniformdur, yani parcada boy uzar, kesit
iniform olarak daralir, ancak bi¢im
korunur. Uzamanin {iniform olmasim
saglayan, yani yerel biiziilmenin deneyin
en baglangicinda baslamasini engelleyen
peklesme olayidir, yani sekil degistiren
malzemenin dayanimin artmasidir. Bu
sayede deney parcasinin herhangi bir kesiti
digerlerinden daha fazla sekil degistirse
bile, bu bolge derhal peklesir, dayanim
artar ve sekil degistirme diger kesitlerde
devam eder. Ancak sekil vermeye devam
ettikce peklesmenin etkisi giderek azalir ve
bir noktadan sonra bu dengeleme artik
saglanamaz, yani en zayif kesitteki sekil
degisimi devam ederek sekil degisimi
(biiziilme) ve kopma bu bolgede
yogunlasir.

Uniform uzama degeri nemli bir malzeme
ozelligi olup, bir malzemeye ¢ekme
yoluyla yerel biiziilme olmadan {iniform
olarak sekil verilebilecek iist sinir1 belirler.

. Cekme Dayammu

Eitim Uzama
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Kopma Uzamasi A ve Kopma Biiziilmesi Z:

(Cekme dayanimina ulasilmasindan sonra
sekil degisimi devam eder ve sonunda
kopma olusur. Kopma uzamasi, deney
numunesinde olusan toplam kalic1 sekil
degisiminin (L -L ) baslangi¢ boyuna orani
olarak verilir.

Lu-LD
L

0

A:

*100[%]

Kopma biiziilmesi ise kopma sonrasindaki
en biiyiik kalict kesit degisiminin baslangic¢
kesitine So oranidir.

S, -S
Z= % ¢ 100[%]

Ll

Kopma uzamasi ve biiziilmesi degerleri,
malzemenin dayanim hesaplarinda ¢ok
onemli degildir, ancak malzemenin sekil
degistirme kabiliyeti (siinekligi) hakkinda
onemli bilgiler igerir.

Rezilyans ve Tokluk:

Malzemenin birim hacmi igin harcanan
sekil degistirme 1isi, c¢ekme egrisinin
altindaki alan yardimiyla hesaplanabilir.
Elastik

malzeme
(akma)

sinira kadar harcanan is, bir

icinde kalict sekil degisimi
baslamadan  depolanabilecek
maksimum  elastik  sekil degistirme
enerjisini  verir ve rezilyans olarak
adlandirilir. Ornedi yay malzemelerinde
rezilyansin yiiksek olmasi arzu edilir.

1 :rezilyans
122 bk

Garilma

Birm Uzama
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Malzemenin kopmasina kadar harcanan
enerji ise egrinin altinda kalan alanin
timiidiir ve tokluk olarak adlandirilir.
Yiiksek tokluk miihendislik malzemeleri
i¢in aranan ¢ok onemli bir 6zelliktir.

Yiksek Dayamm, Disiik Siinekhik
J.-',rk DSUE TOKLUE

|
|

——

I

|

J/ Yitkssk Dayamm, Yiksek Stnklik
Ii YUKSEK TOELUK

Gerilme

Drivsiik Dayarum, Yitksek Stneklik
e DUSUK TOKLUK
o R _'_
T

-ﬂTH"_"" S —

Birim Uzama

Siineklik / Tokluk

Bir malzemenin kalic1 sekil degistirme
kabiliyetine ise siineklik denir ve bu
ozellik i¢in kopma uzamasi ve kopma
biiziilmesi Olgiit olarak kullanilabilir.
Tokluk icin ise malzemenin kopmasi i¢in
harcanmas1 gerekli enerji bir Olg¢iittiir,
stineklik yaninda malzemenin dayanimi da
tokluk i¢in belirleyicidir.

Gevrek — Siinek Kirilma

Kopma  Kesitinin  goriiniimii  de
malzemenin sekil degisimi davranisi
hakkinda  bilgiler igerir. Gevrek
malzemeler fazla sekil degistirmeden
kuvvete dik bir ayrilma kirilmast ile
koparlar. Stinek malzemelerde belirgin
onemli bir yerel kalici sekil degisimi
goriiliir.

|

Gevrek kinkmna Shnek kinlma
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Kopma

Gerilme

Gercek Esri

Mithendislik Egrisi

Birim Uzamga

Gerg¢ek Gerilme — Birim uzama egrisi

Miihendislik gerilme ve birim sekil
degistirme degerleri, deney sirasinda
kaydedilen kuvvet F ve uzamalarin AL
baslangi¢ kesiti So ve ilk 6l¢ii boyuna Lo
boliinmesi ile hesaplanmistir, yani kesit ve
boy degisimleri dikkate alinmamustir.
Birgok uygulamada sadece kiiciik sekil
degisimleri s6z konusu oldugundan cogu
kaz bu degerler ile ¢alismak yeterlidir.

Ancak biylik sekil degisimlerinin soz
konusu oldugu (6rnegin sekil verme) gibi
uygulamalarda, baslangic kesiti yerine
anlik gercek kesit ve boy degerleri alinarak
gercek gerime ve birim uzama degerleri
gereklidir. Her iki egri arasinda 6zellikle
boyun vermenin olustugu noktadan sonra
biiytik fark vardir.

Gerilme - birim uzama bagimtis1 (¢ekme
egrisi) her malzemeye 06zgli  bir
karakteristik bir egridir ve malzemelerin
mekanik davraniglar ile ilgili ¢ok yararli
bilgiler igerir. Malzemenin tiiri ve
durumuna bagl olarak degisik egriler elde
edilir; asagida degisik malzeme ait ¢cekme
egrisi Ornekleri verilmistir.

Ayrica  asagidaki  tabloda  Onemli
miihendislik malzemelerinin ¢ekme deneyi
ile saptanan ozellikleri verilmektedir.
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Yiksek Karbonlu Celik

500 2000 | Suverme sonrasi
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Yizde Uzama

0 w0 40
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Bazi malzemelerin mekanik o6zellikleri

Elastiklik Akma Cekme Kopma
Modiilii Dayanimi Dayanimi Uzamasi
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
Orta karbonlu ¢elik 200 600 750 17
Alasimli gelik 200 680 800 22
Ostenitik paslanmaz celik 193 205 515 40
Martenzitik paslanmaz ¢elik 200 700 800 22
Takim celigi 1380 1550 12
Lamelli D6kme Demir
Stero Dokme Demir
Aluminyum 3000 serisi 70 145 150 13
Aluminyum 2000 serisi 70 410 460 8
Magnezyum alagimi 45 220 290 15
Piring
Bronz 110 320 650 34
Lehim alasimi 33 42 60
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5.3. Sertlik

Sertlik, malzemelerin sert bir ucun
batirilmasina gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Bu deneyde genellikle
standart bir ug, sabit bir kuvvetle cisme
bastiritlir, bu batma ile olusan izin
biiytikliigii, bu malzemenin plastik (kalic1)
sekil degistirmeye direncinin bir oOlgiitii
olarak degerlendirilir. Kuvvet uygulanarak
uc batirma disinda: ylizeyi ¢izme, darbe ile
uc batirma, parcaya vurulan cismin geriye
sigramast gibi yontemlerin kullanildigi
sertlik deneyleri de vardir.

Olgiilen  sertlik  degerleri  sadece
karsilagtirma sayilaridir, yani elde edilen
degerler tasarimlarda dogrudan
kullanilamaz. Ancak bu deney, kolay
yapilabildigi ve sadece kiicik bir iz
birakarak malzemenin dayanimi ve aginma
davranig1 hakkinda bilgi sagladigi i¢in
ozellikle kalite kontrolde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir.

Lyppdanan [t
Hafnkan ug

F-—
- ‘y, Batma sanrasi kakan iz
-/

7 I TR
Malzama wieeyi =
Degisik  sertlik  yOntemleri arasindan
malzemenin tliri ve sertligine en uygun
olaninin secilmesi Onemlidir. Metal ve
alasimlar icin kullanilan en yaygin sertlik
yontemleri sunlardir:

Brinell Deneyi:

D capinda bir ¢elik bilya, bu ¢apa uygun
olarak secilmis bir F kuvveti ile
malzemenin ylizeyine bastirilir. Standart
kuvvet ve bilya caplart (1,25 -10 mm)
secilerek  malzemeye uygun deney
kosullar1 belirlenir. Ancak farkli bilya ¢ap1
ve bastirma kuvveti ile yapilan deneylerde
sonuclar arasinda bazi farklar goriilebilir.
Deney sonrasinda iz optik olarak Olgiiliir
ve kuvvet olusan izin ylizey alanina
boliinerek Brinell Sertlik Sayisi elde edilir.
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Brinell Sertlik Deneyi yumusak ve orta
sertlikte malzemeler i¢in kullanilir, 6rnegin
sertlestirilmis celikler i¢in Brinell sertligi
genellikle tercih edilmez. Iz yiizeyi
alaniin belirlenmesi i¢in iz ¢apinin optik
olarak Olgiilmesi gerekir ve hassas bir
Olglim icin malzeme yilizeyi deney
oncesinde diizgiin ve parlak olarak
hazirlanmalidir.

Vickers Deneyi:

Bu yontemde kullanilan ug tepe agis1 136°
olan bir elmas kare piramittir. Olusan izin
kosegen ortalamalar1  alinarak yiizey
belirlenir ve Vickers sertligi hesaplanir:

&

.J/,gb
(e
PR oy

Standart kare piramit bu u¢ ile farkh
kuvvetler uygulanabilir ve yontem degisik
sertlikte ve kalinlikta malzemeler igin
kullanilabilir, yani kullanim alan1 genistir.
Cok kiiciik kuvvetlerle ve mikroskop
altinda c¢alisarak malzeme igyapisindaki
degisik bolgelerin sertliklerini belirlemek
dahi miimkiindiir. Ancak Brinell deneyinde
oldugu gibi, iz alaninin belirlenmesi i¢in iz
boyutunun optik olarak Ol¢lilmesi zaman
alir ve malzemenin yiizeyi diizgiin ve
parlak olarak hazirlanmalidir.

Bu yontemin istiinliigli, olgiilen sertligin
deneyde uygulanan kuvvetten bagimsiz
olmasidir. Ancak ¢ok kiiciik yiiklerde
elastiklik payr artar, dolayisiyla sertlik
degeri biraz yiiksek ¢ikar.
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Rockwell Deneyi:

Bu yontemde digerlerinden farkli olarak iz
yizeyt degil, iz derinligi  OSlgiliir.
Dolayisiyla batirilan ucun olusturdugu izin
kalict batma derinligini, hassas olarak
Olciilerek  sertlik  degeri  dogrudan
belirlenebilir. Iz iizerinde optik 6lgiimlerin
yapilmast gerekmediginden deney daha
kisa siirede yapilabilir.

Deney sirasinda ilk temasi saglamak ve
varsa bosluklart gidermek i¢in bir 6n yiik
F, uygulanir. Daha sonra ana yiikiin F;
uygulanmasi ve kaldirilmasi ile kalic1 bir
batma derinligi t, olusur ve bu derinlik
Olgiilerek malzemenin sertligi dogrudan
belirlenir.

~ Batirilan ug

[
parea ylzeyl | i' F
Dlghn dgin fa ij,

L —

Tefarans duzlem ‘f“]:__'

@ Sortlik mﬂ

ROCKEWELL sertlik deneyinin
prensibi
F o densy on gk

: deney yilid

kalic: batma derdnlidd

'-'.'?|—-U
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Farkli malzemeler ve sertlikler igin
kullanilmak iizere degisik Rockwell Sertlik
skalalar1 tanimlanmistir. Batirilan ug elmas
koni veya ¢elik bilya olabilmekte ve
degisik batirma kuvvetleri uygulamaktadir.
Bunlar arasinda en yaygmn kullanilan
yontemler yukaridaki tabloda verilmistir.

Farkli yontemlerle belirlenmis sertlik
degerleri karsilastirma amaciyla birbirine
dontstiiriilebilir ve bu amagla kullanilan
doniistiirme tablolar1 vardir.

Sertlik - Cekme Dayanimu iliskisi

Sertlik degeri malzemenin kalict sekil
degistirmeye olan direncinin bir o6l¢iitii
oldugundan, malzemenin akma dayanimi
ile ilgilidir. Cok basit ve ¢cabuk yapilabilen
bu deney yardimiyla malzemenin dayanim
degeri hakkinda c¢ok kaba bir fikir
edinilebilir.

. Dayamm
Alasim Erinadl (Fa)
Isamon Cakgl 735 750
Az Alagimb Celik s B
410 Paskanmaz Calk 250 Lt
Sfara Diskme Damir IE'-' 461
."«Lt'l'!ll'::..l'l': Alazimi 40 150
Hranz 163 532
Kaned 10155 579
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5.4. Vurma (Centik Darbe) Deneyi

Malzemenin gevrek kirilma egilimini
belirlemek i¢in yapilir. Miihendislik
tasarimlarinda malzemelerin yeterli
tokluga sahip olmalar1 ¢cok 6nemlidir. Bu
deneyde iizerinde centik acilmis standart
deney pargasi bir sarka¢ ¢ekic yardimiyla
kinlir ve g¢ekicin salinma yiiksekligi
kaybindan ( h > h’) kirma i¢in sarf edilen
enerji saptanir. Bu sekilde belirlenen kirma
1sinin sayisal degeri tasarim
hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak
kullanilamaz, sadece malzeme davraniginin
bir gostergesi olarak degerlendirilir.
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Gevrek-Siinek Gegis Sicakhigi

o
Son h,rl,m ; |

Malzemenin gevrek kirilma egilimi oram
sicaklikhigina baghdir. Ozellikle hacim
merkezli kiibik kafese sahip malzemeler
(6rnegin ferritik ve martenzitik ¢elikler)
keskin bir gevrek-siinek gecis sicaklig
gosterirler; yani belirli  bir sicakliin
altinda malzemenin vurma isi ¢ok diiser,
yani malzeme gevrek davranmaya baglar.
Bu sicakligin belirlenmesi i¢in en uygun
yontem degisik sicakliklarda vurma deneyi
yaparak sekildeki egriyi belirlemektir.
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Vurma Deder

Ostenitik gelik
iymk kafes)

Az karbonlu gelik
{hmk kafes})

| I | I
Deney Sicakligi \ Gevrek - Sinek

Gegis Sicakhd

5.5. Kirilma Mekanigi

Y

Y

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha
fazla parcaya ayrilmasi kirilma olarak
adlandirilir. Kirillma gevrek ve siinek
karakterde olabilir; kirilmanin nasil olacagi
malzemeya bagli oldugu gibi uygulanan
gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina
baghdir.

Gevrek kirilmada kalict sekil degisimi
onemsiz  diizeylerdedir ve  ¢atlagin
olugmasi ile biiylimesi biiyiik bir hizla olur.
Aniden ortaya ¢ikan bu kirilma tiirii ¢ok
tehlikelidir. Ozellikle toklugu diisiik
yiikksek dayanimli metaller, seramikler ve
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hatta baz1 plastikler gevrek davranis
gosterirler ve Ozellikle yapida ¢entik
olusturabilecek siireksizliklerin (6rnegin
catlak, mikro gbzenek, kalint1 vb)
bulundugu noktalardan gevrek olarak
kirilirlar.  Gevrek  kirllmaya  neden
olabilecek en 6nemli faktorler sunlardir:

* Bir ¢entigin varligi,

e Darbeli zorlamalar,

* Diistik sicakliklar
Malzemelerin  kirilma  davraniglarinin
bilinmesi gilivenli tasarimlar yapabilmek
icin ¢cok onemlidir ve Kirillma Mekanigi
olarak adlandirilan ayr1 bir bilim dali
olarak ele alinmaktadir.

Kirllma Mekaniginin temelini Griffith’in
ideal bir gevrek cisim i¢in ortaya koydugu
kriter  olusturmustur:  “Bir  ¢atlagin
biiyiimesi ancak bu swrada serbest kalan
elastik enerjinin yeni bir yiizey yaratmak
icin gerekli yiizey enerjisine esit veya daha
fazla olmast halinde gerc¢eklesebilir”

Bu kriterden yola ¢ikarak gevrek kirilma

kritik olan biiyiikliglin Gerilme Siddeti
Carpam K oldugu gosterilmistir.

K=o0.0./m.a.

Burada a boyutsuz geometrik degisken, ¢
kirilma noktasindaki gerilme ve a ise
catlak uzunlugudur.

K degerinin bir malzeme 06zelligi olan
Kirllma Toklugu Kec degerini agmasi

durumunda  kirilma  olusur.  Kirilma
mekanigi esas alinarak yapilan
tasarimlarda, parganin  herhangi  bir

zorlama altinda ani ve gevrek kirilmamasi
i¢in
K=0.6.y/m.a <K, sart1 saglanmalidir.

Dolayisiyla ani  ve gevrek kirilma
olmamasi i¢in:

* Gerilme belirli ise catlak boyunun
kritik degerden kiiciik olmas1 veya

* Catlak boyu belirli ise gerilmenin kritik
gerilmeden daha kiiciik olmasi gerekir.
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Malzemenin kirilma toklugu Kj. degeri
onemli bir Ozelliktir ve standartlarla
belirlenen deneyler yardimiyla belirlenir.
(K catlagin normal gerilmeler ile agilarak
gevrek kirilmaya zorlandigi duruma — I
modu- ait Kirtlma toklugudur). Kirilma
toklugu deneylerinde deney parcasinda bir
centik acilir ve bu ¢entikte dinamik
zorlamalar altinda keskin bir yorulma
catlagt olusturulur. Daha sonra deney
parcast ¢ekmeye zorlanarak bu catlagin
gevrek kirilmasi icin gerekli gerilme degeri
bulunarak malzemenin kirilma toklugu
hesaplanir.

5.6. Yorulma

Bir  parcaya  etkiyen  gerilmelerin,
malzemenin akma dayaniminin altinda,
yani elastik bolgede kalmasi durumunda
herhangi bir mekanik hasar beklenmez.
Ancak bu zorlamalarim yoni ve siddeti
dinamik olarak degisiyorsa bu durumda
dahi hasar olusabilir ve kirilmaya kadar
gidebilen bu olay yorulma olarak
adlandirilir. Dinamik zorlamalar altinda
calisan tiim tasarimlarda malzemenin
yorulma dayanimi ¢ok Onemlidir ve
uygulamada olusan hasarlarin ¢ogunlugu
yorulma kirilmalaridir.

Yorulma hasarmin olusumunda iki farkh
evre sO0z konusudur: Catlak olusumu ve
catlak ilerlemesi. Catlagin baslangici
genellikle igyapida veya yiizeyde bulunan
cok kiiciik bir kusurda (i¢yapida kalinti,
yiizeyde ¢entik, ¢izik vs) gerilme y18ilmasi
olusmast ve bunun sonucu akma
Farga Ylzeyi

sl A

La)

Yerel Kayma o
7 7 /Z-

(b)

Al LA

(o)

Girinti

7 % 77

()

o
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dayaniminin yerel olarak asilmasi ile
ortaya ¢ikar. Yerel kaymalarin bulundugu
bu bolgede yon degistiren sekil degisimleri
ylizeyde girinti ve c¢ikintilara, bir siire
sonra da bir mikrogatlak olusumuna neden
olur. Bu mikrocgatlak adim adim ilerleyerek
bir makro catlak olusturur ve bu c¢atlak
yeterli blytikliige ulastiginda yorulma
kirilmasini ortaya ¢ikar.

__Catlak Baslangici
_—Catlak
lerlemesi

] _Son knima
B

Bir yorulma kiriginin karakteristik yiizeyi,
ustteki sekilde goriilmektedir. Catlagin
ilerledigi  bolgede yayilan dalgalara
benzeyen ¢izgiler dikkati cekmektedir. Bu
cizgiler, farkli catlak ilerleme kosullarina
tekabiil eden bolgeleri ayirir ve duraklama
cizgileri olarak adlandirilir. Duraklama
cizgileri yardimiyla catlagin bagladigi ve
ilerledigi bolgeler kolaylikla belirlenebilir.

=
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Yorulma deneyleri sabit bir ortalama
gerilme icin farkli gerilme genlikleri
alinarak yapilir ve yorulma kirilmasinin
goriildiigi kirilma c¢evrim sayilar1 saptanir.
Farkli genliklerde yapilan bu deney
sonuglart  yardimiyla secilen ortalama
gerilme i¢in  Wohler egrisi  olarak
adlandirilan egri ¢izilir. Wohler egrisinin
belirlenmesi i¢in ¢ok sayida deney
noktasina gerek duyulur; dolayisiyla
yorulma deneyleri wuzun ve pahali
deneylerdir.

=TT

Q 1 1 1 1 ] ] ] |
1 w1 1 A s i At

Ok bekras), W
Wohler egrisi  bazi  malzemeler igin
(6rnegin celiklerde) bir asimtota yaklasir,
yani belirli bir gerilme genliginin altinda
kalindig1 siirece yorulma hasari olugmaz,
yani malzeme sonsuz Omiirli olur.
Metallerin ise bircogunda bu asimtot

goriilmez (6rnegin alliminyum
alasimlarinda).
400
350 o
oo
£
250 -
200 -
150 b Ferlitik celik J
100 -
an 1 | 1
10 10% LA 10 108
200
2140 (T 7

LiPa

150
G50 (150 9F)

100°C (212°F) \ al
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oo - A

Alumiryum Alasimi
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108 107 1F
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5.7. Siiriinme ve Gerilme
Gevsemesi

Uygulanan  gerilmeye  bagli  olarak
malzemeler Once elastik sekil degisimi
gosterirler; eger zorlama degeri akma
dayanimini ge¢mis ise malzeme plastik
sekil degisimi  gdsterir. Malzemenin
gosterdigi bu sekil degisimleri zamanin bir
fonksiyonu degildir, yani gerilmenin uzun
sire uygulanmasi  durumunda, sekil
degisiminde zamanla bir artma goriilmez.
Buna karsin ortam sicaklifi yeterince
yiiksek ise, gerilme ve sicaklik seviyelerine
bagli olarak, malzeme zamanla plastik
sekil degisiminin devam ettigi goriiliir,
yani malzemenin boyu siirekli olarak artar.
Bu olayin goriildigi yiiksek sicakliklar,
genellikle malzemenin mutlak  erime
sicakliginin (K olarak) yarisindan daha
biiylik olan sicakliklardir

Sabit bir gerilmenin yiiksek sicaklikta
malzemeye etkimesi durumunda
malzemenin zamana bagli olarak kalici
sekil degistirmesine siiriinme (creep) adi

verilir.

