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BOLUM 1
MALZEMELER VE OZELLIKLERI



1.1. Malzeme Nedir?

Gunlik yasantimizda kullandigimiz hemen herseyi
meydana getiren temel bilesenlere malzeme denillir.
Dogal olarak ve yapay olarak elde edilmis malzemeler
ner tarlt sanayi orn; otomotiv, havacilik, kimya,
nilgisayar, elektronik, gida, biyomedikal vb. sektorlerde

kullaniimaktadir.

Malzeme Bilimi mthendisligin temel ve en 6nemli
konularindan birisidir. Malzeme teknolojisindeki gelisim
tim muhendislik dallarini dogrudan veya dolayli olarak

etkilemektedir.



1.2. MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Endustride cok cesitli malzeme tlrleri varc
ayrica gun gectikce bunlara yenileri eklenmektec

Bunlari ayri ayri ele alarak incelemek olanaksizd

I,
IT.
IT.

Bunun yerine yapi ve 0Ozellikleri benzer olanlari
siniflara ayirarak ortak yanlarini tanitmak daha
uygundur. Atomlararasi bag turlerine goére

malzemeler:

a) Metaller

b) Seramikler

c) Plastikler

d) Karma Bilesikler (kompozitler)






1.2.1 Metaller

Metaller ¢ok degisik tirde Ustun o6zellikleri nedeni ile
endustride cok genis uygulama alanina sahiptirler. Ozellikle
yapl ve makine malzemesi olarak sayilirlar. Ari halde
yumusak ve disuk mukavemetli olmalarina karsilik
alasimlandirma, soguk sekil verme ve isil islemlerle sertlik
ve mukavemetleri birkac kat arttirilabilir.

Metaller, demir esasl ve demirdisi metaller olarak iki
gruba ayrilirlar. Demir esasli metallerde ana eleman
demirdir. Bunun yaninda karbon daima bir alasim elemani
olarak bulunur. Demire karbondan baska elemanlar
katilarak Gstun nitelikte cesitli alasimli celikler elde edilir.
Demirdisi metallerden en onemli olanlari aliminyum ve
alasimlari ile bakir ve alasimlaridir.



1.2.1.1. Metallerin Alasim Sistemleri

Metal alasimi cogunlugunu bir metalin olusturdugu,
karisimdaki diger elementlerin mutlaka metal olmasi
gerekmedigi  belli bazi  6zelliklerin  kazaniimasinin
amaclandigl karisimlardir. Metal alasimi denilebilmesi icgin
ana malzemenin 0Ornegin, demir (Fe), bakir (Cu) veya
aliminyum (Al) gibi metalik bir element olmasi
gerekmektedir.

orn:

Bakir — nikel alasimi: metal — metal alasimi

Altiminyum — silisyum alasimi: metal — yarimetal alasimi
Demir — karbon alasimi: metal — ametal alasimi



Alasim elementi; bir metale belli mekanik, teknolojik veya
kimyasal ozellikler kazandirmak amaciyla katilan elementlere denilir.

Uygulamalarda saf metal yerine o metalin alasimini tercih
etmemizin nedenleri;
1) Ekonomiklik; Alasimlar saf metallere gore daha ekonomik olabilirler.
2) Mukavemet; Yuksek mukavemet degerleri elde edilebilir.

3) Teknolojik 6zellik; Alasimlarin bazi teknolojik 6zellikleri saf metallere
gore daha iyi olabilir.

4) Kimyasal 6zellik; Alasim elementleriyle paslanmaz celiklerde oldugu
gibi daha iyi bir korozyon dayanimi elde edilebilir.

5) Fiziksel 6zellik; Alasimlamayla bazi fiziki 6zel 6zellikler verilebilir:

2 Renk verilerek albenisi arttirilabilme

2 Isi ve elektrik iletkenliklerinin belli degerlere ayarlanabilmesi
2 Sert cisimlerin carpismasinda kivilcim ¢ikarmamasi

0 Akustik 6zellik kazandirma

0 Titresim  sondirme 06zelligi kazandirma; takim tezgahlarinin
govdeleri lamel grafitli dokme demirden imal edilir ki, atdlyede asiri
gurultt olmasin.



1.2.1.2. Demir Esasli Metaller

Demir esasli metaller demir karbon alasimlari ve alasimli
celikler olmak Uzere ikiye ayrilir. Demir karbon alasimlarinda
demir ve karbonun yaninda ayrica mangan (Mn), krom (Cr), nikel
(Ni), silisyum (Si), molibden (Mo) gibi diger alasim elemanlari da
vardir.

Demir — Karbon Alasimlarinin Siniflandirilmasi:
a) Demirler: C<% 0,1
b) Celikler: % 0,1 <C<% 2
| Az karbonlu celikler % 0,1 <C<%0,2
Il Orta karbonlu celikler % 0,2 < C< % 0,5
l1l Yiksek karbonlu celikler % 0,5<C< % 2
c) Dokme demirler



1.2.1.2.1. Demir (Fe)

Demir ¢agl; Tas Devri ve Bronz
Caginin takibeden yillarda
baslamistir. Her ne kadar Misirlilarin
M.O. 3000 yillarinda demirden balta
ve keski kullandiklari ve Anadolu'dan
gelen Hitit savascilarinin demirden
yapilmis silah kullandiklari bilinse de
Demir Caginin baslangici M.O. 1000
yillari olarak dastntlmektedir.

ilk ddnemlerde demirciler ates ve su
kullanarak demirin kendi icerisindeki
yaplyi degistirmeyi (sertlestirmeyi)
bir sihirbaz gibi sihirli bir glic ile
gerceklestirdiklerini dusiinmuslerdir.



DEMIR, vyer kabugunda en cok
bulunan metaldir. Dinyada en cok
bulunan elementlerden birisi olup %5
oraninda bulunur. Demirin ilk
kullanimina dair isaretler mizrak uclari,
bicak ve sus esyasi seklinde olup
Simerler’e ve Misir’a kadar
uzanmaktadir. Tum metaller icerisinde
en cok kullanilanidir ve tim dinyada
uretilen metallerin agirlikca %95" ini
olusturur. Dusuk fiyati ve vylksek
mukavemeti demiri otomotiv, gemi
govdesi yapimi, binalarin  vyapisal
bilesimi olarak kullaniminda
vazgecilmez kilar. Celik, en cok bilinen
demir alasimi olup demirin diger
kullanim formlari pik demir, dokme
demir, karbon celigi, alasimh celik
seklindedir.




1.2.1.2.2. Celik

CELIK, bir Demir (Fe) Karbon (C)
alasimidir. C’ dan baska farkh oranlarda
alasim elementleri ve empidrite
elementlerde bulunur. Celige farkl
ozellikler kazandiran icerdigi
elementlerin  kimyasal bilesimi ve
celigin icyapisidir.  Celige  degisik
oranlarda alasim elementleri
katilabilecegi gibi, cesitli islemler (i1slah,
normalizasyon vs.) ile icyapi da kontrol
edilerek kullanim amacina gore degisik
Ozelliklerde celik elde edilir.

Manganez (Mn), Fosfor (P),
Kiakart (S) ve Silisyum (Si) Uretim
sirasinda hammaddeden kaynaklanan
elementler olup, celik bilnyesinde
beliri  oranlarda  bulunur. Diger
elementler ise (Cr, Ni vs.) ferro-alyajlar
halinde istenilen miktarlarda celik
blnyesine ilave edilir.




Alasim Elementlerinin Celiklere Etkileri

Maksimum  %2,06 karbon
iceren demir karbon alasimlari
celik olarak adlandirihr. Celikler
halen gunimuzde en vyaygin
kullanilan malzeme grubunu
olusturmaktadir.  Celikler  yalin
karbonlu olabilecegi gibi, cesitli
Ozelliklerin  gelistirilebilmesi icin
bazi alasim elementleri
icerebilirler.  Celik  bunyesinde
bulunan elementler; istenerek
katilan alasim elementleri ve
bunlarin  yaninda uzaklastirilmak
istenen, Ozelliklere koéti yonde
etkili  elementlerdir.  Celiklerin
alasim elementleri ve etkileri
sunlardir:




Karbon (C):

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon,
celiklerin Gretim islemleri sirasinda yapidaki yerini alir.
Karbon miktari, celiklerin mekanik o6zelliklerini en cok
etkileyen faktordur. Karbon, celigin akma ve cekme
mukavemetini artirir, yuzde uzamayi, sekillenebilirligi ve
kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda
oldugu celiklerde karbon miktari dustik tutulmali,
dayanim degerlerinin yuksek olmasi gerektigi durumlarda
ise celigin karbon icerigi ylksek olmalidir.




Mangan (Mn):

Mangan da karbon gibi uUretim islemlerinde celik
yvapisinda yer alan bir elementtir ve celigin dayanimini
arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve
kaynak kabiliyetini de artirir, 6stenit kararlastirici bir
elementtir. Manganin en onemli ozelligi kukartle MnS
bilesigi yapmasi ve demir kikuart FeS bilesigi olusumunu
engellemesidir. FeS sicak kirillganliga neden olur.



Silisyum (Si):

Silisyum oksijen giderici olarak kullanildigi icin celik icinde
ver alir. Celigin akma, cekme dayanimini ve elastikiyetini

artirir. Celik yapisindaki silisyum miktari azaldikca tufal yapma
orani artar.

Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak ytksek
elastikiyet gerektiren vyay celiklerinde kullanilir. Ayrica
elektriksel akim zayiatini 6nleyen bir elementtir.

Silisyum miktar fazla olan filmasinler cok kiicik caplara
indirilmeleri zordur. Cunkd silisyum, malzeme tel haline
getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara neden olur.
Filmasinlerde bu yluzden disuk silisyum tercih edeler.

Tufal: Sicak sekil verme esnasinda metal Uzerinde meydana
gelen oksit tabakasi.



Fosfor (P):

Fosfor celigin akma ve cekme dayanimini arttirir,
yizde uzamayr ve egme Ozelliklerini c¢ok fazla
kdtulestirir, soguk kirllganlik yaratir, talash sekillendirme
kabiliyetini arttinir.  Fosfor celik icinde Uretim
islemlerinden kalan bir elementtir ve istenmeyen
Ozellikleri nedeniyle mumkin mertebe vyapidan
uzaklastirilir.

Kaliteli 1slah celiklerinde maksimum fosfor miktari
%0.045, asal 1slah celiklerinde ise %0,035 dir.



Krom (Cr):

Krom  paslanmaz celiklerin  temel alasim
elementidir. Krom, korozyon ve oksidasyon direnci
saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yuksek karbonlu
celiklerde asinma direncini yukseltir. Krom karbon ile
tane sinirlarinda biriken Cr,;C. bilesigini olusturur.
Olusan bu bilesik paslanmaz celiklerde tane
sinirlarindaki krom miktarini paslanmazlik siniri olan
%12’ nin altina ceker. Bu bilesik yuksek sicakliklarda
karbon yayiniminin hizlanmasi ile kolayca meydana
gelir ve kaynakli paslanmaz celiklerde, kaynak dikisi
vakinlarinda kaynak bozulmalarina neden olur.



Nikel (Ni):

Nikel, darbe toklugunu ve tavli celiklerde dayanimi
artirir. Nikel, ostenitik paslanmaz celiklerin kromdan
sonra ikinci en 6nemli alasim elementidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde ki nikel miktari %7-20 arasindadir.
Nikel &stenit kararlastirici bir elementtir ve oOstenitik
paslanmaz celiklerin, adindan da anlasilacagi gibi oda
sicakliginda bile kafes yapisi KYM dir. KYM kafes yapisi
dstenitik paslanmaz celiklere yuksek sekillendirilebilme
ozelligi kazandirir.



Molibden (Mo):

Tane buyumesini onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir.
Menevis gevrekligini giderir. Menevis sicakligindan yavas
sogumalarda bazi alasimlarin tane sinirlarinda  karbur
cokelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica
molibden celiklerin striinme dayancina ve asinma direncini
yukseltir. Alasimli takim celiklerinde 6nemli bir alasim
elementidir.

Paslanmaz celiklerde 6zellikle oyuklanma korozyonunu
engelledigi icin korozyon direncini 6nemli élctide artirir.

Bazi mikro alasimli celiklerde nitrir veya karbonitrir
olusturan alasim elementi olarak molibden kullanilir.



Kobalt (Co):

Alasimhl takim celiklerinde kullanilan bir alasim
elementidir. Takim celiklerinin  sicakta sertligini
muhafaza etmesi icin kullanilir.

Tungsten (W):

Asinma direncini artiran, sicakta sertligin
muhafazasini saglayan bir alasim elementidir. Ozellikle
hiz celiklerinde olmak Gzere alasiml takim celiklerinde
yaygin olarak kullanilan bir alasim elementidir.



Vanadyum (V):

Tane klcultme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢cekme
dayanimlarini  oldukca artirir.  Ayrica  sertlesebilme
kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasimli takim celiklerinde kullanim
yeri olan bir alasim elementidir.

Vanadyum, tane kicultici ve karbur yapici etkisi ile,
mikro alasimli celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte
kullanilan bir mikro alasim elementidir. Mikro alasimli
celiklerde alasim elementleri toplami %0,25 i gecmez. Bu
elementler tek, ikili ve tcli kompozisyonlar halinde mikro
yapl icerisinde olusturduklari karbonitrur cokeltileri ile tane
boyutunu inceltmelerinin yani sira c¢okelti sertlesmesi
mekanizmasiyla dayanimi artirirlar.



Titanyum (Ti):

Vanadyum gibi tane klculttici etkisi vardir. Ancak
bu etkisi vanadyumun etkisinden daha yuksektir. Mikro
alaf|mll celiklerde mikro alasim elementi olarak
kullantlir. Ayrica paslanmaz celiklerde krom karbirin
olumsuz etkisini giderebilmek icin karbuir olusturucu
alasim elementi olarak kullanilir.

Niyobyum (Nb):

Mikro alasimlh celiklerde tane kicglltme etkisi en
viksek olan mikro alasim elementidir. Paslanmaz
celiklerde titanyumun vyaptigi etkiye vyapar ve
titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir.



Aliminyum (Al):

Oksijen gidermek icin kullanilir. Akma dayanimini ve
darbe toklugunu arttirci  etki gosterir.  Yuksek
aliminyum  miktarnn  strekli dokimlerde nozul
tikanmalarina sebep olur.

Ayrica aliminyumun tane kucultict etkisi vardir,
nitrasyon celiklerinin temel alasim elementidir. Bazi
mikro alasimli celiklerde de nitrir ve karbonitrir
olusturan mikro alasim elementi olarak da kullanilir.



Kalay (Sn):

Akma ve cekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat
sicak haddelemelerde sorunlar yaratir. Kalay disuk ergime
sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme sirasinda
kopmalara neden olur.

Bakir (Cu):

Akma ve cekme dayanimini arttirir, yizde uzamayi ve
sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekilebilirligi kot yonde
etkiler. Bu yluzden filmasinlerde ki bakir oranin olabildigince
dustuk olmasi istenir. Korozyon dinencini yukselten etki
gosterir.



Kursun (Pb):

Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara

neden olur, ylzey Kkalitesini olumsuz yonde etkiler. Sirekli
dokimlerde sorunlara sebebiyet verir. Kursun, celiklerin talasli
sekillendirme kabiliyetine artirir, bu yluzden otomat celiklerinde
alasim elementi olarak kullanilir.

Azot (N):

Istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganhgina neden olur,
egme Ozelliklerini cok kotulestirir.

Hidrojen (H):

Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir.
Malzemenin elastikiyetini azaltir.



1.2.1.3. Demirdisi Metaller

Demirdisi metaller, demir esasli metallere gore bazi
ustin ozellikleri nedeni ile endlstride 6nemli kullanma
alanina sahiptirler. Bu o6zelliklerin baslicalari hafiflik,
korozyona dayaniklihk, yidksek sl ve elektriksel
iletkenlik, gizel goérinus ve kolay islenebilmedir. Ari
halde cok yumusak ve mukavemetlerinin cok dusuk
olmasina karsin alasimlandirma, isil islem ve soguk sekil
verme ile mukavemetleri 6nemli dlctide arttirilabilir.
Demirdisi metaller  aliminyum, bakir, nikel,
magnezyum, cinko, kalay ve kursun olarak siralanabilir.



1.2.1.3.1 Aluminyum ve Alasimlari

Aliminyumun en dnemli 6zelligi hafif
olmasidir. Ozgul agirligi demirinkinin Ggte biri
kadardir. Bu nedenle aliminyum alasimlari
hafifligin 6nemli oldugu tasit araclari ve ucak
Uretimine cok elverislidir.

Aliminyumun diger bir ustin o6zelligi
korozyona dayanikliliktir.

Yizeyinde olusan  oksit  tabakasi
aliminyumu korozyona karsi korur.

Aliminyum-magnezyum alasimlari
deniz suyuna dayaniklidir, kolay islenir,
peklesme ile mukavemeti arttirilir. Denizde
kullanilan teknelerin ve araclarin Uretimine
elverislidir.

Aliminyum-silisyum alasimlari, 6zellikle
yiksek sicaklik mukavemetini korudugu icin
otomotiv endustrisinde piston Uretiminde
kullanilir.




x  Aliminyum, yumusak ve hafif bir
metal olup mat gumusimsi
renktedir. Bu renk, havaya maruz
kaldiginda Uzerinde olusan ince oksit
tabakasindan ileri gelmektedir.

x  Aliminyum, zehirleyici ve manyetik
degildir. Kivilcim ¢ikarmaz. Yogunlugu,
celigin veya bakirin yaklasik UGgte biri
kadardir.

x Kolaylikla  doévdilebilir, makinede
islenebilir ve dokulebilir.

x Cok ustun korozyon 6zelliklerine sahip
olmasi, Uzerinde olusan  oksit
tabakasinin koruyucu olmasindandir.

x  Aliminyum ayni zamanda bir slper
iletkendir.

e Endustrinin pek cok kolunda milyonlarca farklh Grinin yapiminda
kullanilmakta olup diinya ekonomisi icinde cok 6nemli bir yeri vardir.

e Yiksek dayanim/agirlik oranlarindan otiri aliminyum alasimlari,
ucak ve uzay araclarinin vazgecilmez bilesenleridir.
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fxesy Aliminyum ve Otomotiv Endiistrisi

GUnUmuzun enerji bilinci gelismis toplumlari, tasit
araclar uretirken, yakit tiketimini azaltmak ve yuk tasima
kapasitesini arttirmak icin calismaktadirlar. Bu sebeple yiksek
mukavemeti olan, dayanikli ve ayni zamanda hafif malzemeler
tercih edilerek tasit araclari uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Aliminyum guclt, dayanikli ve hafif bir malzemedir.
Otomobillerde hafif metal kullaniminin yayginlasmasiyla
birlikte aliminyum da otomotiv endulstrisine girmistir.

Ornegin dokim ydntemiyle aliiminyumdan imal edilmis
silindir kafalari, disli kutusu govdeleri, jantlar; ekstrizyon
yontemiyle aliminyumdan imal edilmis radyatorler, koltuk
kizaklari, darbe cubuklari vb. Aliminyumdan imal edilmis
parcalar, aracin toplam agirliginin yaklasik %6’sini teskil eder
hale gelmistir.



1.2.1.3.2. Bakir ve Alasimlari

Bakir, insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, caglar boyunca
kullanim agisindan da demirden sonra ikinci metaldir. Tarih 6ncesi
donemde bulunmustur ve yaklasik M.O. 4000'den, hatta daha
6nceden baglayarak kullanildigi dasundlmektedir.  Bakir-kalay
bronzunun M.O. 2400 yilindan bu yana kullanildigi bilinmektedir.
Bakir cinko alasimi olan pirincin ise Roma Imparatorlugundan dnce
kullanilmaya baslandigi tahmin edilmektedir.

Ari bakirin en onemli o6zellikleri yuksek elektriksel ve isil
iletkenlikle korozyona dayanikhliktir. Bakirin lehimle eklenebilmesi
elektriksel iletken olarak kullanilan aliminyuma karsi onemli bir
ustinluk saglar. Haddeleme ile kolayca sac, band, tel, boru ve profil
haline getirilebilirler. Cogunlukla elektriksel iletken olarak
kullanilmakla beraber is1 teknolojisinde, su tesisatlarinda, binalarda
cati ortulerinde, yagmur oluklarinda kullanilirlar.

Endustride kullanilan bakir alasimlari pirincler ve bronzlardir.
Bakirin cinko ile olusturdugu alasimlara piring denilir. Bakirin
cinkodan baska diger elemanlarla olusturdugu alasimlarin timuine
bronzlar denilir.



Roma doneminde bulyuk bolimi Kibris adasinda cikarilan
bakir, ginumuzde dunyanin pek cok yerinde cikarilsa da,
dinyanin en cok bakir Greten ulkesi, Sili'dir. Onu, ABD, Kanada,
Rusya, Zaire, Zambiya ve Peru izler.

Elektrik iletkenligi ile korozyon direncinin yiksekligi ve kolay
islenebilirliginden dolayi degisik endustrilerde kullanilmaktadir.

Saf bakirin baslica kullanim alanlari asagida verilmistir :
e Bakir tel

e Motor bobini

e Jeneratorler

e Transformatorler

e Elektrikli trenlerin havai hatlari

e Endustrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim
hatlarinda

e Radyatorler ve yag sogutuculari
e Ark ocaklarinin elektrod tutucu ve kollarinin yapiminda.



1.2.2. SERAMIKLER

Seramik kelimesi, Yunanca, pisirilmis esya anlamina
gelen “keramos” kelimesinden gelmektedir. Seramik
uretimi eski ¢aglardan beri gergeklestirilmekte olup
arkeolojik bulgular seramik UGretiminin M.O. 6500
villarina kadar uzandigini ortaya koymaktadir.

Metal ve metal olmayan elemanlarin olusturdugu
iyonsal bilesiklerdir. Plastik sekil degistiremez, sert ve
gevrek olurlar. Yuksek sertlikleri dolayisiyla, asindirici
(abrazif) olarak kullanilmaya elverislidirler. Ergime
sicakhklari yuksek, 1sil ve elektriksel iletkenlikleri
dusuktir. Elektrikli 1siticilarda, firinlarda yalitim
malzemesi olarak kullanilirlar. Bazilari saydamdir, 1518l
kot  vyansitirlar.  MuUhendislik  uygulamalarinda
kullanilan seramik malzemeler iki grupta toplanir:
geleneksel seramik malzemeler ve muhendislik
seramik malzemeleri.




Geleneksel seramikler ikiye ayrilir:

1) Camlar:

Soda-kire¢c cami (saydamdir, pencere cami)
Kursunlu cam (1s1g€1 kirma ve yansitma ozelligi vardir)
Silis cami (sicakliga dayanikli cam esya lGretiminde)

Boran silikatlar (Laboratuar aletleri ve atese dayanikli
cam)

2) Pismis kil Grunleri:

Tugla, kiremit, fayans, porselen ve refrakter malzeme
(ates tuglasi)



lleri teknoloji seramikleri, ergime sicakliklari cogunlukla
2000 °C’ nin uzerindedir. Ozellikle yiksek sicakliga ve
asinmaya dayanikhlik istenen yerlerde kullanilirlar. Kesici
takim, buji izolatoru, koruyucu zirh, motor parcalari, yapay
kemik, entegre devre althgi gibi degisik amaclarla
kullanilirlar.

lleri teknolojik seramikler geleneksel seramiklerden
baslica hammadde, Uretim ydntemleri ve mikro yapilari
acisindan bariz farlihklar gostermektedir. Geleneksel
seramikler dogal hammaddelerden Uretilirken ileri teknoloji
seramikler sentezleme yontemi ile vyapay olarak
hazirlanmaktadir. Nedeni yapay hammaddelerin
istenmeyen empdritelerden arindirilmis olarak saf halde ve
istenilen fiziksel 6zelliklerde Gretilmis olmalaridir.



