KRISTAL YAPI KUSURLARI

Cisimlerde kusursuz kristal yapiya rastlamak ¢ogu zaman imkansizdir. Bu, uzun menzilli
kristallerde daha sik¢a karsilagilan bir durumdur. Kristallerde diizenin veya siirekliligin
bozuldugu yerlere kusur adi verilir. Kusurlar 6zellikle kristal yapiya sahip cisimlerin kayma
gerilmesi nedeniyle plastik olarak deformasyona ugramasi sonucu 6nem kazanirlar. Bunun yani
sira metallerin mukavemet ve iletkenlikleri biiyiik dlgiide kristal yap1 kusurlarina baghdir.
Kristal kusurlarin siniflandirmasi genellikle kusurun geometrisine veya boyutuna gore yapilir.
Buna gore pratikte karsilasilan tiim kristal yap1 kusurlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1)  Nokta kusurlar

i) Cizgisel kusurlar (Bir dogrultuda meydana gelen kusurlar-Dislokasyonlar)

iii)  Yiizeysel kusurlar (iki dogrultuda veya bir diizlem boyunca meydana gelen kusurlar)
iv)  Hacimsel kusurlar

Bu kusurlar sadece kusursuz atomsal dizilise sahip kristallerde goriilen kusurlardir. Bunlar
malzemenin kendisinin kusurlu oldugu anlamina gelmez.

1)  Nokta Kusurlar

Kristallerde yerel olarak rastlanan kusurlardir. Bu tiir kusurlarin atomsal yaymimi kolaylastirict
ozelligi olmasma ragmen cisimlerin mekanik ozelliklerine etkisi onemsizdir. Bu kusurlar
sematik olarak asagida gosterildigi gibi dort tiptir.
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Bosluk, noktasal kusurlarin en basit seklidir. Kristal i¢inde normalde bir atomun bulunmasi
gereken yerde atomun bulunmamasi ve yerinin bos kalmasidir. Metallerde sikga karsilasilan bir
kusurdur. Arayer atomu, kristallerde normal olarak bos kalmasi gereken yerde sistemi olusturan

atomlardan bir tanesinin bulunmasidir. Bu fazlalik atom digerlerini sikigtirarak cisim iginde
gerilmelere neden olur. Bosluga yerlesmis yabanci atom, sistemi olusturan atomlarin yerine
gecen veya onlarla yer degistirmis atomdur. Ara yere yerlesmis yabanci atom, sistemi olusturan
atomlar arasindaki bosluklara giren atomdur. Ara yere yerlesmis yabanci atomun yarigapi
sistemi olusturan atomlarinkinden 6nemli derecede kiigiik olmak zorundadir.



i) Cizgisel Kusurlar (Dislokasyonlar)

Cizgisel kusurlar kristal yapida en sik karsilasilan kusurlar olup bunlar dislokasyon olarak da
bilinir. Dislokasyon, bir kisim atomlarin diizgiin dizilmemesi sonucu kristalde bir dogrultuda
meydana gelen kusurdur. Cisimlerin mekanik 6zeliklerine etkiyen en 6nemli kusur olup sadece
metallerde goriiliir. Iyonik ve kovalan bagh cisimlerde dislokasyon olusumu ve hareketi
goriilmez. Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonu olmak tizere iki tiir dislokasyon vardir.

Kenar dislokasyonu: Kiristal iginde eksik bir diizlemin kenari bi¢imindedir. Fazla yarim
diizlemin kristal i¢cindeki kenarina kenar dislokasyonu adi verilir. Asagidaki sekilde gortildigi
tizere, kenar dislokasyonunda dislokasyon ¢izgisi uygulanan kayma gerilmesi dogrultusunda
hareket etmektedir. Dislokasyon c¢izgisi iizerindeki atomlar birbirini sikigtirirken alt bolgedeki

atomlar birbirinden ayrilacak sekilde cekmeye maruz kalirlar. Dislokasyon etrafindaki
atomlarin yer degistirme mesafesi, "Burgers vektorii" veya "kayma vektorii" olarak adlandirilir.
Burgers vektorii kenar dislokasyonuna dikdir.

Hareketin
yoniu

Vida dislokasyonu: Yarist kaymis atom diizlemlerinden olusur. Kayma, bir diizlem boyunca
olup bir atomlararas1 uzaklik kadar yerdegistirme s6z konusudur. Asagidaki sekilde goriilecegi
tizere vida dislokasyonunda, dislokasyon ¢izgisine ait hareket dogrultusu uygulanan kayma
gerilmesine diktir.