Firin

ﬁ

CooooCooDD0O0D0
OCOoOoOO0O0000 020

Sabit Yk

Siiriinme deneyi sabit sicaklik ve sabit
gerilme altinda yapilir ve birim uzamanin
zamanla artig1 siiriinme egrisi olarak cizilir.

Aran — MAL201 Ders Notlart

- e
Uciincl
Baolge

|kinci Bdlge
_ {kararh I

e

On Sekil Dedgistinme

. Kirikma

Zarman

Ik yiiklemede, gerilmenin etkisiyle &,
kadar bir 6n sekil degisimi goriiliir. Daha
sonra, sabit altinda malzemenin boyu
siirekli olarak artar. Egride 3 farkli bolge
dikkati ¢ekmektedir:

e Siirinme hizinin zamanla azaldig
birincil stiriinme,

* Hizin yaklagik sabit oldugu ikincil
bolge (en Onemli bolgedir; siiriinme
hesaplamalar1 yapilirken bu bolge
dikkate alinir). Bu bolgede siiriinme

oz . . e oo
hiz1 e=7; sabittir ve kararlh siiriinme

hizi1 olarak  adlandirilir.  Kararh
stirinme hizi; gerilmeye, sicakliga ve
i¢ yapinin fonksiyonu olan bir malzeme
ozelligidir,
* Hizin zamanla artip kirlma ile
sonuglanan iiglincii bolge.
Stirinme  sekil degisimi  yaymmadan
(diftizyondan)  etkilenir.  Dolayisiyla,
sirinme  Arrhenius  tipi  bagmtiyla
sicakligin  kuvvetli bir fonksiyondur. Q
degeri (slirinme aktivasyon enerjisi)
yiiksek ve diflizyon katsayis1 diisiik olan
malzemeler, siirinme ile sekil degisimine,
diger bir degisle siirlinme hasarina karsi
daha dayanimlidirlar.

Yani siirtinme 1s1l aktive bir olaydir, ve
kararli siirtinme hizinin gerilme ve sicaklik
ile degisimi asagidaki baginti ile verilir:

fom 2 (2) oo 2
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Artan Gerilme Artan Sicaklik

Qc///

Zaman Zaman

Miihendislik  tasarim  hesaplamalarinda
kullanilmak iizere, bir malzemeye ait
sirinme ozellikleri degisik sekillerde
verilebilir. Ornegin:

Siiriinme Sinir1: belirli bir sicaklik ve siire
icin malzemede belirli bir kalict uzamaya
neden olan gerilme

Siiriinme Kopma Siiresi: belirli bir
sicaklik  ve siire i¢cin  malzemenin
kopmasina neden olan gerilme (asagidaki
sekil)

15 Pe——em . Gabit Sicakhk Egriled
—140 - e, T e
N O o — J400c
—1z e TR e
T e . it
ol = B J95°C
-E —30
=R
—an
-5
—4i L ‘ :

10 10 1 i
Fopma Zarmans, b
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6. Faz Diagramlari
6.1. Faz Kanunu

Bir madde bag kuvvetleri etkisi altinda
en dusuk enerjili denge konumunda
bulunan atomlar grubundan olusur.
Kosullar degisirse enerji icerigi degisir,
denge bozulur, atomlar daha dusuk
enerji gerektiren baska bir denge
konumuna gecerek degisik bicimde
dizilir ve sonugta yeni bir faz olusur.

Faz: icyapinin atomsal boyutlarin
Uzerinde kimyasal ve yapisal olarak
homojen ve 6zellikleri birbirinden farkh
olan boélimlerinden her birine faz adi
verilir. Faz kavrami sadece fiziksel
durum (kati, sivi veya gaz) ile
esanlamli  degildir. Ornedin  metal
alasimlarinda ayni anda birden fazla
kati faz mevcut olabilir.

Bilesen: Bir alasimini  olusturan
kimyasal elementlere o alasimin
bilesenleri adi verilir. Faz icindeki
bilesenlerin derisikligi genellikle agirhik
yuzdesi olarak verilir.

R 6 S B
< I e I S L e

g L
. YT F b i) :
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Saf metaller tek fazhdir, icyapilari cok
taneli olsa bile, taneler farkl
olmadigindan ayrnt faz sayillmaz.
Celiklerde karakteristik bir icyapi olan
perlit ise, yukardaki sekilden goruldugu
gibi ferrit ve sementit fazlarinin lamelli
olarak duzenlenmesi ile olusur.

Serbestlik Derecesi: Fazlarin sayisi
sabit kalmak kosuluyla birbirinden
bagimsiz  olarak  degistirilebilecek
durum buyudkluklerinin sayisidir.
(Sicaklik, basing, bilesim...)

Gibbs Faz Kanunu: Dengede olan
cok fazl bir sistem icin asagidaki gibi
gOsterilir:

S=B-F+2
B: Bilesen Sayisi

F: Faz Sayisi
S: Serbestlik derecesi

Teknikte genelde atmosfer basincinda
¢alisildigindan, basincin sabit olmasi
durumunda Gibbs Faz Kanununda
serbestlik derecesinin sayisi 1 azalr (1
atm sabit basingta)

S=B—F+1

6.2. Faz Diyagramlari

Fazlarin olusumunda ve dontsimunde
ana etken enerji icerigidir, bu igerigi
degistiren U¢ ana etken sicaklik,
basing ve bilesimdir. Faz (Denge)
Diyagramlari yardimi ile belirli bir
malzemede sisteminde sicaklik ve
bilesime bagl olarak olusacak fazlarin
turleri, bilegsimleri ve miktarlari hatta i¢
yaplilar da belirlenebilir.

Tek bilesenli, yani derigikligin sabit
oldugu saf su icin faz diyagrami
asagida verilmektedir, bu diyagramda
sicaklik ve basinca bagli olarak fiziksel
durum degisimleri  gorulmektedir.
Benzer sekilde saf demire ait faz
diyagrami da verilmistir.
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Sicaklik

1 T(Oc) Buhar
fomom oo 100
IE Su
:
S S R SR -lo
} Kati Buz
1 atm
Basing(logaritmik skala)
Sicaklik
7(°C)
Gaz
Lo eeeee 1538
b emmme 1394
st 910
-~ ]
o (ferrit) i
Tam
Basimg(logarttmik skala)
Faz diyagramlari  yardimiyla  bir

maddeye ait faz durumlari, sicaklik T,
basin¢ p ve derisiklik c'ye bagli olarak
belirlenebilir. Malzeme biliminde en
yaygin  olarak  yararlanilan faz
diagramlari, sabit atmosfer basinci icin
alasimlara ait ikili faz diyagramlandir
(B=2, p=st.). Iki bilesenli olan faz
diyagramlarinda yatay eksende bilesim
(derisiklik), disey eksende ise sicaklik
bulunmaktadir. Bu diyagramlar, verilen
her sicaklik ve bilesim igin denge
durumundaki fazlarini gosterirler.

ikili Diyagramlara Ornekler:

a) Kati Durumda Tam Coziniirliik:
Diyagramda goéruldigt A ve B
bilegenleri surekli olarak, yani her
oranda tek fazli bir yapr (SS kati
cozeltisi)olusturmaktadirlar. Yani disuk
sicakliklarda her iki atom ortak bir
kafes icinde birbiri icinde her oranda
¢ozinmektedirler (tam  ¢ozunarluk).
Bunun disinda yuksek sicakliklarda
sivi fazi ve ayrica kati ile sivi fazlarin
birlikte bulundugu bir bolge vardir.
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Tam c¢ozunurluk, alasimlarda yaygin
bir durum degildir. Tam ¢b6zinme
durumuna verilebilecek bir ornek Bakir
ve Nikel alagimidir. Tam ¢ozunarlik
durumunun olugmasi igin bilesenlerin
Hume - Rothery kosullarina uygun
olmasi gerekir (bak. 4.1).

Bu tar faz diyagramlari soguma
diyagramlar yardimi ile elde edilirler.
Birbirini icinde kati durumda tam olarak
¢ozunen iki bilesenli bir sistem olan
Cu-Ni sisteminin faz diyagraminin elde
edilisi agagida gorulmektedir.

i Safl
i

Laman

ool kel Afari Yiizdes
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Faz diyagramlari yardimiyla iki fazin
birlikte bulundugu bdlgede belirli bir
sicakliktaki  fazlarin  derisikliklerini
bulmak mumkundur. Yukaridaki
diyagramda da gdsterildigi gibi, 6nce
iki fazli bdlgede likidis ve solidis
egrilerini kesecek sekilde bir dogru
cizilir (bag cizgisi). Bu yatayin, egrileri
kestigi noktalar yukarida da goéraldugu
gibi, fazlarin bu sicakliktaki
derigikliklerini verir (bag cizgisi kurali).

Asagidaki diyagramda ise tam
¢OzUnUrlik icin belirli bir bilesimdeki
sistemin, sividan itibaren sogurken
igyapisinin  olusumu  incelenmistir.
Atomlarin amorf dizende bulundugu
sivi faz sogumaya basladiginda sivi
icinde kristaller cekirdeklenmeye ve
taneler olusmaya baslar (KC1).
Sogutulma iglemine devam edildiginde
ve solidus egrisine ulagildigi anda
katilasma tamamlanmis ve taneli bir
yapi ortaya ¢ikmis olur.

ToTETen Sia e

S0 | el
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L T e e

b) Goéziinmezlik Durumunda Otektik
Reaksiyon

A
L
Likediis
L+E
- A4+L
Okt
Sicaklik Salidis
A+ B
A T B
Citakdik
Bilegim

Yukaridaki diyagram A ve B atomlarina
ait kafeslerin diger atomu kendi
kafesine almadigi (tam ¢6ziinmezlik)
durumunu  gostermektedir.  Dusuk
sicakliklarda icyapida bu iki faz ayr
ayri bulunmaktadir (A + B) .

Diyagrama adini veren otektik nokta,
soguma sirasinda sivi fazin sabit
sicaklikta iki kati faza donustigu
noktadir. Bu noktanin sicakligina
otektik sicaklik, bu bilesimine de
otektik bilesim denir. Her iki fazin bir
arada olugmasi nedeniyle, Ootektik
icyapilar ince taneli igyapilardir ve
fazlar siki istiflenmis olarak yan yana
bulunurlar. Ornegin bir fazin iginde
digeri kurecik veya lamel gseklinde
dagilabilir. Bu tur igyapilarin mekanik
Ozellikleri iyidir.

Malzemenin bilesimi 6tektik bilesimden
farkh ise, kristallesme sabit sicaklikta
degil belirli bir sicaklik araliginda olur
ve Otektik sicakliga inildiginde bir
miktar sivi mevcuttur. Artan bu sivi
Otektik bilesim oranina sahip
olacagindan, iki ayri kati faza ayrilarak
Otektik yapida katilagir .
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c) Sinirl G6ziinurlik Durumunda
Otektik Reaksiyon

Malzemelerde tam ¢ozinmezlik
durumuna degil, daha c¢ok sinirh
¢ozunurlik durumuna rastlanir, yani
her iki bilesen belirli oranlarda diger

elementi kafesi icinde c¢ozebilir.
Asagida sinirli  ¢dzUnUrlik igin  bir
Otektik diyagramin igin hali
gorulmektedir. Burada a-fazi, A

atomunca zengin olup iginde belirli bir
miktar B atomu bulunan bir kat
cozeltidir. B-fazi ise, B atomunca
zengin olup icinde belirli bir miktar A
atomu ¢dézmustur.

A Gieym B

ﬂ:al_:ld: I-
o |
= e’ Tty e <1 faz
L1 siv !I'i-L.::; =
icainde [ ]
A Knistalles o ‘:ﬂ
[ =

Cioke tanseli
kat piizelti A

L2 siv1 faz
1 seinde B kristaller

Balesam E

il

Ave B knstal bamellennim
cxliEskar du_#u arekrik WV
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Diyagramda goruldugu gibi otektik
bilesimde ve sivi fazdan sogutularak
elde edilen igyapl, tam c¢ozinmezlik
durumundan farkli degildir. Ancak bu
noktanin sagina ya da soluna
gittigimizde sivi iginde yukarida da
anlatildig1 gibi birincil kristallesmeler
oldugu goéralir. Bazi bilesimlerde
otektik reaksiyon gorulmeyebilir ve oda
sicakliginda dogrudan a-fazinin
bdlgesine inildiginde tek fazli ¢ok taneli
bir kati ¢ozelti sézkonusudur, ayni sey
“B” fazi icin de gecerlidir. Sivi ve
katinin birlikte bulundugu bdlgelerden
gecerek ortaya c¢ikan igyapilarda,
birincil kristallerin disinda son kalan
sivinin katilasmasida otektik igcyap! da
ortaya ¢ikar.

Teknik bakimdan gnamill baz Stektik
(veya vakin Slektik) alasimiar

Bilesenler ve :
Alasum erzinne

Alasun ergiine noktalan nakiast (°C
(8
Lol S0 {237
Yk belim 940 P (327) 13
. . Bads Cu (1083 -
Grilanits lelim 0445 Az (961) G20}
Basgh Al Loll Al (aR0) -
Dbt 12 51 (1414) ’
Bazngh £ Lpsndn (419) )
EEIH
Drékinnan oo Al (5500

d) Otektoid Reaksiyon

Otektik reaksiyona benzer sekildedir;
burada bir kati ¢ozelti sabit sicaklikta
iki farkli faza ayrismaktadir.(Otektikte
sivi faz, iki kati faza ayrisir)

Otekti
~— oAkl
Otektold
sicakhk —=
oA+ 5
A } 1 =
Otekioid Ortektik
Eilegim Bilesim
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e) Peritektik Reaksiyon

Sabit bir sicaklikta, biri sivi olan iki faz
reaksiyona girerek yeni bir kati faz
olusturur.

A+ va1———~+ﬁ

Sivi

S+

f) Peritektoid Reaksiyon

Peritektoid reaksiyona benzer sekilde
iki faz reaksiyona girerek yeni bir kati
faz olusturur. (Peritektikte baslangic
fazlarindan biri sividir)

g) Allotropi :

Bilesimi sabit kalan bir malzemenin
sicaklikla birlikte kafes yapisinin
degismesine allotropi adi verilir.
Asagida goruldagu gibi saf demir,
atmosfer basincinda sicaklikla kafes
yapisini degistirmektedir.

°C
19391 -

f
| 8
1400 i 8. dpmic (Ham)__

o0 |-LF- demi (YMK)

o . demiri | M)

273

Fazlarin agirlik oraninin hesaplanisi
(Kaldirag Kural):

Faz diyagramlari yardimiyla herhangi
bir bilesim ve sicaklik i¢in elde
edilebilen bilgiler sunlardir:

* Hangi fazlarin bulundugu,

* Fazlarin bilegsimleri ve

Aran — MAL201 Ders Notlart

» Fazlarin agirlik oranlari.

Ornegin yukaridaki diyagramda verilen
sicaklik ve bilesim (% 40 B) i¢in bag
gizgisi ¢izilirse, a ve [ fazlan
bulunmaktadir. Bag cizgisinin ki
ucundan inilen duseyler bu fazlarin
bilesimlerini vermektedir (%20 ve 77).
Bu fazlarin agirlik yuzdeleri ise kaldirag
kurali ile kolaylikla hesaplanir (Kaldirag
kuralina  gore, Y noktasinda
desteklenmis bir kaldiracin dengede
olabilmesi igin X ve Z noktalarina
aslimasi gereken agirliklarin
hesaplandigi dusunulebilir).

%hot=—b 400 - 70-40_ 400 _ 60
a+b 70-20

_@ 400 - 40-20 400 40

%‘ﬁ = a+b 20.20

icyapilarin Olusumuna Ornekler
(yavas soguma):

L's:-'slm

|

ol s

Sivi iginde
RE T
katigozelii

|l-'l

T3 S aginde
L] )
katigtizelti

4 | S iginde
e PP

g
katgozelts

N ] 4100 kats
-

Bilesim

44



100% s1vi
'-.'T-i;ru:u = 1ir B)
.BC
L1 icinds
et e
100%
(typspess = 10% B)

A Bilesim (%:B) B
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0%
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100% o
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1% A,
¥ iginds

% fa
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Sicaklik

26100 s1v1
(Liystem = 80% B)

10% 8,
L1 iginde

----------- : a | 67% By (= 90% B)

L2 icinde ise
(= bU% B)

TE (= z:n:l.tectic o 10)
T3 (= Teutectic — 10)

67% B (X 90% B)

' N Otektik icyapi icinde ise
H = 17% a5 (= 30% B)
+ 83% B; (2 90% B)

0 30 60 80 90 100
A Bilesim % B (aguhk yiizdesi) B
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Bazi Onemli ikili Faz Diyagramlari:
Fe — Fe3C Sistemi

4G

-m.l:l
o

ot
o

1600

1538

2
14957

"L
L

1500

127°C

I_ + FEEE.

6.59

¥+ Fe,C

7377

FE_:.C
sethentit —s

nr+FE3C

(58]

-
F
=

Karhon

Demir-Karbon alagimlari muhendis-
likte yaygin olarak kullanilan celikler ve
dokme demir malzemelerin esasini
olusturur. %2’nin altinda karbon igeren
alasimlar cgelik, %2’nin Ustinde karbon
iceren malzemeler ise  dokme
demirlerdir.
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Aghk Yiizdesi

Celiklerin i¢c  yapisindaki  karbon,
teknikte gecerli soguma hizlarinda ayri
bir faz olarak degil, demir karbur
(sementit) icinde bulunur. Bu nedenle
yukaridaki diyagram Fe-FesC olarak
verilmigtir.
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ILI“, Bilesim 1 % 2

Bu diyagram yardimiyla,bilesiminde
%1,1 C bulunan bir g¢eligin igyapisinin
nasil saptanacagi bir oOrnek olarak
yukarida  gosterilmektedir.  Sividan
katilasarak %100 ostenit (g) olarak
olusan igyapidan, sicaklik dustikge (h)
tane sinirlarinda sementit
ayrismaktadir, ag seklinde tane
sinirlarinda ayrisan bu sementitin
disinda igyapida ostenit bulunmaktadir.
Otektoid sicakhdin hemen (stiinde
Otektoid bilesime sahip olan ostenit,
otektoid donusUmun tamamlanmasin-
dan sonra perlite (ferrit + sementitin
lamelli karigimi) déntsmektedir. Bu tar
bir igyapinin mikroskop altinda gergek
gorunumu asagida verilmektedir.
s ety
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Pb — Sn Sistemi (6rnegin lehim
malzemeleri)
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Cu- Zn Sistemi (6rnedin piringler)
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7. Kinetik ve Isil Islemler

Faz diyagramlarinin bir diger ad1 “denge
diyagramlar1”dir ve herhangi bir sicaklikta
denge durumundaki igyapilar1 verir, yani
s0z konusu fazlarin olusumu i¢in gerekli
yayinma siirelerinin  var oldugu kabul
edilir.  Dolayisiyla sogumanin  yavas
gerceklestirildigi ve sicakligin  her an
dengenin  siirdiiriilebilecegi  yavaslikta
degistirildigi varsayilir.

Pratikte ise bu durum farkli olabilir,
soguma hizli olabilir ve “zaman” ¢ok
onemli bir faktor haline gelebilir. Gerekli
yaymmma siiresi var olmadigi ig¢in, faz
degisimi ic¢in kosullarin ayni olmasina
ragmen, sogutma hizinin farkli oldugu
durumlarda c¢ok farkli yapilar ortaya
cikabilir.

Yani istenilen igyapilara ulagmak i¢in
sicaklik yaninda zaman da 6nemlidir. Bu
amagla faz  diyagramlarina  zaman
boyutunun da eklendigi ZSD (zaman —
sicaklik  —  doniisim)  diyagramlar
gelistirilmistir. (Ingilizce TTT: time -
temperature - transformation).

Zaman- Uciincii Boyut:

Ornegin;

yukardaki
sicaginda herhangi bir x noktasindaki
fazlarin doniisiimiiniin tamamlanmasi i¢in
gerekli siire t; siiresidir. Diyagram
iizerinde her bir sicaklikta gerekli dontigiim
icin siireler agikca goriiliir ve her sicaklik

diyagramda T,

icin  faz  degisim  siliresi  farklilik
gostermektedir. Cok yliksek ve diisiik
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sicakliklarda faz degisimi siireci daha uzun
iken, belli bir sicaklik araliginda bu
doniisiim ¢ok hizli gergeklesmektedir. Bu
nedenle egrinin ortasinda bir burun
olusmaktadir. Bu egrinin neden bu sekilde
olustugunu aciklamak icin bazi temel
kinetik kurallarin bilinmesi gerekir.

Faz Doniisiimii:
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Katilagmada Cekirdeklenme ve Biiylime
Asamalari

Stv1 iginde bir kat1 fazin olusumunu 6rnek
alalim. Once svinin  icinde  kristal
diizeninde kati faz olusumu baglar
(cekirdeklenme), daha sonra bu ¢ekirdekler
biiyiir ve tiim s1viy1 kaplar.

Cekirdeklenme Hizi:

Tor fimemnmnsmmmr oo mmmme e

T Sweaklils, T

Sivi fann dengesiz]j‘?giniu katkes

Celirdeklenme bizy, N(s™}
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Stvi  iginde kati faz ¢ekirdeklerinin
olusmasii etkileyen en Onemli etken
sicakliktir.  Sicaklik, faz diyagrami ile
belirli olan likidiis sicakliginin altina
indiginde, atomlar kati faza ait kristali
olusturmak isterler ve bu “katilagsma istegi”
sicaklik diistiikce artar. Yani sicaklik
diistiikce s1v1 fazin dengesizliginin katkisi
ve birim zamanda olusan cekirdek sayisi
artar.