Geleneksel Seramikler lleri Teknoloji Seramikler

Hammaddeler: Dogal Hammaddeler Yiksek safliktaki Yapay
(Kil, Silis) Hammaddeler

(AI203, SiC, Zr0O2, Si3N4 )

Porselen Esyalar,
Tugla, Refrakterler,
Cini, Tarbin Kanadj,

Urinler: Nikleer Reaktér,

Otomobil Parcalari,
Mekanik Aksam,
Yapay Kemik

Maliyet: Dusuk Pahall



1.2.3 Plastikler

Monomer denilen molekul bireyleri birbirlerine kovalent
baglarla eklenerek cok bulyuk, dev molekillere dontsuirler ve
dolayisiyla polimer adini alirlar. Bu tlir malzemeler Gretimlerinin
belirli asamasinda yumusak plastik kivam aldiktan ve sonra bir
kaliba enjekte edilerek sekil verildiklerinden plastik adini
almislardir.

Polimerlerin 1sil ve elektriksel iletkenlikleri
cok dusuktir, vyalitim malzemesi olarak
kullaniimaya elverislidirler.

Ari  halde genellikle saydamdirlar, 1sig
gecirirler, bununla  beraber en  koétu
yansiticilardir.

Plastikler, termosetler ve termoplastikler
olmak tzere ikiye ayrilirlar:




1.2.3.1 Termosetler

Termosetler, bir kez sekillendirildikten sonra isi ile
veniden sekillendirilemeyen plastiklerdir.

Baslica Termosetler:

Silikon Recineler (Oto cilasi/hassas kaliplar)
Fenolik Recineler (Elektrik aksami)

Furan Recineler (Koruyucu metal kaplama)
Alkid Recineler (Yagli boya)

Polyester Recineler



1.2.3.2. Termoplastikler

Termoplastikler isi ile yapisal 6zelliklerini
kaybetmeden sekil degistirebilen plastiklerdir.

Baslica Termoplastikler:

Asetal Plastikler (Saft Yagi)

Akrilik Plastikler (Banyo kiveti)
Sellilozik Plastikler (Selofan kagidi)
Polipropilen (Mesrubat kasasi)
Polisitren (Yogurt kabi)

PVC (Pencere dogramasi, boru...)
Polikarbonatlar (Trafik lambalari)
Poliamid (Otomotiv parcalari)




1.2.4. KOMPOZIT MALZEMELER

Genel bir tanim yapacak olursak; kompozit malzeme ,
kimyasal bilesenleri farkli birbiri icerisinde pratik olarak
cozinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim
verindeki aranan O&zellikleri verebilecek daha uygun
malzeme olusumu icin makro seviyede birlestirilmesi
sonucu meydana gelen malzemelerdir.



1.2.4.1 .Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda cok sayida farkli malzeme kul
kompozitlerin gruplandirilmasinda kesin sinir
mumkidn olmamakla birlikte, yapidaki ma

anilabilen
ar cizmek

zemelerin

formuna gore bir siniflama yapmak muimkunddir. Bu

sinifflama  sekli asagida verilmektedir.
malzemelerin siniflandirilmasi

a) Elyafli kompozitler

b) Parcacikli kompozitler é’%
c) Tabakal kompozitler

d) Karma kompozitler (a)

Kompozit




a) Elyafl kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin
matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin
matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde
birbirlerine paralel sekilde vyerlestirilmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yuksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda oldukca disuk mukavemet elde edilir, iki
boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit
mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis
kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak mimkutndur.

Elyafli Rotpozitler



b) Parcacikh kompozitler: Bir matris malzeme
icinde baska bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin
mukavemeti parcaciklarin sertligine baglhdir. En yaygin
tip plastik matris icinde yer alan metal parcaciklardir.
Metal parcaciklar isil ve elektriksel iletkenlik saglar.
Metal matris icinde seramik parcaciklar iceren
vapilarin, sertlikleri ve vyuksek sicaklik dayanimlari
yuksektir. Ucak motor parcalarinin Uretiminde tercih
edilmektedirler .

Parcacikli kompozit



c) Tabakali kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en
eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkl elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi
ile cok yuksek mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve
neme dayanikl yapilardir. Metallere gére hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir.  Sutrekli elyaf takviyeli tabakall
kompozitler ucak vyapilarinda, kanat ve kuyruk
grubunda yuzey kaplama malzemesi olarak cok yaygin
bir kullanima sahiptirler.

Tabakali kompozit



d) Karma (Hibrid) kompozitler :Ayni kompozit
vapida iki yada daha fazla elyaf cesidinin bulunmasi
olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir.
Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir
alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti dusitktir. Grafit ise disuk tokluga
sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyafti. Bu iki elyafin kompozit vyapisinda hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi,maliyeti
diusik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli
kompozitten daha ylksek olmaktadir.

Karma (Hibrid) kompozit



BOLUM 2

ATOMSAL YAP| VE ATOMLARARASI
BAGLAR (MALZEMELERIN iC YAPISI)



serim £ Atomsal Yapi ve
Atomlararasi Bag




Atomlarin Yapilari

Atomlar baslica Uc¢ temel atom alti parcaciktan
olusur;

& (Elektron)
T 0

y Y
Froton f; N
Protonlar (+ yUkIU \
) L yakld) ‘ E @
No6tronlar (yuksiiz) T
Elektronlar (-yukla) anon g "

= Atomlkern

Atomhille

Basit bir atom modeline gore, yaklasik 10-*m capinda
bir cekirdek etrafinda degisen yogunlukta, ince, dagiimis
elektron bulutu bulunmaktadir ve atom 10'%m
mertebesinde bir capa sahiptir.



Cekirdek atomun hemen hemen butun kutlesini
olusturmakta olup nétron ve protonlardan meydana gelir.

T
Kuitle, Yok,
gram (g) coulomb (C)
Profon 1.673 x 10-24 +1.602 x 1019
Nétron 1.675 % 10-% 0
Elektron 9.109 x 1028 ~1.602 x 10°%?
oot ot

Elektron yukd bulutu
hemen hemen atomun butin hacmini,
fakat cok klictk bir kitlesini olusturur.



Elektronlar, 6zellikle dis yortingedekiler, atomun

Elektriksel
Mekanik
Kimyasal

Isi

Ozeliklerini belirlediginden atom yapisinin bilinmesi
muhendislik malzemelerini incelemede onem tasir.



Atom Sayilari

Atom numarasi (sayisi) bir atomun cekirdegindeki
protonlarin (+yukld) sayisini verir.

Yikstz bir atomda atom sayisi ylk bulutundaki
elektronlarin sayisina esittir.

Her elementin kendine 6zgl atom numarasi (sayisi)
vardir, atom numarasi elementi belirler.



Atom Kitleleri
Bir atomun agirligi cekirdegindeki protonlarla nétronlarin
agirhiklarinin toplamina esittir.
Elektronlarin kiutleleri cok kictk oldugundan agirliga katkilari
ihmal edilebilir.
Atomlarin kitlesini belirtmek icin atomsal kutle birimi
kullanilr.
Bir atomsal kiitle birimi (u) kttlesi 12 u olan karbon
atomunun kutlesinin on ikide biridir.
Atomsal kutle birimi cok kiiclik oldugundan uygulamada
bagil atomsal kutle kullanilir ve birimi gramdir.
Bir elementin bagil atomsal kiitlesi o elementin
6.023x10%3atomunun gram cinsinden kiitlesine esittir.
Uygulamada kullanilan bir mol-gr veya bir mol elemanin
kutlesi bagil atomsal kutleye esdegerdir.



Ornegin;
Aliminyumun bir gram molu 26,98 g kitleye sahiptir ve
6,023x10%3atom icerir.

Atomsal agirlikla malzemelerin ozellikleri arasinda, 6zgul
1s1 haric hicbir iliski yoktur.

Ozgul agirhk bir cismin birim hacimdeki atomlarin
sayisini atom bireylerinin agirliklari ile carparak elde
edilir.



Atomlarin Elektron Yapilari

Elektronlar atom cekirdegi cevresinde belirli yoringeler
tzerinde surekli hareket halindedirler ve belirli enerji
duzeyine sahiptirler.

Elektronlar cekirdek etrafina yerlesirken dnce en disuk
enerji dizeyini doldururlar, sayilari arttikca sirasi ile daha
distaki enerji duzeylerini isgal ederler.

Bir enerji duzeyinde en fazla iki elektron bulunur ve
bunlarin eksenleri etrafinda donme yonleri zittir.



Tablo 2.2. Atomlararasi baglar

Baglonty Sekli | Madde | Dot WeST | BREME | Karakeeristkler
i 123 ¢ | Dupucevites
e Iyonik LiF 240 970 iletkeﬁi; ss;jlr{daﬁmk;.
EVIE ; sell ergime
j e o o) §1|::al-:11§1 . :
= Al O 3618 Z500
4 Ge 75 958
’é G%f;s Mgzj %igg Duﬁuk glektriksel
g Eowalent i 532 5600 iletk enlik; ;ok sett; |;0}{
= Elmas | 170 (tekli baglants) 3550 yulesek ergime sicakligs
iz 750 (agli baglantt)
g Na 6 975
Al 4 660 Tuksek elektriksel ve
| Metalile Cu 81 1083 termal iletkenlik; opalc,
Fe ) 1535 kolay selullenebilme;
W 201 3370
£ Ie 0,59 -248.7 . o
3 S Ar 18 -185.4 Zayif baglanty;, dugik
B Waals G 24 -184 Efgi.mﬁ VE buharla; ma
Z Kr 28 -157 sic.; pole iyl
] Cla 7.4 -103 sikcigtarlabilirlile
.E Van der Waals bagdan
daha yiksek ergime sic,
E Hidrojen I_II-;_-(F} 1? 5 _%2 kircok molekilden
% olugan gruplar olugturma
i edilimi vardir.

*Baglanti (Bag) enerjisi, bir katinin —bag tipine bagl olarak— atomlar, 1vonlart weya

molekillerine ayrilmasi icin gerekli olan enerjidir.




Atomlar Arasi Bag Turleri

1. lyonik Bag ;

« Atomlar arasl en basit bag turaddar.

= lyonik bilesikte iyonlari bir arada tutan elektrostatik
kKuvvettir.

« “+7 yuklt yonla (katyon) “-” yuklu tyon (anyon)
arasindaki Coulomb cekme kuvvetinden dogar.

= Arti ve eksi yuklu iyonlar, kiresel simetriden oturu

her dogrultuda elektrik alan olusturduklari icin,
elektrostatik cekme kuvveti her dogrultuda aynidir.



= lyonik bilesiklerde ;
katyonlari olusturan elementler » 1A grubu
1A grubu

anyonlari olusturan elementler » VIA grubu
VIIA grubu

= Katyonlar » dis kabuktaki elektronlarini vererek
Anyonlar » verilen elektronlari alarak,

oktetlerini tamamlar, asal gaz yapisi
alirlar.



Elementlerin Periyodik Tablosu

hletal
1A Key T a
] 2 £~ Alom C nambe” YJonmetal )
H CL ==r—Symhol He
M, E n oo h
1 .G;:uac- I L b B i Wolgh T | IEL . I*g’a -.;h ".,-::f. v !.-". 4;1003:;
Li Be nermediate E c M 9 F M
5030 |ooizz E 10,877 | 12011 | = A007 | 15000 12,002 | 20,103
11 12 13 14 1E 16 17 1z
MHa Mg VI Al 3 = 3 Cl A
22000 [ 24,312 B VB VB VE YIIE f = B 1= 26,082 [ 2ECEA | 30974 | 22064 | 35,453 | 30,048
19 20 21 2E 23 4 25 2 T 28 28 30 31 3z 53 i 35 35
K. Ca ac Ti W or bn Fia Zn Wi cu n =3 et it S Er Kr
SAC0Z | 2Dig |44 855 | 4y 80 OB | BT .00 | 54458 | bhB4T | ok REAE BE ba.k4 [al= T B [0k L RSP - B e FEERE] | H3.E0
37 = el 40 41 a3 43 44 45 4C a7 49 45 o | L2 ] o4
kb ar ki il | Hb Mo Tc R 2h Pc A Cd In =N Sh Ta 2
85,47 87 Gz B2.a af k2 2z.a1 Q5. 94 [=9) 1007 | 128 1064 | 10787 | 11240 | 17482 | 11882 [ ~E2.75 | 17,60 | 126,90 | 131,30
ES & [are 2 3 | 75 76 77 7L 0 &0 21 2 23 24 Be 23
Ls Ea earth H" la L =] s Ir - ALl Fq Il Fl =l P At Hnh
122,679 | 1237.24 | sorcs | 17049 10035 | 10205 | 105.2 190,2 192.2  "95.049 | 196,07 [ 200,59 | 204,37 | 20719 | 20000 | (210) {2100 (2221
T B Acti-
Fr Fa rce
eric) | (] SR ES
E7 5L 0 en =1 B2 -X] 64 B5 B3 &7 BE B 0 71
Rlare eart serias La e Fr Ml -'In M EL G 1] Ly ] £ m Y0 LJ
128071 14312 | 14007 | 114,24 (145] 180,36 “51.06 [ 167,25 [ 156.C2 | 16250 | 16403 | "67.26 | 162,03 [ 17304 | 174.07
29 g a o2 a3 04 Qs 0 a7 a3 90 100 171 102 103
Act nide seriz= A Tk Fa 1] Mo 2y Am Cn Ek Cf Es Frm Ml P L
227y 232712 237 | 23R603F [#37] 1242 {743) (475 (247 240 [7FA) 53] PRE) {#54) [ARTI




lyonik Bilesikler (NaCl 6rnegi) :

Na'h;_r;(:.":l: —> Na~ +[Cl]- /O

L 1 /o/o/
O/LJ ﬂ/,ﬁo/ Pl
,-“’;}

Na (z=11) » 1s22522p63st

]
Cl (z=17) » 1522522p63s23p5 ‘/o/
v

::':'—'f /a
L}

%
o/,ﬂ” ;, Pad

=l
/.J
O CI
© Na'



® Na iyonu (Na)

| © Cliyonu (CI)

-

Na Cl

a)

Sekil 2.1. NaCl icin; (a) Iyonik bag olusumu, (b) Kristal yapida iyonlarin iic
boyutlu dizeni



lyonik Baglar (devami)

= Bu tur katilarda elektronlar iyonlar tarafindan gayet
siki bir sekilde tutulduklari icin ;

= Bag kuvvetlidir.
= YUksek ergime sicakhgi vardir.

= Elektriksel iletkenlik dusukttr (ergitildikleri veya uygun bir
sivi icinde ¢ozunduakleri zaman elektrigi iletmeleri
elektronlarin akimindan degil iyonlarin hareketinden
kaynaklanir).

= Sekil degistirme kabiliyeti disukttr (iyonlarin bir kismi
Otelenirse karsi karsiya gelen ayni isaretli yukler birbirini iter,
kristal yap! bozulur.

= Saydamdir.



2. Kovalent Bag ;

= Bazl atomlarin diger atomlarlarla elektronlarini
paylasarak son yortngelerini 8'e tamamlamasi ile olusur.

= Periyodik tablonun sagindaki, elektronegativiteleri arasinda kictk
farklar bununan elementler arasinda goéraldr.

= Elektron cifti bagi olarak da adlandirilir. Kovalent bag sayisi
en fazla 4 olabilir (8/2).

= Bag belirli iki atom arasinda yonlenmek zorundadir (yonlu
bag niteligindedir), bag uzunluklari ve acilari sabittir ve

kltle boyunca esittir.

= Gaz molekdlleri arasinda, elmasta, yar iletkenlerde, polimer
molekillerinde goérilen bag turudar.



Elementlerin elektronegatiflik degerleri :

1A 0
1 2
H He
2. A 14 VA, VA, VIA VIA =
3 4 5 G ¥ 2 9 10
Li Be E C M o F Me
il 1.5 2.1 4.0 -
11 12 13 14 15 16 17 18
Ma Mg VI Al S P 5 Cl Ar
0.8 I B VE VE VIE VIIE ok N B E 15 148 2.1 2.8 3.0 =
14 20 21 22 23 24 25 26 27 28 24 30 31 32 33 34 35 iG
K Ca sc Ti V cr Mn Fe Co Mi Cu n 33 Ge As Se Br Kr
0.8 1.0 I 1.5 1.6 1.6 .5 1.8 1.8 1.8 1.9 1:6 1.6 1.8 20 2.4 2.8 =
a7 38 349 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 At 1 52 43 a4
Fb ar ¥ Ir M Mo Tc Fu Rh P Ag Cd In an sh Te | Xe
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9 2.2 2.2 2.2 1.9 J.d 1.7 1.8 1.4 £ 2.5 -
55 a6 57-71 12 13 74 =] 76 7 i e =18 g1 22 &3 g4 83 26
Cs Ea La-Lu Hf Ta W Fe Os Ir Pt Al Hg Tl Pb Ei Po At REn
0.7 .12 t.3 i <] 1.7 1.9 2.2 2.8 2.2 2.4 1.9 1.8 1.8 1.8 2.0 2.2 =
87 28 aa-102

Fr Ra AC=No

0.7 1.1-1.7




Kovalent Baglar (devami)

= Hidrojen disindaki atomlar 8 valans elektronu
Ille cevreleninceye kadar bag olusturma
egilimindedirler. Hidrojen icin gerekli olan helyum
elektron konfigturasyonuna ulasmak (1s2), yani

toplam 2 elektrona sahip olmaktir.

= Atomlar farkl tiplerde kovalent baglar yapabilirler ;
Tek bagda P> iki atom bir elektron cifti ile bir arada
tutulmaktadir.

Coklu bagda P> iki atom iki veya daha fazla elektron
cifti ile bir arada tutulmaktadir.



F (z=9) » 1s%2s22p°

Sekil 2.2. Flor atomlarinin kovalent bag ile olusturduklari F2 molekuli

Bu sekilden anlasilacagi gibi kovalent baglhi molekiller
cevrelerindeki diger gruplarla kuvvetli bag kuramazlar, dolayisiyla
genellikle gaz veya sivi halinde bulunurlar (molekiller arasi
baglar zayif baglardir).



B Kovalent baglar 6zellikle gaz molekulleri arasinda
goralar (F,, H,, O,, H,0, CH,, CCl, vb.).

H
H-F: I1-0: II-N-II [1-C-1I
H W g
HF H.O NH, CH,

(su) (amonyak) (metan)



= Kovalent baglar katilarda da goralar (4 valans
elektronlu yari iletkenler, elmas, grafit, polimer
molekulleri vb.).

= Kati halde, molekul birden fazla bag iceren en az
oir cift atoma sahipse, bu baglar acilarak

Kovalent bag cok sayida atomlar arasinda sirekli
nale gelir (ve 1, 2, 3 boyutta yayilir) ;

« 1 boyutta » lineer, dallanmis polimerler

= 2 boyutta » grafit
= 3 boyutta » elmas




Sekil 2.3. Karbonun kovalent bag yapisi.

Her karbon atomu diger dort
karbon atomu ile birer elektron
paylasarak esit uzunlukta

kovalent baglar olustururlar. L
C (z=6) » 1522522p? . S -l e
Karbonun son ydriingesi s2p#dir. + C
Ancak kovalent bag yaparken
sip3 olur.

Buna sp® hibridlesmesi denir.



= Kovalent bagli katilar ;

« Elektrik iletmez.
= Plastik sekil degistirmez.
« Ergime, buharlasma sicakliklari yuksektir.



3.Metalsel Baglar ;

= Metallerde gorilen bag turudiar. Metal bagl veya metalik bag diye
de adlandirilir.

= Bu bagin olusmasi icin, valans elektronlarinin sayisi 3 ya da daha
az olmali ve elementin iyonlasma enerjisi dustuk olmalidir.

=« BOylece metaller elektron vererek pozitif ytklt iyonlara donusdtrler.

« Saf metallerde elektron alabilecek tlrden atomlar olmadigi icin
serbest kalan bu elektronlara elektron bulutu denir.

= Bu elektron bulutu ile pozitif yuklt tyonlar arasinda
elektrostatik kuvvetler metalsel bagin olusumunu saglar.



Metalsel Bagin Yapisi :

Serbest elektron bulutu

Valens elektronu disinda
kalan elektronlar

Cekirdek

Cekirdek ile valans elektronu disinda kalan elektronlar + yuklu
Iyon gibi davranir ve valans elektronlarindan olusan serbest
elektron bulutu tarafindan cekilir, bdylece metal bagi olusur.



Sekil 2.4. Metalsel bagin yapisi

—_“_--__‘-‘-



= Metalsel bag yonstzdir (valans alti enerj
dluzeyleri tam dolu oldugunda).

= Bazi gecis elementlerinde kismen yonlu baglar
vardir (valans alti enerji diizeyleri dolu degil).

Bunlarda i¢ enerji kabuklari arasinda kovalent
bag olusma ihtimali vardir. Sonuc olarak bag

enerjileri artar ve ergime sicakliklari yukselir
(Tablo 2.4).



Metalsel Baglar (devami)

Element | Elektronik |Valens alti Sonug
diizen enerji diizeyleri

Mg [Ne]3s? Dolu Yonsuz bag
(z=12)

Cu [Ar]4s13d10 Dolu Yonsiz bad
(z=29)

Fe [Ar]4sZ3d° Dolu dedgil Kismen yonli
(z=26) bag

Ti [Ar]4s23d? Dolu degil Kismen yonl
(z=22) bag




Tablo2.4. Bazi metallerin bag enerjisi ve erime sicakliklari

Metaller, elektromk yapis1 |  Bag enerjisi (kJimol) | Ernime sicakhg (°C)
Na (. 3s) 108 37 9
K st 29 6 63.5
Ca (.49 177 251
Se (. 3dl4eD) 342 1397
Ti (. 3d2452) 473 1812

Na, K, Ca elementlerinde valans alti enerji dizeyleri doludur. Sc
ve Ti elementlerinde ise valans alti enerji duzeyleri kismen
doludur, bu nedenle ylksek bag enerjileri ve ergime sicakliklari

vardir.

Bag kuvvetini etkileyen diger bir etken ise metalsel baga katilan
elektron sayisidir. Valans elektronlarinin sayisi arttikca bag
enerjisi dolayisiyla ergime sicakligi da artar.



= Metalsel bagli katilar ;

= Valans elektronlarinin serbest hareketliligi ile elektrik
ve ISIyl iyi iletir.

= Metal iyonlarinin yer degistirmesi, bunlar ile elektron
bulutu arasindaki elektrostatik kuvvetlerde dnemli
degisiklik meydana getirmez. Yani metalsal bag
bozulmaksizin atomlar birbirine gore 6telenebilir. Bu da
metallerin plastik sekil degistirme kabiliyetini meydana
getirir.

= Opak olurlar (1s1g1 gecirmez, yansitir).



4. Zayif baglar (van der Waals kuvvetleri) ;

= Baz! hallerde atomlar veya molekdiller arasinda bagi
saglayan tek kuvvettir.

= Atomlar veya molekuller icinde elektronlar asimetrik
dagilirsa, arti ve eksi yiuk merkezleri cakismaz. Bunun
sonucu elektriksel kutuplasma (dipol olusumu, polarizasyon)
meydana gelir.

= Elektriksel kutuplasma sureki veya gecicidir.

= Zaylf baglar, zit isaretli iki kutup arasindaki cekme
kuvvetinden kaynaklanir. Mekanizma iyonik baga benzer.



s Surekli Kutuplasma ;

= Eger molekul asimetrik ise, elektron dagilimi asimetriktir.