Hareketin
yonu

Dislokasyonlar ¢ogunlukla sekildegistirme ile baslarlar. Kayma hem kenar dislokasyonunu
hem vida dislokasyonunu baslatan unsur olarak goriilebilir. Her ikisi de esit miktarda nihai sekil



degistirmeye neden olurlar ve bu miktar gercekte onlar1 birbirine birlestiren dislokasyon ¢izgisi
ile ilgilidir.

Dislokasyonlar disaridan etkiyen kiigilik bir kuvvetle harekete gecebilir. Etkiyen kuvvet devam
ettigi siirece dislokasyon kayma diizleminde hareket eder. Birbirine dik olacak sekilde hareket
eden iki dislokasyon birbirinin hareketini engelleyebilir ve bir noktadan sonra dislokasyon
olusumu durur. Dislokasyon hareketinin, harekete neden olan kuvvet kaldigi slirece devam
etmesi metallerde “akma” diye bilinen olayin nedenidir. Metallerde uygulanan kuvvet belirli
bir degere ulastiginda metal hizli bir bi¢imde sekil degistirmeye baslar. Uygulanan kuvvet
artmadig1 halde sekil degistirmenin artiyor olmasi, yani devam etmesi, sivilara has bir 6zellik
oldugundan bu olaya akma adi verilir. Akma, dislokasyon hareketinin durmasiyla sonlanir.

iii)  Yizeysel Kusurlar

Cisimleri olusturan kristal pargaciklari arasindaki sinirlar yiizeysel kusurlar olarak bilinir.
Kristaller ayn1 yapida olmasina ragmen yonleri farkli olabilir. Cismin dis ylizeyleri ile kristal
pargaciklarini ayiran tane sinirlari bu kusurlardan en 6nemli olanlaridir.

Yiizey

Kristal yapida cismin i¢ tarafindaki atomlar komsu
atomlarca dort taraftan kusatildiklar1 halde yiizey
atomlar1 sadece li¢ taraftan kusatilmislardir. Bu nedenle
yiizey atomlarinin enerjisi i¢ taraftaki atomlarinkinden
daha fazladir. Bu fazla enerjiye yiizey enerjisi denir.

Kristal yapili cisimler bir¢ok kristalin birlesmesiyle olusur. Kristal taneleri arasindaki sinira
tane simwr1 denir. Tane sinirlar kristal yapi iginde bir siireksizligi gosterdiginden birer kusur
olarak nitelendirilirler. Tane sinirlarindaki atomlar diizensiz yerlesirler ve bu diizensizlik
nedeniyle kristal igindeki koordinasyon sayist 12 iken bu bolgelerde 10-11"e kadar diiser.

Tane smir1 boyunca bazi kesimlerde atomlar
birbirlerine ¢ok yakin iken baz1 kesimlerde cok
seyrek yerlesebilirler. Sonugta atomlarin yakin
oldugu bolgelerde basing gerilmelerine neden
olurken seyrek olduklari kesimlerde c¢ekme
gerilmelerine neden olurlar.

Tane siirlart bolgesi oldukga zayiftir ve
buralara yabanci atomlarin yerlesmesi ¢ok
kolaydir. Bu nedenle metallerin bu bolgelerde
korozyona maruz kalma olasilig: yiiksektir.

Tane sinirlarin cisimlerin mekanik 6zelliklerine etkisi dnemlidir. Ufak taneli kristal yapiya
sahip metallerde dislokasyon tane sinirina daha ¢abuk yapisir. Dolayisiyla, bu tiir metallerde
akma miktar1 daha az olur. Metal daha sert ve saglamdir. Akmaya neden olan kuvvet iri taneli
kristal yap1 gosteren metallerde goriinenden daha ytiksektir. Buna karsilik tane sinirlar1 kolay



ergiyebilen bolgeler olmasi dolayisiyla yiiksek sicakliklarda tane sinirlarinda ¢oziilmeler ve
kaymalar goriilebilir. Bu durumlarda ince kristalli metaller iri kristalli metallere oranla daha
zayif olur.

iv)  Hacimsel Kusurlar

Cisimlerde kristallerde tanimlanan kusurlara nazaran boyut olarak c¢ok daha biiyiik olan
kusurlar meydana gelebilir. Bunlar bosluklar, ¢atlaklar, ¢izikler, yabanci maddeler ve diger
fazlar olabilir. Bu kusurlar normalde malzemelerin {iretimi asamalarinda meydana gelen
kusurlardir. Boyut olarak biiyiik olduklari i¢in cisimlerin mekanik davranisina etkileri son
derece 6nemlidir.