Ote yandan diisiik sicakliklarda
cekirdeklerin olusmast icin gerekli olan
atom hareketliligi (yaymnma) diistiktiir,
atom hareketliligi sicaklik yiikseldikce
artar, yani c¢ekirdek olusumu i¢in gerekli
olan yayinmanin katkisi yiiksek sicaklikta
daha fazladir.

Bu iki etki yukarida grafik olarak
gosterilmistir  ve bunlarin  toplanmast
sonucu ortaya c¢ikan net c¢ekirdeklenme
hizinin belirli bir optimum sicaklikta en
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Biiyiime Hizi

Olusan bu ¢ekirdeklerin biliylimesi i¢in de
atomlarin yayinmasi gereklidir ve biiylime
hiz1 yiiksek sicakliklarda daha yiiksektir.
Bu sekilde biiyiiyen ¢ekirdekler taneleri
olusturarak tiim sivi katilagir. Toplam
dontlistim hizini, ¢ekirdeklenme ve biiyiime
hizlar1 belirler

Swakhik, T

Heis')

Katilagma reaksiyonu i¢in ZSD diyagrami

Aran — MAL201 Ders Notlart

Secakhk, T

Realﬁl}-ﬂnun ramambinma

100 yizdesi

==
_______
S

Laman, §]

ZSD

Yayinmal Doniisiimler

Belirli bir sicaklikta faz diyagraminda
goriilen bir fazin olusmasi i¢in belirli bir
stireye ihtiyag vardir. Ayrica doniislimiin
gerceklestigi sicaklik olusan igyapiyr da
belirleyici rol oynar ve farkli sicakliklarda
farkli igyapilar ortaya c¢ikabilir. Ostenit —
Perlit (y-Fe — Fes;C) otektoid dontistimii
buna bir 6rnektir. Otektoid bilesimdeki bir
celik i¢in bu doniisiime ait ZSD-diyagrami
asagida verilmektedir. 600 — 700 C arasi
doniisiimlerde kaba perlit, 600 — 400C
aras1 ince perlit, 400C’nin altinda ise
beynit i¢yapilar1 olusmaktadir. 400 C’nin
altinda olusan beynit, ferrit ve sementitin
lamel olusturamadan birlikte bulundugu
ince taneli bir mikroyapidir.
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Zaman, saniyve

Otektoid Celigin ZSD-Diyagrami
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Yavas Soguma >> Kaba Perlit

sementitin
en ince yapisi

Yayinmasiz Doniisiimler
(Martenzitik)

Soguma hizi, faz degisimi i¢in mevcut
stireleri belirler ve bu hiz yiiksek olursa
denge fazlarinin olusumu dahi
gerceklesemeyebilir

Ornegin celigin &tektoid reaksiyonunda
ostenit ve ferrite doniismektedir. Bu iki
fazin kafesleri farklhidir: ostenit yiizey
merkezli kiibik kristal yapiya (ymk), ferrit
ise hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir.
Faz donligiimii sirasinda bu kristal yap1
degisimi kiictik Otelenmelerle
gerceklestirilir. Ornegin yiizey merkezli
kiibik birim hiicrelerin arasinda hacim
merkezli tetragonal bir birim hiicrenin var
oldugunu diisiinebiliriz. Iste bu tetragonal
birim hiicre boyca kisalarak hacim
merkezli kiibik kafese doniisiir.

Ancak kafeste karbonun arayer atomu
olarak bulunmasi durumunda, ymk kristal
yapmin merkezine yerlesmis olan karbon
arayer atomu, hmk yapiya doniisiimde,
hmk tetragonal yapinin bir kenarinda kalir
ve eger baska konumlara yaymacak zamani
bulamaz ise, tetragonal kafesin kiibik
kafese donlismesini engeller ve birim
hiicrenin kisalarak tam kiibik kristale
ulagamasina engel olur. Yiiksek sogutma
hizlarinda ortaya c¢ikan, bu farkli faza
martenzit denir. Martezitin i¢ gerilmeler
iceren tetragonal bir kafesi vardir.

Aran — MAL201 Ders Notlart

Dislokasyon hareketlerinin engellendigi
gevrek, akma dayanimi ve ¢cekme dayanimi
cok yiiksek bir fazdir.

0 e -._I‘,g;-_-_ FLe S — st
1 e Tmin I ey 1 cay
Kl Y R "1 3 ,11..:1 cochid =i il
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Zaman._ szaniye

Otektoidiistii Celigin ZSD-Diyagrami
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Sicaklik

| Merkez
ﬁ\'.'x Y@ary
i
Temper sicakligy
X,
DiinfisEm
¥
i
Temperienmis
i Martenzit martensit
Zaman

7.1. Celiklerin Isil islemi

Suverme ve Temperleme: Martenzit
dayanimi yiiksek, ancak buna karsin ¢ok
gevrek ve kirillgan bir fazdir. Temperleme
islemi ile, suverme sonrasi olusan
martenzitik i¢gyapiya sahip celik daha az
kirilgan ve tok yapilabilir. Temperleme
otektoid doniisim sicakliginin  altinda
uygulanan bir 1s1l islemdir. Sekilde
goriildiigli  gibi  ¢elige Once ostenit
sicakligindan martezite doniisecek bir
hizda suverilir. Daha sonra Otektoid
sicakligin altinda bir sicaklikta tutularak
temperlenerek celik icyapisindaki
martenzit, ferrit faz1 i¢inde demir karbiir
parcaciklarindan  olusan  bir  yapiya
dontstiiriilerek ~ yumusatilir.  Bdoylelikle
gevrek martenzit daha tok hale getirilerek
onun dayanimindan yararlanilir.

Temper sicaldifn

Temper]enmi
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Martemperleme:  Suverme gibi hizli
sogutmalarda parcanin farkli bdlgeleri
arasinda soguma hizi farkindan dolay1
sicaklik  farkliliklart  ve  yiiksek i¢
gerilmeler olusur ve bunlar c¢atlaklara
neden olabilir. Ornegin suvermede merkez
ile ylizey arasindaki sicaklik farki ¢ok
yiiksektir. Yiizey daha diisiik sicaklikta
olacagi i¢in daha fazla biiziilmek ister,
merkez ile biizilme farkindan dolay1
yiizeyde c¢ekme gerilmeleri ortaya cikar.
Sonug olarak yiizeydeki i¢yap:r gevrek bir
martenzit ise, suverme catlaklar1 meydana
gelebilir. Bunu Onlemek i¢in suverilen
malzeme yukaridaki grafikte gorildigi
gibi martenzit doniisiim sicakliginin hemen
iistiinde bir siire bekletilir ve yiizey ve
merkez  sicakliklarinin =~ dengelenmesi
saglanir. Daha sonra yavas soguma ile dahi
gerceklesen martenzit doniisiimii sirasinda
carpilma ve catlamalarin olusmast s6z
konusu degildir.

Sucaklik

¥ ey

Ostemperleme:  Karbon  c¢eliklerinde
beynit yapist elde etmek icin yapilan bir
1s11 islemdir. Islem bazi ¢eliklerde tokluk
ve siinekligi artirmak ic¢in, su verme ve
temperleme yerine kullanilir. Celik 6nce
ostenit hale getirilir daha sonra martenzit
doniistim sicakliginin hemen iistiindeki bir
sicaklikta sabit sicaklikta tutulur (6rnegin
erimis tuz banyosunda), burada
bekletilerek ostenit > beynit doniigiimiiniin
tamamlanmasi beklenir. Daha sonra
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havada su verilir. Elde edilen son igyap1
beynittir. Ostemperlenmis beynitik gelikte
iyi dayanim Ozellikleri yaninda yiiksek
tokluk da elde edilir.

Sertlesme kabiliyeti Jominy Deneyi:

Celigin sertlesme kabiliyeti, malzemede su
verme sonrasinda meydana gelen sertligin
derinligini ve dagilimmi belirten bir
ozelliktir.

Sertlesme kabiliyeti Jominy deneyi ile
belirlenir. Jominy deneyinde normalize
edildikten sonra  ostenit  sicakligina
¢ikarilmis numunenin bir ucuna hizla su
puskiirtiiliir. Numune boyunca farkl
soguma hizlar1 ve farkl sertlikler olusur.

Humune

Jominy Deneyi

=
=
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700 *C"deki sogulma hizy, "Cls

ll|||| | | 1 i

10 0 30 9 st
Su verilen uetan olan mesafe, mm

2

L=

Jominy Deneyi soguma hizinin degisimi

Jominy Deneyinde numune ig¢indeki
soguma hizi, su piskiirtme ucundan
uzaklhiga  bagli olarak degisir. Deney
sonrasinda numune Yylizeyi taglanir, su
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verilen ugtan uzaklikliga (farkli soguma
hizlar1) baglhi olarak sertlik degerleri
olgiiliir ve grafige taginir.
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Degisik celikler icin Jominy Deneyi
Sonuglar

Yukaridaki grafikte degisik celikler icin
sertlesme  kabiliyetleri veren Jominy
egrileri  gorilmektedir. Bu c¢eliklerin
hepsinde karbon ylizdesi aynmidir (%0,4);
ancak  Ornegin 4340 c¢eliginde su
puskiirtiilen yiizeyden uzaklastik¢a
sertlikteki diisme sadece 13 HRC iken,
8640 celiginde ise bu fark 35 HRC’dir.
4340 ve 8640 ¢eliklerinin yiizey sertlikleri
aynidir (53 HRC); fakat 4340 celigi, diistik
soguma hizlarinda dahi sertlestirilebildigi
icin 8640 ¢eligine gore sertlesme kabiliyeti
daha 1iyidir. Yani sertlik degeri ile
sertlesme kabiliyeti birbirinden tamamen
farklh kavramlardir.

7.2. Cokelme Serlesmesi
(Yaslandirma).

Bu 1s1l islemde dayanimi yiiksek olan bir
ikinci faz, igyapida kiigiik pargaciklar
halinde ¢okeltilir. Cokelen parcaciklar
dislokasyon hareketlerine engel olarak
malzemenin dayanimi artirir.  Cokelme
sertlesmesinin uygulanabilmesi i¢in, bir faz
icinde ikinci fazi1 olusturacak alasim
elementinin  ¢Oziiniirliigiiniin ~ sicaklik
diistiikge azalmasi gerekir.
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Ornegin yukarida verilen Cu-Al  faz
diyagraminda, aluminyumca zengin K kat1
cozeltisinde, sicaklik  550’den  asagi
diiserken, Cu c¢oziiniirliiglinde bir azalma
olmakta ve normal kosullarda bu soguma
sirasinda  tane  siirlarinda 0 faz
olusmaktadir.

Ancak 0 fazin tane i¢lerinde ve daha ince
olarak  ¢okeltmek ve bu  sekilde
dislokasyon hareketlerini  engelleyerek
dayanim artiglar1 saglamak miimkiindiir.
Bunun igin asagidaki cokeltme
(yaslandirma) 1s1l islemi yapilabilir.
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Cokelme sertlesmesi ii¢ temel basamagi:

Cozeltiye alma: Malzeme 550 C sicakliga
cikarilip gerekli siire tutulur ve bakirin
tiimii ¢ozlndriiliir.

Su verme: Malzeme hizla oda sicakligina
sogutulur, sogutma ortami1 genellikle
sudur. Yaymnma imkani bulamadigi ig¢in
kendi fazimi olusturamayan Cu atomlari,
kat1 cozelti icinde asir1 doymus olarak
kalir.

Yaslandirma: Asir1 doymus bu yapiya,
uygun sicaklik ve siireler 1s1l islemi
uygulanarak ve 0 fazinin ince dagilmis
olarak ¢okelmesi saglanir.
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¥ tane gimririndaki

Asirnt Yaslanma: Cokeltme (yaslandirma)
isleminde tutma siiresi ile sertligin
degisimi asagida goriilmektedir. Grafigin
basladig1 nokta asir1 doymus kati ¢ozeltiyi
temsil eder daha sonra ¢okelmelerin
baglamasi ile sertlik (ve dayanim) artar.
Maksimum sertlik i¢in optimum bir
yaslandirma sliresinin oldugu
goriilmektedir. Burada alasimin igindeki
cokeltiler en uygun boyutta ve en 1iyi
dagilimdadir. Malzemenin daha uzun
sireler bu sicaklikta tutulmasi halinde
sertligin azalmaya basladig1 goriilmektedir,
bu durumda alasimin i¢indeki cokeltiler
irilesir ve ¢oOkeltilerin dayanimi artirma
etkisi giderek azalir.

Sertlik
L I ! H H -l
tll1)1 0.l 1 10 bj1e] 100
tyzslandirma (saat}
Sicakhk
Tanelerin icindeki
Kkaba ¢okeltiler

i t_\-aslandtnna {

Zaman

7.3. Yeniden Kristallesme:
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Soguk sekillendirme uygulanmig
metallerde (6rnegin haddeleme islemi
sonrasinda) malzeme igyapisinda biiylik
sekil degisimleri olusur: taneler deforme
olur, dislokasyon yogunlugu ve kafes
kusurlar1  artar.  Malzeme  peklesir,
dayanimu artar, ve slinekligi diiser.

Bu durumdaki bir malzeme, atomsal
yayinmalarmin mimkiin oldugu yiiksek
sicakliklarda tutulursa (tavlama) , icyapida
yeni diizenlemeler gerceklesir.

Tavlama sirasinda sicakliga bagh olarak;

* Toparlanma veya

* Yeniden kristallesme goriiliir.
Toparlanma: Cok yiiksek sicakliklara
cikilmayan toparlanma sirasinda
dislokasyonlar ve diger kusurlar kiiclik
Otelenmeler ile daha uygun konumlara
hareket ederler. Sertlik az da olsa diiser,
stineklik biraz artar ve ancak en belirgin
etki elektrik iletkenliginin artmasidir (kafes
icinde elektronlarin hareketi kolaylasir).

Yeniden Kristallesme(Rekristalizasyon):
Ayni malzeme daha yiiksek sicakliklara
cikarildiginda, igyapinin tiimiiyle
yenilenmesi, yani yeni ve gerilmesiz
tanelerin cekirdeklenerek biiylimesi ile
malzemenin sekil verme Oncesi i¢gyapisina
kavusmas1 miimkiin olur.

Yeniden kristallesmenin miimkiin

olabilmesi i¢in:

* Malzemenin soguk sekil degistirmis ve

igyapisinin ~ yliiksek  oranda  kusur
igermesi,

* Yaymmanin  kolaylikla ~ miimkiin
oldugu bir sicaklikta yeterli siire

tutulmasi gereklidir.

Yeniden kristallesmeye etki eden faktorler:
Metalin daha oOnceki bi¢cim degistirme
miktari, sicaklik, zaman, baslangigtaki tane
blytikligi, alagimin bilesimidir.
Malzemenin Onceden  gordiigii  sekil
degistirme miktar1 arttikca  yeniden
kristallesme icin gerekli sicaklik diiser ve
cok sayida noktadan c¢ekirdeklenme
baslayacagi icin yeniden olusan tanelerin
boyutlar kiigiiliir.
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Tavlama sicakliginin artis1 ile malzemede

soguk sekil verme sonrast olusan
peklesmenin etkisi azalir. Sertligin hizla
diistiigii sicakliklar, yeniden
kristallesmenin oldugu sicakliklardir.
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Erime sicaldifi, K

Metallerin yeniden kristallesme sicaklig,
malzemenin erime sicakligi ile ilgilidir.
Yeniden kristallesme sicakligi, Kelvin

olarak ifade edilen erime sicakliginin 1/2si
ile 1/3’1 arasindadir.

Tane irilesmesi: Kristallesme islemi
sirasinda  malzeme, gereginden daha
yiiksek sicakliklarda ve gereginden daha
uzun sireler tutulur ise tane irilesmesi
meydana gelir. Tane irilestikce
malzemenin dayanimi diiser.
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8. Metal ve Alasimlari

Metaller ve alasimlart miihendislikte en
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir ve
genellikle demir esashlar ile digerleri
olmak iizere iki grupta ele alinirlar.

8.1. Demir Esashh Miihendislik
Malzemeleri

Kullanilan metalsel malzemelerin %901
demir esashidir. Demir esasli malzemeler
karbon igerigine gore celikler ve dokme
demirler olmak tizere ikiye ayrilirlar:

Celikler % C 0,05-2
Dokme demirler %C 2-45
8.1.1. Celikler

Celikler esas olarak Fe-C alagimlaridir.
Ancak bilesimlerinde sadece karbonun
bulunmasi durumunda (karbon celikleri)
bu celiklerin bazi 6zellikleri yetersiz kalir:

e Gevreklige yol agmadan 700 MPa
tizerindeki dayanimlara sahip
olamazlar,

* Sertlesme kabiliyetleri diistiktiir,

* Korozyon direngleri zayiftir,

* Gevrek-siinek gecis
yiiksektir.

sicakliklari

Bu nedenle celiklerde karbon disinda Mn,
Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Al gibi degisik
elementlerle alagimlama yapilir:

Alasimlama ile g¢eliklerin  kullanim
ozelliklerinin (Dayanim, Stineklik,
Tokluk, Asinma Dayanimi, Sertlesebilme
Kabiliyeti, Tane Kiiciiltme  Etkisi,
Korozyon Dayanimi, Yiksek Sicaklik
Dayanimi, Elektriksel, Manyetik Ozellikler
vs) ve imalat ozelliklerinin (Soguk
Sekillendirilebilirlik, Sicak Sekillendiril-

ebilirlik, Talashh Imalata Elverislilik,
Dokiilebilirlik, Kaynak Kabiliyeti,
Nitriirlenebilirlik vs) gelistirilmesi
miimkiindiir.

Celikler  degisik  standartlara  gore

smiflandirilir ~ ve  kodlanir.  Ornegin
AISI(ABD) normlarma gore siniflandirma
ve kodlama agagidaki sekildedir.
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Siif Alagim Yaygin Ornekler
Elementleri
10XX C 1020, 1040, 1060
11XX C.,S (Otomat) 1120
2XXX Ni 2130
3XXX Ni+ Cr 3140
4XXX | Mo+ Cr+ Ni 4140, 4340
SXXX Cr 5160
6XXX A% 6150
TXXX W 7230
86XX | Ni+ Cr+ Mo 8620, 8660
92XX Si 9260
Celik Tiirleri

a. Yapi Celikleri:

Profil, lama, cubuk, boru, vb..

Fe 37, Fe 42, Fe 50 (¢ekme dayanimina
gore kodlama- Avrupa)

USA 1010, 1020 vb.

Yasst trtinler. ..

FelO Siyah sac

Fel2 DKP sac (Tufali alinmis)

Fel3 ve Fel4 Derin ¢ekme kalitesinde sac
Teneke,
Galvaniz sac,
Gemi saclart vb...

b. Islah Celikleri

Su verme / temperleme islemleri ile
ozellikleri diizenlenebilir geliklerdir. Basit
karbonlu veya alagimli tiirleri vardir.

c. Sementasyon Celikleri

Yiizeye karbon yayindirilarak, i¢ kisimlari
tok, ylizeyleri ise sertlestirilmis pargalarin
imalat1 i¢in kullanilan c¢eliklerdir. Diislik
karbonlu veya duistk alasiml
malzemelerdir.
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d. Nitriirasyon Celikleri

Yiizeye azot yayindirarak ylizey sertligi
saglanan celikledir. Orta karbonlu ve nitriir
yapici element i¢ceren malzemelerdir.

e. Otomat Celikleri

Cok 1yi talagh imalat ozellikleri vardir.
Genelde kiikiirt ile alasimli ¢eliklerdir.

f. Paslanmaz Celikler:

Alasim elementi olarak yiiksek oranda Cr
ve Ni iceriren pahali ¢eliklerdir. Paslanmaz
celigin bilesiminde en az %12 Cr
bulunmasi halinde ylizeyde koruyucu bir
oksit tabakasi olusur. Degisik tiirleri vardir.
* Cr iceren ferritik paslanmaz c¢elikler
gorece olarak daha ucuzdur (410, 430).
e Ostenitikler ise Cr ve Ni igerir. Bu tiir
celiklerin korozyon direnci daha iyidir
ve daha kolay sekillendirilebilirler
(304, 316).
* Suverilerek 1slah edilebilen
martenzitik paslanmaz tiirleri de
vardir. (420, 440)

o, Yay Celikleri

Bu tiir ¢elikler 1iyi sertlesebilme
kabiliyetine  sahiptir.  Genellikle orta
karbonludur ve elastik sinirlar1 yiiksektir.

h. Civata Celikleri

Soguk sekil vermeye (ovalamaya) uygun,
basit karbonlu veya alagimli ¢eliklerdir.

i.  Yiiksek Sicakhik  (Boru-Kazan)
celikleri

Yiiksek  sicaklik  kullanimlar1  i¢in
diisiiniilmistiir. Kaynak kabiliyeti 1yidir ve
yiiksek isletme sicakliklarinda grafitlesme
(sementitin grafit ve ferrite fazlarina
doniismesi) egilimi diisiik ¢eliklerdir.

j. Diisiik Sicaklik Celikleri

Cok disiik sicakliklarda bile yiiksek
tokluklarini koruyan genellikle Mn veya Ni
ile alagimlandirilmis ¢eliklerdir.
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k. Supap Celikleri

Yiiksek sicaklik dayanimi ve erozyona
dayanimi yiiksek ¢eliklerdir, motorlarda
kullanilir.

1. Takim Celikleri:

Degisik imalat yoOntemlerinde takim

malzemesi i¢in diisliniilmis ¢eliklerdir.

« Sicak Is Celikleri Sicak sekillendirme
ve dokiim kaliplarinda

*  Soguk is celikleri: soguk
sekillendirmede

* Kesme takim celikleri: Talashh imalat
takimlar i¢in kullanilir.

m. Rulman Celikleri

Sertlik  agisindan  yliksek  karbonlu,
yorulma dayanimi agisindan ise metallujik
olarak temiz (kalmtilar az) kalite
celikleridir.

n. Elektrik Celikleri

Si  oranmt yiiksek celiklerdir. Bu tir
celiklerde =~ manyetik  kayip  azdir.
Transformatorler ve elektrik motorlarinda
kullanilir.