= Baglar olusurken elektron dagilimi degisir, eksi ytk
merkezi elektron yogunlugunun arttigi yone, arti ytk
merkezi azaldigi yone kayar.

= Elektriksel ylk merkezlerinin cakismamasindan dogan
bu tur kutuplasma streklidir.
= Sonug olarak bir molekilin pozitif kismi diger molektltin

negatif kismi tarafindan cekilir. Boylece molekdiller arasinda
bag olusur.



Sekil 2.5. Surekli kutuplasma ile zayif bag olusumu

Simetrik molekiil Asimetrik molek iller



Zay\f Baglar (devami)
s Surekli Kutuplasma — Hidrojen Baglari ;

B Su molekdlt olusurken H atomlarinin elektronlari O
atomuna dogru cekilir, bu durumda arti yuk merkezleri H
cekirdeklerine dogru, eksi ytik merkezi daha ¢cok elektronla
kusatilan O atomuna dogru kayar.

B Eksi kutuplu O diger bir komsu su molekultndeki arti
kutuplu hidrojeni ceker.

B Bu sekilde olusan zayif baga hidrojen bagi veya hidrojen
koprusu denir.

B Hidrojen koprisunin bag enerjisi diger zayif baglardan
daha fazladir, cUnktu “+” ve “-” yUk merkezi ayrismasil

yani kutuplasma daha buyuktdr.



= Hidrojen Baglari (devami) ;

= Bu Ozel bag tirt su molekult disinda, H iceren diger bazi
molekullerde de goraldr.

= Hidrojen atomu kicuk bir atom oldugu icin baska molekullerdeki
komsu atomlara kolaylikla yanasabilir.

= Bu yanasma kovalent bag uzunlugu civarinda olursa,
proton transferi ile hidrojen atomu payla silmaya baslar.

= Burada bag, O, N, F gibi elektronegativitesi ytksek
atomlara bagl hidrojenin, baska molekuldeki O, N, F gibi
ciftlenmemis elektronlara sahip atomlarla etkileserek bir
hidrojen koprusu olusturmasi seklinde ortaya cikar.

_—
—

Hdrogen
board



Zay\f Baglar (devami)

s Gecici Kutuplasma ;

B Asal gazlar ve simetrik molekutllerde (H,, O,, CH,, CCl, vb.)

elektronlar cekirdek etrafinda 9enel|ikle simetrik dagiimalarina
ragmen kisa bir sire icin (10-12-10-16 saniye)

dagilim simetrik olmayabilir.
B Sonuc olarak o anda eksi ve arti yik merkezleri tst Uste

cakismaz ve kisa sureli kutuplasma olur. Boylece 0Ozellikle
dusuk sicakliklarda hissedilen zayif baglar ortaya cikar.

B Bu tur baglarin enerjisi ¢cok dustkttr (1 kJ/mol).

B Asal gazlarin dusik sicakliklarda yogunlasmasi bu sekilde
aciklanabillir.



Tablo 2.5. Asal gazlarin erime ve buharlasma sicakliklari

Soygaz Enme ﬂnﬂkhét-t“ﬁ]' Buharlasma smakﬁﬁi- (2C)
He ST 2689
Ie e -245 .9
Ay -18% 2 -185.7
Er 1570 -152.9
He -112.0 -107.1
Fn =10 -61.8

Atomlarin cevresinde elektron sayisi arttikca gecici
kutuplasma olasiligi artar ve gaz haline gecme
sicakligi yukselir.



Atomlararasi Mesafe ve Bag Enerijisi

s Cisimler cok sayida atomlarin bag kuvvetleri
etkisi altinda bir arada dizilmeleri sonucu olusur.

= Atomlar arasi itme-¢cekme kuvvetlerinin esit ve
potansiyel enerjisinin minimum oldugu denge
konumu atomlar arasi uzakligi belirler.

= Aralarinda bag bulunan belirli bir atom cifti icin

bu uzaklk kesindir. Bu uzaklgi degistirmek icin
enerji gerekir.




Sekil 2.8. Atomlararasi mesafe olusumu

1 no'lu egri : Elektrostatik cekme
kuvvetleri
2 no'lu egri : Elektrostatik itme
kuvvetleri
3 no'lu egri : Toplam kuvvet

Atamlararas) uzaklik X-=-

X, = Atomlar arasindaki mimkiin olabilecek en
kisa mesafe (denge konumu).

F. = Kohesif kuvvet (atomlar arasi bagi koparmak
icin gereken maksimum kuvvet




Atomlar Arasi Mesafe ve Bag Enerjisi (devami)

lyonik bag konumu icin itme ve ¢cekme kuvvetleri asagidaki gibi

yazilabilir :

cekme

ko (2:9)(2,9)

i

nb

Elektrostatik kuvvet

Deneysel olarak saptanmistir

Z,, Z, = Iyon olusumu sirasinda alinan veya verilen elektron sayis

q = bir elektronun ylku

a = Iyonlar arasi mesafe (iyonlarin yaricaplarinin toplami)

ko, b, n =sabit



BOLUM 3
KRISTAL YAPILAR



KRISTAL YAPILAR

Malzemelerin i¢ yapisi atomlarin
dizilis bicimine baghdir.

N

Kristal yapi Amorf yapi
Kristal yapilarda atomlar Amorf yapida atomlar
diizenli olarak dizilirler ve  dlzensiz ve rastgele
temel niteligi tekrarhliktir. dagiimglardir.

Metallerin timu, seramiklerin 6nemli bir kismi ve bazi
polimerler kismen kristal yapilidir.



Kristal Yapi Turleri

En kGc¢lk duzenli yapi birimine birim hucre denir

(a) (&)




Dogadaki biitiin kristal malzemeler 7 farkl kristal sisteminden birisine
uyarlar.

Systom Unit cell grometry

Butin 3D hacmi dolduran kafes R

sistemi sadece 7 adet kafes

sisteminden biri olabilir.
1. Kiibik

R bohiedral g=p=p g=f=y "Q
Y

4. Rhomohedral I
" TR TTTS aE bl o y=urap ¢ ‘-"

Hegzagonal

A
Monoklinik e n @

. . .
] l'lklllllk
"The lnnoe porameters 4, & amd o are imli -l cdge lengite The Lty peramuien o,
1, mny are angles botwern adocenl omi=ccll mes, shere oo b angle viewed along
Le the ven the b and o e

nen b, The imoqual ey sign | =) maam shat

I'JI
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Toplam 14 tir kafes yapi
olasihgi vardir. 14 Bravais
birim hucresi yandaki
sekilde verilmistir.
(Bravais kafesleri)

Cuibsr: Hexagonal ¥ borhombe Tricking




Dogada 7 kristal tiri veya kristal sistemi vardir.

Uzay Kafeslerinin Kristal Sistemlerine Gére Siniflanmas:
“

Kristal Eksenel vzunluklar ve ‘
sistemi eksenler arasi agilar Uzay kafesleri
Kiibik " | Birbirine dik i esit eksen Basit kiibik
o=b=c, a=pf=y=90° Hacim merkezli kibik
Y(zey merkezli kiibik
Tetragonal Birbirine dik Ug eksen, ikisi eit Basit tefragonal
a=b#c, a=J=y=90° Hacim merkezli tetrogonal
Ortorombik Birbirine dik, egit olmayan eksen Basit ortorombik
Hacim merkezli ortorombik
Taban merkezli ortorombik
Yuzey merkezli ortorombik
Rombohedral Ug esit eksen, es egimli Basit rombohedral
a=b=c,oa=0=y+90°
Hekzagonal ki es eksen 120°, iicinci eksen dik Basit hekzagonal
a=b#c, a=F=90°, y=120°
Monoklinik Ug esit olmoyan eksen, bir cift dik degil Basit monoklinik
o#b#c a=y=90°%p Taban merkezli monoklinik
Triklinik Ug esit almayan eksen, Basit triklinik
esit olmayan egimli ve dik agil degil
a#b#c azf=yz90°




» Metallerin buyilk bir cogunlugu kiibik kristal
yaplya, bazilari (Zn,Mg gibi) hekzagonal kristal
yapiya sahiptir.

» Celigin icindeki Fe,C ortorombik yapihdir.

» Isil islemle olusan martenzit fazi tetragonal
vapiya sahiptir



Kafes Yapilari

» Atomlarin kristal diizlemindeki dizilis bicimi kafes yapiyi
olusturur

» Birim hiicrenin boyutlarina kafes sabiti (a) veya birim
hucre boyutu denir.

» Atomlarin dizilis sikligini ifade etmek icin Atomsal Dolgu
Faktori (ADF) kullanilir.

BirimHiicredekiAtomlarimHacmi
ADF =

BirimHacim



Hacim merkezli kubik (HMK) kafes

fa) (b) (c)

Kafes Merkezinde 1 atom,
Koselerde ise 8 adet 1/8 hacimli atom
vardir. Birim hucredeki toplam atom

sayisi 2dir.



Oda Sicakhginda (20 °C) HMK
Kristal Yapisina Sahip Bazi Metallerin
Kafes Sabiteleri ve Atom Yarigaplar:

Kafes Atom
sabitesi g, yarigapi

Metal nm R, nm
Demir 0.287 0.124

Krom 0.289 0.125
Molibden 0.315 0.136
Potasyum 0.533 0.231

Sodyum 0.429 0.186
Tantal 0.330 0.143
Volfram 0.316 0.137
Vanadyum 0.304 0.132



Hacim merkezli kuibik kafeste atomsal dolgu faktoru

ADF =—3

ADF =—3
Ly
J3

ADF=0,68 olur; %68’i dolu, %32’si bostur.




Yuzey merkezli ktubik (YMK) kafes

Kafes Yuzeylerdeki atom sayisi = 6x1/2 =3
Koselerdeki atom sayisi = 8x1/8 = 1 Birim
hicredeki toplam atom sayisi =4



Oda Sicakhginda {20 °C) YMK
Kristal Yapisina Sahip Bazi Metallerin
Kafes Sabiteleri ve Atom Yancaplan

- Kafes Atom
sabitesi a, yaricapi

Metal - nm R, nm
Altin 0.408 0.144
AlGminyum 0.405 - 0.143
Bakir 0.3615 0.128
GUmUs 0.409 0.144
Kurgun - 0.495 0.175
Nikel 0.352 0.125
Platin 0.393 0.139



Yuzey merkezli kilibik kafeste atomsal dolgu faktoru

4471?'3
ADF =—3
d

g A
ADF =—3

4r
(ﬁ)

ADF=0,74 olur; %74’i dolu, %26’si bostur.




Hekzagonal Siki Duzen (HSD) kafes

Koselerdeki atom sayisi= 12x1/6= 2 Alt ve
Ust ylzeyde =2x1/2= 1 Birim hiicrenin
ortasinda 3 adet atom vardir. Toplam
atom sayisi = 2+1+3=6



Oda Sicakhginda (20 °C) SDH Kristal Yapisina Sahip Bazi

Metaller ve Bunlarin Kafes Sabiteleri, Atom Yarigaplan ve

¢/a Oranlari

M
Kafes sabiteleri, nm

Atom Yaricap: R, idealden
Metal a C nm c¢/a oram % sapma
Kadmiyum 0.2973 0.5618 0.149 1.890 +15.7
Ginko 0.2665  0.4947 0.133 1.856 +13.6
Ideal SDH 1.633 0
Magnezyum 0.3209  0.5209 0.160 1.623 -0.66
Kobalt 0.2507  0.4069 0.125 1.623 -0.66
Zirkonyum 0.3231 0.5148 0.160 1.593 -2.45
Titanyum 0.2950 0.4683 0.147 1.587 -2.81
Berilyum 0.2286 0.3584 0.113 1.568 -3.98

ﬁ



Atomlarin Konumlari

Atomlarin konumlari sekilde goruldugi gibi orijin esas
alinarak x, vy, z koordinatlarini birbirinden ayiran virgul
ile U¢c mesafe olarak yazilir.

-z

(0,0 1) s

(0,—L1,0) /’F (0,1,0)

—gpe—l—— &ty

l’{
(1,00} 7

4

|

|

p |
+a *m, 0,—1)

{

z

(1,0,0) (1,1,0)

() (b)




Kristal Dogrultular: (Yonleri)

» Birim hlcrede belirli dogrultular 6zel bir dneme
sahiptir.

» Metaller vyakin temas halindeki atomlar
dogrultusunda sekil degistirirler. Malzemenin
Ozellikleri kristalde 6zelligin o6lcildigl dogrultuya
bagl olarak degisebilir.

» Dogrultular icin Miller indisleri bu dogrulari
tanimlamasi icin kullanilan kisa gosterimlerdir.



Dogrultularin Miller indisleri (yon isaretleri) soyle
bulunur;

1. Sag el koordinat sistemi kullanilarak dogrultu
Uzerinde iki koordinat noktasi belirlenir.

2. Uc noktanin koordinatlarindan baslangi¢c noktasinin
koordinatlari ¢ikarilir.

3. Elde edilen kesirler kaldirilir ve/veya azaltilarak tam
saylya cevrilir.

4. Numaralar koseli paranteze alinir [hkl]. Negatif
isaret cikarsa Uzerine negatif isareti konur.



Origin [110]

[L00]

 Note new
origin

M

(a) (b) () ()

OR dogrusu’nun (1,0,0) yon indisi [100] OS dogrusu’nun (1,1,0)
yon indisi [110] OT dogrusu’nun (1,1,1) yon indisi [111] OM
dogrusu’nun (1,1/2,0) yon indisinde sayilarin tam sayl olmasi
icin 2 ile carpilir; 2(1,1/2,0) = [210] ON dogrusunun konum
koordinatlari (-1,-1,0), negatif yonli oldugundan yon indisi [110



[h,k,l;] ve [h,k,l,] dogrulari arasindaki a agisi;

COSQ{ = hth +k1k2 _I_Zl]Z

|:\/h12 T klz E le :||:\/h22 T kzz i Zzz :|




‘ Ornek Problem 3.6 |

7: 0, 3) ve (4. %, ) yer koordinatlan arasindaki kiip yéniiniin yén isaretlerini be-

lirtin.

z Gozim:
Onee Sekil OP 3.6'da gosterildigi gibi birim kiipte y6n vektdriiniin baslangig ve terk
& etme noktalarim belirleriz. Bu yon igin kesirli vekidr bilesenler
— {'i"r F] r'%')

/.r'/” x=~G-1=-%
=(L-0)=1
GO~ =0 :
! z=(4-1)=1

X A Koordinatlann baglangig nokias

olacaktir. Buna gore, vektdr yonii =4, 4, 1 kesirli vektor bilegenlerine sahiptir. Yon
isaretleri kesirli bilegenlerle ayn: orana sahlp olacaktir. Kesirli vektor bilesenlerini 4
ile garparak bu vektériin yoniiniin yon isaretleri olarak [2 [_21] buluruz.



» Bir kafes yapida herhangi bir dogrultuya paralel
sonsuz sayida dogru vardir.

» Paralel olan dogrultularin indisleri (yon isaretleri)
aynidir.

» Kafes yapi simetriklik 6zelligine sahip olursa bazi farkl
dogrultularda atomsal dizilis aynidir. Bu dogrultulara
esdeger dogrultular denir.

» Bir kafes yapida esdeger dogrultularin timi esdeger
dogrultular ailesi olustururlar ve ailenin miller
indisleri <hkl> ile gosterilir.

<100> esdeger dogrultu ailesinin tyeleri;
[100], [010], [001], [1-00], [01-0], [001-]



Diizlemlerin Miller Indisleri (Isaretleri)

Bir kristalde belirli atom duzlemleri 0zel bir 6oneme
sahiptir.

Metaller atomlarin cok siki paketlendigi diazlemler
boyunca sekil degistirir.

Bu duzlemleri tanimlamak icin (hkl) seklinde tam
sayllardan olusan Miller indisleri kullanilir.



Diizlemlerin Miller Indisleri soyle bulunur;

1. Duzlemin x, y, z eksenlerini kestigi noktalarin
koordinatlari tanimlanir

2. Bu noktalarin tersi alinir

3. Bu sayilar uygun bir ortak carpanla en kucik tam
sayilar grubu haline getirilir.

4. Sonuc (hkl) seklinde gosterilir, negatif numaralar
Uzerine (=) isareti konur.

5. Esdeger diuzlemler ailesi {hkl} ile gosterilir.

Kiabik sistemlerde bir duzlem ile ayni indislere sahip
dogrultular, bu dizleme diktir.
Ornegin [100] dogrultusu, (100) diizlemine diktir.



(111)
(100)

o (b) ()

X=1/3 y=2/3 z=1

v Tersi alinir > 3, 3/2, 1
(63‘2) Tam sayi yapmak icin 2 ile
S ’ carpilir ve Miller indisi

e (632) olur.



Duzlemler Arasi Mesafe

{1100 didelem |

Kabik kristal yapilarda ayni Miller
Indisine (isaretine) sahip, birbirine /;

paralel en yakin iki diizlem T /,
arasindaki duzlemler arasi uzaklik / i
d,., seklinde gosterilir. .. ..
LS4
Basit bir geometriyle, kiibik kristaller i¢in agagidaki bagintimin varhg
gosterilebilir:
: (3.4)

R —
N PR

Burada, - = Miller isaretleri A, k ve I olan, birbirine paralel en yakin iki
diizlem arasindaki diizlemler aras1 uzakhk
a = kafes sabitesi (birim kiiptin kenar1)
h, k, | = ilgili kiip diizlemlerinin Miller igaretleridir.



Dogrusal atom yogunlugu

Atomlarin dizilis sikligi birim boydaki atom caplari sayisi
ile belirtilir.

dogrunun kestigi atom caplari sayisi

Prhiiy™

birim boy




[hkl] dogrultusundaki iki komsu atomun merkezleri

arasindaki uzaklik by, ise, py,; =1/by, olur.
Uygulamada b mm olarak verilir ve dogrusal atom
yvogunlugu (atom sayisi/mm) ile belirtilir.

Atomlararasi uzaklik b’ye Burger vektoru de denir.

o

[110]

3 Y

Cu (YMK) —» a= 0,361 nm
Pr10= 2/(N2 * @) =2/ (N2 * 0,361)
P10~ 3,92 x 10° atom/mm



Dlzlemsel atom yogunlugu

Atomlarin dizilis sikligi dizlemden dizleme degisir ve
bu da 0ozellikleri 6nemli derecede etkiler. Kristal
duzlemleri Uzerindeki atomsal dizilis sikligi birim
alandaki atom sayisi olarak tanimlanir ve buna
dizlemsel atom yogunlugu denir:

belirli bir alandaki atomlarin sayisi
P(hki)= - at/mm?

g6zoniine alinan alan




Merkezde bir atom ve koselerde 4x1/4=1 atom olmak lizere toplam 2
adet atom vardir. (110) diizleminin kestigi alan=Vv2ea2
p(110)=2/(v2 a2 ) olur.
Demir icin Kafes sabiti=0,287nm dir.
p(110)=2/(v2¢0,2872 ) = 17.2 atom/nm2 = 1.72x1013 atom/mm?2.



Hacimsel Atom Yogunlugu

birim hiicre kitlesi
Metalin hacimsel yogunlugu (p,) =

birim hiicre hacmi

Ornek : Cu atomunun yaricapi= 0,1278 nm dir.
Atomlarin sert kdreler oldugunu varsayarak bakirin
teorik yogunlugunu mg/m3 cinsinden hesaplayiniz
(Cu’in atomik kutlesi 63,54 g/mol).




Cozum : YMK sistemde V2 a = 4R
a=4(0,1278)/ V2 a= 0,361 nm

YMK sistemde her bir hicrede toplam 4 adet atom vardir. Her bir

atomun katlesi (63,54 g/mol) / (6,02x10%° atom/mol) oldugundan
birim hicrenin kitlesi (m);

m= 4 (63,54) / (6,02x1023) = 4,22x10-22 gram = 4,22x10-28Mg
Birim hiicrenin hacmi, V= a3= (0,361 nm x 10-° m/nm)3=4,70x10%° m3
Bakirin yogunlugu= m/V = 4,22x1028/4,70x10%° = 8,98 Mg/m?3

Pbakir™ 8,98 g/cm3



Poliformizm (Allotropizm)

Ayni bilesimde iki molekul degisik atomsal dizilise
sahipse bunlara izomer denir.

Ayni kimyasal bilesime sahip fakat degisik kristal
yvapili cisimlere polimorflar ve bu o06zellige de
polimorfizm denir.

Celiklere uygulana isil islemler poliformik doniusme
olayina dayanmaktadir.




Saf Demirin Allotropik Donusuimiu

Fe 910 °C’nin altinda HMK,
910 °C’nin Gstunde YMK,
1400 °C’nin Ustiinde de
HMK kristallidir.

Temperature

-0 Liguid iron
1539 —+-

- 0 (delta) iron (BCC)
1394 —-

> ¥ (gamma) iron (FCC)
912 -+

» a (alpha) iron (BCC)




Bolum 4
kati eriyikler ve kristal yapi kusurlari



Giris

A Endustriyel metaller cogunlukla birden fazla tir
eleman icerirler, cok azi ar1 halde kullantlir.

JArn  metallerin  yuksek iletkenlik, korozyona
dayaniklilik gibi bazi Ustin Ozellikleri olmasina
ragmen genellikle yumusak, mukavemetleri disuk
ve pahalidirlar.

A Ornegin, ari bakir yiksek elektriksel iletkenligi
nedeni ile iletken tel, yuksek korozyon dayanimi
sebebl ile cati kaplama malzemesi olarak kullanilir.
Yumusak ve mukavemeti dusuktdr.



Kati Eriyikler (Cozeltiler)

J Metallere katki elemanlari ergimis halde katilir. Degisik
tir atomlar sivi halde kolayca karisarak homojen sivi
eriyik olustururlar. Katilasma sirasinda yabanci elemanlar
kafes yapida varligini korursa kati eriyik elde edilir. Bu
isleme alasimlandirma, elde edilen metale alasim denir.

d Katki elemanina alasim elemani, kafes yapiya sahip ana
eleman eriten, icinde dagilmis halde bulunan eleman ise
eriyen adini alir.



Katl eriylk olusumunda eriyen elementin atomlarinin
ana kafes icerisindeki yerlesim konumlarina gore:

1. Yer Alan Kati Eriyikleri (Asal yer katl ¢cOzeltisi)
2. Arayer Kati Eriyikleri (Arayer kati ¢cozeltisi)



Yer Alan Katl Eriyikler

Atom vyaricaplari yakin ve elektron yapilari benzer
olan elemanlar kafes yapida birbirlerinin yerini
kolaylikla alarak yer alan kati eriyigini olustururlar.




Yer alan kati eriyik olusumunda
sunlardir;

1. Kafes Sisteminin Etkisi

2. Boyut Faktorinun Etkisi

3. Elektronegatif Valans Etkisi
4. Relatif Valans Etkisi

etkili

olan faktorler



1. Kafes Sisteminin Etkisi

diki elementin kati eriyik olusturabilmesi icin kafes
sistemlerinin ayni veya benzer olmasi gerekir.

J%100 kati eriyik olusumunun gerceklesebilmesi icin
kafes sistemlerinin ayni olmasi gerekir.

J Hekzagonal siki diizen (HSD)sistemlerde 6zel bir durum
vardir.

JBu temel yaklasimdan farkl olarak, oldukca farkli kristal
vapiya sahip olanindium(YMT) ve Talyum (HSD) cok
genis bir kati eriyik bolgesine sahiptirler. Ancak surekli
kati eriyik olusumu s6z konusu olmamaktadir.