AMORF YAPI

Atomlarin diizensiz bir bi¢imde dizilmeleri sonucu olusan yapiya amorf yap: adi verilir.
Camlar, sivilar, gazlar, plastiklerin biiyiik bir gogunlugu ve bazi asir1 sogumus metaller amorf
yap1 gosterirler.

Camlar kisa menzilli bir diizene sahip ii¢ boyutlu bir yap1 olusturan asirt sogumus sivilar olarak
tanimlanir. Bagka bir deyisle, camlar s1v1 haldeki diizensiz yapisin1 aynen koruyarak katilagan
cisimlerdirler, yani amorf yapiya sahiptirler. Camlar genelde inorganik esasli olmakla birlikte
organik esaslt olanlar1 da vardir.

Katilagsan sivinin camsi veya kristal yapiya doniismesi olay1r hacmin sicaklikla degisimini
gosteren egrilerden agiklanabilir. Amorf yapida birim hacim basina diisen potansiyel enerji
kristallerde oldugu gibi minimum degildir. Bu nedenle bunlarin sivi fazdan kat1 faza gectigi
belirli bir ergime sicakliklar1 yoktur. Soguma esnasinda atomlar birbirlerine sokulup siki bir
hacim olusturdugundan hacimde bir azalma, yogunlukta bir artis gézlenir. Cam yar1 kararl bir
maddedir. Uygun sicaklik ve soguma siiresi sartlarinda kristallesebilir.

Bir kristalin s1vi halden kati hale gegisi esnasinda hacminin sicaklikla degisimi (kesikli egri)
hem hacimsel biiziilme hem de serbest hareket halindeki atomlarin birbirine sokulup daha siki
bir yap1 olusturacak sekilde dizilmeleri sonucu olusan hacim azalmasi seklinde goriiliir. Ergime
sicakliginda, Tm, atomlar birbirlerine gore diizenli bir bigimde dizilerek kristal yap1 olusur.
Koordinasyon sayisi arttifindan hacimde onemli ani azalma goriiliir ve bu siire¢ boyunca
sicaklik sabit kalir. Katilasma sona erdikten sonra atomlar denge konumlarinda kalirlar ve
sicaklik azaldikca yalniz 1s1l biiziilme sonucu hacim azalir.

Soguma esnasinda cam hacminde goriilen degisim (dolu ¢izgi) sicaklik diistiikce hem 1s1l
biiziilme hem kismen serbest hareketli atomlarin daha sik dizilme egilimi nedeniyle hacimde
belli bir azalma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.



Ergime sicakliginda, Tm, atomlararasi baglar kismen olusmaya baslar. Gegis sicakligina (Ty)
gelince atomlararasi kuvvetli baglarin olusumu sona erer ve dolayisiyla katilagma tamamlanir
ve atomlar diizensiz dagilimini korur. Cam gecis sicakligi (Tg) altinda kat1 camin yalniz 1s1l
biiziilmesi nedeniyle hacmi azalir. Tm Ve Tg sicakliklar arasindaki cisme asir1 sogumus sivi adi
verilir. Bu tiir hacim-sicaklik degisimi 6zelligine sahip cisimlere cam denilmektedir.
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Gaz halinde, atomlar ve molekiiller rastgele dagilmis ve serbest haldedirler; aralarinda herhangi
bir iligki yoktur. Bu durumda koordinasyon sayisi sifir sayilir.

Sivilarda, atomsal veya molekiilleraras1 baglar zayif olup kendi agirliklari etkisinde akarlar.
Kati1 halde kristal yapiya sahip bir metal 1sitildiginda atomlar bulunduklar1 konumu degistirirler.
Ergime noktasina gelince belirli bir enerji (ergime 1s1s1) yutarak atomlararasi bag kopar ve sivi
hale geger, diizenli yap1 diizensizlesir, koordinasyon sayis1 azalir.

Plastikler agir ve biiyiik molekiillerden olugur. Bu molekiiller on binlerce atomun belirli bir
diizene gore birlegsmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bununla birlikte boyle bir molekiil optik mikroskop
ile goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Molekiil icinde belli bir diizen olmasina ragmen dizilisi
bakimindan belirli bir diizenin olmamasi nedeniyle bu malzemeler amorf yapili kabul edilir.