0. Ostenitik Celikler (manvetik degil)

Deformasyon sertlesmesine ¢ok duyarlt
malzemelerdir, oda sicakliginda ostenit faz
elde etmek i¢cin Mn ile alasimlama
yapilmistir.

p. Yiikksek Davanimh Diisiik Alasimh
Celikler (HSLA Steels)

Bu ¢eliklerde yiiksek dayanim ve
sekillendirilebilme  kabiliyeti, mikro
alasimlama ile ekonomik olarak saglanir
(Ti, Nb, V gibi). Bu malzemelerde
ozellikler etkili bir alasimlama ve kontrolli
1s11 / mekanik islemlerle gelistirilir. Bu
mazemeler Ozellikle otomotiv sektoriinde
sac kaporta malzemesi olarak kullanilir.
Yiiksek dayanimlar hafif tasarimlara imkan
saglar, ayrica imalat kolayligindan dolay:
da tercih edilirler.

r. Maraging Celikleri:

Cok yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip
celiklerdir(2000-3000Mpa). Ayrica yiiksek
sicaklilk  dayanimminlart  da  yiiksek
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oldugundan stratejik malzemelerdir. Iki
ayrt dayanim artirma mekanizmasi birlikte
vardir: martenzit doniisimii ve
yaslandirma. Giinlimiizde bir¢ok stratejik
uygulama icin (Ornegin askeri amacli)
gerekli geliklerdir.

s. Siiperalasimlar:

1000 C iizerindeki sicakliklarda dahi
yiiksek dayanimli ve kararl ¢eliklerdir.

t. Dokme Celikler:

Celigin dokiilebilme kabiliyeti ¢ok iyi
degildir. Bu nedenle sadece plastik sekil
verme (dovme gibi) yontemleriyle imalatin
zor oldugu (cok biiyiik parcalar) ve dokme
demirlerin dayaniminin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilirlar.

8.1.2. Dokme Demirler

Dokiilebilme 6zellikleri ¢ok iy1 olan Fe—C-
Si alagimlaridir. Dayanimlar1 c¢eliklere
oranla diisik ve gevrek malzemelerdir;
buna ragmen ekonomikleri ve bazi imalat
ozellikleri nedeniyle yaygin  olarak
kullanilirlar.

Dokme demirlerde sivi fazdan soguma
yeterince yavas olur ise, ve bilesimde
grafitin ayr1 bir faz olarak ayrigmasini
saglayan elementler (Si gibi) bulunursa,

icyapida grafit fazi olusur.

Hizli soguma >> Sementit + Perlit (Yar1
Kararl1)

Yavas soguma >> QGrafit + (Perlit veya
Ferrit) (Kararlh)

Dokme Demir Tiirleri:

Bilesimdeki karbonun hangi faz iginde
bulundugu ve bu fazin igyapidaki dagilim
geometrisine gore siniflanan  degisik
dokme demir tirleri vardir. Bunlarin
kimyasal bilesimleri arasinda 6nemli bir
fark yoktur.

a. Beyaz Dokme Demir

Yiiksek hizda soguma neticesi tiim karbon
icyapida sementit iginde bulunur, grafit
fazi yoktur. Beyaz dokme demirin bu
sekilde adlandirilmasinin nedeni kirilma
yiizeyinin beyaz veya parlak kristalsi bir
yapida olmasidir. Beyaz dokme demirler
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[ 204

[0

T e g mmmn

———

o 4+ grafit

o + FeyC

ar

|
400
Fe |

Bt p=

3

I
4 3 6 6.67 C

ICarbon afirhk vilzdesi

Aran-MAL201 Ders Notlar

57



yiiksek sertlik ve kirilganliga sahiptir ve
cogunlukla  miikkemmel asinma  ve
yipranma direncleri i¢in kullanilmaktadir.
Ancak beyaz dokme demirlerin talash
olarak islenmesi imkansizdir.

b. Lamel Grafitli (Kir) Dokme Demir

Sl Aoy 0

Karbon igyapida lamel seklinde grafit faz1

icinde bulunur. Kosullara bagli olarak

karbonun bir kismi perlit iginde de

(sementit olarak) bulunabilir:

* Cok yavas soguma hiz1 (Ferrit + Lamel
grafitler), dayanim diigiik

»  Daha hizli sogutma ile (Perlit + Lamel
Grafitler), Karbonun bir kismi sementit
icinde oldugundan dayanim goreceli
olarak daha yiiksek

Gevrek ve c¢ekme dayanimlar diisiik

malzemelerdir. Ancak dokiime ¢ok uygun

ekonomik malzemelerdir.

Grafitin yaglayic1 etkiye sahip olmasi
nedeniyle, sinirli bir yaglama gergeklesir
vee asinmaya direncgleri yliksektir. Talagh
imalat Ozellikleri ¢ok 1iyidir. Grafit
lamellerinin olumlu bir etkisi malzemeye
titresim soniimleme ozelligi
kazandirmasidir.

¢. Temper Dokme Demir

. i - - =1

i ; ; -'l -""-1.-“'""1

Temper dokme  demirin  baslangic
malzemesi beyaz dokme demirdir. Beyaz
dokme demirde karbon tlimiiyle sementit

Aran-MAL201 Ders Notlar

icindedir. Temper dokme demiri elde
etmek i¢in beyaz dokme demirler yiiksek
sicaklikta ve uzun siireli bir 1s1l isleme tabi
tutularak sementit i¢indeki karbonun kii¢iik
parcaciklar halinde grafite ayrigmasi
saglanir. Ferritik ve perlitik tipleri vardir.
Perlit orani ile dayanim artar. Grafitin
lameller halinde bulunmamasi ile dayanim
ve toklukta 6nemli iyilesmeler saglanir.

d. Kiiresel (Sfero) Dokme Demir

Ferritik ve Perlitik Sfero Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler kir dokme
demirin iiretim stiinliikleriyle ¢eligin
miihendislik tstlinliiklerini birlestirir. Bunu
saglayan grafit fazinin kiiresel olarak
bulunmasidir.  Sivi  metale  yapilan
alasimlama ile katilagma sirasinda grafitler
kiiresel olarak olustugundan, temper
dokme demirlere gore imalat siireci ¢ok
daha kolaydir. Kiiresel grafitli dokme
demir iyi bir akiskanliga, miikemmel
talagh  islenebilirlige ve 1yl asinma
direncine sahiptir. Ayrica bu tiir dokme
demirin yiliksek dayanim tokluk siineklik
sicak islenebilirlik ve sertlesebilirlik gibi
celige benzer oOzellikleri de wvardir.
Kullanim  &zellikleri  bakimindan  en
gelismis dokme demir tiirii olarak kabul
edilirler.
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Dokme Demir Tiirleri, Sembolleri ve
Kullanim Yerleri

DD Tiirii Kullanim Yerleri

Beyaz DD | Ogiitiiciiler, Temper Dékme

Demir icin baslangic malzemesi

Sert Tekerlekler, zincir dislileri,...
Kabuklu

Kir DD Motor bloklari, kompresor

silindirleri, tezgah govdeleri,
motor ve pompa govdeleri, ....

Temper Gii¢ aktarma organlarina ait
DD parcalar, direksiyon mafsallar,

baglama elemanlar, fittingler

Sfero DD | Valf ve pompa govdeleri, disli

taslaklari, miller, krank milleri,
yiiksek dayanimli otomotiv
parcalari..

8.2. Demirdis1 Metal ve Alasimlari

Bazi metal alasimlar1 ve bunlarin

celikler ile karsilastirilmasi (bagil)

Max.Cokme  Bagi

Yodunluk pavammi  Gzgul  Bagl

Mt g/em? MPa Dayanim  Fiyat
Aluminyum 270 520 1.2 (i
Maghezyum 1./4 580 1.9 15
Barilyum 1.ES 285 1.2 3000
Bakir 5493 1000 0,6 7
Mikel =90 1200 0,7 40
Titamyum 4.51 11040 1.2 440
Celiklar ~ 787 1400 1 1

8.2.1. Aluminyum ve Alasimlari

Yogunlugu 2,7g/em’® tir. Celikten
sonra kullanim alan1 en yaygin olan
metalsel miithendislik malzemesidir ve
hafifligi nedeniyle 6zellikle ucak uzay
sanayinde tercih edilir.

Elastiklik modiili 70GPa‘dir (Celik
200 GPa); yani celikten daha az rijittir
ve ayni zorlama altinda ¢elige gore 3
misli daha ¢ok esner.

Ozgiil dayanim iyidir (birim agirlik
basina dayanim). Ayni yiiki celige
gore daha hafif malzemeyle tagir.
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» Elektrik ve 1s1 iletkenligi ¢ok iyidir.

*  Gevrek-siinek gecis sicakligl
olmadigindan dolay1, aniden ¢ok soguk
ortama girdiginde dahi gevreklesmez.

* Oksidasyon ve korozyona dayaniklidir.
Yiizeyinde koruyucu oksit tabakasi
bulunur, c¢izilse bile hemen tekrar
olusur. Oksit tabakasinin bilesimi
ayarlanarak  farkli renkler almasi
saglanabilir.

» Sertligi ve asinma dayanim dugiiktiir.

* Yiiksek sicakliklarda Ozellikleri 1yi
degildir.

* Aluminyum alasimlarinda  degisik
dayanim artirma yontemleri secilebilir,
ancak en etkin dayanim artirma
yontemi,  ¢Okeltme  sertlesmesidir
(yaslandirma).

A T e e g ielE raned @ Dl mime A s K eloanizing | &

Cekme Alma
Dayenema Dayanam % Dayanmm

el [RaFa] MFa] Uzama O
Saf AliEivum 45 1] ¥ ]

Tican Saf Alumdvyusm @ ] 45 L ]
Sk Selcliend i iz 163 154 15 B B
Cokettme Sagth=smeh L) Sk 11 232

Aliminyum alagimlar1 dovme ve dokiim
alagimlari olarak iki gruba ayrilir.

Dovene Alagamiar

Nocws Tear sl 21 Yasiandiima yapilamaz

Frw BlCL e AT ¥ agland nia bl

I Al-Sin Wagtandeni yapdamaz

Sy -5 v A-hig-S Il e e LTh warsa wasdand nla ol
Sy Al-0g Yagandima yamilamaz

iy ARl -5 Fagdan dinlabd ir

e A-Mg-Fr Ya g an drdab i

oy AL &, Ti,wera B ke LakHE

Dokim Akagsmian

L Tcari safiid= a3 fagandimma yapilamaz
'_'._. ' :'. '-.IJ 'l'.’lilal'l'.": 'llﬁ':i

A A5 C 0 weya Al-Rphl Bagdan yesiandmiahe i
= Yaglandimma yapilamaz

T -z Taslarwimma yaplamaz
Fa £ -a-T Ytz rndan bl
B x 5 g andirlat i

Malzemelerin 1s1l islem durumlar1 temper
gosterimleri ile ifade edilir. Aluminyum
alasimlarinin  baz1 temper gOsterimleri
asagidaki gibidir. Ornegin: 2024 — T6
(yapay yaslandirilmig bir AI-Cu alagimi)
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Imal edildidi aibi Cekimee  Akma

|
, %D
0 Tavianmis Malzeme E[ﬁraj Dgipa] Uzama Mekanizmasi
H  Sofuk Sekil Veriimis (H12, H22 gibi}
W Czme Taw Uygulanmis Zaf Cu, tdanmiy 10 WG Yok
[ vaslandirma {Gok Sert ) uyguianmis TEa : i '""‘: e W e 'f""“'I“
K - [ =" [=+.] 1 nce e AL r | Ei =] =iy =
Mesela ¥'é_ﬁ§zr:'e:av' ve dDgE{' '..ras,-llanu;luma Ticadl saf Cu, %70 sod gekodedy. 400 371 4 Paklesme
TSIV YapRy: yagiandimna Taeianmig Cu - %35 Z =30 05 52 KsuGozedd
Tavianmes Cu = %10 En 482 156 i Kab Cozeits
Bog Sek Ded. Cu - %25 In EB5 141 3 Kt Cozelt 4 Pekiesme
Taghand nimes Cu - %2 Ba 1330 1255 4 Yaslandinma

8.2.2. Magnezyum ve Alasimlari

Yogunlugu sadece 1,74 g/em’ dir.
Hafifligin o6nemli oldugu yerlerde

kullanilir.
Elastiklik Modiili dusiiktiir (45 GPa)
Yaygin kullanilan miithendislik

......

olan malzemelerden biridir.

SDH kafes yapisindan dolayi, gevrek
ve sekillendirilmesi gli¢ bir
malzemedir.

Yiiksek sicakliklarda oksijenle hizla
tepkimeye girer ve tutusur. Bu durum
imalatta ve kullanimda sorunlar yaratir.
Tuzlu sulu ortamlar diginda korozyona
dayaniklidir.

8.2.3. Bakir ve Alasimlan

Yogunlugu yiiksektir, 8,9 g/cm3.
Elektrik ve 1s1 iletkenligi miikemmel
bir malzemedir

Diger demirdis1 metallere gore sertlik,
asinma dayanimi ve yorulma dayanimi
daha 1yidir.

YMK kafese sahip oldugundan, kolay
sekillendirilebilir. Diger bir¢ok imalat
yontemli i¢in de uygundur.

Korozyon dayanimi iyidir.

Bilesimine gore degisik renkler alabilir.
Siis esyast ve madeni para imalinde
kullanilir.

Degisik yontemlerle dayanimi
artirlabilir.(Bak asagidaki tablo). En
yiiksek dayanimlar yaglandirilmig Cu-
Be alasilarinda elde edilir.
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En Onemli Bakir Alasimlart:

e Piringler Cu—Zn
* Bronzlar Cu— Sn (kalay
bronzu), (Mn-, Al-, Si- bronzu)

8.2.4. Digerleri

Berilyum ve Alasimlari

Yogunlugu sadece 1,85 g/cm3’dir.
Elastiklik Modiilii 280 GPa (¢elikten
yiiksek !)

Rijitlik ve hafifligin 6nemli oldugu
yerlerde kullanilir (6rnegin uzay sanayi
konstruksiyonlarinda)
Elektromanyetik
malzemedir.

Cok pahali, toksik, ve reaktiftir.

gegirgen bir

Nikel ve Alasimlari

Korozyon dayanimi ve yiiksek sicaklik
ozellikleri 1yidir.

Nikel, ostenitik paslanmaz celiklerin
ana alasim elementlerinden biridir.
YMK kafese sahip oldugundan kolay

sekillendirilebilir

Monel olarak adlandirilan Ni+Cu
alagimlari, korozyon dayanimi c¢ok
yiiksek malzemelerdir.
Stiperalagimlarin ana alagim

elementlerinden biridir.

Kobalt ve Alasimlari

Asinmaya ve vucut sivilarina dayanikl
bir malzeme oldugundan, viicut
protezlerinde tercih edilir.
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Titanyum ve Alasimlari

Mekanik ve korozyon 6zellikleri 1yidir.
Yogunluk sadece 4,5 g/cm3’dir.

Akma dayanimi, yorulma dayanimi
bakimindan celik ile karsilastirilabilir
ve daha hafif bir malzeme oldugundan
Ornegin ucak-uzay sanayinde tercih
edilir.

Cinko ve Alasimlari

Erime sicaklig diistiktiir.

Korozyona dayaniklidir

Basin¢li dokiim yontemine uygun bir
malzemedir.

Saclarin galvanizlenerek korozyondan
korunmasinda kullanilir.

Kursun ve Alasimlari

Erime sicaklig: diisiiktiir, oda
sicakliginda yeniden kristallesir.
Yiiksek yogunlukludur ve 151n
gecirgenligi diisiin oldugu icin
radyasyondan korunmada kullanilir.
Lehim alasimlarinda ana alasim
elementlerindendir.

Az miktarda antimon ile
alagimlandirilarak dayanimi yiiksel-
tilebilir.

Toksik olmasi kullanim alanlarini
sinirlar

Akii plakalari, imalinde kullanilir.

Refrakter Metaller

Molibden, Niyobyum, Renyum, Tantal,
Volfram...

Cok yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini
kaybetmeyen malzemelerdir.

Yiiksek sicakliklarda siiper
alasimlardan daha dayaniklidirlar.
Metalik malzemelerin pahali oldugu
veya kullanilamadig: yerlerde tercih
edilir.
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Kiyvmetli Metaller

Altin, glimiis, platin...

Korozyon dayanimlar1 ¢ok ytiksektir.

Altin elektrik sanayinde, platin ise
otomotiv sanayinde egzos filtresi
olarak kullanilir.
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9. Polimerler

Kiiciik molekiil birimlerinin (mer) uzun
zincirler halinde birleserek olusturdugu
zincir molekiillerinden (polimer), ikincil
veya  c¢apraz  baglarla  birbirlerine
baglanarak olusturdugu malzemelerdir.

Monomer

HH HH HH HH
| | | | | | | |
c=c c=c =l c=cC
| | | | | | | |
HCl HcCl HC HCI

HHHHHHHH
L 1| S |

|
-C-C-C-C-C-C-C-C-

] . | |

H ClHC HCLH CI

mer

Polymer

Merlerin birlesmesi ile polimerlerin
olusumu

9.1. Polimer Tirleri

Polimerler termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olmak {izere iic ana gruba
ayrilir.

Termoplastikler: Ikincil van der Waals
baglarla bagli, lineer polimer
molekiilleridir.

A

e VanderWaals baglari yaklasik 100°C da
zayiflar ve malzeme yumusar.

* Kolaylikla sekil verilebilir.

* QGeri kazanilarak tekrar kullanilabilir.
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* Miihendislik uygulamalar1 i¢in daha
yiiksek  sicakliklarda  kullanilabilen
tiirleri gelistirilmistir.

Termosetler: Molekiil zincirleri c¢apraz
aglarla baglanmis ve rijit 3 boyutlu bir yap1
ortaya ¢ikmustir.

Capraz baglar

* (Capraz baglanma tamamlandiktan
sonra malzeme rijitlik kazanir ve bu
islem geri ¢evrilemez.

* Yiiksek sicakliklarda yumusama ve
erime olmaz, malzeme yanar.

*  QGeri kazanilmasi ¢ok giictiir.

Elastomerler: Az sayida capraz bagh
zincirlerdir. Yapi rijit degildir,

Capraz baglar /

Polimer zincirleri, uygulanan kuvvet ile
birbiri iizerinde kaymazlar, ama c¢apraz
baglar kopmadan malzeme esneyebilir
(lastik  gibi). Yay gibi davranabilen
molekiiller, uygulanan kuvvet
kaldirildiginda gapraz baglar sayesinde eski
konumlarin geri donerler.

9.2. Polimerizasyon

Monomer birimlerinden baslayarak
polimer zincirlerinin elde edilmesine yol
acan reaksiyonlara polimerizasyon denir.
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Polimerizasyon reaksiyonlar1 iki tiirlii
olabilir: Ekleme Polimerizasyonu,
Yogusma Polimerizasyonu (polikonden-
zasyon)

Ekleme Polimerizasyonu: Bu tip
polimerizasyonlarda molekiiliin ¢ift bagi
acilir ve herhangi bir yan iiriin olusmadan
iki ayr1 bag bagi olusturur.
i
() OH++C=C

Baslama
H H
I |
(1" HO-C-Cs
1 |
H H
H H H H =
() Ho c c c c-
H H H H
HHHHHEE i
| R | >—Buvume
(3 HO-C-C-C-C-C-Cs=
1 1 1 1 ] 1
HHHHHEEHE
5 -~ —_
HHHHHEE HHHEH
1 | 1 | | | | | | |
Ml HO-C-C-C-C-C-C—---—C-C-C-Cr+0OHr
1 1 1 I I | | I | |
HHHHHEEHE HHHEH N
- Bitis
HHHHHEEHE HHHEH
1 | 1 | | | | | | |
Y] HO-C-C-C-C-C-C—--.—-C-C-C-C—0OH
1 | 1 | | | | | | |
HHHHEEHE HHHEH

Polietilende Ekleme polimerizasyonu
(OH-serbest radikali)

Kopolimerizasyon: Molekiil zincirleri
genellikle sadece tek bir tiir mer igerir,
ancak plastik teknolojisinin ilerlemesiyle 2
veya daha fazla mer eklenerek yapilan
polimerlerin daha iistiin fizik o6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistir. Bu sekildeki
yapilara kopolimer denir ve metallerdeki
kat1 ¢ozeltiye benzetilebilir.

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-C-C-C- -C-C- -C-C- -L-C- -C-C- -C-C-
PR R T e e i e S i e TRy S Rl SR
HHHHHHEHCHAHEHHHEHHEHHEHCCOHCHC

Wﬁ""—‘"*ﬂl‘"‘"i‘ cHun.aeI ethylaie I syl chlurde —

Etilen / vinil-kloriir kopolimeri

Bazi durumlarda ise, malzeme iki farkli
zincir molekiiliin karisimindan olusur.
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Etilen ve vinil-klorit karigim

Yogusma Polimerizasyonu (Polikonden-
zasyon): Burada bag olusumu reaksiyonu
sirasinda polimer zincirine girmeyen bir
molekiil aciga cikar. Bu genellikle H-O,
HCI ve CH:OH gibi basit bir molekiildiir.

Faimal ebynd
H.._C_..‘l :_II
H) e, CH HC e Ot
& i | e )
= H | (=8 H Ho aCu ™ H T ) LH
1- o o 13 et ol s
i i - | H —_— i H if i
=R o ] L] - ACnl ~E «
; c H = | L_I H iT' H
] ]
1 H H H
Fhenels

Fenol-formaldehid’in polikondenzasyonla
olusumu (bir su molekiilii agiga ¢ikar)

oH
{“’j Moo
F!‘.‘:ﬁa H '\-C_-_'.-II’.[h“
i
Polikondenzasyon sonucu ortaya ¢ikan ii¢
boyutlu ag molekiil yapisi
9.3. Polimerlerin Yapisal
Ozellikleri
Polimerizasyon derecesi, n
'(C2H4)'n
Polimerizasyon derecesi, zincirdeki —mer
sayisi n ile ifade edilir. Molekiil agirlig
veya uzunlugu ile de verilebilir.
Polimerizasyon derecesi molekiil tiiriine ve
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polimerizasyon sekline baglidir.
Polimerizasyon derecesi ne kadar biiyiik
olursa zincirler o kadar zor hareket eder ve
malzemenin yiiksek sicaklik dayanimi ile
rijitligi artar. Polimerizasyon derecesi
dolayl olarak vizkozite veya 151k
sacilmasi ile de ol¢iilebilir. Bir polimerde
molekiil uzunluklarinin dagilimi asagidaki
sekildedir.
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i 500 10 1500
Folimerizasyon dereces, n
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_Kink molekiilerin ortalama uzuniufu yaklagik olarak:
m: bag sayis
I : ek bir badm uzumlwgu

L=l.+m

Tam uzatlmis molakiiliin testers aga gaomedrisi [polistilan)
L=m. L. sin {1052}

Polimerizasyon derecesinin etkileri:

* Polimerizasyon arttik¢a rijitlik ve
akma dayanimi artar

* Molekiil yapis1 karmasiklastik¢a
yiiksek sicaklik dayanimi ve erime
noktas1 yiikselir

*  Molekiil yapis1 karmasiklastik¢a
kristallesme oran1 diiser.