2. Boyut Faktorunun Etkisi

d Kati eriyikler kristal kafesin belirli bir distorsiyonu ile
olusabildigine gore, iki metalin atom caplari arasinda
belirli bir oranin olmasi gerekir.

dYapilan arastirmalar eriten ve eriyen atomlarin
caplari arasindaki farkin, eriten atomun capina

oraninin en fazla

4 =95 100=%14—15

1

olmasi gerektigini gostermistir. Ancak bu diger sartlarda
onem tasir.



dBir cok durumda boyut faktori genis kati eriyik bolgesi
olusumuna imkan vermeyebilir.

A Sicakhk arttikca sinirli kati eriyik bolgesi genisler. Bu tir
alasimlar ¢cokelme sertlesmesine uygundur.

JAl atomlari ile Cu atomlari cap farki daha buyik
oldugundan Al’'un Cu icinde erime orani %20’yi gecmez.

§ Ni
100 1—0-oLu
50 ¢ \ Zn
Al
gl el W
T R SR R 1.3

Sekil-Bazi metallerin atom caplari oranina bagli olarak bakirda erime oranlari



3. Elektronegatif Valans Etkisi

Iki elementin kafes sistemi ayni veya benzer, atom
boyutlari uygun ise kati eriyik olusumunda diger bir
kosul olan elektronegatif valans etkisi on plana cikar.

Bir atomun elektronegativitesi diger atomdan bir
elektronu kendine cekme glcuddr.

Elektronegatif valans etkisi, bir araya gelen elementlerin
kati eriyik veya ara kimyasal bilesik olusturma egilimleri
olarak tanimlanabilir.

Eriyven elementin elektronegativitesi, eriten elementin
ise elektropozitivitesi attikca (veya tam tersi) kararli ara
kimyasal bilesik olusturma egilimi artar.



4.Relatif Valans Etkisi

e Dusuk valansh bir metal yliksek valansh bir metali
blnyesinde daha fazla eritir.

e Bunun nedeni dusutk valanslh metalin binyesinde yuksek
valansli elementi eriterek ortalama valans degerini

yukseltmek istemesidir.



Arayer Kati Eriyikler

d Arayer kati eriyiklerinin

olusumunda yer alan kati eriyigi
olusumunda gecerli olan
faktorlerden sadece atomik boyut
kosulunda bir faklilik vardir.

Kiciuk atomlar kafes vyapidaki
atomlar arasi bosluga vyerleserek
arayer kati eriyigi olusturabilirler.
Arayer atomlarinin kafes icerisinde
ver  almasi sonucu  yapinin
distorsiyona ugramasi SOz
konusudur.

F—a—

® cavon
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KRISTAL YAPI KUSURLARI

d Gercek kristaller hicbir zaman kusursuz degildir.

AdTim malzemeler atomik dizilmelerinde hatalar
icermektedir.

JBu hatalar malzeme davranislari Gzerinde buylk bir
etkiye sahiptir.

d Kristal yapi kusurlari
—Noktasal,
—Cizgisel
—Yuzeysel
olmak Uzere Uc¢ ture ayrilir.



Noktasal kusurlar

Bir atomun eksik oldugu bos kafes kosesi ( ) ile simgelenir.
Bu tlr kusur sivi metal katilasirken olustugu gibi plastik
sekil degistirme ve yuksek sicaklikta 1sil titresimler etkisi
altinda atomlarin yer degistirmesi sonucu da olusabilir.

Kafes yapida yeterli atomlararasi bosluk varsa araya giren
fazla atom (arayer atomu) noktasal kusur sayilr.

Kafes koselerinde bulunan farkli bayutklikteki atomlarda
(yerine gecen) birer noktasal kusur sayilir, bunlar
cevrelerinde gerilme alani yaratirlar.



Noktasal kusurlar

Substi tuti anal atom

OEOOOOO
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Self - interstitial Interstitial atom



lyonsal cisimlerde kararli yapi icin net elektriksel yikun sifir
olmasi zorunludur.

Bunlarda zit isaretli iyon cifti eksik olursa Schottky kusuru,
ver degistirmis iyon Frenkel kusuru olarak antilr.

Noktasal kusurlarin mekanik &zelliklere etkisi 6nemsiz
olmakla beraber elektriksel 6zellikleri buylk olcude etkiler,
ayni zamanda atomsal yayinimi kolaylastirir.



Cizgisel kusurlar (dislokasyonlar)

J Bu kusurlar kristallerde atomsal dizilisin bir cizgi boyunca
bozulmasi sonucu olusur.

JAtomlar denge konumundan ayrildiklarindan cizgi
cevresinde artik gerilmeler dogar, dolayisiyla sekil
degistirme enerjisi depo edilir.

J Dislokasyonlar cogunlukla katilasma silirecinde olusmakla
beraber plastik sekil degistirme sirasinda sayilari artar.

J Ayrica bos koselerin yigilmasi ve kati eriyiklerde atomsal
uyumsuzluk bu tir kusurlarin dogmasina neden olabilir.

dBaslica iki tirdir; Kenar dislokasyonu ve vida
dislokasyonu.



Kenar dislokasyonu

d Yarim atom dizlemi kafes vyapiya girmis bir kama gibi
distnulebilir.

 Diizlemin ucundaki atomlar sikisik durumda olup basing bolgesi,
altindakiler de acilmaya zorlandiklarindan c¢ekme bolgesi
meydana gelir.

J Kenar dislokasyonun olusturdugu kusurun buyukligi ve yoni
Burger ¢evrimi uygulayarak saptanir.

‘b’ burger vektorinin boyu atomlararasi uzaklik kadardir.




Vida dislokasyonu

1 Vida dislokasyonlarinin olusturdugu kusurun buayGklGgind ve
yonunu saptamak icin burgercemberi uygulanir.

[ Vida dislokasyonlarinin birim boydaki enerjileri Gb#*dir. ‘G’ kayma
modull ve ‘b’blrger vektoriadur.

A Bir kristal icinde bulunan dislokasyonlarin miktari dislokasyon
yogunlugu ile belirtilir.




 Dislokasyon  yogunlugu birim hacimde toplam
dislokasyon cizgileri boyu ile tanimlanir ve birimi
mm/mm3 ‘tir.

dKatillasma sliresinde olusan ortalama dislokasyon
yogunlugu 102-10°mm/mma3 kadardir.

dPlastik sekil degistirme sonucu 10°-10%mm/mm3‘e

kadar yukselebilir.
e e
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Diuzlemsel Kusurlar

Kristallerin ylzeyleri ve tane sinirlari iki boyutlu kusur sayilir.

Tane sinirlari

 Kristal yapili malzemeler sivi halden katilasirken ayni anda bircok
kristal cekirdegi olusmaya baslar be bunlar kutleyi doldururlar,
sonucta cok kristalli yapi elde edilir.

J Cok kristalli bir malzemede kristal bireylerine tane denir.

J Tanelerdeki kristal dogrultular rasgele dagilmislardir.

J Taneler arasindaki diizensiz amorf bolgeye tane siniri denir.
 Tane sinirlarinin capi yaklasik 2-5 atom capi kadardir.

[ Tek kristalin anizotrop olmasina karsin, cok kristalli metaller kristal
dogrultulari rasgele dagildigindan makro dizeyde izotrop
sayilirlar.



IStk mikroskobu ile mikroyapinin incelenmesi




Bolum 5
malzemelerin sekil degistirme
ozellikleri



v" Bir malzemeye gerilme uygulandiginda sekli degisir.
v' Gerilme kalkinca malzeme eski durumuna geliyor ise
elastik sekil degistirmeye, gelmiyor ise plastik sekil

degistirmeye ugramis denilir.




v Bir metal plastik sekil degisikligine ugramis ise,
atomlarin yeri degismis demektir.
v' Atomlarin yer degistirmesi nasil olabilir?




v llk akla gelen, atom dizlemlerinin birbirinin Gzerinde,
atomlar arasi baglar koparilarak hareket ettirilmesidir.

v Yapilan teorik hesaplamalar, boyle bir islemin
olabilmesi icin gerekli gerilmenin, malzemenin pratikte
uygulananin 100 ile 10000 kati kadar olmasi gerektigini
gostermistir.

v" Demek ki, plastik sekil degistirme, baska bir mekanizma
ile meydana geliyor.




v Ornegin haliyi bir yiizey iizerinde kaydirmak isteyelim




v" Ornegin haliyi bir yiizey lizerinde kaydirmak isteyelim
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v Yapilan incelemeler, plastik sekil degistirmenin

dislokasyon hareketi ile meydana gelen kayma ile veya
Ikiz tesekkiilu ile meydana geldigini gostermistir.

L F B




v Dislokasyonlarin kayma hareketi disinda
- tirmanma ve
- capraz kayma
hareketleri vardir.

v Tirmanma:
yiuksek sicaklikta bos yerlerin yayinmasi ile
dislokasyonunun bulundugu diizlemi terk etmesi
olayidirr.

v’ Capraz kayma:
dislokasyonlarin diizlem degistirmesi olayidir.




v’ Capraz kayma:

dislokasyonlarin diizlem degistirmesi olayidir.

T o e e

v' Genelde vida dislokasyonu yapar.




v" Dislokasyon hareketi, kayma gerilmesi ile meydana gelir.
Ekseni dogrultusunda gekilen bir metalin, dik kesitinde normal
gerilme meydana geldigi halde, yine plastik sekil degistirme
meydana gelir.

v" Bunun sebebi, malzemenin dik kesiti ile herhangi bir aci
yapan kesitinde, kayma gerilmesi olusmasidir
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1% v'Bu bagintidan ¢ikan sonug
R
{ A
Fy a
1) Sunek metallerde meydana gelen plastik
E,'\ sekil degistirme, kayma gerilmesi ile
5 meydana gelmektedir.
S| Metale, normal gerilme olusturan, cekme

gerilmesi, egme gerilmesi ve basma
gerilmesi de uygulansa normal gerilme ile
sekil degistirme meydana gelmez.
Gorunuste metal normal gerilme ile kalici
sekil degisikligine ugramaktadir;
esasinda kalici sekil degisikligini
meydana getiren kayma gerilmesidir.

VE




v Bu bagintidan ¢ikan sonug

2) Sinek metale, kayma gerilmesi meydana
getiren burma gerilmesi ve kesme
gerilmesi uygulandiginda gosterecegi
dayanim degeri cekme zorlamasinda
gostermis oldugu dayanim degerinin

yansidir.




v Ikiz Olusumu

Plastik sekil degistirmenin diger bir mekanizmasi ise
ikiz tesekkulldur. Ikiz tesekkiiliinde, ikiz bolgesindeki
atomlar diger atomlar ile ayna simetrisi olustururiar

Ikiz olusumu, kristallesme esnasinda veya plastik
sekil degistirme esnasinda meydana gelir.

- Gerilme uygulanan bir kristalde dislokasyon hareketi
ile sekil degistirme olusmuyor ise ikiz tesekkiili ile
sekil degistirme olusur.







v Dislokasyonlarin Bazi Ozellikleri
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v Dislokayonlar ayni isaretli
(ayni yonde) ise birisi
digerine ancak belirli bir
mesafede yaklasabilir.

v Dislokayonlar zit isaretli

(ters yonde) ise birbirlerini
ceker ve nétrlerler.




v Dislokasyonlarin Bazi Ozellikleri

v Dislokayonlarin oldugu

bolgelerde cekme ve basing
gerilmeleri olusur.

ST -4
Q90099 ~ Gekme



v Dislokasyonlarin Bazi Ozellikleri

v' Kayma diizlemi en yogun
dizilmis diizlemlerde olusur.

I/g atom at
b COTNETS

v' Dislokasyonlar sonucu plastik
deformasyonlar yani kalici
deformasyonlar olusur.

(Baglar kopar yeni baglar olusur)




v Dislokasyonlarin Bazi Ozellikleri

v Plastik deformasyon gtliclesirse
malzemelerin dayanimi artiyor.

v' Baska bir deyisle;
dislokasyonlar engellenirse ve/veya
guclestirilirse malzemelerin dayanimi

artiyor.




v Soguk Sekil Degistirme ve Yeniden Kristallesme

v'  Metale plastik sekil degistirme uygulandiginda
dislokasyon yogunlugu ve buna bagh olarak sertligi ve
dayanimi artar, siinekliligi ve toklugu ise diiser.

v  Hareket eden dislokasyonlar ya kaymayi olusturur ya
da baska dislokasyon, tane siniri gibi engeller ile
durdurulur.

Engellerin oniinde dislokasyonlarin yigilmasi (mesela
tane sinirlarinda) bitisik tanedeki gerilmeyi artirir. Artan
gerilme, bitisik tane icindeki dislokasyon kaynaklarini
harekete gecirir. Bu sekilde plastik sekil degistirme
taneden taneye gecerek, tium malzeme plastik sekil
degistirmeye ugrar.




t v Soguk Sekil Degistirme ve Yeniden Kristallesme

v Plastik sekil degisimine ugramis metalin
kristal tane yapisi bozulur; taneler sekil verme
yonu dogrultusunda uzar.




jf’ Soguk Sekil Degistirme ve Yeniden Kristallesme

v Plastik sekil degistirme miktar arttikca
dislokasyon yogunlugu da artar.

v Dislokasyonlar birbirlerinin hareketini
engelledikleri igin dislokasyon hareketi
zorlasir.

Plastik sekil degistirmenin artmasi ile
oyle bir noktaya gelinir ki, artik malzeme
sekil degistirmeye ugratilamaz, catlaklar
olusur ve kirihir.




7 Soguk Sekil Degistirme ve Yeniden Kristallesme

v Dislokasyon bolgesindeki atomlar denge durumundan
uzaklastiklar icin dislokasyon yogunlugunun artmasi
(gerilmis yay gibi) malzemenin i¢ enerjisini artirir.

v"  Denge durumu bozulan atomlar denge durumuna gelme
egilimindedir. Digsaridan bir enerji (is1) verilecek olursa,
malzeme eski diuzenli haline gelir.

v"  Bu olaya yeniden kristallesme denilir.




[/ Yeniden Kristallesme ]

v Yeniden kristallesmede olaylar u¢ safhada incelenebilir:

1. Toparlanma (0.1 - 0.3 T gime)

2. Yeniden Kristal Olusumu (0.3 - 0.5 T i)

3. Tane Buyumesi (> 0.5 T gime)



[«" Yeniden Kristallesme ]

1. Toparlanma (0.1 - 0.3 T, 4me)

Plastik sekil degistirmeye ugramis metale dis enerji
verilince ilk once kristal hatalarinda bir azalma
gorulur.

Ara yer atomlari bos yerlere yayinir,
ters isaretli dislokasyonlar biri birini yok eder,
bos yerler bir araya toplanir,

dislokasyonlar ayni hizaya gelerek kucuk acili tane
sinirlari olusur.

v"  Malzemenin mekanik ozelliklerinde bir degisiklik olmamistir



{/ Yeniden Kristallesme J

2. Yeniden Kristal Olusumu: (0.1 - 0.3 T, 4ime)

v" Metale verilen dis enerji artirilirsa, dislokasyon
yogunlugunun ¢ok oldugu yiksek enerjili bolgelerde
yenli kristal ¢cekirdekleri olusur.

v'  Bu gekirdekler biiyuiyerek malzemenin yeniden
kristallesmesi tamamlanir.

v"  Yeniden kristallesen malzemenin kristal tane biiyikliigu,
olusacak cekirdek sayisina, cekirdek sayisi da dislokasyon
yogunlugu fazla olan bolgelerin ¢cokluguna bagh oldugu
icin kristal tane bilyiikltigi sekil degistirme miktarina
baghdir.




[v" Yeniden Kristallesme ]

2. Yeniden Kristal Olusumu: (0.1 - 0.3 T i)

Yeniden kristallesme icin gerekli dis enerji malzemeyi
Isitarak saglanir.

Bu olaya taviama denilir.

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin bir saat
icinde kristallesmesini tamamlayabildigi sicakhktir.

Tykek ~ 04T,
v" Cok az karbonlu
bir celik icin To =(1536 +273) = 1809K

Tykek ~04:1809 =723K =450°C




{f Yeniden Kristallesme J

3. Tane Buyumesi ( > 0.5 T¢,giye)

v'  Malzemenin tavlama siiresi ve taviama sicakligi
artirthir ise taneler buyuyerek irilesir
v'  Boyle bir yapl cogu zaman arzu edilmez.




[ v Yeniden Kristallesme J

%33 soguk sekil degistirme uygulanmis piringte
yeniden tane olusumu ve tane buylumesi




{/ Soguk ve Sicak Sekillendirme J

v Malzemenin sekillendirme islemi yeniden
kristallesme sicakliginin altinda yapiliyor ise
soguk sekillendirme, ustunde yapiliyor ise
sicak sekillendirme denilir.

v Kursun ve kalay oda sicakliginda sicak
sekillendirmeye ugradigi halde demir 400°C *
de soguk sekillendirilmis olur.




¥ Soguk Sekillendirme |

v' Soguk sekillendirme ve yeniden kristallestirme islemi
ile malzemelerin tane boyutlar kucultulebilir. Tane

boyutu kucuk olan malzemenin dayanimi daha yuksek

Haddfl Smeye "

1100 °C




BOLUM 6
MALZEMELERIN mekanik ozellikleri



Metallerin Mekanik Ozellikleri

Metaller ve metal alasimlari mekanik tasarimda en cok tercih edilen
malzeme grubundandir. Metaller oOzellikle kuvvet tasiyan
elemanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Bu nedenle malzemelerin
mekanik oOzelliklerini bilmek bliyuk onem tasir. Malzemelerin
mekanik ozellikleri su basliklarda incelenecektir:

— Cekme/basma (tensile /compression)
— Sertlik (hardness)

— Darbe (impact)

— Kirilma (fracture)

— Yorulma (fatigue)

— Surtnme (creep)



CEKME TESTI

Tasarimda en cok onemsenen Ozellikler, malzemelerin ne
kadar dayanikli olduklari ve ne olctide sekil degistirebilme
kabiliyetine sahip olduklaridir. Malzemelerin dayanim ve
sekil degistirme 0&zelliklerini belirlemede kullanilan en
yaygin test; “CEKME DENEYI” dir. Cekme deneyi, bu amac
icin hazirlanan bir test numunesinin (cekme numunesi)
cekme makinesine baglanarak cekme kuvvetine maruz
birakilmasidir. Etki eden kuvvet numune koparilana kadar
arttirilir. Bu esnada, etki eden kuvvet ve test numunesinde

meydana gelen uzama sistem tarafinda surekli olarak
kaydedilir.
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Euvvet, F

Uzama, Al



Bu verilerin, muhendislik olarak daha anlamh olabilmesi icin
geometrinin etkisinin giderilmesi gerekir. Bu nedenle “kuvvet-uzama
(F - Al)” diyagraminin “gerilme - birim sekil degistirme (o- €)”
diyagramina donustirmek gerekir.

Gerilme = Cekme kuvveti / Kuvvete dik kesit alani A,

Birim sekil degisimi = Uzama miktari / ilk lct boyu g B

Bu sekilde nokta nokta saptanan degerlerlerden gerilme — birim sekil
degistirme diyagramina

gecilir.



Kuvvet, F

Uzama, Al

Grertlme. ofMPa)
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Binm sekil degistirme, £
(mm/rmim)



Cekme deneyi sirasinda parca, 6nce “ELASTIK” sekil degisimine daha
sonrada “PLASTIK” sekil degisimine maruz kalir. Daha sonra parca
kirilarak kopar.

(a) Elastik Sekil Degisimi:

Elastik sekil degisimi, o - € diyagraminin dogrusal olarak degistigi ilk
boliminde gerceklesmektedir (o < oa). Burada uygulanan gerilme
ve bu gerilmenin meydana getirdigi elastik birim sekil degisimi
arasinda Hooke kanunu gecerlidir (o = E.€). Elastik sekil

degisiminde etkin olan malzeme 6zelligi (parametresi), ELASTIKLIK
MODULU, E, dir.



Homojen 3.D.

Hetorojen 3.D.
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Elagtik 8.D.

Plastik §.D.




Bir malzeme 6zelligi olan, diger bir degisle malzemeden malzemeye
farkli deger alan Elastiklik moduali, atomlar arasi baglarin kuvvet
altinda esnemelerinden kaynaklanir.

“Bag kuvveti — atomlar arasi
mesafe” diyagraminda F=0
civarinda tegetin egimi elastiklik
moddulunu belirlemektedir.
Dolayisiyla, dik egime sahip
x _ malzemelerin elastiklik modul
ZapfBag =~ Awomiyon lar aran o . .
mesafe(a,) degerleri de blyuk olacaktir. Bu
malzemeler kuvvet altinda daha
az elastik sekil degistirecek ve
daha rijit davranacaklardir.

Bag kuvveti



Malzemelerin elastiklik moduld, iki parametreden cok etkilenir: (a) Kimyasal
bilesim, (b) Ortam sicakligl. Diger bir degisle atomsal arasi baglari etkileyen
etmenler elastiklik modulini de etkiler.

Ote yandan ayni malzeme icin malzeme dayanimi diger bir degisle isil islem
elastiklik modulini etkilemez. Ornegin, sertlestirilmis ayni bilesime sahip
celigin sert ve yumusak halleri ayni elastiklik modualu degerini gosterir.

Dusik Sicaklik

AT

Vialeele Sicaliile

E1(ThH
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m



Malzemelerin elastik 6zelliklerini belirleyen diger bir parametrede poisson orani
dir. Cekmeye veya basmaya maruz kalan bir malzemenin elastik sekil degistirmesi
sirasinda, atomlarinin birbirine yaklasmasi veya uzaklasmasi s6z konusu oldugu
icin hacminde de genlesme veya sikisma seklinde bir degisiklik s6z konusu
olacaktir. Bu sekilde hacim degisikligine ugrayan bir malzemenin, zorlanma yonine
dik yonde uzanan dogrultulardaki boyutsal degisimi poisson orani (v) ile
hesaplanabilir. Bu deger hemen hemen tim metaller icin 0.28-0.32 arasinda
bulunmakla beraber bir cok uygulamada genelde 0.3 degeri aldigI kabul edilir.

Diger yandan, plastik sekil degisimine
maruz kalan bir malzemenin kafesinde
genlesme veya sikisma meydana gelmez,
A hacim sekil degisimi 6ncesi veya sonrasi
| S e ayni degerdedir, diger bir degisle plastik
L:"‘" sekil degisimi sirasinda hacim sabit kalir.
Bu durumda, poisson orani 0.5 degeri alir
il . (sekil degisiminin yarisi x, diger yarisi da y
{*] (y) Thisiren yonunde gerceklesir).




(b) Plastik Sekil Degisimi:

Malzemelerin AKMA DAYANIM degerinin Gzerinde gerilme
uygulanmasi durumunda plastik yani kalici (geri dontstumsiiz) sekil
degisimi baslamis olur. Bu durumda kayma mekanizmasi

calisir diger bir degisle dislokasyonlar hareket etmeye baslar ve
plastik sekil degisimi gerceklesmeye baslar.

Ortam sicaklik degerinin, plastik sekil degisimini mekanizmalari
Uzerinde cok buylk etkisi vardir.

Sicaklik seviyelerine bagli olarak plastik sekil degisimi (a) soguk
plastik sekil degisimi, (b) ilik plastik sekil degisimi, (c) sicak plastik
sekil degisimi seklinde olur. Bu iki mekanizmadan hangisinin etkin

oldugu, T;, BENZES SICAKLIK (Homologous temperature) kavrami ile
belirlenir.