* Molekiil =zincirleri aras1 zayif
vanderWaals baglar1 ¢apraz baglar
ile giiclendirilebilir.
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Molekiil zincirlerinin degisik yapilari:

Degisik Atom Diizenleri:
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Dallanma: Ana zincir dallanir. Dallanma
sonucu molekiillerin birbirine kenetlenir ve
hareketleri zorlagir (yliksek dayanim ve
rijitlik)

B 1.C
w40 H
HIII{HH}‘I}\II\{}‘[}‘I I,CI/'H
AAA gt
agpgr i EE :
H-C-H
H*ICfH
H—\C—H
H—\C—H
H—é—H
H*é*H
x-d-
H*CffH
H*C{*H
!
Capraz Baglanma: Komsu zincirler
capraz bag gorevi yapan bir molekiil veya
atom yardimiyla  baglanir.  Bdylece
zincirlerin  kayma hareketleri  Onlenir.

Capraz baglanmanin olmasi i¢in zincirde
polimerizasyon sonunda doymamis C
atomlarmin bulunmasi gerekir ve baglama
bu noktalarda gerceklesir.

WOHEEEI N 5 M, W OH M O£H, B
i i 1 1 1

I L T R T
1 1
i an | mnwn H

s 3

H 2 H H = H
1 1 1 1
C-C=L U i L =0 o -
1 1 1 1 1
H = tH. 2= HHCHdi H R H CH: H

Capraz bagli (vulkanize) lastik
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Polimerlerde Kristallesme:

Kristal

Polimer molekiilleri kismen kristal diizene
sahip olabilir. Ancak malzemenin %100
kristallesmesi miimkiin degildir,
kristallesmis bolgeler amorf yap1 iginde
dagilir.

Polimer Katkilar

Polimerlerin goriintislerini, imalat
ozelliklerini  ve  kullanom  alanlarini
genisletmek icin degisik katkilar kullanilir.

Yumusatici: Diisiik molekiil agirlikli bir
polimer ile karistirilir.

Dolgu: Zincir hareketliligini kisitlayarak
dayanimi artirir. Boyut kararliligt  ve
ekonomiklik saglar.

Takviyeler:  Polyesterin cam lifler ile
takviye edilmesi gibi.....

Stabilizator: Zamanla ozelliklerin
olumsuz yonde degismesini (oksidasyon,
1s1l, ultraviyole vs etkilerle) onler

Ayrica alev geciktirici ve
renklendiricilerden yararlanilir.
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9.4. Termoplast Polimerlerin
Mekanik Davranmsi

Sicakhigin yapi ve ozelliklere etkisi

,ff Y S zincirer kelay
| | harekst eder
| 4

NI

i,

-, Erime sicakhi
- g

== Kristal vapida

K 3
A Amortkan: A T

-
% | & '| zincirler gerilme | : | - Zinelr
@ |\ D%l altinda hareket L | hareketleri

. ; eder : 0

N pa p i
__:T}__% camsi duruma gecis sicakhd ==l

/' x\"x Carmnsi kati:

f '| zincirlerds ancak

Lri  yersl harsketler

F o

\:H—_-!/‘I olahilir
Vizkoelastik Sekil Degisimi
=
=
L=
E
= Dari gibi
x
@
o
i,
= Lastik giki
wd

Viskoz
l
Tﬁ Sicakhk T

Bir termoplastikte (%50 kristallesmis)
elastiklik modiiliiniin sicaklikla degisimi
(Tg gecis sicakligi, Tm erime sicakligi)
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%100 kristal

——————

k> TS0 amorf,

%100 amorf kAR

Log (Elastiklik Modii) ——

T T
Sicaklly ———

Termoplastiklerde kristallesme ile mekanik
davraniglarinin degisimi

Capraz bagh
e

P Artan capraz baglar

e

Log (Elastiklik Modiil) ————
b

Capraz baf yok

1
T

Sicaklih —

5

=

=

o
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=
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i Lastiksi bolge
(=]

=] |
o |

1_; Moo T

Sicaklik ——

Elastomerlerde lastiksi bolge genistir
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Polimerlerde Cekme Egrisi

3 A
jTenncaset
il
.;t 40
E i S e
= Termmoplast
(L]

30
Le]
Elastomer i

B I e |
il 1 Z 3 “ o & 7 a

Birim Uzama

Termosetlerlerde ¢apraz baglar bulundugu
icin zincirler ii¢ boyutlu bir rijit bir ag
olusturur; zincirler hareket edemez ve

......

ve dayanimu yiiksektir.

Termoplastiklerde ise akma sinirina kadar
elastik sekil degisimi goriiliir, bu noktadan
sonra molekiil zincirlerinin birbiri iizerinde
kaymas: ile plastik sekil degisimi baglar.
Zincirler birbiri lizerinde kayar ve polimer
zincirleri cekme dogrultusunda
diizenlenirler.

Elastomerler kuvvet etkimesi ile agilirlar
ve az saylda capraz bag eski konumlarinin
kaybolmasmni  Onler, ve zorlamanin
kaldirilmasiyla eski boylarina geri donerler.

Elastomerlerin Sekil Degisimi

Gapraz baglar
..f\l’n \“}-{ U _."-.zx_,__;___;i‘ o
Ay = R B i P (R
= - __/""‘-\-\_'_:_?' ) —-—FL_)-_"“_-_;'_;é
"r:!‘wl J i .__1\-"’_“ "‘—"\.I- 4
Elastomerler kopma olusmadan %1000’e
kadar uzama kapasitesine sahiptirler.
Sekilde goriildiigii gibi ¢ekme gerilmeleri
altinda molekiil zincirleri agilmaktadir ve

gerilme  kalktiginda  capraz  baglar
sayesinde eski konumlarina
donmektedirler.
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Modil yilkeek !
LY 5

Gerilme

Eirim Uzama

Bir elastomerin gerilme-birim uzama egrisi
(dogrusal olmayan elastiklik)

Elastomerlerde zincir molekiiller acildik¢a
ve ¢ekme dogrultusunda diizenlendikge,
zincirlerin daha fazla agilmaya devam
etmesi gili¢lesir ve malzemenin rijitligi
(elastiklik modiilii) artar. Yani malzeme
dogrusal olmayan (Hooke kanununa
uymayan) bir elastik davraniga sahiptir.

Sicakhigin Etkisi:

240

200 /-’
/ 23T
i

140 /

120 /

—40°C

93C

Gerilme (MPs)

P
—]

30 i

/ 149°C

40

0t 2 31 4 5 & 7
Birim Uzama

Bir miihendislik termoplastiginin degisik
sicakliklar i¢in  gerilme-birim  uzama
egrilerinden  goriildigii  gibi, sicaklik
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arttikca van der Waals baglar1 zayiflamakta
ve

* Elastiklik modiilii diismekte,

* (Cekme dayanimi diismekte,

* Siineklik artmaktadir.

Yaygin Kullanilan Polimerlere Ornekler

FOLIMER MER

BAZI KULLANIN YERI

Termoplastikler

Ambalaj filrmler, hartum,

Poliptiten (PE) v agyalan, sigalar

Palrinilkdoror (FVC) Ci

Bor, yer kaplamalan
Palipropilen (PP) Baru, levha
Moo
Palistiren (P5) oL Ambalaj ve yalitim kipakleri
: ]
H (7] H
Maylan e e Elyaf, halat, makina pargalan

Polietilenteraftalat

IMakina pargalan, parvanalar

PET) e e
Hn
o L, 1 = I Elyaf, fotograf filmlari

g R o N icecek kaplan

«n

Termosetler
Hl
H ]l
FencHomaldahid Elektrik danammilan
|Bakali)
Polvester I I = E Cam Takviveli Kompozitler
9 e R Kaplamalar
; u i WA
Epoksi ci\,_x_c/i\c)r Yapitincl, Kempozit matrisi
o Sy Elektrik danamemlan
Elastomerler

r
i . ™ 'Ii e
Izopren (lastik} l £ ik l Oto lastikleri, conta

Bazi1 Polimerlerin Mekanik Ozellikleri
Cekmea

FPolimer E Dayanirm Yizde

iMPa)  (MPa)  Uzama

Polietilen [FE]

Yitkaak yob. B30 28 15 =100

Diigiik vod. 170 i4 g0 <800
Pofivinilklorir (PYC) 2800 41 2-30
Polipropllen (PP 1400 4 10 -700
Polistiren (P3) 3100 45 1-2
Poliamid {MaylonBs) 2300 a3 g0
Polikarbonat 2400 G2 114
Polyester a300 25 -
Epoksi 200 B -
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10. Seramik ve Camlar

Seramikler, bir veya birden fazla metalin,
metal olmayan elementler ile birlesmesi ile
olusan inorganik malzemelerdir. Kullanimi1
¢ok eski olan ve ortam etkilerine en
dayanikli malzeme grubudur. Giiniimiizde
seramikler, ¢omlek, tugla ve porselenleri
iceren klasik seramik tanimina gore daha
genis bir malzeme grubunu igermekte ve
ozelliklerinin ~ gelistirilmesi  i¢in  en
aragtirmacilarin ¢cok yogun calistig1 bir
malzeme grubunu olusturmaktadir.

Seramiklerin karakteristik 6zellikleri:

e GQGenellikle bir metal ile ametalin
bilesigidir; baglar tamamen iyoniktir
veya iyonik ile kovalent kombinasyonu
karakterindedir.

* Dislokasyon gibi her hangi bir kalici
sekil degistirme mekanizmasi olmadigi
icin sert ve ¢ok gevrektir.

* Genellikle elektrik ve 1s1l yalitkandir

e Saydam, vyari-saydam veya opak
olabilirler

Camlar ise genellikle silikat esasli amorf
malzemelerdir ve seramiklerin alt grubu
olarak ele alinirlar.
Bu bolimde incelenecek malzemeler su
sekilde siiflandirilabilir:

» Seramikler (kristal yapili)

e Camlar

e Cam seramikler

10.1 Seramikler
Seramiklerde kendi aralarinda ti¢ ayr1 grup
altinda ele alinirlar.
* Silikatlar
» Silikat olmayan oksit seramikler
* Oksit olmayan seramikler

Silikatlar:

Dogada bol miktarda bulunan silikatlar,
seramik malzeme iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. Beton, tugla, kiremit, cam ve
porselen gibi yapr malzemelerinin temel
bilesenleri silikatlardir.
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LN

Yerviidi kabigmka Wahnang vilzdesi

u HHHHHHT

0 & A Fu ©Cx M K M
Eleament

s

Yer kabugunda bulunan elementler

Silikat Esasli Bazi Seramiklerin Bilegimleri

Bilesim (ag. %)

Seramik s5i0,  ALO, K,0 Mg a0  Dig
Silika refrakter 96 4
Ates tuglast 070 4525 3
Elektrik norselen 61 32 fi 1

2

Portland gimentosu 25 9 fi4

Silikat olmayan oksit seramikler:

Silikat  seramiklerden daha pahalidir;
niikleer yakit (uranyum oksit), elektronik
ve manyetik seramikler olarak degisik
uygulama alanlar1 vardir.

Oksit olmayan seramikler:

Silisyum karbiir (1sitma elemanu,
asindirict), silisyum nitriir (kesme takimi)
bu gruba giren malzemelere 6rnek olarak
gosterilebilir.

10.2 Camlar - Amorf Malzemeler

Camlar da genellikle silikat esaslhidir ve
silikat ag1 i¢ine uyumlu diger oksitlerin de
katilmas1 ile elde edilir. Camlar amorf
malzemelerdir ve belirli bir sicakliginin
altinda rijit kat1 gibi davranirlar; bu halde
asiri sogutulmus S1V1 olarak
diistintilebilirler.

camlar, Si ve O
yerkabugunda cokca

Silikat esash
elementlerinin
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bulunmas1 dolayisiyla maliyet agisindan
avantajlidir. Ag olusturan silikat igine
eklenen diger katyonlar, tetrahedral agi
kesintiye ugratirlar ise malzemenin erime
sicaklikligr diiser; bdylece cama bi¢im
vermek kolaylasir (Na0 gibi). Bazi
oksitler ise (TiO,, Al,O3) silikanin yerine
gecer ve agin bir parcasi olurlar.
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Cam Bilesimindelki Degisik Oksitler

Ajin kesintive
ugratanlar

Ag vaprcilar Aga kanlanlar

10 Alak Map O
Eg":'j. TIG‘; I\._z':'
Gedn AL Cad
Palg Mg
BaD
Fh
Zni

BATE S TRAT ESASLT CAMLARIN BILESIMLERI

Bilepim [t %)
Tasn Tiwd S By ALD,  HgD [ Wg0 K0 X0 o0 Diger
Viray akka Ui} -
Bar Cane ] k] 4 -] 1 1
Petioare n 1 14 5 4 1
Cam Kalar H 2 14 0 1
Cam ebval 54 2 1% = 1
ZiHEFe M 1 d 7 Fr) S

e e S e

Yayein kullanilan camlar:

Vitray silika: %100 e yakin SiO, igerir.
1000°C’ye kadar dayanabilir. Ornek: Firin
ve Pota camlari.
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Bor Camn: Cam bigimlendirici olarak SIO,
den baska Bor i¢eren oksit B,O3; bulunur.
Laboratuvar ve mutfak esyasi

Pencere Cami: %30 katki igerir

Emaye: Metalleri korozyondan korumak
amaciyla kullanilirlar. (DERS KITABI)

Silikat esash olmayan camlar reaktif
olduklarindan ticari 6nemleri daha azdir.
Genellikle silikat camlara katki olarak
kullanilirlar. Bazilar1 ise elektronik ve
optik uygulamalarda kullanilirlar.

BAZI SILIKAT OLMAYAN CANLAR

Ealy A By BeF;
Golda (el ZrFy
P2

10.3 Cam - Seramikler

Cam olarak bicimlendirilip, daha sonra
kristallestirilerek ~ seramik  malzemeye
doniistiiriiliirler. Boylece hem camin kolay
bicimlendirilebilme 6zelliginden, hem de
seramigin {stiin kullanim 6zelliklerinden
yararlanilir.

Isil soka dayanikli, genlesme katsayisi
diisiik hatta negatif olan (Li,O Al,05S10,
gibi) gibi tiirleri vardir.

10.4 Mekanik Ozellikler

Seramik ve camlar gevrek malzemelerdir.
Bu malzemelerde catlak genellikle mevcut
siireksizliklerden ve ¢cekme gerilmelerinin
etkisi ile baglar. Dolayisiyla bu gruba giren
malzemelerin basma dayanimlari, ¢ekme
dayanimlarinin yaklasik 10 katidir. Bu
nedenle miithendislik tasarimlarda seramik
ve camlar, genellikle basma zorlamalar
altinda kullanilirlar.
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Cekme ve Basma Gerilmeleri Altinda
Gevrek Kirilma

Seramik benzeri gevrek malzemelerde
cekme deneyi yapmak giic oldugundan,
mekanik 6zellikleri saptamak icin  ii¢
noktadan egme deneyi yapilir.
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10.5 Isil Sok

Seramiklerin yiiksek sicaklik kararliliklar
ve 1s1 yalitkanliklart yiiksektir. Bu nedenle
yiksek isletme sicakliginda  ¢alisan
uygulamalarda: 6rnegin firin ve ocaklarda,
uzay mekiginin atmosfere giriste slirtiinme
nedeniyle asir1 1sinan dis kaplamasi gibi
yerlerde kullanilirlar.

Ote yandan ¢ok gevrek olan bu
malzemelerin 1s1 iletimleri diisiik, 1s1l
genlesmeleri yliksek oldugundan,

. Isil genlesmenin engellendigi
durumlarda ve
. hizl1 soguma sirasinda olusabilecek

sicaklik farkliliklar1 nedeniyle

yiiksek gerilmeler ortaya c¢ikar ve 1s1l sok
hasar1 meydana gelir.
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S g

Isil genlesme Asin asma
anggéllanriiﬁ M gerilmesi nedeniyle
kirima
e P
T 2 =T1

Isil Genlesmenin Sinirlanmasi Nedeniyle
Olusan Isil Sok

Elasma
i i o
J - Yiksek zicakhkia
r T 1 ksek aic,a_k.lh'ta o gerima dadilim
Gniform dadalim L
Cakmsa
Eazma
b
i & SUvEITE Sanras: i. Swverme Sanras
I sacaklik profi = ? ﬁ gerilme dagilim
Yizevde cekme
Gekme gerimes|

(patlak olusurmul)

Isil Yaymmanin Sinirli Olmas1 Nedeniyle
Olusan Is1l Sok

10.6 Camlarin Viskoz Sekil
Degisimi

Kristal  yapiya  sahip  seramiklerde
dislokasyon hareketleri veya vizkoz akis
gibi mekanizmalar s0zkonusu
olmadigindan, bi¢imlendirilebilmeleri ¢ok
gligtiir. Ancak camlar amorftur ve vizkoz
akis mekanizmas1 sekil degisimini
kolaylastirir.

Amorf camlar diisiik sicakliklarda asiri
sogumus sivilar olarak diisiintilebilirler.
Gecis sicakligimin (Tg) altinda rijit ve
gevrek bir kati gibi davranirlar; gecis
sicakliginin istiinde ise yumusak viskoz
bir malzemeye doniisen cama kolaylikla
sekil verilebilir. Erime sicakliginin tistiinde
1se cam, artik bir s1vidir.
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Hacin (kinm adirhk bagimna)

Tyg: Gegis Sicaklug

|
I
|
|
|
I
I
Trr: Enima sicaklhig :

T T Sicakhk

B mi

Cams! g£——» \izkoz

Seramik ve camlarda sicaklikla hacmin
degisimi izlenerek yapisal doniistimler
belirlenebilir

Viskozite (n):

Kristal olmayan vizkoz bir malzemenin
sekil degisimine kars1 direnci vizkozite (1))
olarak adlandirilir. Disiik  vizkoziteli
malzemeler kolay akarlar. Camlarin
viskozitesi sicaklikla degisir ve malzeme
davraniglarinin =~ farkli  oldugu  degisik
bolgeler ortaya cikar.

20

15

Tavlama araligi

I
I
I
¥

wl Tavlama
noktasi

Vizkozite

______________

Bicimlendirme
araligi

Yumusama
noktasi

0 SDID IDIDD ISIDD
Sicaklik e

Camlarda viskozitenin sicaklikla degisimi
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Erime

Camlara uygulanan islemler:
Tavlama:

sirasinda sicaklik
kaynaklanan ic

Hizl soguma
dengesizliklerinden
gerilmeleri giderir

Sekillendirme yumusama sicakliginin
istiinde yapilir.

Temperleme:

Cam ylizeyinde basma i¢ gerilmeleri
olusturarak, malzemeyi ¢atlak olusumuna
kars1 duyarsiz hale getiren bir 1s1l iglemdir.

_a. Tg uzerinde
Basma

(;ekme

b. Yuzeyin hava akimi ile Tg altina sogutulmasi

T Basma
T 4
g 1]
T |
Cekme
c. Oda sicaklidina yavas soguma
Basma *Yizeyde
basma
_ gerilmeleri

(;ekme

Temperlenmis cam imalinde sicaklik ve
gerilme profilleri

Malzeme camsi duruma gecis sicakliginin
tizerine 1sitilir; daha sonra yiizeyi hava
akiminda veya yag banyosunda hizla
sogutulur.

Parganin i¢ ve dis kisimlar1 arasindaki
sicaklik farklar1 ortaya ¢ikar. Daha soguk
olan dis ylizey biizlilmek ister, ancak hala
sicak olan sicak i¢ kisim bunu engellemek
ister ve sonugta, dis ylizeyde ¢ekme, i¢
kisimda basma i¢ gerilmeleri olusur.
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Sogumanin bu ilk evrelerinde hala
yumusak olan i¢ kisimda etkiyen basma
gerilmeleri sonucu viskoz akis
mekanizmasi ile sekil degisimi (kisalma)
gerceklesir ve iki bolge arasindaki dis
kismin Onceden biiziilmesinden
kaynaklanan boy farklar1 dengelenir.

Soguma devam ettiginde bu kez soguyan i¢
bolgeler biiziilmeye calisir, ancak bu oda
sicakligina  onceden sogumus ve kati
durumda bulunan dis yilizey buna engel
olmaya calisir. Yani dis kisim i¢ kismin
biiziilmesini engellemek (onu eski boyunda
tutmak) icin i¢ kisma ¢ekme gerilmeleri
uygular; i¢ kisim ise biiziilmeye calisirken
dis kisminda kendisiyle birlikte boyunun
kisalmasini saglamak i¢in dig kisma basma
gerilemeleri uygular. Sonucta dis yiizeyde
basma , i¢ yiizeyde ise ¢ekme i¢ gerilmeleri
olusur.

Gevrek malzemelerde ¢atlak olusumu i¢in
cekme gerilmeleri daha etkin oldugundan,
yiizeyinde basma i¢ gerilmeleri bulunan bu
malzeme kirllmaya kars1 daha az
duyarlidir (Temperlenmis Cam).

10.7. Optik Ozellikler

Bazi malzemelerde optik ozellikler (15181
yansitma, kirma, yutma, gecirme gibi
ozellikler) mekanik Ozelliklerden daha
onemlidir. Ornegin ~ birgok  optik
uygulamada (pencere camlari, mercekler
gibi) kullanilan camlar, bu gruba giren
malzemelerdendir.

I
: Yansiyan 1sin
I ,"‘
& 1 &

-I-|"-1Y
| A
4
|

Gelen 1m

s
h
A
5
h

i
|
|
|
|
|
|
|
|
I Kinlan 15mn

Kirtlma ve Yansima
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Isik, bir ortamdan digerine gegerken
kirllmaya ve yansimaya ugrar. Isi1gin
diistiigli diizlemin normali ile gelen ve
yansiyan 151gin yaptig1 agilar esittir; ancak
kirilmayla olusan ag¢1 gelme acisindan
kirilma indisine bagli olarak biiyiik veya
kiicik  olabilir.  Kirilma indisi n,
malzemeye 0Ozgii bir Ozelliktir; kirilma
indisi biiylik olan malzeme, 15181 normale
yaklagtirarak kirar.

Her malzemenin kirilma indisi

N = Vygum/Viz = SINO; /s1n6,

seklinde tanimlanir. Kirilma indisi n-
degeri biiylikk olan malzemeler 1yl
yansiticidirlar.  Ornegin = cam  emaye
kaplamalarda yansiticilik  istenen  bir
ozelliktir, lenslerde ise 1s1k kaybindan
dolay1 istenmeyen bir ozelliktir.

Sazlangig dakjasi g
slangig daig Birincl yansima

Hava (#=12
Kaplama (M =11
Cam (= a)

Yansimayi azaltmak i¢in yiizey kaplamasi
kullanim1

Yansimay1 azaltan yiizey kaplamalar:
Mikroskop merceklerinde ve  gozlik
camlarinda uygulanir. Ornegin % A
kalinliginda bir kaplama yansimay1 azaltir.
Kaplama malzemesinin kirilma indisi,
fazlarin indislerinin arasindadir,
kaplamanin iist ve alt ylizeyinden yansiyan
birincil ve ikincil yansima 1sinlarin girigimi
sonucu yansima yok edilmis olur. Sonugta
yansima azalir, ancak kirilip gecen 1s1min
giiclendigi soylenemez.
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Yiizey piiriizliiliigiiniin yansimaya etkisi

Yiizey piiriziiniin yansimaya etkisi:
Ortalama yiizey ile ger¢ek yiizeyin paralel
olmamas1 piiriizliliikk olusturur. Ortalama
yiizey disindaki gercek yansimalar sonucu
olusan daginik yansima, ylizey piirtizliligi
ile artar.

Saydamlik, Yarisaydamhik ve Opakhk:

Malzemeler 151k gecirgenliklerine gore
saydam, yarisaydam ve saydam olmayan
seklinde  simiflandirilabilir.  Camlarda
opaklik, sacilma mekanizmasiyla
aciklanabilir. Yap1 i¢cindeki gézenek veya
taneciklerden dolayr 15181In  sagilmasi
gerceklesir. Bunlarin boyutunun goriilebilir
151k dalga boyundan cok kiiciik olmasi
durumunda sagilmay1 etkilemezler. Dalga
boyuna yakin tanecikler veya gozenekler
sacilmay1 maksimuma yaklagtirir.
Saydamligit  Onleyen  gozenekler ve
tanecikler sacilma merkezleri olarak da
adlandirilirlar.
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Yarisaydam bir cam levhadan 15181n
yansimasl ve gegisi
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Galemigin

Carm virya seramik  Sagilan
n=" IS

Bir gbzenekte 15181n sagilmasi

Renk olusumu:

Bu durum belirli dalga boylarinin malzeme
tarafindan emilmesi ile ilgilidir. Yansiyan
veya gecen farkli isinlarin degisik dalga
boydaki “karigimlar’” goziimiiz tarafindan
algilanarak renk olusur. Beyaz 151k goriiniir
spektrumdaki tiim dalga boylarindaki
isinlarin karisimidir. Ancak kirmizi dalga
boyunun ¢ok emilmesi bir durum ortaya
cikarsa, mavi 151k 6n plana ¢ikar ve maviye
yakin bir renk algilamasi olur. Cama uygun
iyonlar katilarak, belirli dalga boylarinin
emilmesi ve malzemede renk ayarlamasi
yapilmast miimkiindiir.
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11. Kompozitler

Bilindigi gibi miihendislik malzemeleri
genellikle  metaller,  seramikler  ve
polimerler olmak iizere {i¢c ana grupta ele
alimmaktadir. Bu gruplara ait malzemelerin
en karakteristik 6zellikleri birbirinden ¢ok
farklidir. Yogunluk, dayanim, tokluk, 1sil
kararlilik gibi  6zellikler, malzemenin
kullanim ozellikleri; bi¢imlendirme,
birlestirme gibi 0Ozellikleri 1ise imalat
ozellikleridir. Bazi malzemelerin imalat
Ozellikleri, bazilarmin  ise  kullanim
ozellikleri iyidir. Ornegin; metallerin
tokluklar1 1yi, seramiklerin ise oldukca
kotiidiir.  Polimerlerin  bigimlendirilmesi
siinek olduklarindan dolayr kolay iken,
dayanimlarinin diisiik olmasi1 dezavantaj
olusturur. Seramiklerin 1s11 kararliliklar
1yidir, fakat bi¢imlendirme, birlestirme gibi
imalat Ozellikleri genelde kotiidiir. Tiim
ozellikler dikkate alindiginda, metallerin
ozellikleri en uygunudur, dolayisiyla
(yanlis yapma ihtimali en az oldugu icin)
mithendisler uzun  yillar  malzeme
seciminde  genellikle metalleri tercih
etmislerdir.

Bu ¢ gruba ek olarak birden c¢ok
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan
kompozitler dordiincii malzeme grubu
olarak degerlendirilmektedir. Iki veya daha
fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini
tek malzemede toplamak, veya yeni bir
ozellik ortaya cikarmak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesi ile gelistirilmis
malzemeler, kompozit (karma malzeme)
olarak adlandirilir (6rnegin cam takviyeli
plastik, beton, ahsap vb.).

Kompozitlerde Gelistirilen Ozelliklere
Baz1 Ornekler:

* Rijitlik,Dayanim: Polimer matrise
elyaf takviye ile dayanim ve rijitlik
artirilir.

*  Kirilma toklugu: Kerpic, balcik i¢ine
saman lifleri katilarak yapilan ve
asirlardir kullanilan bir yap1 malzemesi
tiurtidiir. Saman katilarak  kerpigin

Aran — Mal201 Ders Notlar

toklugu, yani par¢alanmasi i¢in gereken
enerjiyi artirilir.

* Elektrik iletkenligi: Enerji nakil
hatlarinda elektrik tellerinin
dayanimlarinin ytiksek, iletkenliginin
de iyi olmast gerekir. Bunun i¢in dis1
bakir (alternatif akim ytizeyden iletilir),
ici ise dayamimi yiiksek celikten
meydana gelen teller tiretilebilir.

* Asmmma dayanimu: Asinma
dayanimin artirmak amacuyla;
malzeme ylizeyleri sert (aginmayan) bir
malzemeyle kaplanir.

* Korozyona  dayanim:  Malzeme
yiizeyine ortam  etkilerine  daha
dayanikl1 bit tabaka kaplanir. Cokelme
sertlesmesi  uygulanmig  aluminyum
alagimlarinin (6rnegin Al-Cu) korozyon
dayanimi diistik oldugu i¢in,
yiizeylerine saf aluminyum (100-200
mikron kalinliginda) giydirilir.

11.1. Kompozit Tiirleri

Kompozitler matris malzemesine gore
e Plastik Matrisli,
e Metal Matrisli ve
e Seramik Matrisli olarak siniflanir.

Matris; takviyeyi tasiyan esas malzemedir.

Kompozitlerde matrisin gorevi sunlardir:

* dis zorlamalar1 takviye malzemelerine
aktarir,

* onlar darbelerden ve ortam etkisinden
korur,

* bazi durumlarda malzemenin
toklugunu artirir (6rnegin, matrisin
metal olmasi tokluk saglar).

Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer Matrisli Kompozitlerde polimer
matrise takviye tapilarak rijitlik ve
dayanim kazandirilir. Genel olarak matris
olarak termosetler secilir. Termoset sivi
halde kullanilarak, takviye yapilir ve matris
icerisinde ¢apraz baglar1  olusturacak
sertlestirici katilir. Yani, iiretimi kolaydir.
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Bazi plastik matris malzemeleri

TERMOSETLER
Polyester Genel amach yapilar
(genellikle dokuma
elyaf takviyeli)
Epoksi Yiiksek dayanim
Fenolik Yiiksek sicaklik
uygulamalar1
TERMOPLASTIKLER
Naylon66 Termoplastiklerin
. kullanim1 yaygin
Polikarbonat degildir, ancak yiiksek
Polistiren toklugun gerektigi
durumlarda tercih edilir
E(GPa)
seramikler
103 "
_ PMK
102
10 metal ve
alasimlan
1
A 1
polimerler
| 2 S
4 31 3 10 30
p Mgim3]

Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisler dayanimi daha yiiksek
malzemelerdir, tokluklar1 ve kullanim
sicakliklart daha yiiksektir. Ancak erime
sicakliklart yiiksek oldugundan, iiretimleri
daha giictiir. Bu nedenle takviye olarak her
malzeme kullanilamaz.

Seramik Matrisli Kompozitler

Cok yiiksek sicakliklar icin uygundur,
dayanimlar1  yiiksektir ancak  gevrek
malzemelerdir. Seramiklerde genellikle
elyaf takviye katilarak tokluk artirilmaya
calisilir (kerpi¢ 6rnegi).

Aran — Mal201 Ders Notlar

Kompozitler takviye tiiriine gore de
siniflanabilir:

THEEETT

Takviye, matrisin 6zellikle mekanik
ozelliklerini gelistirir.
® Elyaf Takviyeli Kompozitler
® Parcgacik Takviyeli Kompozitler
® Tabakali Kompozitler

A pargacik takv.

elyaf takviyeli

Gerilme

takviyesiz

B
Uzama

Elvaf Takviveli Kompozitler (ETK)

Bu tiir kompozitlerde, matristen dayanim
bakimindan 6nemli bir beklenti yoktur.
Matris  lifleri  yerinde tutar, ortam
etkilerinden korur ve kuvvetleri liflere
iletir; kuvvet ise tiimiiyle elyaf tarafindan
elyaf lifleri takviye olarak kullanilir.
Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan tasinir.
Stirekli veya siireksiz elyaf ile takviye
yapilabilir.

Bu malzemelere 6rnek olarak cam takviyeli
plastikler (fiberglas) gosterilebilir.
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Takviye olarak kullanilan elyaf bi¢cimleri
(a) stirekli elyaf (Bu tip bir takviyede,
liflere paralel dogrultuda dayanim yiiksek
olur. Yani, 0zellikler kuvvetin yoniine
bagimlidir (anizotropik).

(b) kirpilmis elyaf (6rn. Kece)

(c) dokuma (6rn. Kevlar)

] —

Cakm Dayaniri. (M)

Gerime i Ml arasindsi a;
Elyafin yonlendirilerek kullanilmasi
halinde 6zellikler yone bagimli
(anizotropik) olur.

Baz Elyaf Tiirleri ve Ozellikleri:

Elyaf | Yogunluk, | Cekme Elastiklik
g/cm3 Dayanimi, | Modiili,

MPa GPa

Cam 2,54 3500 75

Karbon 1,85 2000- 520-220
3000

Kevlar 1,44 2700 130

Bor 2,68 3500 415
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Cam, karbon, kevlar ve bor elyaf
cesitlerine bazi  orneklerdir. Istenilen
kompozitin 6zelliklerine goére uygun bir
elyaf secilerek kompozit olusturulur.

Cam liflerin dayanimlan yiiksektir, ancak
elastiklik modulu ancak Al kadardir.
Karbon, kristal ya da amorf yap: i¢inde
bulunabilir. Kristal seklinde bulunmasi
yiksek rijitlik saglarken, amorf yapiya
dahip iken dayanim yiikseltir.

Kevlar, yogunlugu cok diisiik, daha az
rijit, fakat karbona gore daha ucuz bir
takviye malzemesidir. Imalat 6zellikleri iyi
oldugundan, sik¢a kullanilir.

metal matrise uygun bir malzemedir.
(Ornegin; aluminyum matrisli bir kompozit
yapilacaksa, yiiksek sicakliklarda
aluminyumu eritip i¢ine takviyeyi koymak
lazimdir. Bu nedenle matris i¢in yiiksek
sicakliklara dayanabilecek bir malzeme
uygun olur. Bu tiir kullanimlar i¢in bor
uygundur, ancak diger elyaf ¢esitlerine ore
cok daha pahalidir.

Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Baz1
Malzemeler ile Karsilastirilmasi

Dugisik slyaf eBrisrimsn casysnin - Eodalb
} s Jaeldlis pitelecinin kel i LILInasl
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e
=
=
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i
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MALZEME Yogunluk | Cekme Day. | Elast. Mod. | Ozgiil Cekme | Ozgiil Elast.
(g/cm?) (Mpa) (Gpa) Day. (Mpa) Mod. (Gpa)
Alasimsiz gelik 7,9 400 203 58 26
Aluminyum 2,8 84 71 30 25
Al alagimi 2024 2,8 247 69 88 25
SiC(parg.)- Al KM 2,8 500 90 179 32
Ahsap (kayin) 0,7 110 13 157 1
Kemik 1,8 38 26 75 14
Plastik Malzeme 1,2 60 3 50 2.5
Karbon-Epoksi KM 1,5 1650 140 110 93
Kevlar-Epoksi KM 1,4 1400 77 1000 55
Cam-Epoksi KM 1,8 1150 42 639 23

Parcacik Takviveli Kompozitler

a. iri Parcacik Takviveli:

Yiikii matris ve elyaf birlikte tasirlar .

Ozellikler izotropik malzemelerdir.
Ornekler:

Beton: cakil + kum + ¢imento. iri ve
kiigiik pargaciklarin belirli bir hacmi
doldurmasi

Sermet: WC/Co, Sert wolfram karbiir
parcaciklarinin, toklugu yiiksek kobalt

matris i¢inde bulundugu kesici uclar.
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b. Kiiciik Parcacik Takviveli:

Genellikle metal matrisli malzemelerde
kullanilir. Kuvvetler matris tarafindan
tasinir. Parcaciklar dislokasyon hareketleri-
ni engelleyerek dayanimi artirirlar. Ozel-
likler izotropiktir.

Tabakalh Kompozitler

Deggik aclanda nifieme

Tk Yonkl Stflerme

Istifleme geometrisi 6zellikleri belirler.

¥ Ozey Enbaicas

‘ .-F._"_'_"__.f"'.ﬁl-.l[ * e =
1} I ||

.-'_.__r""j--' - .'__.__'

SancTi Paned

Bx prizg
Yoty
M;:L

...__ e
—omud A

¥ ey bty

Sandvi¢ Paneller: Iki vyiizey tabakasi
arasina bal petegi seklinde bir tabakanin
birlestirilmesi ile meydana gelir. Bu tiir
kompozitler basmaya ve egmeye dayanik-
lidir, ayrica hafif olmasi da bir avantajdir.
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11.2. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin
(ETK) Mekanik Ozellikleri:

ETK malzemelerin 6zellikleri, homojen ve

izotrop (0rnegin metaller gibi)
malzemelerden cok farklidir. Bu
malzemelerde, = malzemeyi  olusturan

bilesenlerin ozellikleri (elyaf ve matrisin)
ve bunlarin geometrik diizeni belirleyicidir.
Elyaf ve matris Ozellikleri verildiginde
malzemenin yeni mekanik 06zelliklerini
inceleyen bilim dalina mikromekanik adi
verilir.

ETK’larin  Ozelliklerine  etki  eden
faktorlerin baslicalar1 sunlardir:
* Bilesenlerin hacim oranlari, bigim
ve biiytikliikleri
* Bilesenlerin geometrik diizenlenisi
* Bilesenlerin ozellikleri
* Bilesenler arasindaki arayiizeydeki
baglarin 6zellikleri

Siirekli Elvaf Takviveli Kompozitlerde
Elastik Modiiliin Bulunmasi:

Takviye Dogrultusunda Yiikleme

AT T F:

/ fan0\  FP=m,+P
( I o -"|I £ 5
- -'._l:_lw.

| fj:-.!'_\u":"- -
! \odag)
poX
! 4,
fp =Ty
¥

Siirekli elyaflar1 tek yonde diizenlenmis bir
karma malzemeye takviye dogrultusunda
kuvvet uygulandiginda elyaf (f), matris (m)

ve  kompozit (c) aym1  miktarda
uzayacagindan:

B, = Gy — l‘i-'f =«

yazilabilir (es uzama durumu).

Kompozitin tasidigr kuvvet ise, elyaf ve
matrisin tagidig1 kuvvetlerin toplamidir.

F, = m"“Df
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Kuvvetleri gerilme ve alanlar cinsinden
yazarsak

7 Ay = oy Ay + iy
bulunur. Burada
""1.:: — Am + ﬂf

esitligi gegerlidir.
Elyaf siirekli oldugundan hacim oranlari
i¢in

Vi = An/ A

VT Ve=1

Ve =A./ A,

esitlikleri gegerlidir. Dolayisiyla yukardaki
denklemi A.ye ve birim uzama degerine
bolersek

% A, O flm+ Tpdl e

E-:,: J'I'll:! E':m="'l¢ ':_:F" J'I'll:!

bulunur ve gerekli kisaltma diizenlemeler
ile

EC = Vm.Em + Vf.Ef

elde edilir. Yani bu kompozitin takviye
dogrultusundaki elastiklik modiilii her bir
bilesenin hacim oran1 ve elastiklik
modiiliiniin ¢arpimlarinin toplamidir. Bu
tarz  bir  hesaplama  KARISIMLAR
KURALINDA PARALEL TOPLAMA olarak
adlandirilir.

1500

| Cam elyaf modith

1000 -

Kompozit modich
=328 x 100 MPa
470 elvaf bacim oram:

o[ hiFa)

=0 |-

Matmis (epoksiy modidh
= £3 % 1P WFa
[——— gt
— .

& Gl oz
E
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Burada dikkat edilmesi gereken, bulunan E
degeri malzemenin takviye dogrultusun-
daki elastiklik modiili oldugudur. Bu
denklemin gecerli olmasi icin: takviye
stirekli olmali ve elyaf matris bagi tam
olmalidir.

Bu denklemin herhangi bir diger kompozit
ozelligi i¢in genel ifadesi asagidaki
sekildedir:

EC =2 Vi.oi
Burada v;, 1 bileseninin hacim orant, O;
ise i bileseninin 6zelligidir. Ornegin
kompozitler icin yogunluk da bu sekilde
hesaplanabilir.

Takvive Dogrultusuna Dik Yiikleme

A
Siirekli elyaflar1 tek yonde diizenlenmis bir
karma malzemeye takviye dogrultusuna
dik kuvvet uygulandiginda elyaf (f), matris
(m) ve kompozit (c) ayn1 gerilmeler altinda
kalacagindan

& = Um = OF

yazilabilir  (es gerilme  durumu).
Kompozitin uzamasi ise elyaf ve matrisin
uzamalarmin toplamuidir. Islem yaparken
kolaylik saglamasi agisindan toplam lif
alanina sahip tek bir lif varmis gibi
diistiniilebilir

[ (S
e
v /"'/' ‘, !

Aran — Mal201 Ders Notlar

Bu durumda malzemenin uzamasi
Ah. = Ah,, + Ahy

olur. Ote yandan

Ah, =¢..h,

Ah, =&, . hy,

Ahf = &r. hf
oldugundan

&.h. =¢n.he. vyt g.h.. v
6/E. =0/En.Vvmt+ odEs . v¢

ve gerilmeler esit oldugundan asagidaki
denklem elde edilir.

1 v W

= . E;

yani kompozitin takviyeye dik elastiklik
modiilii her bir bilesenin hacim oran ile
elastiklik modiiliiniin boéliimlerinin
toplamidir. Bu tarz bir hesaplama
KARISIMLAR KURALINDA SERI
TOPLAMA olarak adlandirilir. Asagida es
uzama ve es gerilme durumlari i¢in degisik
hacim oranlarinda kompozitin elastiklik
modiiliiniin degisimi gosterilmektedir. , Es
uzama durumunda elyaflarin elastiklik
modiiliine katkis1 es gerilme
durumundakinden daha ciddidir.

100k 1

Bu denklemin herhangi bir diger kompozit
ozelligi i¢in genel ifadesi asagidaki
sekildedir:

E.=X (vi/0))

Burada v;: i bileseninin hacim orani, O;
ise 1 bileseninin 6zelligidir.
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Taneleri Uniform Dagilmis Parcacikh
Bir Kompozit

!TC

Uniform tamledd
dagibmig pargacikl
kompazit
.

f‘r
OO0 00
OOOo0O00O0
000000
DD
OO0 00

T i T i B i
. Lo A

; -
13 L)

e

Bu tir malzemelerin elastiklik modiili
hesaplanirken es uzama ve es gerilmede
kullanilan esitliklerin genellestirilmis hali
kullanilir

E" =vp X By + ve x B

Denklemdeki n degeri, es uzama durumu
icin +1, es gerilme durumu igin -
I’dir.Yiksek elastik modiillii pargacik ve
diisiik elastik modiillii matris oldugunda
n=0,elastik modiili diisiik parcacik ve
elastik modiilii yiikksek olan matrisler i¢in
n=% almir. Aslinda bunlar bize kesin
sonu¢ vermemekle beraber malzeme
hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar.

-

Ey T esuzama "=1.

¢
P _|'r
.

) =%
n=~n
eggetime 55— ]
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Takvive-Matris Arayiizeyinin Davanimi:

Bir kompozitte hasar olusumu asagidaki
bigimlerde olur:

1) Matris takviye arabagi giiclii ise kirilma
birlikte olur, malzeme rijit ve gevrektir.
rilir

2) Ara ylizey bag1 zayif ise matris kirilir,
tam hasar olusumu i¢in liflerin matristen
cekilmesi gerekir. Malzemenin tok olmasi
icin liflerin matrise ¢ok siki bagli olmamasi
gerekir, bu durumda liflerin ¢ekilmesi i¢in
stirtiinmeye kars1 enerji harcanacaktir.