Benzes sicaklik degerine gore, sekil degisim tipleri;
0<Tg<0.25 Soguk sekil degisimi
0.25<T;<0.5 llik sekil degisimi

0.5<Ty<1 Sicak sekil degisimi

— T_Q T: = Malzemenin erime sicakhgi (°K)
e T. = Malzemenin calistigi sicaklik (°K)

T

Ip

Benzes sicakliginin da tanimindan anlasilacagl Gzere herhangi bir
calisma sicakligi, o metalin erime sicakligina bagli olarak soguk
sekil degistirme veya sicak sekil degistirme olabilir. Ornegin oda
sicakhgi, Fe, Al, Cu gibi bircok metal icin soguk sekil degistirme
bolgesinde kalir. Diger yandan, Pb, Sn gibi distk erime sicakligina
sahip metaller icin oda sicakligi sicak sekil degisimi bolgesindedir.
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Soguk ve Sicak Sekil Degisiminde Etkin olan Mekanizmalar:
1. Soguk Sekil Degisimi (Cold deformation):
Soguk sekil degistirme, normal bir o - € egrisinin plastik sekil
degistirme kismi kullanilarak kolaylikla aciklanabilir. Normal olarak iki
cesit soguk sekil degistirme mekanizmasi mevcuttur.

Bunlar; (a) kayma, (b) ikizlemedir.
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Soguk sekil degisiminde en etkin deformasyon mekanizmasi KAYMA
(Slip)’dir. Kristal yapi icerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile plastik
sekil degisimi gerceklesir. Kayma ile hareket eden dislokasyonlar, yeni
dislokasyonlar olusmasina sebep olurlar. Bdylece, dislokasyon
yogunlugu artar. Diger yandan, yogunlugu artan dislokasyonlarin
hareketi, gerek diger dislokasyonlar gerekse bosluk, arayer, yeralan,
cokelti, tane sinin gibi diger engeller tarafindan engellenmeye
baslanir.  Baska bir degisle dislokasyonlarin  hareketlerini
surdirebilmeleri icin gereken gerilme degeri gittikce artar. Bu
duruma DEFORMASYON SERTLESMESI (strain hardening, work
hardening, strain aging, etc.) veya PEKLESME adi verilir.



Bu plastik sekil degisimi sirasinda boyu strekli artan deney parcasinda
hacmi sabit kalacak sekilde kesiti siirekli olarak azalma gosterir. Ote
yandan, peklesme mekanizmasi ise sekil degisimini strdirebilmek icin
gereken kuvvetin surekli artmasini gerektirir. Peklesmenin etkisinin baskin
olmasi durumunda, ihtiyac duyulan kuvvet surekli artmaya devam
edecektir. Ne var ki, plastik sekil degisimi devam ettikce peklesme etkisi
dominanthgini kaybeder. o - € diyagraminda oyle bir nokta vardir ki (bu
nokta max. noktadir), burada peklesmenin etkisi kesit daralmasinin etkisi
ile birbirini dengeler. Bu noktadan sonra kesit daralmasinin etkisi
peklesmenin etkisine gore daha baskin hale gelir ve sekil degisimi icin
gereken gerilme surekli olarak azalir ve parca boyun vermeye (plastik
kararsizlik) baslar, diyagram asagi dogru yonlenir. Diyagram kopmanin
meydana geldigi noktada son bulur. Boyun vermenin basladigi bu noktada,
yani maximum noktadaki gerilme degeri CEKME DAYANIMI olarak
adlandirilir. Kopmanin gerceklestigi noktadaki gerilme degerini, KOPMA
DAYANIMI adi verilir.



Cekme Diyagramindan Elde Edilen Veriler

Malzemeler, akma noktasindaki davranislarina gore iki sekilde ele
alinabilir; (a) belirgin akma gosteren malzemeler, (b) belirgin akma
gostermeyen malzemeler.

Belirgin
akma




(a) Belirgin akma gostermeyen malzemeler:

Bu malzemelerde % 0.2 kalici (plastik) sekil degisimine sebep olan
gerilme degeri AKMA DAYANIMI (yield strength) olarak adlandirilir
ve o,, olarak simgelendirilir. (Bazi 6zel durumlarda kalici (plastik)
sekil degisim sinirt % 0.2 yerine % 0.1 veya % 0.05 alinabilir. Fakat bu
durumlarin belirtilmesi gerekir. Belirtilmiyorsa sinir % 0.2 dir).
Diyagramda en buylik gerilme, CEKME DAYANIMI (ultimate tensile
strength) olarak adlandinlir ve o olarak simgelendirilir. Diyagramin
elastik bolgesindeki lineer kismin egimi, ELASTIKLIK MODULUNU
(modulus of elasticity) verir ve bu deger E olarak simgelendirilir.



Malzemenin stnekligini, 6, KOPMA UZAMASI (percent elongation)
ve U, KESIT DARALMASI (reduction of area) degerleri belirler. Kesit
daralmasi degerini diyagramdan elde edebilme imkani yoktur. Deney
sonrasinda kirik kesitin alani olctlur ve baslangic alani ile kirik kesit
alani farkinin, baslangic alanina bolinmesi ile elde edilir. Kopma
uzamasi degeri, diyagramdan elde edilebilecegi gibi kopan parcalarin
tekrar bir araya getirilip 6lcti boyunun son

uzunlugunu belirlenmesi ve daha sonra bu deger ile ilk 6lci boyu
arasindaki farkin ilk boya bolinmesi seklinde elde edilebilir.

Z.ZC_]() WZAQ_Ak
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Kopma aninda o6l¢l boyu A, = Kopmadan sonra &lgulen kesit alani
ik 8lcii boyu A, = ik kesit alani
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Maksimum gerilmenin olustugu, kalici birim sekil degisimine (o
noktadaki toplam sekil degisiminden elastik kisim cikarilmalh)
Uniform uzama adi verilir ve €lin seklinde simgelenir. Deney sirasinda
kirlana kadar malzemenin harcadigi deformasyon enerjisi STATIK
TOKLUK (toughness) olarak adlandirilir ve Up ile gosterilir. Bu deger,
o - € diyagraminin altinda kalan alana esittir. Malzemenin sadece
elastik bolgesinde akmaya kadar gerektirdigi enerji REZILYANS olarak
adlandirilir. Bu deger ise, o—€ diyagraminda elastik bolgenin altinda
kalan alana esittir.
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(b) Belirgin Akma Gosteren Malzemelerin o—€ Diyagrami

Bazi metalik malzemeler elastik sekil degisiminden plastik sekil
degisimine gecerken akma olayini belirgin bir sekilde
gerceklestirirler. Bu malzeme gurubuna en iyi 6rnek yumusak

durumdaki (herhangi bir sertlestirme islemi uygulanmamis)
basit ve cogunlukla dusuk karbonlu celiklerdir. Demir disi
metaller ve yuksek sicakliklarda metallerin hicbiri belirgin akma
ozelligi gostermezler.



Gekme dayanimi

4] Boyun verme
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Bu olay arayer atomlarinin mevcudiyeti ile aciklanmaktadir. Ornegin,
karbon ve azot (nitrogen)’tan arindirilan celiklerde belirgin akma
gorilmemeye baslar. Bu arayer atomlarinin dislokasyonlarin altindaki
bosluklara yerleserek dislokasyonlari kilitledikleri distnidlmektedir. Bu
atom gruplarina COTTRELL ATMOSFERI adi verilmektedir.



Grafikte gorulen Ust akma noktasi, bu atmosferin dislokasyonlari kilitleme
etkisinin kirildig1 gerilme degerini ifade etmektedir. ilk akmanin meydana
geldigi kayma bandinda bu atmosfer tarafindan peklesme meydana
getirilmesi ile kayma durur. Diger bir bdlgede akma olayi baslar. Ust akma
noktasindan sonra gelisen testere disi gorinimundeki bolge kesit boyunca
tum kayma bantlarinda akmanin gerceklestigini gosterir. Olusan bu
bantlara LUDERS BANTLARI adi verilir.

TUst akma noltas:
! Akma uzamas
(=3 BE— -

53

. Alt akma noktasi
f“i 77
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Homojen PSD bdlgesine kadar zorlanmis daha ileri zorlamalara maruz kalmamis
malzemelerde ikinci bir akma olayi gézlenebilir. Bu ikinci akmanin olusabilmesi icin
yukaridan da anlasilacagi gibi Cottrell atmosferinin etkin rol oynamasi gerekir. Bu
ise 1sil aktivasyon gerektirir. Soyle ki, soguk plastik sekil degistirmeye maruz kalmis,
belirgin akma gosteren bir malzeme, gereken isil aktivasyonu saglamak amaciyla
belli bir sicakliga kadar isitilip (100-2000C) sogutulduktan sonra tekrar plastik sekil
degisimine maruz birakilirsa, daha yuksek gerilme degerlerinde belirgin akma olayi
bir kez daha gerceklesir. Bu olaya DEFORMASYON YASLANMASI (Strain aging) adi
verilir.

(a): Test durduluktan hemen sonra
tekrar yuklseme yapilip teste devam
¢ ediliyor.

(b): Test durduluktan hemen sonra
100-200° de isilihp sogutulduktan
sonra teste devam ediliyor.




STATIK TOKLUK VE REZILYANS:

Malzemelerin ¢cekme diyagramlarinin altinda kalan alan STATIK
TOKLUK olarak isimlendirilir. Bu deger, malzemenin plastik sekil
degistirme sirasinda ne kadar enerji yutacagini gostermektedir. Bu
deger birim hacim basina mekanik sekil degistirme isine esdegerdir:

Tokluk : Up = ja.da

o - € egrisinde, elastik bdlge altinda kalan alana REZILYANS adi verilir.
Malzemenin elastik davranisi sirasinda depoladigi enerjiyi ifade eder.

&g

Rezilyans:U ), = Jﬁ.dg =

0

OpEy
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Tokluk = [ o -de

Yay celik

Basit karbonlu r;eliki
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SUNEKLIK / GEVREKLIK/TOKLUK

Siineklik: Bir malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetini ifade
eder. Bu degerin buytumesi, malzeme kopana kadar daha buyuk
plastik sekil degistirme gerceklestirebiliyor anlamina gelir.

Kopma uzamasi ve alan daralmasi parametreleri ile ifade edilebilir.
Gevreklik: Plastik sekil degistirme kabiliyetinin olmamasi durumunu

ifade eder. Egri bazen elastik sinirda bazen de elastik sinira cok yakin
bir noktada son bulur.

Tokluk: Malzemenin kopana dek absorbe ettigi toplam enerijiyi ifade
eder. SUnek malzemelerin toklugunun daha yuksek, gevrek
malzemelerin toklugunun da diisiuk oldugu anlami ¢ikarilabilir.
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SERTLIK VE SERTLIK OLCUM YONTEMLERI:

Bir malzemenin yuzeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi
direnctir. Sertlik degerleri direk olarak malzemelerin dayanimlari ile
alakali oldugu icin buyuk onem tasir ve dolayisiyla malzemelerin
dayanimlari ile ilgili bagil degerler verir.

Malzemelerin sertlik degerleri sertlik testleri ile saptanir. Bu sertlik
deneyleri; batici ucun geometrisine ve uygulanan kuvvet
buyukligine gore cesitli isimler alir. Bunlardan en yaygin olanlari:

— Brinell sertlik 6lcme metodu
— Vickers sertlik 6lcme metodu
— Rockwell sertlik 6lcme metodudur



Brinell sertlik 6lcme metodu:

Yizeyi dizgun bir sekilde hazirlanan malzemenin ylizeyine sert bir
bilye (batici uc) belli bir kuvvetle bastirilir ve olusan iz élcilir.
Standart Brinell testinde, 10mm capli sert bilye ve 3000 kgf yuik
kullanthr. Fakat olusan iz blyuk ve uygulanan kuvvet de nispeten
yiuksek oldugu icin pratikte daha kictk yiik/cap kombinasyonlari
kullaniimaktadir. Bu yontemin en buyuik dezavantaji, malzemeye
gore degisen yik/cap oranlari secme gereginden kaynaklanir.

7
4’ Ml A Bu deneyde uygulanacak yik su
Dot [ Cabk 0 formiulle hesaplanir.
: — 2 2
Cu / Piring / Bronz |10 F(kef) A'D_ (mm ) y
| A malzemenin tlrine baglidir
I D,-e‘ AL/ Pb vb. 5

Brinell test



Ornegin; 2.5mm bilye ile celik élculiiyorsa, 187.5 kgf, Al élculiiyorsa
31.25kgf yuk gerekir. Batici u¢ olarak sertlestirilmis celik bilye
kullanilmasi durumunda 400 BSD ne kadar, sinterlenmis karbur bilye
kullanilmasi durumunda ise 550 BSD ne kadar 6lcim yapilabilir.

Brinell sertlik 6lciminden sonra asagidaki esitlik kullanilarak sertlik
degeri bulunabilir.

‘ . - BSD = Birinell sertlik degeri
=] m BSD= = D = Bilya capi
,. e aD[D-VD?* —d*] F = Uygulanan kuvvet
d =izin cap.

| d



Metallerde BSD ile o¢ arasinda 400 BSD ye kadar dogrusal iliski
vardir. Asagidaki esitlik kullanilarak sertlik degerinde mukavemet
degerine gecilebilir.

BSD(kgf / mm”* )

-
-

BSD(keaf / mm - )

X,

o (kgf / mm-* )=

x 10

G.(MPa) =



Vikers sertlik 6lcme metodu:

Bu yontemde, batici uc olarak tepe acisi 1360 olan elmas piramit
kullantlir. EImasin bilinen en sert malzeme olmasi nedeniyle, bu
yontem tim malzemelere uygulanabilir. Kuvvet seciminde malzeme
kriteri yoktur.

Elmas piramit belli bir kuvvetle parca ylzeyine bastirildiktan sonra
yluzeyde olusan kare seklindeki izin kosegenleri mikroskopla 6lculir.
Bu nedenle bu yontemde mikrosertlik testi adi da verilir. Daha sonra
ortalama kosegen boyu hesaplanir ve asagida verilen esitlik
kullanilarak Vikers sertlik degeri hesaplanir.

e 136 S J - a’l 4 dz
. @ g VSD = Birinell sertlik degeri
- F = Uygulanan kuvvet
et VSD = : "-{i: d,. = izin kbsegen ortalamasi.
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Rockwell sertlik 6lcme metodu:

Onceki iki metottan farkli olarak bu metotta, batici ucun yiizeyden iceri
dogru battig derinlik dikkate alinir. Olciim sirasinda, cihaz batma derinligini
otomatik olarak oOlcebilecek ekipmanlara sahiptir. Batma derinligi, sertlik
degerine cihazin kadraninda ceuvrilir. Dolayisiyla kadrandan okunan deger,
sertlik degeri olur. Bu yontemde, sertligi 6lcilen malzemeye gore degisik
uc/yik kombinasyonu secilebilir. Cihaz, bu sekilde plastik malzemelerden
metallere kadar bircok malzeme cesidinin o6lcim icin farkli skalalara
sahiptir. En cok C ve B skalalari kullanilir. C skalasi; sert metaller icin
kullanihr. Bu skala, 150kgf yik ve tepe acisi 120° olan elmas koni ug icin
dizenlenmistir. B skalasi yumusak metallerin 6lctimiine uygundur.

L
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Rockwell test



Centik darbe testi

Metallerin 06zellikle gevrek kirilmaya uygun sartlardaki
mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek ve numunenin
dinamik bir zorlama altinda kirilmasi icin gerekli ener;ji
miktarini (darbe direncini) belirlemek icin yapilir.



Cekme deneyi ile elde edilen gerilme-genleme diyagramindan bir
malzemenin sunekliligi hakkinda bilgi edinilebilir. lyi bir uzama
gosteren metalin stinek olacagl, yani statik ve dinamik yuklemelere
plastik sekil degistirme ile karsi koyacagl tahmin

edilebilir. Bu tahmin vylzey merkezli kibik veya hegzagonal
sistemdeki metaller (demir disi metallerin ¢cogu ve O&stenitik
paslanmaz celik) icin genellikle dogrudur. Oysa hacim merkezli kiibik
sistemdeki metallerde (ferritik celikler) bazen c¢ekme deneyi
sonuclari ile darbe deneyi sonuclari arasinda uyusmazlik goruldr.
Cekme deneyinde sunek bir davranis gosteren malzeme centikli
darbe deneyinde gevrek bir hal gdsterebilir. Ozellikle oda sicakhiginin
altindaki sicakliklarda bu olaya daha cok rastlanir. Darbe deneyinden
elde edilen sonuclar, o numune icin bir kiyaslama degeridir. Cekme
deneyi sonuclari gibi mihendislik hesaplamalarinda kullanilamazlar.



Centikli darbe deneyleri genellikle Charpy ve izod darbe deneyi
olarak iki turde yapilmaktadir. Bu deney arasindaki temel fark
ise: Charpy darbe deneyinde numune yatay olarak mesnetler
arasina yerlestirilirken, izod darbe deneyinde numune dikey ve
konsol kiris halinde bir kavrama cenesine sikistirilir ve belli bir
yvukseklikten yani sarkactan bir yikle numuneye carptirilarak
kirtlmasi saglanir.

Malzemenin mekanik oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek icin
vapilan darbe deneyinin sonuclarini c¢entik acisi, sicaklik,
malzemenin bilesimi, haddeleme yo6nl, malzemenin UGretim
yontemi ve mikroyapisi etkilemektedir.



Deneyin Yapilisi

Sekil 1’den de gorildigi lzere darbe deney numunesinin ortasinda V seklinde
centik acilmaktadir. Centik acilmasinin amaci, malzeme binyesinde bulunabilecek
olasi bir gerilim konsantrasyonunu centik tabaninda yapay olarak olusturup,
malzemenin bunyesindeki bdyle bir gerilim konsantrasyonuna karsi gosterecegi
davranisi belirlemektedir.
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Sekil 1: Darbe deneyi cihazinin calisma prensibi ve standart numuneler



Numunenin kirllma aninda absorbe ettigi enerji su sekilde
gosterilebilir:

Kirtlma Enerjisi = G.(h - h|)
Sarkacin agirhig: (kg)

Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salimnim merkezine olan uzakligi (m)

Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)

- T 0
T

Sarkacin agirlik merkezinin cikis ylksekligi (m)

Buradan centik darbe dayanimi; absorbe edilen enerjinin numune
kesit alanina boélinmesiyle hesaplanir.
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Yorulma dayaniMI

/—} Ancak ayni malzemeyi, zorlayaﬁ
gerilmeler zaman ile degisecek
olursa, malzeme ¢cekme
deneyindeki kopma degerinin
altindaki bir gerilmede, siinek de

9 olsa plastik sekil degistirmeden

k Kirilir. /

{—} Bu olaya yorulma denilir. }

a)Stinek mazleme
b)Gevrek malzeme



/‘ Yukleme ve bosaltmanin periyodik olarak ¢cok sayida tekrari A
sonucunda cisim icinde olusan karmasik termik ve mekanik
olaylar nedeniyle, cisimde ¢Ozlulme, yipranma ve ayrismalar

N meydana gelir. y

4 )

== Bu olayin nedeni yikiin siddetinden ¢ok onun, periyodik olarak
uzun bir stre degismesidir. Ic mekanizmasi oldukca karisik
olan bu olaya kisaca malzemenin yorulmasi denmektedir.

=) Uygulamada statik yUklere (zorlamalara) en ender olarak
rastlanir.




—} Ozellikle metalik malzemelerin kirllmasinin en 6nde gelen
etkeni olmasi nedeniyle yorulma olayi cok 6nemlidir.
/
N
==) Yorulma kopmasina ugrayan parcalara 6rnek olarak miller,
baglantl cubuklari ve disliler gibi hareketli parcalar gosterilebilir.
J
mm) Makinelerdeki hasarlarin yaklasik % 80’nin yorulma
kopmalarlndan kaynaklandigi dusinulmektedir.

m=) Bu tur hasarlar polimer ve seramik (cam hari¢) malzemelerde
de ortaya cikabilmektedir.




v Yorulma olay! Uic asamada degerlendirilebilir:
1. Catlak Baslangici: Genellikle ylksek gerilme yigiimalarinin
olustugu bolgelerde veya kristal yapidaki hatali noktalardan catlak

baslar.

ﬁ Catlak ilerlemesi: Catlak genellikle yizeyden baslayip, kayma\
hatlari ile orta kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme icinde mikro
catlaklar var ise ve catlak ucunda olusan gerilme yigiimasi
catlagi ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler. Uygulanan
gerilme catlagin ilerlemesi icin yeterli degilse malzeme
yorulmaz. Gerilme catlagin ilerlemesini saglayacak kadar biyuk
Ise catlak gevsek yerlerden ilerler. Boylece yipranma yavas
yavas tum keside yayilir. Ayrica buyuk ve haber verici bir uzama

\\ veya buzulme gorulmez. /




Yorulmada catlagin olusmasi ve ilerlemesi:

1.saftha




/3. Kirllma: Yipranma nedeniyle ayrisma yeter derecede
llerledikten sonra kesidin geri kalan kismi yukut tasiyamaz hale
gelir ve malzeme aniden kopar.

N J

/—bYoruIma olayl malzemede 6nemli bir plastik sekil degisimi h
yapmadigindan ve uyari vermeden elastik limitin altindaki
gerilmelerde malzemenin ani olarak kirilmasi nedeniyle

N tehlikelidir. )

4 N

=) Bu tip gevrek kirllma olaylarina celik koprulerde, kotu yolda
giden arabalarda, ucak kanatlarinda rastlanabilir.

- J




Yorulma dayanimina etki eden faktorler:

/1 — Malzeme Boyutu : Malzeme boyutu arttikca malzemelerin
statik ve yorulma dayanim degerleri degisebilmektedir. Genel
olarak malzemenin boyutu arttikca (malzeme capi buyudukce)

\_ Mmalzemenin yorulma dayanimi duser. y

2 — Yuzey Faktoru : Malzeme Uzerindeki parazlalikler centik
etkisi yaptigi icin yorulma dayanimini dustrir. Dasus miktari,
plUruzlUlik ve cekme dayanimi artarken artar.

N /
(3 — Centikler : Malzeme tizerindeki ve icindeki centikler gerilme
yigiimalari meydana getirir. Centiklerden dolayl malzemelerde
gerilme yigiimalari olusur. Bu yuzden de malzemelerde
yorulma dayanimi dismektedir.

/




Yorulmada catlagin olusmasi ve ilerlemesi:

4 — Sicaklik : Makine elemanlari oda sicakligindan daha disuk \
sicakliklarda calisiyor ise gevreklesme problemi vardir.
Malzemenin centik darbe gecis sicakligi makine
elemanlarinin ¢calisma sicakligindan daha disuk degerlerde
olmalidir. Sicakhgin oda sicakliginin dsttine ¢cikmasi
durumunda malzemenin akma siniri, cekme dayanimi ve

\ yorulma dayanimi duser. /

/5 — Kaynak Dikigleri : Kaynak dikislerinde, catlak ve bosluk gibi ig\
hatalar ve mikroyap! bozukluklari meydana gelir. Ayrica dikiste
meydana gelen girinti ve c¢ikintilar gerilme yigiimalari meydana
getirir. Bunlardan baska, isinma ve sogumalardan dolay: i¢
gerilmeler olusur. Bunlarin hepsi kaynak dayanimini

\_ dolayisiyla yorulma dayanimini dasudrur. J




Yorulmada catlagin olusmasi ve ilerlemesi:

/6 — Korozyon : Korozyonlu ortamda kalan malzemelerin ylzey
kalitesi bozulur. Ylzeyde olusan cukurcuklarin etkisiyle
yorulma dayanimi duser. Gerilme ve korozyon beraber
bulunursa catlak ilerlemesi daha hizl olur ve bu durumda
sdresiz yorulma dayanimindan bahsedilmez.

N

(7~ sl Islemlerin Etkisi : Bilhassa ¢elik malzemelerin
mukavemet degeri i1sil islemlerle olusturulan i¢ yapilarina
bagli olarak degismektedir. Isil islemlerin mukavemet
arttirmaya etkisi iki sekilde olur;

-




Yorulmada catlagin olusmasi ve ilerlemesi:

é) Mikro yap! Degisimi : Normalize edilmis durumda ferrit ve \
perlitten olusan icyap! dontsum sertlestiriimesi sonucu
martenzit, beynit gibi daha dayanikli mikro yapilara donusdar.
Martenzitin icyapisi sert olmasina ragmen toklugu az oldugu
iIcin cogu kez tercih edilmez. Hem dayanimi yuksek hem de
tok bir mikro yapi temperlenmis martenzit ve beynitlik yapidir.
Bu yapilari elde etmek icin islah etme ve ostemperleme

\__islemleri uygulanir. %
\

/b)i(; Gerilmeler : Farkli soguma ve farkli mikroyapi olusumu
sonucunda, sertlestirilen parcalarda i¢ gerilmeler olusur. Bu
Ic gerilmeler ylzeyde basi, ¢cekirdekte ceki seklinde olursa,
parcanin egilmeye ve burulmaya zorlanmasi durumunda
faydalidir. Ylzeyde ceki ic gerilmesi olmasi ise her zaman

\_ zararhdir. J




Yorulmada catlagin olusmasi ve ilerlemesi:
4 N

8 - Soguk Deformasyon : Malzemelerin ylzeyleri soguk
deformasyona ugrarsa ylzeyin sertligi ve dayanimi artar.
Ayrica ylzeyde basi i¢ gerilmeleri de meydana gelir. Bu
sekilde malzemenin yorulma dayanimi iyilestirilir.

N /

@— Yiuzey Kaplamalari : Malzemelerin Gizerine metalik \
kaplamanin amaci genellikle korozyondan koruma, asinma
dayanimi arttirma, yuzey puruzltligina azaltma, gortnimdan
guzellestirmedir. Elektrolitik yontemlerle yapilan kaplamalarda
parcaya hidrojen yayindigi icin hidrojen gevrekligi s6z konusu
olabilir. Ayrica ylizeyde ceki ic gerilmeleri meydana geldigi

\ iIcin yorulma dayanimi daser. j




Wohler eqgrisi

il
il yatagi Esnek hirlesim  Saya¢

[[ "';é Déner mil deneyi

Mesnet Mesnet ;

P/2 P12 Yuksek hizlh motor
Mil yatad

Omek

~ ™
==) Bunun yaninda giinimuzde kullanilan en yaygin yorulma deneyi,

numunelerin donerken birbiri arkasina, esit genlikte cekme ve basing
S gerilmelerine maruz birakildigr déner mil deneyidir
p

=) Bu deneylerden elde edilen P yukiinden om = - 0a = ou gerilmesi
hesaplanir.

/
S

J

m=) Periyodik ylkleme sonucunda kirilmanin olustugu N tekrar
sayisi Olculdr.




Wohler egrisi

.

p
== Periyodik yuikleme sonucunda kirilmanin olustugu N tekrar

sayisi Olcaldr.

~

J
\

>
m=) Bu sekilde P, yiklu dolayisiyla og

cizilebilir.

degqistirilerek ag - N eqgrisi

VAN

=) E|de edilen bu egriye Wohler egrisi adi verilir.

AN

.

‘mm) Deneyler gostermistir ki, og genlik gerilmesi azaldikca,

malzemenin N kirilma sayisi artmaktadir




Wohler eqgrisi

Aluminyum

Celik

Gl

Ggu e e e

» N

mm) WOhler egrisi demir esasli malzemelerde 10s — 107 tekrar
sayilarinda yatiklasmaya baslar.




Wohler egrisi

~

ﬁg.il
- .
=) Malzemenin yorulma hasarina
Alirinyum ugram_adlgl bu gerllr_neye_
/_ | surekli dayanim gerilmesi,
= yorulma limiti veya siresiz
yorulma dayanimi

R \ adlari verilir. /

» N

Ca

mm) Bu gerilme degerinin altinda malzeme, yikleme sayisina bagli
olmaksizin surekli dayanir.

m=) Bircok demir esash alasim yorulma limiti degerine sahiptir ve bu
sinir yaklasik olarak cekme dayaniminin yarisidir.




Wohler egrisi

Aluminyum
Gl
Celik

» N

==) Hafif metallerin veya alasimlarin (aliminyum alasimlari vb)
yorulma egrilerinde asimptotik deger olmayip, sirekli disme
goraldr.




Wohler egrisi

/_ Allminyum

G

7 SRR SOl b tanimi yapilr.
-

Q BOyle malzemeler icgin

__ Celik yorulma dayanimi
sdreli yorulma dayanimi

veya

/

>N

malzemenin yorulma dayanimi olarak alinir.
-

(mm) Genellikle N = 10s sayisina karsit gelen geriime degeri )

/-Bu tir malzemeler icin yorulma gerilmelerinin ¢cekme
dayanimlarinin yaklasik Gg¢te biri oldugu kabul edilir.

-

AN

=) Yorulma limiti gbstermeyen bir diger malzemede betondur.

-

J




Wohler egrisi

=g +
u(s) 0,70 g(s)

a(s) 9% g(s)

4 ™
mm) gibi iki sinir gerilme elde edilir. Bunlara malzemenin surekli

dayanim sinirlari denir. )

e N
mm) Malzemeyi bu iki sinir arasinda degisen yiklerle, yikleme sayisi ne kadar
. fazla olursa olsun koparmanin olanagi yoktur.

4
4 )
mm) SUrekli dayanim sinirlarinin disindaki hallerde cisim sonlu bir N sayisindan
sonra mutlaka gocer, diger bir deyisle cismin kuvvetlere karsi gosterdigi
dayanikhlik belirli bir zaman icindir.

-




SMITH DIYAGRAMI

/—b Bir cismin sirekli dayanim A

sinirlarint yanda oldugu gibi
grafiksel olarak tanimlamakta

7 . o \_ yarar vardir. y
0 > o Bu sistemde
Gu(s) n f1(0-0) Ve Ga(s) = fZ(GO)

gibi iki egri verilebilir.

== Cok sayida deney yapilmasini gerektiren bu diyagrama
Goodman diyagrami adi verilir.




SMITH

DIYAGRAMI

mm) Siirekli dayanim egrileri Gizerinde bir

G

kac tipik noktayi incelemekte yarar
vardir.

Od

-G1 I’

L gloly

oo = 0 halinde (A, A") noktalariyla,

0] —0 -0,

u(s) = a(s)

Ozelligindeki sinirlar gosterilmektedir.

(mm) Ot ye cismin titresim dayanimi denir.

f- Celik icin bu deger akma sinirinin hayli altindadir

~N

J




Ta(s)

Gy

SMITH DIYAGRAMI

A (e) (B, Ba noktalarindaki 0zellik ise,
0 a(s) ve O-U(S) =20 g(s)
S ¥
Od
L dsh! Gy(S)

=20 =0
0 e

>t

fv  (m=Alt sinirt sifir olan bu durumun st sinir degerine de
malzemenin esik dayanimi denir

|

-

/- oe degeri ayni zamanda N = oo degerine de karsit gelen ca =0

halindeki yorulma dayanim degeridir.

|

-

mm) Celikte bu deger akma sinirindan kiicik olmakla beraber ¢cok yakindir.
N

|




SMITH DIYAGRAMI

‘01 o

Lgely

-
mm) Son olarak iki sinir egrisinin birbirlerini
kestigi C noktasina gelince, bu durum icin

L artik yik degisimi s6z konusu degildir. )

=) Malzeme sabit gerilme altindadir.

4 N
=) Bu gerilmeyi slresiz olarak tasiyabilir ve bu

gerilmeye malzemenin direnme siniri denir.
\_ /

-

dayanimina esittir.

4 )
=) Bu deger, yuk altinda stinme olay! yok sayilirsa cismin statik

J

-

-

=) Siinme olayi da goz online alinirsa bu deger daha da diiser.

~




SMITH DIYAGRAMI

Ga(S) Gy(S) )
QVeriIen herhangi bir ou ve 0a A
siELIE f’__ -~ degerlerinin sirekli dayanim sinirlarini
/ 1 asip asmadiklarini, asagidaki sekilde
oA 17 o 15 S tayin edebilebilir: D
o t0, _ 5
\I5° i =
0 = »Cp 2 0
alS -
o) mm) Olarak ortalama gerilme hesaplanir ve Gu)
oA ve Oas) Sinirlarl yandaki sekilden bulunur.

Ou < Ou(s) veé O CUa > Oa(s)

=) arasinda ise, bu gerilmeler etkisinde malzeme sirekli dayanim
sinirlarl arasinda olup dmri sonsuzdur, aksi halde belirli bir stre
sonra cisimde kopma goraldr.




GalS)

-pG.I o

SMITH DIYAGRAMI

e |Od

Lgely

-
=) Plastik sekil degistirmeleri 6nemli olan

malzemelerde, surekli dayanim sinirlarina ait

yanda verilen egrileri biraz degistirmek

gerekir.

/

/ﬂ Ornegin, celik gibi malzemede, sinir

-

gerilmeler akma degerine ulasinca,
catlaklarin dogmasi yorulmadan ¢ok
plastik sekil degistirmelerden olur.

~

=) Bu gibi durumlarda surekli dayanim sinirlari akma gerilmesiyle
sinirlandirilir, diger bir deyisle akma gerilmesinden daha biyik

degerler sinir olarak alinmaz.




Surdnme dayaniMl

Surinme, sabit basing veya kuvvet altinda genellikle ¢cok klcguk
hizlarda malzemelerin gostermis olduklari deformasyona verilen
isimdir.

Atomistik surec¢ surinmenin hizini belirlediginden farkli sicakliklarda
sirunme hizi farkh olmaktadir. Kursun gibi disuk ergime sicakhgina
sahip metaller haric malzemelerin oda sicakliginda ihmal
edilebilecek oranda c¢ok dlsuk sidrinme gosterirler. Sicakligin
yikselmesi ile strinme hizi artis gosterir. Yaklasik 0,4Tm ve Uzeri
sicakliklarda sirinme hizi 8nemli oranda artis gosterir.



Sudrunme Testi

Sarinme testi genellikle sabit sicaklikta ve sabit yuk altinda yapilir.
Malzemenin servis sartlarinin daha iyi temsil etmesinden dolayi sabit
basing yerine sabit yuk secilir. Tipik bir sirinme test dizenegi Sekil
1'de verilmistir [9]. Test malzemesinin her iki yani sitrinmeye
dayanikli 6zel malzemelerden yapilmis test cenelerine vidalanir.
Sicaklik ve gerinim 6lcmek Gzere termo-elemanlar (isi 6lcer telleri -
thermocouples) ve genlesme Olcerler (extensometers) test edilecek
numunenin Uzerine baglanir. Tim sistem elektrik firini icerisine alinir
ve sistem arzu edilen sicakhga kadar isitilir. istenen sicakliga
ulasildiginda numunenin bir ucuna sabit yuk uygulanir ve zamana
bagli olarak gerinme degerleri olculur.



y//f:::r

Test numunesi
] .) o
2] R ¥ T
Is1 Kontrol 5 ) o Genlegme
Termoeleman b o 2 Dlcer
] (o]
3] (‘ .) 5
) 0
P
. -~
Firin .~
B o
Sabit mentese

Sekil 1: Tipik siiriinme test cthazinin sematik
gOriiniimii [9] (ref. 859 s.).




Surdnme Egrileri

Surinme testi sonrasi elde edilen veriler kullanilarak Sekil 2'de
verilen tipik stirtinme grafigi elde edilir.

Birinci veya D

Azalan Siininme

= =l Kararli Siiriinme Ugiincii veya Hizh
4 & Siliriinme Bolgei
C

Zaman

Figure 2: Tipik siirtinme egrisi.



A’dan B’ye olan birinci bolgede sirinmede dislokasyon hareketliligi cok hizli
olmaktadir. Bu bolimde calisma sertlesmesine bagli dislokasyon hareketliligini
engelleyen veya zorlastiran faktorler malzeme icerisinde strtinme hizina
azalan siddete etki edecek sekilde yutabilir (absorb) edebilir. Dolayisiyla birinci
bolgede strinme gerinim artis hizi ilk etapta yuksek ve daha sonrasinda hizla
yavaslayarak kararli siriinme bdlgesi olan ikinci asamaya gecis yapar. ikinci
bolgede (B'den C'ye olan bolge) siriinme gerinim hizinin zamana baglh olarak
artis orani sabit kalmaktadir. ikinci bdlgede calisma sertlesmesi nedeni ile
artan dislokasyon hareketliligi neticesi olarak dislokasyon aglari ve yigilmalari
rahatlama mekanizmalari olarak ta adlandirilabilecek dislokasyon tirmanmasi
ve dislokasyon kaymasi ile dengelenir ve bu nedenle gerinim artis orani sabit
kalir. Birinci ve ucuincli bolge stirinme gerinmesi artis oranlarinin hizli olmasi
nedeni ile muhendislik tasarimlarinda daha c¢ok ikinci bolge dikkate
alinmaktadir. C'den D’ye olan li¢clinct bolgede i¢ bosluk olusumlari vuku bulur.
Bu ise boyun olusumu ve buna bagli olarak gerilim (stres) artisina neden olur
ve malzeme son olarak aniden kopabilir.



bolium 7
ATOM HAREKETLERI ve
ATOMSAL YAYINIM



1. Giris
» Malzemelerde (retim ve uygulama sirasinda gorilen
katilasma, c¢okelme, vyeniden kristallesme, tane
blyumesi gibi olaylar ile kaynak, lehim, sementasyon

gibi islemler buyuk olcide atomlarin kitle icindeki
hareketlerine baghdir.

» Atomlarin hareketleri isil enerji etkisinde olusur ve iki
asamalidir.



» Birincisi 1sil etki ile atomlarin kendi denge konumlari
cevresindeki klicuk titresim hareketleri, ikincisi ise yine
ayni etki ile bir denge konumundan digerine atlayarak
vaptiklari uzak mesafe hareketleridir. Bu sonuncuya
atomsal yayinim veya diflizyon denir.

» Kati malzemelerde meydana gelen diflizyon gaz ve
sivilardaki difizyondan ¢cok daha yavastir.



2. Yaylnlm Mekanizmalarl

a) Bosluk vyayinimi : Bir atomun vyanindaki boslugu
doldurmak icin kendi kafesindeki yerini terk etmesidir (bu
nedenle orijinal kafes yerinde yeni bir bosluk olusturur).




b) Arayer yayinimi : Kristal yapida mevcut bulunan klicik
oir arayer atomunun bir arayer’den diger bir arayer’e
nareketidir.,  Bu  mekanizmanin  gerceklesmesi icin
oosluklara gerek yoktur.




c) Halka yayinimi : Halka yayinimi olasiligi dusik olmakla beraber
cok ilginctir. Birbirine degen atomlar ayni anda ve ayni yonde hareket
ederek birbirlerinin yerini alabilirler. Bu tur yayinim cok buyuk ener;ji
gerektirdiginden ancak ergime sicakligina yakin bolgelerde olusabilir.

Yayinimlarin cogu bosluk ve arayer mekanizmalariyla gerceklesir.



3. Yayinim Icin Aktivasyon Enerjisi

» Hareket eden bir atom yeni yerine ulasmak icin cevre
atomlarini sikistirarak gecmek zorundadir. Bunun icin
enerji saglanmalidir.

» Yeni bir bolgeye hareket etmek icin enerji engelini asmak
zorunludur. Bu enerji aktivasyon enerjisidir, Q ile
gosterilir. Bu enerji sinirini asmak icin atom isitilir.



Genellikle yeralan atomlarin yayinimi icin arayer atomlarindan daha
fazla aktivasyon enerjisine ihtiyac¢ vardir.



4. Atomsal Yayinim Kurallari

 Bir yayinim sistemi genellikle bir ana faz (eriten sistem)
ile o fazin yapisinda hareket eden yabanci atomlardan
(eriyen sistem) olusur.

dSekilde Ni kaplanmis Cu kristali gorilmektedir.
Baslangictaki ylzeyde buatin atomlar Ni ‘dir. Yuksek
sicaklikta yeterince uzun beklenirse bakir ve nikel
atomlari butlin metal boyunca duzenli olarak dagilr.
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Mesafe Mesafe

Sekil- Cu icinde yayinan Ni atomlarinin konsantrasyonunun zamanla degisimi.



4.1. Yayinim Hizi (1. Fick kanunu)

Bir malzeme icinde atomlarin yayinim hizi, birim zamanda birim
dizlem alani boyunca gecen atom sayisi olarak tanimlanan aki “J” ile
Olculebilir. 1. Fick kanunu net atom akisini agiklar.

1)

Yide A atanu

=]

J . Atomsal yayinim akisi (atom/(m=2s))
7 —DE D: yayinim katsayist (m/s)
Ax  C: atom konsantrasyonu
Ac/ AX: konsatrasyon gradyani



Konsatrasyon gradyani yuksek iken baslangictaki akisi da ylksektir ve
gradyan azalirken duzenli bir sekilde duser.

» Yayinim katsayisi sicakhiga, yayinim sisteminin tlriine ve yapisina
baglidir.

» Yayinim olayl hacim yayinimi, ylzey yayinimi ve tane siniri yayinimi
olmak Uzere Uc cesittir.

Yayinim katsayisi D L DU€ RT"

Burada Q aktivasyon enerijisi (kal/mol), R gaz sabiti (8,314 J / molK) ve T
mutlak sicakliktir. D, ve Q yayinim sistemine bagl sabitler olup deneysel
yolla olculebilirler.



Bazi metallerde yayinim sabiti ve
aktivasyon enerjisi

. . D, Q
Eriyven  Enten - _, -
” (m-/s) kkal/mol kj/mol
& Fe (YMK) 2x10- 34 142
B Fe (HMK) 22x%10° 293 122
N1 Fe (YMK) 7.7x10° 67 280
Mn Fe (YMK) 3,5x10-° 675 282




A Kiclk atomlar daha kolay yayinir.

dBelirli bir atom ergime sicakligi disiik dolayisiyla
atomlararasi bag daha zayif olan ortamda daha kolay
yayInir.

J Atomsal dolgu faktori disiik ortamlarda yayinim daha
az enerjiyi gerektirir.

 Diizensiz yapiya sahip ve atom sikligi tanelere gore daha
az olan tane sinirlari boyunca yayinim daha kolay olusur.
Bu nedenle faz donustmleri ve korozyon olaylari tane
sinirlarinda baslar ve daha hizli olusur.




4.2. Kompozisyon Profili (Ikinci Fick Kanunu)

Ikinci Fick kanunu atomlarin dinamik veya duragan olmayan
hallerini tanimlar.

2 seklinde bir diferansiyel
ﬁ —. d-c esitliktir. Denklemin ¢6zimu
At - dxz belirli bir durum igin sinir

kurallarina bagldir.

D terimi sabit kaldikca degisik sartlarda ayni konsantrasyon
profili elde edilebilir. Bu 0zellik, belirli bir 1sil islemin
uygulanmasi icin gerekli zaman uzerine sicakligin etkisini
belirlemeyi saglar.



Bolum 8
faz diyagramlari



KATILASMA

d Alasimlandirma yani bir metale istenen element veya
elementlerin eklenmesi sivi halde yapllir.

d Alasim kaliplara dokiilerek ya mamil parca halinde
va da daha sonra sekillendirilmek tzere kituk haline
getirilir.

(1 Bu safhalar saf metaller icin de gecerlidir.

( DOkiim sonrasinda malzeme katilasma veya ergime
sicakhginda sivi halden kati hale gececektir.



Katilasma Olayi

ASivi halde saf bir metal ya da alasim sogutulmaya

birakilsin. ilk sicakhik yiksek oldugu icin sistem sivi
fazdadir.

Qilk katilasma (cekirdek olusumu) erime sicakhginda
meydana gelecektir. Bu anda ilk olarak kati tanecikler
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Katilasma Olayi (Devami)

d Malzemenin bulundugu ortamin sicakligi diistik oldugundan
malzemenin sicakliginin daha da dismesi beklenir.

J Ancak katilasma dolayisiyla sividan disariya verilen enerji isi
seklinde disariya atildigindan civarindaki kati ve sivi
Isinacaktir.

d Bundan dolayi T,, denge sicaklhigina kadar yukselir.

J Eger etrafindaki sivi homojen bir sicaklik alanina sahipse
soguma esnhasinda kati her ydnde homojen blylime
gostereceginden kliremsi bir sekil alir.

d Sonuc olarak, katilasma tamamlandiginda metalin taneleri
klresel olur. Boyle bir yapi tam bir izotropik 6zellikten dolayi
ideal yapi adini alir.



J Ancak pratikte katilasma cok biylik bir genelde baska sekilde
olusur.

[ Disariya atilan isi1, sivida homojen bir sicaklik olusturmaz.

Dolayisiyla katilasma sivinin soguk bolgelerine dogru ilerleyerek

kati ignecikler olusturur.

1 Sonunda cam dalina benzeyen katilar olusur ki buna dendrit
adi verilir.

d Dendritler biyidikce aradaki sivi, aciga cikan isinin artmasi
dolayisiyla cok cabuk soguyamayacagindan katilasma hizi

R
-




Katilasma Olayi (Devam)

d Bu sirada dendritler bluyumis ve birbirleri ile temas haline
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1 Her bir dendrit farkh yonlerde bliylidiiglinden, temas yerlerinde
katilasma tamamlandiginda tane sinirlari olusur.

d irilesmis dendritlerin arasindaki dendrit bosluklarini doldurarak
sonucta taneler olusur.



FAZ DENGE DIYAGRAMLARI

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

d Maddeler belirli cevre sartlarinda bir veya birden fazla faz
icerebilirler. Maddenin denge halindeki faz sayisi ve miktari,
maddenin;

a) Kimyasal komposizyonuna,

b) Ortam sicakligina,

c) Ortam basincina baghdir.

[ Maddenin hangi cevre sartlarinda ve hangi kimyasal kompozisyonda ne gibi
fazlar (denge hali) icerdigi, sicaklik, kompozisyon ve basincin degisken alindigi
diyagramlarda gosterilir.

J Bu diyagramlara Faz Denge diyagramlari veya dogrudan denge
diyagramlari denir.



Faz diyagramlarinin cesitleri

1. Sivi halde sinirsiz ¢cézunen sistem
a) Katl halde sinirsiz ¢c6zlinen
b) Kati halde kismen ¢ozilinen
c) Kat1 halde hi¢ ¢oziinmez
2. Sivi halde kismen ¢co6zlnen sistem
a) Katl halde kismen ¢6zlinen
b) Kati halde hi¢ c6ziinmez
3. Sivi halde hi¢ ¢c6ziinme olmayan sistem
a) Kati halde hic coziinme olmaz



Faz Denge Diyagramlari (Devam)
d Degisik metaller icin faz diyagramlari cizilip, makina ve

metalurji mihendislerine cok yararli olacak veriler elde
edilebilir.

dDenge diyagramlari sistemi olusturan bilesen sayisina
gore 1’li, 2°li, 3’1t ve 4’lG denge diyagramlari olabilir.

d Pratikte en cok 2’li denge diyagramlari kullanilir.



Bir bilesenli Denge Diyagramlari

dSaf maddelere ait 1'li diyagramlardir.
J Bu tip diyagramlarda degisken sicaklik ve basinctir.

SICAKLIK (T)




Bir bilesenli Denge Diyagramlari (devam)

[ 1 nolu bolge kati madde bolgesini
gosterir.

[Tl

SICAKLIK

 Diger bolgeler sivi ve gaz fazlarini
gdsteren bolgelerdir.