1_tlr malzeme (matris glicl, elyaf siki
bagl}

Z, W0 malzemelmatas zayf
Jelyal gevsek bagh)
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BAZI KARSILASTIRMALAR:

L1200

Eevlanepoksi
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Camepoksi

Oizeitl Deyaran
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1040 gelik
MEiE AL
Ti-FA2.55n
Al O epoksi

Malzemeler Fooqipoailer

Kompozit malzemelerin 6zgiil
dayanimlarinin klasik malzemelerle

karsilastirilmasi
BUF g
B LA
%
=
Q
¥l
E 20
fand
o
Z
]
T
a
Seramikler Takviye .e ¥
seramikler

Seramik matrislerde siireksiz elyaf
takviyesi ile toklukta 6nemli artiglar
saglanir.

Aran — Mal201 Ders Notlar
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12. Ortamin EtKileri

12.1. Korozyon

Korozyon metallerin ortam ile kimyasal
veya elektrokimyasal reaksiyonu sonucu,

ozelliklerinin olumsuz yonde

etkilenmesidir.

* Kimyasal Korozyonda  metalin
genellikle  elektron  verdigi  bir

reaksiyon olusur.

* Elektrokimyasal Korozyonda konum
olarak cogunlukla farkli yerlerde
olusan iki ayr1 reaksiyon vardir. Bunlar
arasinda elektrik yiiklerinin karsilikli
degisimi s6z konusudur.

12.1.1 Kimyasal Korozyon

Metal ve alagimlarinin, elektrik iletkenligi
olmayan, gaz ortamlar icindeki
korozyonudur. Metal genellikle elektron
verir ve reaksiyon olusur. Diger element
genellikle oksijen oldugundan metal
elektronu oksijene verir ve reaksiyon
sonucu yiizeyde metal oksit tabaka olusur.
Oksidasyon reaksiyonu 0&zellikle yiiksek
sicakliklarda belirgindir ve bu durumda
olusan korozyon tiriiniine tufal denir.

2Mg + 02 >> 2MgO
3= okt Kaknkd
—
=" o “HE
O Metd R T U ?k; " Mt
- qe—
M Fa
Oksit Tabakalar
Oksit  tabakalar1  degisik  Ozelliklerde
olabilir:

a) Yiizeye tutunan, ancak gézenekli

b) Yiizeye tutunan, gozeneksiz ve
koruyucu

c) Yiizeye tutunmayan ve dokiilen

Aran — Mal201 Ders Notlar:

PILLING - BEDWORTH ORANLARI

Koruyucu
Koruyucu degil
Be—1.58 Li—0.57
Cu—1.68 Ma—~0.57
Al—1 .28 KE—0.45
H—2.27 Ae—159
Cr—1.99 Cd—1.21
Mn—1.79 Ti—1.95
Fe—1.77 Mo—3.40
Zo—1.99 Hf—2 61
Mi—1 .52 Sh—2 35
Fd—1 60 W—340
Fh—1 40 Ta—2.33
Ce—I1.16 U—3.05
WV—3.18
Pilling Bedwoth orani malzemenin

oksitlenmeye olan direncini belirler. Bu
deger olusan oksit hacminin, yerini aldig1
metalin hacmine oran1 olarak hesaplanir.

M.d
am.D

P-B=

M = Oksitin molekiil agirligi

d = Metalin 6zgiil agirlig

m = Metalin atom agirlig1

D = Oksit i¢cindeki metal atomu sayisi

Bu deger 1’den kiigiik ise gozenekli bir
oksit tabakasi, c¢ok biiyliik ise yiizeye
tutunamayan ve dokiilen bir oksit tabakasi
olusur. Her iki durumda da oksit tabakasi
koruyucu  degildir.  Yiizeye tutunan
koruyucu oksit tabakalarinda P-B orani
genellikle 1 ile 2 degerleri arasindadir.

| KMagnezyum oL Mgk

Yiizeye tutunan, ancak gtilénékl-i'

Al
£

[ Auminyum Al ]

¥Yiizeye tutunan, gizeneksiz ve Koruyucu

{.-'l_rl"l.'U
L] '\._.-i__.:."\' -r_,:-
e B T 1B e
Demir || "J Fe =
o Sre o = e
™ LN
[ ) b

Yiizeye tutunmayan ve dokilen
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Ckeit
# tabakas) Dogrusal
kalindigi ?
Parabalik
Fa
0 -
0 Zaman

Olusan metal oksidin yiizeye tutunmasi ve
koruyucu  karakterine gore oksit
tabakasinin  kalinligi  parabolik  veya
dogrusal olarak artar.

- Lineer (dogrusal) karakter (koruma
ozelligi kotii):

yi=ci.t+c
- Parabolik karakter (koruma 6zelligi iyi)

yo= c3.2 + ¢y

12.1.2 Elektrokimyasal Korozyon

Elektrokimyasal = korozyonda  konum
olarak farklhi yerlerde olusan iki
reaksiyon vardir (anot ve katot).
Elektrokimyasal korozyonun her iki
kimyasal reaksiyonunda da elektrik
yiiklerinin karsilikh degisimi zorunludur.
Bu degisim metallerde elektron iletimi
yoluyla olur, metalin disinda ise akim
elektrolit iizerinden saglanir. Elektrolitler
cogunlukla sivi ¢ozeltiler olmakla birlikte,
toprakta ve tuz eriyiklerinde de iyon iletimi
miimkiindiir.

Ebsicroniar il
o
' m Beasar Fling Comis rorni
i o al Hatot
=1 I_ﬁ-; | Ano R — AT Frt
-5‘ £
| e i p Brool
1 S ——
L] hyoni =
| rmﬂ.'\lwrr.
Elaictrodt

Katotta (-) elektrolit icindeki pozitif
iyonlar yonelir ve burada elektron alarak

Aran — Mal201 Ders Notlar:

cokelir (galvanik yiizey kaplama!). Anotta
(+) i1se metal atomlar1 elektron vererek
reaksiyona girerler.

Dis bir elektrik akim kaynagi olmasa dahi
her metalin farkli bir elektrolitik ¢oziinme
egilimi vardir. Bu 6zellik elektrokimyasal
gerilim degeri ile verilir. Her malzemenin
standart bir elektroda gore elektod
gerilimini asagida gorillen yarim pil
hiicresi ile Olciilebilir .Eger E, sifirdan
biiyiik ise bakir standart elektroduna gore
katodiktir.

C E,=+034V

]
I i
! 5
— ] : —\—._,_r——‘—\—_ . ] [ —
=l Ca=*! a.% 5
=]
o I e
Cu?t |3  H* |B
< || Cu?*] < | H*
1
iy W] | =T
.C‘u + I H-I-
1-M Cu2+/ . I-MH*
. L A

Aradaki membran elektralitlerin
kangmasini dnler, ancak elekirik
yuku gegebilir

Elektrokimyasal Gerilim Degerleri

Elektrokimyasal

Metal- metal iyonu Geriim [V ]
Ln-fudt +1.498
T BEPHY +132
Asal Fd-Pa?+ 40987
i bLg-hgt +0.799
Katodik He-Ho3* gl
Cu-Che+ 40337
Hy-H* 0,000
Pb-Phi+ _0126
Sn-Snit _0.134
Hi-Ni2+ _0.250
Co-Cot _0377
Cd-Cdi+ 0403
Fe-Fe?t _0.440
Cr-ort 0744
2
Asal Olmayan ZH-ZI; * _0.763
Anodik AEREE ~1662
Mg+ _2363
1l Ma-Nat _2714
KK+ _2.925
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Farkli elektrokimyasal gerilim degerine
sahip metallerin yanyana getirilmesi ve bir
elektrolit tizerinden temas: halinde bir
korozyon pili (galvanik hiicre) olusur. Bu
metallerden goreceli olarak asal olmayan
metal anot olarak elektrolite metal iyonlari
verir.

Galvanik hiicre, iki metalin elektrolit i¢ine
daldirilmast  ve elektrotlarin  birbirine
baglanmasiyla  olusan  yapidir.  Bu
metallerden biri daha asaldir, yani anottur,
digeri katottur. Korozyon anotta meydana
gelir, katota bir sey olmaz.

A

gl
e ot il | ':"’}"". &
ol BT, QS . 1 _l:'l”.!'{-ﬂ-t\':'t ;::‘l'lﬁ'{-\'l':‘k

o g ] —, -
POTansiyel [ j potansiwel

e

12.2 Korozyon Tiirleri

Bicimsel Siniflama

(..

Genel korozyon: Tim yilizeyde etkindir,
iniform ve yavas ilerler. Korozyonun
neden  oldugu  maddelerden  Gtiirii
kolaylikla farkedilerek 6nlem alinabilir.

Noktasal korozyon: Yerel ¢ukurlar olusur
veya yiizeyin alti oyulur. Zor fark edilir;
olusacak  hasar, korozyon hasarinin
kendisinden ¢ok daha agirdir.

Aran — Mal201 Ders Notlar:

Korozyon c¢atlagi: Mekanik zorlamalar
altinda catlak wuglarinda. En tehlikeli
korozyon bigimi olup, noktasal korozyon
gibi ¢ok zor fark edilir. Tanelerarast ve
tanelerigi olabilir.

Elektrokimyasal Korozyon Tiirleri

Temas korozyonu: Farkli malzemeler
temas1 sonucu ortaya cikar. Civata ile
bunun baglandigr ana malzemelerin farkli
olmasi gibi gibi, makro temas pili.

Eakr fitting Celik bory
Katot

% | Anot |
|

[‘ Anot

S y [yonlar

L .-wwlwl”-j ]

Bu tiir temas pilleri (galvanik hiicreler)
mikroskopik  diizeyde de olusabilir.
Omnegin  farkli icyapt  bilesenlerinin
bulunmasi1 (alfa-beta pirinci), tane

sinirinin -~ tane  icinden farkli  olmasi
(tanelerarasi korozyon) gibi..

Cas = En faz divagrarm

- : I
. -
s

| Zn'ce zengin
== anot

Cu'ca zengin
== katot

Taneleraras1 korozyon: Tane sinirina
yakin amorf bolgelerde veya bazi alagim
elementlerindeki  farkliliklar  nedeniyle
(6rnegin  paslanmaz  ¢eliklerde  tane
sinirinda krom karbiir ¢okelmesi) ortaya
cikar.
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Yiksek enerijili
tane sinirlan
(anot)

} Metal
< iyonlari

Al

Tane ici (katot)

Kram
Harbdr

Cislenit
Tl

Oksijen  Derisikligi  Pili:  Elektrolit
icindeki oksijen girisinin ¢esitli bolgelerde
farkli olmast nedeniyle olusan
havalandirma pili nedeniyle korozyon
olusabilir. Ornekler:

Yozay == Ratct
s

Catlak == Anci

Kir Temiz yizey == Katot

Kirll yiizey == Anot

Hava £y
Su |'
J
by
% Fe(0H);
o ;
SOH- S
.l'|l 4 e ! lII|
Tt
Hi J.-" Fes+ v Pas birikmasi
“a L B .}. - .
F F A ; :!E!’g:’!t;;;;/
Damir "~ e

Aran — Mal201 Ders Notlar:

Aralik korozyonu: Dar araliklarda veya
sizdirmazlik yiizeylerinde olusan aralik
korozyonu da  farkli  havalandirma
nedeniyle olusur.

o

Sekil degistirme farkhhklar1 nedeniyle
olusan elektrokorozyon, 6rnegin biikiilmiis
bir ¢ivide soguk sekil degistirmis bolgeler.

Soguk sekil

dedistirmis
/ Fe2+>

(anot)

Fe 2+

Mekanik zorlamali korozyon
tiirleri:

Gerilme korozyonu: Gerilme korozyonu
elektrolit i¢inde bulunan ve bir c¢atlak
baslangic1 tasiyan parca ilizerine c¢ekme
gerilmelerinin etkimesi ile ortaya cikar.

Hidrojen gevrekligi: Gerilme, elektrolit
ve catlak gibi ii¢ eleman mevcuttur. Ancak
hasar mekanizmast  diger korozyon
tirlerinden farklidir. Burada hidrojenin
malzeme i¢ine yaymmasi ve daha sonra
malzeme i¢i mikro bosluklarda hidrojen
molekiilini meydana  getirirken  i¢
basinglara, gerilmelere ve dolayisiyla
catlaklara yol agmasi s6z konusudur.

Korozyon yorulmasi: Korozyon olusum
nedenleri benzerdir, yalniz burada catlak
yorulma sonucu olusur.

Mekanik  zorlamali  korozyon tiirleri
arasinda iki kati maddenin siirtiinmesi
sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme korozyonu,
akan sivilar i¢cinde olusan erozyon
korozyonu ve kavitasyon korozyonu da
siralanabilir.
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12.3 Korozyondan Korunma

Korozyondan korunmak i¢in degisik
yontemler uygulanabilir:

* Uygun Malzeme Se¢imi
e Uygun Tasarim
e Aktif Korunma
e Pasif Korunma

12.3.1. Aktif korunma

Katodik koruma: Kurban anot kullanarak
korunacak malzeme katot haline getirilir,
ornegin ¢inko kaplama (galvanizleme)

Katot (korunur)

-
5

s ? /r Zn
Celik

in N

Anot (paslaniry

e

5n o _{;’? v in
".1'."_‘£—f7'f’j;;;;;. S
Coalik

Cinko ve kalay kapl ¢eliklerin korozyonu

Katodik korumaya bir diger 6rnek, suyun
icinde veya toprak altinda kalan metallerde
korozyonu engellemek icin bu metallere
temas edecek sekilde asal olmayan reaktif
bir metal yerlestirilmesidir.

———— — .
P ——————

Tekne giﬁw:lesn (celik)

Kurban elektrot gévdenin malzemesinden
daha anodik yapida olacak sekilde secilir.
Bu sayede kurban elektrotta korozyon
meydana gelir ve bu kurban elektrot bitene
kadar govde korozyondan korunmus olur.

Aran — Mal201 Ders Notlar:

P ELEE LTI EEIEL CEEIES PPy

edal Soru Hatt

1
e

Dis elektrik potansiyeli uygulanmasi ile de
korozyon  reaksiyonlari azaltilabilir,
ornegin toprak altindaki boruya dogru
akim uygulanir. Bu sayede boru katot
durumuna gelir ve korunmus olur.

12.3.2. Pasif korunma:

Bu yontemlerde elektrolitin etkinligini
azaltilmaya caligilir

Elektrolitin  degistirilmesi: Inhibitor
denilen kimyasal maddeler eklenebilir,
kapal1 devre sistemlerde akiskan oksijence
fakirlestirilebilir.. Kalorifer suyuna iyon
hareketini yavaglatan tuzlar katmak bu
yonteme Ornek olarak verilebilir.

Korunacak metalden elektroliti uzak tutan
her tirlii onlem anlasilir. Organik (yag,
balmumu, plastik), metal olmayan
inorganik (oksitler, fosfatlar, seramikler,
emaye) ve metal yiizey Kkoruma
kaplamalarindan yararlanilir.

Farkli malzemeler arasinda korozyon pili
olusmast i¢in ara yalitkan tabakalar ile
engellenebilir.  Yani  galvanik  hiicre
olusumu engellenmeye ¢aligilir.

Malzemede i¢  gerilmenin  oldugu
bolgelerde anodik davranma egilimi vardir
(6rnegin soguk sekil degistirmis bolgeler).
Homojenlestirme, yeniden kristallesme,
gerilme giderme tavi 1sil islemlerle bu
gerilmeleri gidermek korozyonu azaltir.

Tasarim tedbirleri alinabilir. Ornegin;
civataya plastik pul koyma, boyama,
emaye kaplama, metal birlestirmelerde
aralik birakmama ve son care olarak da
malzemenin Omriiniin biraz daha uzamasi
icin anot yiizey alanini biiyiik segmek.
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12.2. Asinma
Degisik aginma tiirleri vardir:

* Adhezif asinma
e Abrazif asinma
* Erozyon

» Kavitasyon

Adhezif asinma

Adhezif asinmada iki yiizey birbiri
iizerinde kayar. Piiriizler yiiksek basing
altinda temas eder, kismen kaynar ve
koparlar.

-“-.dhezyc-n

wﬁjﬁﬂf =
A |

l alh  a ol
A

Kopan parga

Abrazif asinma

Bu tiir asinmada araya giren asindirict sert
parcaciklar vardir. Bu durumdan imalatta
da yararlanilir (taglama, zzimparalama vb.)

Kivvet

; [ —
Agindime " =l

Azinan malzerme

A;sndlurlm Kopan pargalar

Aginan maizeme

Aran — Mal201 Ders Notlar:

Archard Asinma Katsayisi

Birbiri tizerinde hareket eden bir malzeme
ciftinin  asinma  dayanimi  Archard
Katsayisi kn 1ile ifade edilir.

Birim kayma uzunlugu basina yiizeyden
kaybedilen malzeme hacmi, asinma hizi W
olarak  tanimlanir.  Archard Asinma
Katsayist kp, birbiri iizerinde siirtiinen
malzeme ¢iftinin asinmaya direncini temsil
eden bir degerdir.

Asinan
hacim, V
R
R
R
R
y +°
W=—S— "
Alan A
W=KsAP
W=KksA p
Burada

A: ylizey alani, p: basing, ks: Archard
asinma katsayisidir.

84



13. Elektriksel ve Manyetik
Ozellikler

13.1. iletkenlik

Malzemeler i¢indeki elektrik iletimi,
uygulanan bir elektriksel alanin etkisiyle
malzeme i¢indeki yik tasiyicilarin
hareketleri ile olusur. Elektronlar, elektron
bosluklari, anyon (-) ve katyonlar (+)
baslica yiik tasiyicilardir.  Metallerin
elektrik iletkenliginin 1iyi olmasi, kafes
icinde valans elektronlarinin serbestce
hareket edebilmesi ile ilgilidir.

Bir iletkenin elektrik direnci R, iletkenin
geometrisi ve malzemenin 6zgiil direncine
baghdir

R=p.L/ A

Burada p 6zgiil direng(ohm.cm), L direncin
uzunlugu(cm), A ise direncin kesit alanidir
(cm?). Bu degerin tersi olan ¢ degeri ise
ozgil iletkenlik olarak tanimlanir (¢ =1/
p; ohm™.cm™) Ozgiil iletkenlik ve 6zgiil
direng malzemenin ay1rt edici
ozelliklerindendir.

Elektrik iletkenligi tasiyici sayisiyla, yiik
miktartyla ve tastyicinin hareketliiligi ile
orantilidir.

c~n.q.W
n: yiik tastyici sayist
q: tastyici basina yiik
u: tastyict hareketliligi

Metaller icin tasiyict hizi 6nemli iken
yalitkan ve yar iletkenler i¢in tasiyict
sayist 6nemlidir. Ciinkii metallerde tasiyici
elektron sayica boldur, daha ¢ok tasiyicinin
hiz1 ve tasiyicilarin engellerle karsilagip
kariglasmadig onemlidir. Yalitkanlarda ve
yariiletkenlerde ise tasiyici sayis1 az
oldugundan sayilar1 6nem kazanmaktadir.

Metallerde tasiyici eleman elektronlardir.
Yar1 iletkenlerde ise elektronlar ve
elektronlarin olusturdugu bosluklar elektrik
iletimine katkida bulunur. Tasiyicilarin hizi
atomik baga, kafes kusurlarima, mikro
yapiya, iyonik bilesenlere ve difiizyon
oranina baghdir. Biitiin bu etkilerden
dolay1 malzemeler ¢ok farkli iletken
ozelliklere sahiplerdir. Degisik
malzemelerim iletkenlik degerleri asagida
goriilmektedir.

Si0, 1
FPorselen O (f!'cm'}
Kuru ahsap DS Fe
Lastik® Cam Si Ge | Mo | AE
ICEE || Mika T Gaas | Cu
' I F =
g 4 | | | | | [ S I | | ] [ S |
0% 10t 107 (0% 10% 0" 10t 10° 0! 10° 1 I 10t 0t
Yalitkanlar i Yariletkenler -+ Metaller
WMetaller : g =107 ()t
Yariletkenler : 10%< g < 10° ({2 m)?
Yaltkanlar o< 10¢ (Qm)?!
Aran — Mal201 Ders Notlar 85



Enerji Bantlar1 Modeli

Elektriksel iletkenligi elektronlarin enerji
band1 modeli ile agiklanabilir. Bir atomda
elektronlar tanimlanmis enerji
seviyelerinde bulunabilirler, ayn1 konumda
spin yoOnleri ters olan bir ¢iftten fazla
elektron bulunamaz (Pauli prensibi).

Atomlar bir kat1 i¢inde yan yana
bulunduklarinda, aralarindaki uzakliga
bagli olarak birbirleri ile girisimde
bulunurlar ve tek atom icin belirlenmis
enerji seviyesinde degil, birbirine c¢ok
yakin enerji seviyesinin yer aldigir belirli
enerji bantlari icine yerlesirler. Iletkenlik
icin en dig bantlar 6nem tasir, 6rnek olarak
sodyum kristalindeki enerji seviyelerini
alirsak:

—— 35

——— 25

—- ls

Tek bir sodyum atomunun
enerji seviyeleri

35
| | [ yar dolu

mamam mna ot as s e b akasas 2P
— - - —-— 2a

- - . . - e 1z

Sodtum kristalinde 3s enerji seviyesi yar1
dolu bir bant seklinde olusmus
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Etzeqn batwh

Vazak Bilge

I:IE-I’ [ | Enerfl tends

| Atommlararas: uraklik —=

Denge konmme

Enerji bantlarinin atomlararasi
uzaklik ile degigimi

Valans bandi: Kismen veya tamamen dolu
en yiiksek enerji bandi,

fletim Bandi: Kismen dolu veya bos enerji
bandi. iletim bu enerji seviyesindeki
elektronlar ile gergeklesir. Yar1 dolu bir
valans band1 ayn1 zamanda iletim bandidir.

Bu  bantlar  arasinda  elektronlarin
bulunamayacagi yasak enerji seviyeleri
bulunabilir.