EASING (F)

 Bolgeleri birbirinden ayiran P ve T degerlerindeki sartlarda her iki
bolge fazlari beraberce denge halinde yer alr.

(1 O noktasinda (Ul nokta) ise her (¢ faz (kati+sivi+gaz) beraberce
denge halinde bulunurlar.



iki bilesenli Denge Diyagramlari

ikili denge diyagramlari diyagrami olusturan elementlerin
birbirinde ¢c6zinme durumuna gore uce ayrilir.

a) Sivi ve kati halde birbirinde hi¢c erimeyen elementlerin denge
diyagramlari

Ornek: Ag-Ni, Al-Pb, K-Mg, Fe-Pb. Bu tiir karisimlarin
pratikte onemi yoktur

b) Sivi ve kati halde birbirinde kismen eriyen elementlerin
denge diyagramlari Ornek:
Pb-Zn

c) Sivi halde birbirlerinde tamamen eriyen elementlerin
denge diyagramlari

Bunlari da lice ayirmak mumkuindiir.



iki bilesenli Denge Diyagramlari (devam)

c) Sivi halde birbirlerinde tamamen eriyen elementlerin denge
diyagramlari

cl) Kati halde birbiri icinde tamamen eriyen elementlerin
denge diyagramlari

Ornek: Cu-Ni, Fe-Ni

c2) Kati halde birbiri icinde kismen eriyen elementlerin denge
diyagramlari

Ornek: Pb-Sb, Cu-Zn, Pb-Sn, Cr-Ni

c3) Kati halde birbiri icinde hi¢c erimeyen elementlerin denge
diyagramlari

Ornek: Bi-Cd, Sn-Zn, Al-Sn, Bi-Cu



Sivi ve Kati Halde Tam Cozunurluk

d Alasimi meydana getiren elementler sivi ve kati halde birbirlerini
tam olarak eritebiliyor ise bu tip denge diyagramlari olusur.

» Normal sartlar altinda saf bir madde tek bir ergime sicakliginda
(TE) ergir veya katilasir.

» Ancak birbiri icinde tamamen eriyebilen iki madde
karistirildiginda olusan alasimda ergime ve katilasma A
elementinin ergime sicakhgr (TEA) ile B elementinin ergime
sicakhg! (TEB) arasindaki sicaklarda meydana gelir.

» Bu aralik karisimi olusturan maddelerin konsantrasyonuna gore
degismektedir.

» Alasimlarin  faz diyagramlarinin  belirlenmesi icin degisik
konsantrasyonlarda alasimlar hazirlanarak ergime ve katilasma
noktalari belirlenir.



Sivi ve Kati Halde Tam Cozunurluk
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Bu denge diyagraminda sivi, kati, sivi+kati fazlar ile bu fazlara
ait sinirlar likudus ve Solidus gorilmektedir.



Sivi ve Kati Halde Tam Cozunurluk
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Kati faz, birbiri icinde tamamen eriyen A ve B maddelerinin
olusturdugu kati eriyikten (o) meydana gelmistir. Maddeler birbiri
icinde tamamen eridiginden dolay! kati (a) tanelerinde sadece

tane sinirlari géralebilir.



Sivi Durumda Tam Coziinurluk, Kati Durumda Tam Coziinmezlik

a
=
o
-
2 . O

Otektik _\l Otektik

+ 8. +

Kati A = Kati B

A 3 b+a 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 — %B

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O <« %A

A icindeki B veya B icindeki A miktari arttikca katilasma sicaklig
dismektedir.

O noktasinda Likudus

egrileri kesismektedir.



Sivi Durumda Tam Coziinurluk, Kati Durumda Tam Coziinmezlik

Bu noktada alasim saf elementler gibi davranarak To sicakliginda

katilasmaktadir.
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Bu diizen genellikle katmanli
veya spiral biciminde yan
yana dizilme seklinde olur.
Bu gorinidm nedeniyle bu
yaplya "guzel sekilli", "iyi
yapili" anlaminda otektik
Ismi verilmistir. Bu alasima

da Otektik alasim denilir.



Sivi Durumda Tam Coziinurluk, Kati Durumda Tam Coziinmezlik
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Katilasma esnasinda, otektik
alasimin solunda kalan alasimlarda
Ilk 6nce A, saginda kalan
alasimlarda ise ilk 6nce B katilasir.

Sivinin icindeki sirasiyla B ve A
miktarlari da artar. Geriye kalan
sivi Otektik konsantrasyona
gelince Otektik yapi olusur.

Bu oOtektik yapi, katilasma sicakligl kiictik olmasi nedeniyle cekirdeklesme

hizi yuksektir.

Bundan dolayi otektik alasim ince tanelidir.



Sivi Durumda Tam Cozinuirlik, Kati Durumda Sinirh Cozunurluk
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Bu denge diyagramlarinin
Ikinci tip denge
diyagramlarindan farki, A
bilesenin belirli bir B
¢Ozebildigi, a bolgesi ve B
bileseninin belirli bir A
¢Ozebildigi, B bolgesinin
bulunmasidir



Sivi Durumda Tam Cozinuirlik, Kati Durumda Sinirh Cozunurluk

Cozunurluk, sicakhgin
artmasi ile arttigi icin,
Otektik

sicaklikta en buyuktar.

Sicakhk




Sivi Durumda Tam Cozinuirlik, Kati Durumda Sinirh Cozunurluk

Oda sicakligindaki
cOzunarluk sinirinin
ustunde A ve B iceren
a ve B fazlari, oda
sicakliklarina sogur
Iken cozemedikleri A
ve B’yi kristal disina
atarak B’ce zengin Bcok
ve A’ca zengin fazlari
acok olusur.
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Sivi Durumda Tam Cozinuirlik, Kati Durumda Sinirh Cozunurluk

Bu ayrisma olayina cokelme
denilir.

CoOkelme olayinda diftizyon
sOz konusudur.
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Difiizyonun olmasi icin yeterli zaman verilmeden hizli bir sogutma
yapilir ise asiri doymus bir kararsiz yapl meydana gelir.



Bolum 9
demir-karbon alasim sistemi



Demir — Karbon Denge diyagrami
dMekanik oOzelliklerini degistirmek amaciyla demire
degisik elementlerle alasim yapllir.
(J Bu amaca yonelik olarak en cok karbon kullanilr.

d Demiri en cok etkileyen alasim elemani karbondur.

dDemir karbon alasimi olan celik, tim demir kokenli
malzemenin en cok kullanilanidir.

dGenellikle karbon oraninin belirli bir ylzdeye kadar
artmasi ile alasimin dayanim ve sertlik gibi o6zellikleri
dogru orantili olarak artar. Ancak baz ozellikleri de
ornegin duktilite ve enerji yutabilme yetenegi azalir.



Demir — Karbon Denge diyagrami

Saf demir 30 MPa (N/mm2) gibi oldukca diisiik akma
dayanimi degerine sahiptir.

240
Demirin icerisine az

miktar karbon ilavesi I I I |

3]
o
=
£ 170
bile akma o = g e
Dayanimini degerini z T I ;
. _ R e e e e
onemli = o o ;
bir sekilde artirir. o T |
] — —*
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Karbon Yiizdesi (%)



Demir — Karbon Denge diyagrami

Demir-karbon alasimlarinin
Swi degisik sicakliklardaki ic
m‘fﬁ?ﬂ yapilarini gosteren faz

— 1147 diyagraminda, sistemin sivi
halden, kati hale gecinceye
kadar ugradigi degisiklikler
gorilmektedir.
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Demir Karbon Denge Diyagramindaki Fazlar

Denge diyagramlari aslinda
alasim blnyesinde olusan
S oldukca karmasik olaylari
aciklamaya yarar. Sivi
o Eui1s halden soguyup
katilasincaya kadar
gecen sure icinde alasimin
blUnyesinde dnemli
degisiklikler olur.
Polimorfik veya allotropik
reaksiyonlar seklinde
gelisen bu degisiklikleri faz
diyagramlari tizerindeki
egriler yardimiyla

| | | ) 3 4 .
1 a43 L Ry izlemek mUimkun olabilir.
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Demir Karbon Denge Diyagramindaki Fazlar
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Atomlarin bulunduklari
yerlerden cok az miktarda
hareket etmesi sonucu
olusan bu reaksiyonlarin
tamamlanabilmesi icin belirli
bir stre gerekir.

Bu siure icinde atom baglari
kopar, atomlar yer degistirir
ve yeni baglar kurulur. Bu
olaylarin suresi ortamin
sicaklik derecesi ile
yakindan iliskilidir.



Demir Karbon Denge Diyagramindaki Fazlar

Karbon Yizdesi (%)
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Kati cisim icinde
meydana gelen bu
reaksiyonlarda

kristal yapida
degismeler
oldugundan, cismin
hacmi ve yogunlugu da
degisir.



Ferrit

Ferrit: Karbonun o demiri icinde erimesi
sonucu olusan kati eriyige ferrit adi
verilir.

Karbon bu eriyik icinde en fazla 723
°C’de (Alsicakligr) % 0.025 kadar

eriyebilir.
Sicaklik derecesinin dismesine bagl Ferritin Mikroskop altindaki
olarak bu oranda azalir. Oda gorunumi

sicakliginda ise bu oran % 0.005'tir.

Ferritin c6zemedigi karbon kristalin
disina atilir ve sementit olusur.

Ferritten ayrisan sementite tersiyer
sementit denilir.




Ostenit

1536 Sivi  Karbonuny dgmiri icinde erimesi
sonucu ostenit olusur.

o [+ |/l Karbon bu eriyik icinde dtektik sicaklik
1392 olan1147 °C’de en fazla % 2.06 oraninda
;:.T S eriyebilir.
E Celigin sicak sekillendirme ve 1sil
o islemlerin pek cogu ostenit fazinda SN
n yapilir. Ostenitin mikroskop altindaki
goranumu

F Ostenit fazindan, soguma hizina bagl
}# olarak cok degisik mikroyapilar
“ meydana gelir.

Kristalin disina atilan karbon sementit
olusturur. Ostenitten olusan bu
sementite, 2. sementit (sekonder
sementit) denilir.




& demirt:

Ozel bir adi ve teknik bir 6nemi yoktur;
en ¢cok 1493°C de % 0.08 karbon eritebilir.
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Diyagramdan
gorulebile-cegi gibi,
NIE egrisinin Ust
kisminda alasim sivi
haldedir.

En dustk derecesi
1147°C olan bu egriye
ulasan degerlerde
alasim katilasmaya
baslamaktadir.
Sogumanin devami
halinde allotropik
degismeler basg0osterir.



_—Sw+1s | .| Katilasmanin

; Baslama egrisinin
723 °C ve

% 0.83 C
oranticin S ile
gosterilen en
dusuk ordinatina
Otektoid noktasi
adi verilir.
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Otektoid en az iki fazin
belirli bir sicaklikta kati
cisim icinde, mekanik
olarak gayet homojen
bir sekilde karisabildigi
sinir noktasi
olmaktadir.

Ornegin, bu noktada
ferrit ve sementitin
karismasiyla elde edilen
bilesime inci
gorinimunden perlit
(pearlite) adi verilir.



Perlit (% 0.45C) mikroyapisi

Al sicakligindaki karbon ¢ozunutrluk

siniri % 0.025, oda sicakliginda
%0.005’dir.

Perlit, celigin 6tektoit sicakligindan
(723°C) sogutulmasi sonucu asagidaki
reaksiyona gore olusur. Karbon oranlari

bu degeri astiginda perlit adi verilen
bilesen olusur.

Karbon Yiizde: Perlit

St

e =y
Ostenit (% 0.8C) « sementit (% 6.67C) + ferrit (% 0.025C)




edeburit

Demir karbon denge diyagramindaki
Otektik alasima (1147°C, % 4.3 C)
ledeburit denilir.

Sividan ayrisan sementite 1. sementit
(primer sementit) denilir.

Ledeburit, ostenit ve 1.sementitten
meydana gelir.

Otektik ayrisma asagidaki reaksiyondaki
gibi sividan iki ayri katinin olusmasi
seklinde gelisir,

Ledeburit
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Ledeburit

Karbon Yiizdesi (%)
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Ledeburit icindeki ostenitin
karbon orani, sicaklik
dusttikce azalir (ES egrisi
boyunca).

Ostenitin icinde Otektoit oran
olan % 0,8C kalinca, perlit
olarak donusdur.

Bundan dolayi 723°C nin
altindaki ledeburite
donusmus ledeburit denilir.



Demir-karbon alasimlarinin isimlendirilmesi

Karbon Yiizdesi (%)
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Karbon orani % 0.2 den
az olan Fe—-FesC
alasimlarina

yumusak demir adi
verilir.

Karbon orani % 0.2 - %
1.7 arasinda olan Fe—
FesCalasimlarina celik
denir.

Karbon orani % 1.7’den
buylk olanlarina ise
dokme demir (Font)
denilir.



Soguma Esnasinda Celik Ve D6kme Demirlerdeki Faz Degisimleri

Diyagram Uzerinde % 0.4 ve %1.4 karbonlu celik ile %3 karbonlu
dokme demirin ergime noktasindan oda sicakligina kadar gecirdigi
degisiklikleri inceleyelim
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Karbon Miktari



Sicaklik (°C)

% 0.4 karbonlu alasim

[ % 0.4 karbonlu alasim, 1 noktasina gelince

1536 katilasmaya baslar, 2 noktasina gelindiginde yapi
tamamen ostenittir.
1392f |
*2 [ 3 noktasina kadar herhangi bir degisiklik olmaz.
011 | : .
As A [ 3 noktasina gelince tane sinirlarinda ferritler (o)
3i ayrismaya baslar.
723 | =
o [ Ostenitin karbon orani ise A3 egrisi boyunca
4-;- ! sicaklik diustiikce artar ve en son 723°C de % 0.8C
N oranina ulasir.
00408

 Bu alasim 723°C nin altinda (4. nokta) perlit
olarak donusdur.



Sicaklik (°C)

% 0.4 karbonlu alasim

0.4 o : :
1536 \_: J Oda sicakhiginda yapi ferrit ve perlitten
, meydana gelmistir.
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0 0'40.8 % 0.4 karbonlu otektoitalti

celigin mikroyapisi.
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1392
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Sicaklik (°C)

% 1.4 karbonlu alasim

04

1.4

d %1,4 karbonlu celik 1 noktasina gelince
ostenit (y) tanecikleri olusmaya baslar.

1 2 noktasinda yapi tamamen ostenitten
ibarettir.

d Acm egrisinin altina inince (3 noktasi)
ostenitin ¢ozebildigi karbon orani
azaldigindan ikinci sementit olusur.



Sicaklik (°C)

% 1.4 karbonlu alasim

A1l sicakhginin altina inildiginde (4
noktasi) yapi perlit ve ikinci sementitten

! ibarettir
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0 0'40.8 1.4 20 sinirlarinda garinen beyaz

halgeler 2. Sementit fazidir



% 3 karbonlu alasim

&3 Sicaklik (°C)

i3

0.8 206 3.0 43
.arbon Miktari

1 % 3 karbonlu alasim 1 noktasina
gelince, ostenit tanecikleri
katilasmaya baslar otektik sicakliga
gelindiginde, ostenitin karbon orani
% 2.06, sivi icindeki karbon
konsantrasyonu % 4.3 tir.

1 Geriye sivi olarak kalan kisim
ledeburit olarak katilasir.

 Sicaklik diiserken ostenitin karbon
eritme orani Acm egrisi boyunca
distlgu icin ostenitten karbonlar
ayrisir ve 2.sementiti olusturur.



% 3 karbonlu alasim

Al sicakligina gelindiginde
ostenitin karbon orani % 0.8’e
dismustar.

1 723°C nin altinda ostenit perlite
doénusur.

[ Oda sicakhginda yapi perlit,
ikinci sementit ve donusmus
ledeburitten ibarettir.
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& Sicaklik (°C) &

0.8 206 3.0 4.3
.arbon Miktari



CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

- |cerdigi alagim elementlerine gére;
1. Alasimsiz (karbon) celikler,
2. Alasimli celikler,
2.1. DuUsuk (alcak) alasimli celikler (%5'den az),
2.2. Yuksek alasimli ¢celikler (%5'den fazla).
« |cerdigi karbon miktarina gére;
1. DUsuk (az) karbonlu celikler (%0.2'ye kadar C),
2. Orta karbonlu celikler (%0.35 - %0.55 C),
3. Yuksek karbonlu celikler (%0.55'den fazla C).
» Mikro yapisina gore;
1. Otektoit alti gelikler (%0.8'den az C),
2. Otektoit celikler (%0.8 C),
3. Otektoit Ustii celikler (%0.8'den fazla C)
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CELIK TURLERI
(Kullanim alanlarina gore celikler)

senel Yapim celikler
Minimum ¢cekme mukavemetlerine gbre adlandirilirlar. Genellikle
Isil islem i¢in 6ngdrilmezler, karbon igerikleri %0.25'den az olan

celiklerdir. Kaynak icin uygundurlar, érnegin, derin cekme ve
karasori yapiminda kullaniliriar.

.r""n.

Makine Yapim Celikleri
Mukavemet degerlen ile birlikte, toklugun da ylksek olmasi
iIstenen durumlarda kullanilan i1slah edilmis celiklerdir. Karbon
miktari %0.35 va daha az olan alasimsiz ve az alasimli celikler

suda, digerleri yagda sertlestirilir.

Sementasyon Celikleri
Alasimli veya alasimsiz olabilirler. Genellikle %0.2 veya daha
az karbon igerirler.



CELIK TURLERI (Devam)

4. Nitrarasyon Celikleri
Nitrlir olusturucu alasim elementlerini iceren celiklerdir.

5. Otomat Celikleri
Kisa ve Kirilgan talas vererek, ylksek kesme hizlariyla
islenebilen ve bu sirada yilizeyi dizgln kalan celiklerdir.

(@)

. Civata ve somun celikleri
Civata ve somun imalatinda kullanilan celiklerdir.

7. Kazan Celikleri

Sicakliga dayanikli ve kaynak kabiliyeti iyi olan
celiklerdir. En ¢ok 500 °C' a kadar yeterli slriinme,

yaslanma ve tufal dayanikliligi gésterirler.



CELIK TURLERI (Devam)

o

Yuksek Sicakliga Dayanikh Celikler

Genellikle 500 ”C in Gzerindeki isletme sartlarinda, érnegin buhar
ve gaz tlrbinleri, tepkili motorlar, firinlar vb. yerlerde kullanilan
celiklerdir.

9. Paslanmaz Celikler

Yilksek krom iceriklerinden dolayi (%12'den fazla), dzellikle
oksitleyici ortamlarin korozyon etkisine dayanikli celiklerdir.
Ferritik, ostenitik ve martenzitik olan tlrleri vardir.

10. Supap Celikler

Icten yanmali motorlarin emme siipaplari icin C45, 37MnSi5 vb.
gibi makine yapim celikleri genellikle yeterlidir. Egzcst sUpaplari
icin yliksek sicakliga ve korozyona dayanikli celikler gerekir.



CELIK TURLERI (Devam)

11. Rulmanli Yatak Celikleri
Yluksek ylizey basincina ve asinmaya dayanikli, étektoit Gstu
kromlu celiklerdir.

12. Yay Celikler
Ylksek elastiklik veya akma sinirina ve ayni zamanda sarilabilecek
kadar plastik sekil degistirme kabiliyetine sahip celiklerdir.

13. Takim celikleri

Talasglh imalatta (egeleme, tornalama, frezeleme vb.) ya da talassiz
sekillendirmede (soguk veya sicak cekme, haddeleme, zimbalama,
dévme, derin cekme vb.) kullanilan takimlarin yapildigi celiklerdir.



CELIK TURLERI (Devam)

. Elektrik Makinalari Icin Celikler

Elektrik makinalari yapiminda kullanilan manyetik celiklerde yliksek
gecirgenlik ve mimkilin oldugu kadar az histerisiz kayibi istenir. Bu
dzellikler, karbon miktarinin azaltilip, silisyum miktarini artirmakla
elde edilir (dinamo ve transformator saclari-silisli saclar).

5. Dokme Celikler

Herhangi bir celik, ergitilip bir kaliba dékllerek son seklini aldigi
takdirde dékme veya dékim celik adini alir.



DOKME DEMIRLER

Yuksek karbon miktari (%2 - 4) dolayisiyla, sivi
durumda akiciliklar yiksek oldugu icin dékime
cok elveng.lt demir ala§|mlar|d|r Ayrica ergime
sicakliklar da celige gore daha dusuktar.

Doékme demirler, ham demirin tekrar ergitilip,
gerekli katkilar yapilarak istenilen bilegsime
getiriimesiyle elde edilir.

Ergitme icin cogunlukla kupol ocad, bilegim ve
sicakligin hassas olarak kontrol edilmesi
Istendiginde ise alevli doner ocak veya elekirikl
ark firini vb. kullanilir,

Ham demire, dokme demir ve celik hurdasi ile
ferro-silisyum ve ferro-manganez katilarak,
dzellikle C, Si ve Mn miktarlari ayarlanir.




DOKME DEMIRLER (Devam)

ralicaal gen pit o

L

Time =

Gri d6kme demirlerin talasli islenebilirligi ve titresim
sondlrme kabiliyetleri cok iyidir.

Doékme demirin mekanik 6zellikleri bayuk élgtde
mikro yapisina baghdir.



DOKME DEMIRLER (Devam)

Mevcut karbonun tumu, demire bagli yani
sementit (Fe;C) halinde bulunuyorsa beyaz
dokme demir,

karbon, kismen de olsa grafit seklinde serbest
duruma gegmisse, grafitli dokme demir (veya gri
dokme demir, kir d6kme demir) sézkonusudur.

Grafitler, lamel (yaprak) seklinde ise lamel grafitl
dokme demir, klresel bicimli ise kliresel grafitli
(nodiler) dokme demir adini alir,

Ayrica, temper dokme demirlerde de yildiz veya
rozet tara grafitler bulunur.




DOKME DEMIRLER (Devam)

Dékme demirlerde grafit olusumu, bilesim ve
soguma hizina baghdir. %1'den fazla Si ve daha
yavas soguma grafit olusumunu hizlandirir. Cogu
dokme demirde karbon grafit olarak bulunur ve
mikroyapi ile mekanik ozellikler, bilesim ve 15
sleme bagh olarak gelisir.

Dokme demir turleri:
1. Gri (kir) D6kme Demirler
2. Kiresel (nodiler, sfero) Dokme Demirler
3. Beyaz Dékme Demirler

4. Temper Dokme Demirler



Gri (kir) dékme demir | Kiresel Grafitl

(sinek) Dékme demir

5 = ,._' o

? h?‘ Si (%1-3)

ot

o~ Ferritik ana
yapida lamel
grafitler

: Basmada
lyi mukavemet
ve stineklik

Perlit

Beyaz sementit

a-Ferritik
ana yapida

kiiresel

grafitler

Frcvme 120 Dptical photomicrographs of varkous cast fons. () Gray iron: the
fark praphite flakes are embedded in an we-lerrite matrix 5000 {Courtesy of

" H. Brady, Nationsl Burcan of Standards, Washington, D) (&)} Modular
[ductile) irpay the dark graphite podules are surrounded by an oc-ferite matrix

a-Ferritik
ana yapida
temper (rozet)
grafitler




GRI DOKME DEMIRLER

%2.5-4.0 C ile %1-3 Si igerirler.Grafitler lamel veya
yaprak seklindedir ve bunlar ferritik veya perlitik
ana vapivyla sarilmis (cevrelenmis) yapidadir.
Kirik vapida grafitler ari renkte géruldtklerinden
bunlara gri ddkme demir denir.