Yalitkan ve Yariiletkenler

Thtim
Faanrly [lettny
b

o '

=3 ey I Yasak Bilge g g
Db Dot
valats valmns
tandz b

Yalitkan Yarniletken

Elektrik iletkenligi, yani bir elektronun
serbest hale gelerek hareket edebilmesi i¢in
bulundugu diizeyin iistiinde bos bir enerji
seviyesine yiikseltilmesi gerekir. Yari
iletkenlerde ve yalitkanlarda valans bandi
tam doludur, bos iist seviyeler yoktur; yani
daha fazla elektron alamaz, dolayisiyla
iletim normal kosullarda miimkiin degildir.

Bu malzemelerde valans bandi ile iletim
band1 ile arasinda bos bir yasak bolge
vardir, iletim icin elektronlarin iist enerji
seviyesine ¢ikmast ve bu bdlgeden
atlamas1 gerekir. Bu durum 6rnegin yiiksek
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sicakliklarda  1s11  aktivasyondan ile £
saglanabilir. Yariiletkenlerde bu atlama
oda sicakliklarinda dahi miimkiin olabilir;
bir elektronun iletim bandma atlamasi
halinde valans bandinda geriye bir bosluk
(art1 yiik) kalir. Bunlarin yiik tasiyici
olarak kullanmilmasi ile iletim miimkiin By ———— ., Valans
olur. Yalitkanlarda ise bu yasak bolge B
araligr aralik daha fazladir (>2 eV) ve
atlama imkansizdir.

Metallerde ise valans bandi tam dolu

degildir veya iletim band1 ile Ortiisiir. : 0

Dolayistyla  elektronlar  iist  enerji M

seviyelerjr}e kolaylikla ¢ikarak iletimi 0 K sicakhiginda yari dolu bir valans

saglayabilirler. bandinda enerji seviyeleri (Ef: Fermi
enerjisi)

Ef,ﬁ ILETIM Bios .

branst

Yasak Bélge o S

Bog Kommmlar Diohz

. ) bant o
Crotu koommlar VALANS = —+ &

., Yalans
" band

Cu Mg i

iletkenlik ve atomsal bagn ilgisi:

Yalitkanlar:  Genellikle elektronlarin " P
atomlara bagli oldugu iyonik (ve kismen ) —

kovalant) baglar
v ) bag T > 0 K i¢in yar1 dolu bir valans bandinda

Yariiletkenler: Genellikle zayif kovalent enerji seviyeleri

baglar ) . .
Valans bandi tam dolu ise, en iist enerji

iletkenler: Elektronlarin serbestce hareket diizeyi iletim bandma atlayabilecek
edebildigi metaller seviyeye yiikselebilir.

E
L3

Fermi enerjisi ] S
. Alehim

Elektronlar enerji bandinin en alt [ bands
diizeyinden baslayarak bandi doldururlar. 0 — &
K’de en iist enerji diizeyine Fermi enerjisi

adi verilir. 1= By

Sicaklik arttikga 1s1l aktivasyonla bazi
elektronlar Fermi enerjisinin lstiine ¢ikar
ve arkalarinda bos diizeyler olusur.
Ornegin yar1 dolu valans bantarinda 1s1l
aktive olmus elektronlarin  seviyesi
yiikselir, Fermi degerinin {izerine ¢ikar.

A

\IH Yalans
]" band

—_p—e

-—E—
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iletkenlige etki eden degisik faktorler:

Elektrik iletkenligi malzemenin igyapisina
da duyarlidir. Metallerde kafes kusurlarinin
varlig1 6zgiil direnci artirir:. Ornegin ticari
bakirin direnci saf bakirdan daha yiiksektir,
bunun nedeni ticari bakirin i¢inde bulunan
katigkilarin  birer kafes kusuru olarak
elektron hareketliligini diistirmesidir.

30

3
)
L L L L L L

o 108 (ohim - m) at 2000

010 320
Alagimlama (ag %)

Az miktarda katilan elementlerin bakirin
0zgil direncine etkisi

Ayrica soguk sekil degistirerek peklesmis
malzemede dislokasyon yogunlugu
yiiksektir ve bu kafes kusurlar1 direncin
artmasina neden olurlar.

200

£} L Fe

2

5

& - Al
“"""_____*____—-_-d__-——-:-——__——"—j{'ju

0 1 | ] 1 ]
] 100 200
=C)

Ote yandan metallerde, sicaklik arttikca
kafesteki  atomlarin  1s1l  titresimleri
artacagindan, elektron hareketi zorlasir ve
direng artar. Sicaklik artik¢a 6zgiil direng
dogrusal olarak artar (1s1l titresimler).

P = Pos [1+0L(T-TOS)]

os: oda sicaklig

Aran — Mal201 Ders Notlar:

|

Elektron

kusursuz bir kristal,

Elektron

yiksek sicakliktaki kristal,

atomik seviye kusurlanna sahip kristal.

Bazi iletken Malzemeler:

Giimiis: Cok iyidir , ancak pahalidir

Bakir: en yaygin kullanilan, ancak
dayanimi diisiik.tiir (dayanim artirmak i¢in
peklesme veya ¢Okelme sertlesmesi,
mesela Cu-Be alagimlari)

Aluminyum: Hafifligin 6nemli oldugu
yerlerde kullanilir

Isitma elemanlari: Yiiksek 6zgiil dirence
sahiplerdir, Ni-Cr alagimlari

13.2. Isil Ciftler (Termokupl —
termoeleman)

Fermi enerji seviyesi sicakliga duyarlidir,
yani iletken bir telin sicak ucunda soguk
ucuna gore daha  yiiksek  enerji
seviyelerinde elektronlar bulunur ve bu
elektronlar kars1 uca giderek, sicak ug (+),
soguk uc ise (-) yikli olur. Bu tiir
duyarliligr farkli olan iki malzemeden (A
ve B metalleri) olusturulan bir “isil ¢ift”
sayesinde sicaklik dl¢timleri yapilabilir.

Eger voltmetreyi bagladigimiz telle, diger
teli aymt  malzemeden  kullanirsak
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voltmetrenin iki ucu arasindaki gerilim 0
olacaktir. Bu yilizden farkli teller den
olusan bir 1s1l ¢ift (termokupl) kullaniriz.
Cunkt farkli tellerin 1s11 duyarliligi de
farklidir.

T1
(mcak )

B el B R R e
Er vk [ R

Metal A Metal B

Voltmetre

;;I'E :F.-I_VH
{ji—-( ]

(saguk uc)

A ve B metallerinden olusan bir Isil Cift

i

60

Tw=E

50 TypeJ
= kY
E

4
E 1]
E an

= Tape B

5

# Tape & .

¢
l,f" “Typa T TypeR
10 f‘f =, -

- -
= S
I sl Type B
a i

1] an [} 4 [£ix} a00 mop 1B 4ol 1603
Bacakbk T

Bazi 1s1l ¢iftlerde olusan gerilimin
sicaklikla degisimi
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Eadncing
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13.2 Yariiletkenler

Yarniletkenlerde iletim bandi bos, valans
band1 ise doludur, ancak yasak bolge dar
oldugundan (<2eV), Ornegin yiiksek
sicakliklarda elektronlar valans bandindan
iletim bandina atlayabilir. En Onemli
yariiletkenler  peryodik  cetvelin  IV.
Grubinda olan Si, Ge ve Sn’dir.
Yariiletkenler, Has ve Katkili olmak {lizere
iki ayr1 gruba ayrilir.

Has Yarniiletkenler:

Bu malzemelerde yasak bolge araligi dar
oldugundan 1s1l ve Dbenzer etkilerle
elektronlar iletim bandina gegebilirler.

E
letim bandina atlamig iletim band
elektranlar P
“Yalans bandinda /‘2 T
elektron bogluklan 1z 1
Yalans band
1 ]

[letim bandina gecen bir elektron valans
bandinda bir bosluk (arti yiik) birakir.
Elektron ve bosluklarin sayist aynidir. Bir
elektriksel alan uygulanir ise elektronlar ve
bosluklar ters yonde hareket ederek iletime
katkida bulunurlar.

Ornegin Si’da oda sicakliginda (Eg=1,1eV)
1013 atomdan sadece bir tanesi iletim
bandina gecer. Sicaklik arttikca has
yariiletkenlerde 1iletkenlik artar (normal
metallerin tersine!).

&9



Katkihh Yarniiletkenler:

Has yariletkenin iletkenlik ozelikleri,
malzemeye kafes yapisina uygun katkilarla
(doping) degistirilir. n-tipi ve p- tipi olmak
tizere iki tiiri vardir. Bu katki difiizyon
veya ion implantasyonu gibi yontemlerle
cok diisiik diizeylerde yapilir.

Katilan  yeralan atomlarinda, valans
elektronlar1 sayist yariiletken malzemeden
farklidir. Ornegin fosfor gibi 5 valans
elektronuna sahip bir element 4 valans
elektronlu Si kafesine katilirsa, besinci
elektron zayif bir bagla kalir ve kolaylikla
iletim bandina atlayabilir. Bu tip katkilarla
n-tipi yariiletken elde edilir.

fazla elektron

o I:’-f:\:l o SI ™
o II'\-I.:I_I-:I/ o Lida)

o 00Ty
= 5 e -\:. TR e i
o '.4I_F|:;I o rI:EII-D I [-‘-]-I__lf,lI ] |LI:4|D a

o ! e =

ol e - ‘o o
g FEN e (Y g SN e (EY g
e I\'iiﬂ;l H [-i‘lﬂ]l s (@) 3 | @?} -

ks oo

n- tipi yariiletken

Valans elektron say1s1 matris
malzemesinden daha az olan bir katki
yapildiginda (mesela 3 valans elektronlu
Al), valans bandinda bir bosluk olusur (+
yik tasiyic1). Bu tip katkilara akseptor
denir ve yariiletken p-tipi olarak anilir.

=@ L @am @ &
B AEn e AEE @ B e Si @
= '\[f:"] o r@J e J&‘Eﬂj = ED a
[=Re] B o o & |
[ 5i ﬁ“ I Eﬂ SI o
¢ @ ¢ @ t @ : @
@ a B G bﬂgluk' & &
[ TS (=] '“#ﬁk‘- [ Si ] Si 5]
& {@ & l@ o L4 e (;E] &
oo oo (=M= =N =]

p- tipi yariiletken
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ITEiA VA VA

13 14 15
Al 5i B
Has vaniletken
4 walans lektroa )
Pr=tivd katk 1- tipl katky
{zadece 3 valons elekirony, (5 walans elekbroq,

bostak ohger fazla clektromn)

Yaniiletken Kullammmina Ornek: Diyot

p-n arayiizeyi

p-tipi n-tipi

Elektron
boshuklar Yalitkan Elektronlar
: - /_H
e .
% ®go o.. W [
ODO 5 .
8] o L} ..
2,
1
Tletken
El}eslggﬂ?l% Elektronlar
T
[} a L ] -
S A 8] L N ]
o
g gy . .-
@,

Bir p-n diyodunda uygulanan gerilimin
yoniine bagh olarak, araylizey iletken veya
yalitkan olur. Yani p-n diyodu sadece bir
yonde akim ge¢mesine izin verir.
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13.3. Dielektrik Malzemeler

Kapasitorler

Kapasitorde elektronlarin  kutuplanarak
elektriksel yiikii elektrik alanin igerisinde
depolayabilme 6zelliklerinden faydalanilir.
Burada iki metal tabaka arasmna bir
yalitkan malzeme yerlestirilir. Bir elektrik
ve elektronik devre elemani olan
kapasitorler ylik depolamak amaciyla
kullanilir ve genelde paralel iki plakadan
olusurlar. Bir kapasitoriin sigast1 C = Q /
V, gerilim birimi basina depolayabildigi
yiik miktaridir.

Artan gerilim plakalar arasinda desarja yol
acabildiginden, araya dielektrik malzeme
konulur. Boylelikle kapasitoriin
plakalarina, ayni gerilim diizeyi i¢in daha
fazla elektriksel yiik konulabilir ve
kapasitoriin sigas1 arttirilmis olur.

Pozitil elekinct
" T O U R TR W
Okt IER:
1 1 1
ieak’ elekirdt

Iki paralel iletken plaka +Q, —Q ile
yiiklenirse, plakalar arasinda bir elektrik
alan1 olusur. Paralel plakali kapasitor i¢in,
kapasite degeri C, plakalarin geometrisine
ve  plakalar  arasindaki  dielektrik
malzemeye baglidir.

olur. Bir malzemenin {izerinde yiik
depolayabilme yetenegi dielektrik
(yalitkanlik) sabiti £ ad1 verilen katsayi ile
Olciiliir ve bu katsay1 her malzemede farkl
deger alir. Hesaplama kolaylig1 agisindan
her malzemenin dielektrik  katsayisi,
boslugun dielektrik katsayisina — gore
oranlanir ve ortaya c¢ikan yeni katsayiya
bagil dielektrik (yalitkanlik) sabiti adi
verilir, kisaca vakumun yalitkanligt temel
alinarak diger malzemelerin yalitkanlig
buna gore kiyaslanir. Vakumun dielektrik
sabiti 1’dir; hava ve diger bircok gazin 1
ise yakindir. Ancak plakalar arasima bir
bagka malzeme yerlestirilirse kapasite
belirgin olarak artar.

Elektrik alan i¢inde olan malzeme
yapisindaki  diizenleme  polarizasyon
olarak adlandirlir ve kapasitoriin elektrik
yiik yogunlugunun artmasinin nedenidir.

Polarizasyon mekanizmalar1  (dipol
olusumu/yonlenme)

Degisik mekanizmalari

vardir:
elektril alan
g
(o) @D

Elektronik polarizasyon: Uygulanan
elektrik alan1 negatif elektron “bulutlarini”
positif cekirdege gore kaydirir. Tim
malzemelerde goriiliir.

polarizasyon

00 °@® 000
e@e (e o e (e
Q@@ O Qe
oDe (e o (e (e

Iyonik polarizasyon: Tiim iyonik
malzemelerde goriiliir. Uygulanan elektrik
alan1 katyon ve anyonlar1 ters yoOnlere
oteler.

C=¢.5.A/L=¢.A/L

A plakalarin ylizey alani, L plakalar arasi
aciklik, € ise ortamin dielektrik sabitidir.

€, vakumdaki dielektrik sabiti (8.85x10-12
F/m2), & ise malzemenin bagil dielektrik
sabitidir.

Yalitkan dielektrik malzemelerin iginde
depolayabilecegi yiik miktar1 o malzemeye
ozgli bir karakteristiktir, yani farkli
malzemelerin ayni kosullarda
depolayabilecekleri ylik miktar1 da farkl
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Molekiiler polarizasyon: Bazi
malzemeler kalict1  electrik  dipollere
sahiptir (H,O gibi). Elektrik alan olmadan
dipoller rastgele dagilir, uygulanirsa
yonlenirler.

Dielektrik dayanim

Cok yiiksek elektrik alanlar uygulanirsa
(>108 V/m) dielektrik malzeme icindeki
elektronlar iletim bandina zorlanirlar ve
elektrik  bosalim1  olabilir  (dielektrik
dayanim, bozulma veya yikim gerilmesi).

Dielektrik dayanim, yalitkan malzemelerin
karakteristikleri  arasindadir  ve  bir
malzemenin yalitkanligini yitirip
bozuldugu gerilim, yalitkanlar i¢in 6nemli
bir gostergedir. Kondansatorlere belirtilen
siir gerilimlerden daha ytiksek bir gerilim
kesinlikle uygulanmamalidir, ¢linkii bu
sekilde kondansator iletken haline gelir ve
islevsiz kalir

Piezoelektriklik

Bazi seramik malzemelerde, dis
kuvvetlerin uygulanmasi ile olusan sekil
degisimi sonucu bir polarizasyon ve
elektrik alan ortaya cikar. Bunun tersi de
olabilir, yani bu malzemelere gerilim
uygulandiginda sekil degisiklikleri ortaya
cikar.

Piezo  elektrik = malzemeler  olarak
adlandirilan bu malzemeler yardimiyla,
mekanik bigim degisiklikleri elektrik
sinyallerine (mikrofonlar, uzama olger,
sonar sensorler) veya elektrik sinyalleri
mekanik bi¢im degisikliklerine
doniistiiriilebilir

Bu malzemelere oOrnek olarak baryum
titanat BaTiOs;, kursun zirconat PbZrOs;,
kuvarz gosterebilir.
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13.4. Manyetiklik

Elektron spini

s el

.

N

Atomlar yoriingelerinde donerken, her
elektron ¢ifti, bir manyetik kutup ¢ifti
olusturur. Ayni enerji seviyesinde spinleri
ters olan iki elektron oldugundan, bu
alanlar birbirini yok eder. Dis yoriingedeki
valans elektronlart ise girisim halinde
olduklart i¢in manyetik kutuplar rastgele
yonlendiginden toplam etkileri ihmal
edilebilir.

Ancak atomda dolmamis bir valans alti
diizeyi varsa, burada bulunan tek atomun
kutup ¢ifti atomun manyetik davranigin
belirler. Tranzisyon elemanlarinda (Fe, Ni
Vs) dolmamais enerji diizeyleri
bulundugundan, manyetiklik acisindan
farkli 6zelliklere sahiptirler ve nitekim bu
kutup ciftleri yonlenerek makro diizeyde
bir manyetik moment yaratabilirler.

—
Uygulanan ; Toplam sargi
Manyetik T sayisi N
Alan H
Her sarginin
uzunlugu L

Akiml ——»

Icinden akim gecen bir iletkenin
cevrasinde manyetik alan olusur. Bir
bobinde bu manyetik alanin siddeti

H= 04 nnl/L

olarak ifade edilir. Bobin i¢cine manyetiklik
ozelligi olan bir malzeme yerlestirilirse
alan siddeti artar. Manyetik aki hem
uygulanan alan siddetine, hem de bu
malzemeye baglidir.

B=uH
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Manyetik Akl B

Uygulkanan Manyetil:’ﬁdan

1
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I
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Manyetik Ak

IManyefik Alan

Uygulanan manyetik alan etkisi ile
malzeme i¢indeki kutup ¢iftleri yonlenerek
manyetik aki belirli bir doyum seviyesine
kadar artar. p malzemenin bagil manyetik
gecirgenligidir ve bosluktaki degeri 1°dir.
Demir i¢in bu deger yaklagik 5000°dir.

Malzemeler manyetik alana gosterdigi
tepkilere gore siniflanabilir:

Diamanyetik Malzemeler: Valans alt1
diizeyeri tam doludur. Uygulanan alan
mevcut elektonlarla etkileserek zayiflar.
Bu tiir malzemeler Cu, Ag, Zn vs.

Paramanyetik Malzemeler: Dolmamis
valans alt1 enerji diizeyleri vardir. Mevcut
manyetik kuvvet ciftleri rastgele daginiktir.
Net bir manyetiklik zayiftir, Al, T1 gibi.

Ferromanyetik Malzemeler: Bu
malzemelerin manyetik gecirgenligi cok
biiyiiktiir. Dolmamisg enerji seviyelerindeki

Aran — Mal201 Ders Notlar:

kutup ciftleri donerek yonlenirler. Paralel
hale gelerek manyetik akiyr c¢ok
yiikseltirler. Manyetik alan kalkinca tekrar
dagiik hale gelir. Baz1i malzemelerde ise
bu yonlenme kalict olur, bunlara sert
manyetik malzemeler denir.

Ferrimanyetik Malzemeler: Bazi
karmasik seramiklerde farkli manyetik
momentlere sahiptir ve ters yonde paralel
dizilmistir. Manyetik alan etkisiyle az da
olsa ferromanyetiklere benzer davraniglar
gosterirler.

$
4/ 000
3

Farrarmarnyetik

Manyetik Akl
&

Faramanyefik
@ed®

S ww ST

Dlamanghln
I
28

Malzeme Alan etkilesimi — Histerizis

Manyetik alan yon degistirirse kutup
ciftleri yon degistirirler. Baz1
malzemelerde bu sirada ¢ok enerji
harcanir, i¢ siirtinmeler malzemenin

3

|

WL

Vumugak |
f
/ .

/ ,- J /;

™

1 K
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Histeriiz i¢inde kalan alan ¢evrim
boyunca kaybolan enerjidir.
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isinmasina  neden olur. Ayrica kutup
ciftleri donerken bag boylar1 degisir ve bir
vinlama duyulur (magnetostriksiyon).

Malzemeler sert ve yumusak manyetik
malzemeler olmak tizere ikiye ayrilir.

Yumusak Manyetik Malzemeler:
Hizterisiz  kayb1 ¢ok az  Trafolar,
(transformatorlerde kullanilir, 6rnegin %3
civarinda Sil igeren trafo saglari).

Sert Manyetik Malzemeler: Histerizis
kayb1 biiyiiktiir, manyetik alan kaldirilsa
dahi  kalict  manyetikliklik  vardir,
(Miknatislar, AINiCo alagimlari)

Manvetiklige Etki Eden Faktorler:

Kutup ciftleri yonlenmis bir miknatista,
sicaklik  artttkca  kutuplar  rastgele
yonlenmeye baslar. Kalic1 manyetiklik
azalir ve belir bir sicaklikta kaybolur
(Curie sicakligy).

Metal i¢indeki kafes kusurlart (mesela
dislokasyonlar) kutup ciftlerinin donmesini
giiclestirir  Saf ve tavlanmig demir en
yumusak malzemedir.

Manyetik yonlenme kristallografik
dogrultuya da baghdir. Asagidaki sekilden
goriildiigiic gibi hmk demir kafesinde
malzeme [100] dogrultusunda  en
yumusaktir, yani bu dogrultuda yonlenmis
bir malzemede histerizis kayiplar1 en azdir.
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Aran — Mal201 Ders Notlar:

Enerji kayiplarini azaltmak amaci ile trafo

yapiminda kullanilmak {izere,

taneleri

yonlenmis celik saclar gelistirilmistir.

Taneleri yonlenmis trafo saclar

Fe-3 .25 50, yonlenmig

Fe-3.25 Si, normal trafo sac

Dakme demir, % 3 karbon

| | 1
5% 108 104 H

Bazi demir esasli malzemelerin
manyetiklik 6zellikleri
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