Grafitlerin gerilme artirici 6zellikleri nedeniyle gri
dékme demirlerin cekme dayanimlari disuktir ve
gevrektirler. Basmada dayanimlari ve suneklikleri
ise iyidir. Titregsim sondurme kabiliyeti iyidir.

, dokUm kabiliyeti ¢gok
yidir.



KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Doékimden énce gri dbkme demire az miktarda ~%
0.5 Mg (magnezyum) veya Ce (seryum) katilirsa,
kiresel veya nodul (sfero) sekilli grafitler olusur.
Bunlar, 1sil isleme bagli olarak ferritik veya perlitik
ana yapida bulunur.

Kuresel grafitli ddkme demirlerin mukavemetleri ve
suneklikleri, gri dokme demirlerle kiyaslandiginda
oldukca yuksektir.

Valfler, pompa gdvdeleri, krank milleri disliler ve
diger otomobil ve makine parcalarinin tretiminde
kullantlirlar.



BEYAZ DOKME DEMIRLER

Duguk S1(%1'den az) miktar ve +

guma sartlarinda karbonun onemll bir
Kismi graflt yerine, sementit olarak
bulunur.

{, r"_

Bu dékme demirin Kirik ylzeyi beyaz
gbérindugunden, beyaz dékme demir denir.

Beyaz dékme demir,yapisinda bulunan fazla

mlktardakl sementit nedeniyle cok sert ve
llgandirlar. Taslama dlsmda
ig,lenemezler. ‘emper dékme demirlerin
uretiminde kullanilirlar.
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TEMPER DOKME DEMIRLER

Beyaz dokme demirden dolayli olarak elde edilirler.
Yildiz sekilli grafitler nedeniyle, gri ddkme demire
goére daha mukavemetli ve sunektirler.

Siyah Temper Dokme Demirler: Beyaz dokme
demir parcalar notr bir ortamda (6r. kuvars kumu)
900-950 °C’ a 1sitilmasi ve bu sicaklikta uzun
stre (~20 saat) beklettikten sonra yavas
sogumayla elde edilirler. Islem esnasinda
sementit ayrisarak, rozet sekilli temper grafitler
olusur. Soguma hizina bagli olarak ana yap!
ferritik veya perlitik olabilir.




BOLUM 10
CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER



ISIL ISLEM

eKati haldeki metal ve alasimlara, belirli 6zellikler
kazandirmak amaciyla bir veya daha cok sayida, yerine
gore birbiri pesine uygulanan isitma ve sogutma
islemleridir.

eBUtunNn ozellik degismeleri celigin kati haldeki dontustmleri
neticesinde mumkun olmaktadir.

eCeliklerin isil islem sicakliklarini saptamak icin Fe-Fe3C faz
diyagramindan yararlanilabilir. Ancak bu yolla bulunan
sicakliklar yalniz alasimsiz celikler icin yeter yaklasiktadir.

eAlasim celiklerinde ise celik Ureticisinin verdigi degerlerin
dikkate alinmasi gerekir!



Isil islemler G¢ ana gruba ayrilabilir:

1.Tavlama

2.Sertlestirme

3.Islah etme



1.TAVLAMA

Yumusatma tavlamasi
Normallestirme tavlamasi
Kaba tane tavlamasi
Diflizyon tavlamasi
Gerilme giderme tavlamasi

Yeniden kristallestirme tavlamasi



Alasimsiz celiklere ait bazi
Isil islem sicakliklarinin toplu gosterilisi

Celiklere ait (y+sem.) alani, (y+2.sem.) olarak
gosterilebilir.

S el G o mm— —
i

Fe-Fe,C sisteminde sividan olusan sementite

-~ ey birinci, ostenitten ayrisana da ikinci sementit
A

denilebilir.
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&
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x X X Normallegtirme
( ® © o Sertlegtirme
Fe 0,8 ' em wmmeYymugatma (Kﬁrelagtima)
2EC—= 11 Menevigleme (Temperleme)

=y
m-——-——n—-—n



A-Yumusatma Tavlamasi

Amac¢: Yumusatma, celiklere talash veya talassiz sekil sekil verme
islemlerini kolaylastirmak ve otektoid uUstu celikleri gevreklestiren
surekli 2. Sementit agini parcalamak icin yapilir.

Yontem: Otektoidalticelikleri A1 sicakliinin hemen altinda, Otektoid
ustu celikleri ise bu sicaklik etrafinda salinim seklinde uzun sureli
Isitma ve sonra yavas sogutma islemidir. Bu suretle lamel veya surekli
ag seklindeki sementit ylzey gerilimi etkisi ile kiresel hale gelerek
ferritik ana kutle icerisinde dagilir.

Yumusatma tavlamasi
sonucu mikroyapi (b):ferrit
ana kitle+sementit
kiirecikler

a - Lamelli perlit.



Uygulama:

Butun celiklerde talassiz islemler icin elverisli bir baslangic icyapisi
uretmek, %0,5 den fazla karbon ihtiva eden celiklerde talash
islemlere hazirlamak icin uygulanir.

Malzeme birkac saat sure ile tavlanir, ardindan 600 °C ‘a kadar yavas
soguma yapildiktan sonra parcalarin sekline bagl olarak istenilen
sekilde oda sicakligina sogutulur.



B-Normallestirme Tavlamasi

Amac: Malzemenin normal yapisini (esit boydaki yuvarlak tanelerden
olusan ince taneli yapi) yeniden kazanmasidir.

Dovulmuis, haddelenmis, cekilmis, dokulmdus, iri taneli ve es yonlenmis
yapilar dizelir ve malzeme her zaman yeniden kazanabilecegi ozelliklere
(cekme mukavemeti, stineklik, vs.) geri doner.

Yontem: Celigin bilesimine gore A; veya A_,, sicakliklarinin 30°-50°C Gstune
1sitip sonra firin disinda sakin havada sogutmaktir.

Boylece ozellikle otektoid alti celiklerde, kucuk taneli ve dolayisiyla
mekanik ozellikleri iyilestirilmis, duzgin dagilimh ferritik-perlitik bir yapi
elde edilir.

Otektoid st celiklerde ise normallestirme, daha ziyade surekli sementit

agini kismen parcalayarak, sonraki yumusatma tavini kolaylastirici bir 6n
islem olarak uygulanur.



Otektoid alti bir celikte normallesme sonucu ktcuk
taneli yapinin olusmasi

Sicakiik —

Baslangictaki iri taneli yapi, isitma sirasinda 723 °C in Ustlinde her
bir perlit bolgesinden cok sayida kug¢uk ytanesi meydana gelir, A,
sicakliginin Uzerinde yapi sadece ince taneli ostenitten meydana
gelir, taneler zamanla irilesmeye baslar, ince taneli ostenit
sogutma sonucu yine ince taneli ferrit+perlit haline donusur.



Otektoid Ustl bir celikte normallesme sonucu
klcuk taneli yapinin olusmasi

Perlit Gstu ¢elikler tamamen ostenit haline dénusemezler. A, Gzerine
cikildiginda sadece perlit kismi ayni sekilde ince taneli ostenite
dénigsdr. Sementit agl Onceleri pargalanmaz, ancak A_, sicaklig
gecilince yavas yavas ostenit icinde coziinmeye baslar. Ylisek tavlama
sicakligi nedeni ile tane irilesmesinin meydana gelmesi 6nlenemez.
Bu nedenle perlit Gstu celikler icin tavlama sicakligi A, Gzerindedir.

Uygulama: Dovulmuis, dokulmis parcalar sekil vermeden sonra
kontrolstiz olarak soguduklarindan, kismen iri taneli icyapiya
sahiptirler. Kaynak edilmis kicuk parcalarda duzensiz yapiya sahip
olduklarindan normalizasyon islemine tabi tutulurlar.



C-Kaba (ir1) Tane Tavlamasi

Amac: Malzemenin daha iyi bir talas kaldirma ozelligine kavusmasi
icin uygulanir.

Yontem: Malzeme ostenit alani icerisinde normallesme
sicakhklarindan daha yuksek sicakliklara (A;+150 °C) isitilip birkag
saat sure ile beklendikten sonra, A, sicakliginda perlit déntsimi
tamamlanincaya kadar cok yavas (firinda) olarak sogumaya birakilir.

Uygulama: Perlit alti celiklerde (o6zellikle C<%0,5) kaba tane ve
lamelli perlit elde ederek talas kaldirmayr kolaylastirmak icin
kullanilir. Yumusak manyetik malzemelerde de (dinamo saci) iri taneli
bir icyapi arzu edilir.



D-Homojenlestirme (Difuzyon) Tavlamasi

Amac: Katilasma sirasinda tanelerin icerisinde olusan kimyasal
bilesim farklarini (mikro segregasyon) atomsal yayinim yoluyla
gidermek icin yapilir.

Yontem: Malzeme ihtiva ettigi karbon miktarina gére 1000-1300 °C
arasinda uzun muddet tavlanir ve sonra istenilen sekilde sogutulur.
Yiksek sicaklikta uzun sire tutma nedeniyle tane kabalasmasina da
sebep oldugundan ayrica normallestirme gerekir.

Sekil. D/7. Difflizyon taviamas:, tavlama sicakligmin segregasyonlarin
dasilimina etkisi.

a — Dikillmiis 7 — 1000°C'da - ¢ — 1100°C'da d — 1200°C"da
tavlanmis. tavlianmis, tavlanms.



E-Gerilme Giderme Tavlamasi

Amag: Bir is parcasinda kaynak, dokim, haddeleme, tel cekme,
sertlestirme gibi islemler sonucu, cesitli bolgeler arasinda “farkli
soguma hiz1”, “farkl sekil degistirme miktar” veya “icyapi dontstumleri”
nedeniyle meydana gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi gerekir.

Yontem: Parcalar 550-600 °C arasindaki bdlgeye yavas erisecek bir
sekilde isitilir ve burada yaklasik 4 saat sutre ile tavlanir. Sogutma
parcanin buatdn kisimlari daima ayni sicaklikta kalacak sekilde ¢cok yavas

yaplilir.

Gerilme giderme tavlamasi sirasinda icyapi degisime ugramaz. Yuksek
sicakliklarda celigin akma siniri diser. I¢c gerilmeler yiiksek ise, malzeme
kendini birakir. Cekme gerilmesi ihtiva eden lifler uzar; basma gerilmesi
altindaki lifler ise kisalir. Bu sirada gerilmeler giderek azalir ve sonunda
sadece artik bir gerilme kalir. Artik gerilme buyuklugi celigin tavlama
sicakligindaki akma siniri kadardir.



F-Yeniden Kristallesme

Amac¢: Soguk sertlesmeyi gidermek ve soguk sekil degistirmeden
sonra azalan uzama kabiliyetini yeniden kazanmak amaci ile
uygulanir.

Yontem: Malzeme vyeniden kristallesme sicakligi Gzerindeki bir
sicaklikta tavlanir. Bu sicaklik her malzeme icin soguk sekil degistirme
miktarina gore degisir. Alasimsiz celikler icin 600-700 °C arasindadir.

Yeniden kristallesme sonucu sertligin baslangic degerine dusmesi,
soguk sekil degistirme sirasinda olusan dislokasyonlarin buyuk
Olcude azalmasindan ileri gelir.

Yuksek sicakliklarda atom hareketleri kolaylastigindan zit isaretli
dislokasyonlar birbirlerini yok ederler.
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Atomlar yeniden kristallesme esnasinda pratik olarak vyerlerini
degistirmezler, yalniz kendilerini yeniden duzene sokarlar. Bu sirada
katettikleri mesafe kafes parametresinden daha kucuktdr.

Yeniden kristallesmenin baslayabilmesi icin cekirdegin mevcudiyeti
gereklidir.

Soguk sekil degistirme esnasinda kristallerde kayma olunca, kristal
icerisinde gerilmeler olusur. Metal isitilinca en fazla sekil degistirmis
kristaller once dagilir ve kayma duzlemleri cekirdek vazifesini gorur.

Yapinin yeniden olusmasi bu cekirdeklerden baslar. Ic gerilmeleri
ihtiva eden sekil degistirmis yapi yavas yavas kaybolur ve normal
cekirdek sekilleri ihtiva eden “yeniden kristallesmis yapi” olusur.

Yeniden kristallesmeden sonra metalin peklesmeden oOnceki
ozelliklerine sahip olmasina toparlanma denir.



2. SERTLESTIRME

Amac: Takim celiklerin mimkun olan en yuksek sertlik derecesine
ve asinma mukavemetine sahip olmasi istenir. Bu arada soguk
sekil degistirme kabiliyeti kaybolur ve stineklik cok diser.

Yontem: Otektoid alti gelikler A,,
Otektoid st celikler ise A,
sicakhginin Uzerine sitilip  (A;+50
veya A;+50), hizla sogutulursa
atomlar vyavas soguma sonucu
meydana getirdikleri kristal
sekillerini olusturacak Zzaman
bulamazlar, boylece perlit olusumu

engellenmis olur ve ostenit bitund
ile Martenzit yapiya donusdur.

Sicaklik

°C
911

1 723

Ostenit
(¥-KK)

Sertlestirme
sicaklifh

¥ + Sek-Sem
o "~ Perlit* |
Perlit Perlit Sek.-Sem.
0 08 20 %

—s= (-Miktar



Ostenitin Soguma Hizina Bagli Olarak Yaptigi
Donusumler

Martenzit |

Tam bir sertlesme saglayabilmek icin mimkun oldugu kadar saf
bir martenzitik icyapi olusturulmalidir. Bu sonuca perlit
tesekkulind tamamen 6nleyerek de varilir.
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Sertlik Martenzit ve karbon miktarina baghdir.



eBelli bir karbon miktari icin maksimum sertlik, ostenitin tamamen

martenzite donusmesi halinde elde edilir.
eBunun icin gerekli minimum sogutma hizina kritik sogutma hiz

denir.
1200
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Karbon miktan

Alasimsiz celiklerde kritik soguma hizinin karbon miktari ile degisimi



Martenzit

Martenzit, karbon ¢6ziindirmus ostenitin dustk sicaklikta kafes
donusimine  ugramasi  sonucu karbon  difizyonunun

engellenmesi ile olusur.

Donusim, gercekte basit bir
sikisma olmayip, cok kisa bir sure
icinde kafes sisteminin kayma ve
dénme yapmasidir.




bulunabilece.
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HMK alfa demirin kristal kafesinde normal olarak karbon
atomlarina yer yoktur. Bu nedenle kafes sekil degistirir ve
tetragonal hale gelecek sekilde uzar.



eNormal olarak icinde cok az karbon cozinebilen HMK kafes,
boylece asiri karbon atomu etkisiyle gerilir ve hafifce uzayarak
tetragonal hale gelir.

eSertlesme birinci derecede bu olaya, ikinci derecede de kayma
dolayisiyla ortaya cikan dislokasyonlara baglanmaktadir.

eMartenzit kristal kafesi strekli (kesiksiz) kayma duzlemleri ihtiva
etmedigi icin sekil degistiremez.

eHer tlrll sekil degisimine karsi yapi yuksek bir mukavemet (yuksek
bir sertlik) gosterir.

eCok buylk kuvvetler karsisinda malzeme oOnceden sekil
degistirmeden kirilir.



Uygulama:

Sertlestirme islemlerinde UG¢ oOnemli etken dikkate
alinmalidir;

1.Isitma
2.Bekletme
3.Sertlestirme

Uygulama celigin karbon miktarina bagldir. Alasim
elementlerinin tesiri de cok buytktar.



1. Isitma:
eSertlestirme icin celigin oncelikle ostenitlestirilmesi gerekir.

elsitmada asirtya kacilirsa iri ostenit taneleri tesekkil eder. Bunun
sonucunda sertlestirilmis yapi olumsuz yonde etkilenir ve iri igneli bir yapi
meydana gelir.

eSu verme sicakhginin altina 1sitma sonucu da hatalar dogar. Ostenit
arasinda su verme sirasinda martenzit haline dontsemeyen ferrit artiklari
kalir.

ePerlit Ustu celikler tamamen ostenit haline getirilemezler. Bu durumda su
verme sonucu sertligin daha az oldugu gorulur.

ePerlit Ustl celiklerin sertlestiriimesinde en dogru sicaklik A; dogrusunun
40°C ustundedir, yani yaklasik 760°C dir.

ePerlit Ustu celikler sertlestiriimeden 6nce yumusatici bir tavlamaya tabi
tutulursa, sementit taneli bir sekilde yapida bulunur ve sertlesme
sirasindaki i1sitma isleminde ostenit icerisinde daha kolay cozinebilir.
Bunun neticesinde ylksek sicaklikta bekleme suireleri kisalir ve tane
irilesmesi tehlikesi azalr.



2. Bekletme:

eBekletme veya isi emdirme adi verilen islem, celiklerin su verme
sicakliginda donisimin tamamlanmasi icin bir stire bekletilmesi
islemidir.

eBekletme genel olarak celigin her bir cm kalinhgi icin 5 dakikadir
(sade karbonlu celikler icin)

e Alasimli celiklerde katki elemanlarinin dontismeleri daha gec
oldugu icin, daha fazla suire ile bekletme uygulanir.

3. Sertlestirme:

eSertlestirme (su verme), celiklerin yapisini degistirmek icin yapilan
kontrolli sogutmadir.

eSu verme ortami, celigin i1sisini parcanin kritik soguma hizini asacak
sekilde emmelidir. Ancak bu sekilde ostenitten martenzitik bir icyap!i
tesekkul eder.



eKritik soguma hizi (V,) c¢eligin kimyasal bilesimine baghdir ve
alasimsiz celiklerde karbon miktari azaldikca bu hiz yukselir.

eAlasim elementlerinden manganez kritik soguma hizini disurur.

Karbon Vi
_ Mn =Ry
(%) (°C/s)
0.6 --- 1800
0.6 0.3 750
0.9 1.1 200
0.8 1,5 80

eYiksek sogutma hizinin oda sicakligina kadar inilinceye kadar
devam etmesine gerek vyoktur. Sadece ostenitin perlite

donusmesini 6nlemek yeterlidir.



TEMPERLEME
(MENEVISLEME)

» Ostenit sahasindan su verilerek martensitik yapi
kazandirilmis olan celikleri yumusatmak ve toklugunu
arttirmak amaciyla 6tektoid sicakligin altinda belli bir
sdre tutma islemidir.



Temperleme Sicakliginin Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler
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Sade karbonlu 6tektoit geliklerde temperleme sicaklipinin fonksiyonu olarak
celigin sertlii ve igyapisindaki degisikliklerin sematik gosterilimi.




Menevisleme (Temperleme)

» Kirilgan Martenzit ic
yapinin, daha tok ve hala
yuksek dayanimli ig
yapiya donusturilmesi
1sil islemidir.

» Ostenit sicakliktan su
verilen i¢ yapida
martenzitler olusur.

» Daha sonra bu malzeme
temper sicakligina
1sitilarak martenzit
temper yapiya yani ince
taneli ferritik-perlitik bir
yapi! donustaralur.




Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degis

1. Safha (38-250 °C):

» Yuksek C’lu celiklerde SPH yapidaki € karbirin (Fe, ;C)
cokelmesi ile martensitin sertligi bir miktar artar.

» Martensit tetragonelligini kismen kaybeder.
» C<%0,25 celikte € karblir olusma sansi yoktur.

» Celige Si ilavesi € karbirin 200 °C’nin lzerinde kararli
olmasini saglar.



2. Safha (230-370 °C):

» 200 °C’nin Ustiinde ¢ karbir ¢6zilinir ve ¢ok ince sementit (Fe,C)
cokelir.

» Martensit tetragonel yapisini tamamen kaybederek bir nevi ferrit
olusur.

» Temperleme sicakliginin yikselmesi ile sementitler blylr ve
kiiresellesir. Sertlik duser.

» Yiksek karbonlu celiklerin mikroyapisinda martensitle birlikte
bulunan kalinti ostenit kismen beynite dontserek malzemenin
sertliginde artisa neden olur.

» Bu sicaklik araligindaki temperleme ile sade karbonlu dusik
alasimli celiklerin toklugunda disme olur (Temper Gevrekligi). Bu
nedenle bu sicaklikta temperleme islemlerinden kacinilir. Ancak
temperlemeye karsi direnci arttiran alasim elentlerinin ilavesi ile
temper gevrekligi azaltilabilir



3. Safha (370-540 °C):

» Sementit buylmeye ve kiirelesmeye devam eder.
» Malzemenin sertligi diiserken, toklugu artar.

» Tokluk ve mukavemetin optimum kombinasyonu bu
aralikta elde edilir.

» Yuksek tokluk gerektiren ortamlarda kullanilan sade

karbonlu ve disuk alasimli yapi celikleri bu aralikta
temperlenir.



4. Safha (540-675 °C):

» Bu bolgede 1 saat temperleme ile asagidaki dontsiim olur:

Martensit — Yeniden kristallesmis ferrit + Kiiresel Sementit

» Yeniden kristallesme ile sinirlarinda ve icinde kiiresel sementit
iceren es eksenli ferrit taneleri olusur ve daha sonra bu ferrit
taneleri blydr.

» Bu safhada dislokasyonlar yeniden dizenlenir ve dislokasyon
yogunlugu azalir.

» Dusuk karbonlu celiklerde yeniden kristallesme kolay olurken,
yiksek karbonlu celiklerde sementit partikillerinin yogunlugu
fazla oldugundan, sementitler tane sinirlarinda dislokasyon
hareketini ve ferrit tane sinirlarini kilitleyerek yeniden
kristallesmeyi zorlastirir.



Demir Karbon Alasimlarinin TTT Diyagramlari

» Celigin ostenit bolgesinden oda sicakligina yavas
sogutulmasi sonucunda yapida Fe-C denge
diyagraminda da gorulen Ferrit ve Sementit fazlar
olusur.

» Celigin degisik hizlarda dengesiz sekilde sogutulmasi
durununda ise Fe-C denge diyagrami fazlari belirlemek
yonunden yetersiz kalir.

» Dengesiz sogutma sirasinda celikte olusan mikroyapilar
TTT (Time-Temperature-Transformation) diyagramlari ile
etud edilir.
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ylzey

Martemperleme (Martempering)

YX merkez

Temperleme sicakligi

t (logaritmik skala)

*Martenzit olusumu sirasinda
catlama ve kirilma risklerini
azaltmak amaciyla ostenit
bolgesinden martenzit
baslangi¢ sicakliginin hemen
tizerinde ani olarak sogutulur.

*Bu sicaklikta ic ve ylzey
sicakliklari esitlenecek ve
beynit olusum sicakligina
girmeyecek sekilde bekletilir
ve sonra tekrar su verilir.
*TEMPERLENMIS MARTENZIT



Ostemperleme (Austempering)

YUZEY

W
\\

t (logaritmik skala)

e Yapinin %100 alt beynite
donustiralmesi icin yapilan
Istl islemdir.

o Ostenit sicakligina isitilan
malzeme martenzit olusum
sicakliginin Gizerinde bir
sicakliga su verilir.

» Daha sonra yeterince uzun
stre bekletileren dengesiz
ostenit %6100 beynite
donustaraldr.



Not: Karbonlu celiklerde beynit, strekli sogutma ile
elde edilemez. Beynit elde etmek icin izotermal
sogutma gereklidir.



izotermal tavlama (Isothermal annealing)

o Celigin tamamen kaba perlitik
Ps bir yapiya donustiirilmesi icin
e yapilan izotermal islemdir.

Ey . e
. By izotermal * Once ostenit bolgesinden
: tavlama donlistm sicakligina ani
—

N sogutma yapilir ve bu
\\\ sicaklikta egriyi kesecek
sekilde beklenir.

Ostemperleme  « DGniislim sonrasi oda

o sicakligina sogutulur.
t (logaritmik skala)