KATILARDA ATOMSAL YAYINIM

Kat1 bir cisim iginde atomlarin yer degistirmesi olayina atomsal yaymim veya difiizyon adi
verilir. Atomsal yaymim metallerin 1s1l isleme tabi tutulmasinda, seramiklerin iiretiminde ve
metallerin sertlestirilmesi slirecinde gereklidir. Atomsal yayinimda, atomun dnce c¢evresiyle
olan baglar1 kopar sonra atomlar aras1 bosluklardan geger ve yeni konumda tekrar ¢evresiyle
bag olusturur. Atomsal yayimim gaz ve sivilarda kolayken kat1 cisimlerde ¢ok yavastir.

Bir atomun kat1 i¢ginde konum degistirebilmesi i¢in iki kosulun ayni anda saglanmasi gerekir:

i) Atomun gidebilecegi bir bosluk ve benzeri kusurlarin varolmasi,
i)  Atomun belirli bir enerji diizeyine ulagmis olmasi ve komsu atomlarla bagini
koparmas1 gerekir.

Diflizyon yiiksek sicakliklarda daha kolay gergeklesir. Bununla birlikte, difiizyon yalnizca
sicakliga degil; atomlarin ne sikilikta birbirlerine bagli olduklarina da baghdir. Asagidaki
sekilde bakir atomlarinin nikel atomlari i¢ine diflizyonu goriilmektedir.

880008 100
O 8%6@ <
000000 3
Q0O

O OO

Cu Ni Mesafe

000000 100
00000

O © O S
QO0O0OWO 3
QICE

000000

Difilizyon 6ncesi

Mesafe

SOOO00O 0o r

Difiizyon sonrast

Q
O
@)
O
@)
O
Cu, %

OO0

Mesafe Mesafe




Bir nikel levha bakir levhaya yapistirildiginda nikel atomlar1 bakirin i¢ine dogru ve bakir
atomlar1 da nikelin i¢ine dogru yavasca yayinirlar. Uzun siire sonunda, nikel ve bakir atomlari
tiim metal i¢inde tiniform olarak dagilirlar ve bakir ve nikel atomu konsantrasyonu metalin her
noktasinda homojen bir sekilde yayilmis olur.

Kat1 cisimlerde atomlar mutlak sifir sicakliginda (0°K=-273°C) tam hareketsizdirler. Bunun
istiindeki sicakliklarda atomlar kendi denge konumlar1 ¢evresinde titresirler. Bu durumda
atomlararas1 bagil uzaklik siirekli degisir ve dolayisiyla sahip olduklart kinetik ve potansiyel
enerjileri de siirekli degisir.

Birka¢ difiizyon mekanizmasi vardir. Bunlardan ikisi: i) Bosluk diflizyonu ve ii) Arayer
difiizyonu olarak verilebilir. Bosluk difiizyonunda normal konumda bulunan bir atom komsu
bir bosluga gecmektedir. Arayer atomu diflizyonunda arayer atomu bulundugu konumdan
komsu bagka bir arayer bosluguna gegmektedir.

Bir atomun bulundugu konumdan yeni bir konuma gegebilmesi icin gerekli ilave enerjiye
aktivasyon enerjisi adi verilir. Atoma bu ek enerji 1s1 enerjisi olarak, yani cisim 1sitilarak,
kazandirilabilir. Tabii ki gerekli olan 1s1 enerjisi atomlarin birbirleriyle ne derece sikica bag
olusturduklarma baglidir. Difiizyon hizi dislokasyon, tane simniri, serbest yiizeyler gibi
bolgelerde yiiksektir. Ciinkii bu bolgelerde kusurlarin miktar1 yiiksektir.

Enerji
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Yaymim i¢in gerekli kosullarin saglanmasi halinde atomlar komsu bulunduklart bosluklara
gecerler. Bu durum arayer atomlar i¢in de gecerlidir. Yabanci arayer atomunun cap1 sistemi
olusturan atomlarinkinden cok kiiciikse arayer atomlar1 bulunduklar1 yerden yakindaki bir ara
yere gegerler. Bu gecis esnasinda sistemin yapist bozulmaz. Yabanci arayer atomunun g¢api
sistemi olusturan atomlarinkine esitse arayer atomlar1 kolayca yer degistiremez ancak komsu
olduklar1 sistem atomunu ara yere iterek kendileri onun yerini alirlar.

Atomsal Yayinim Mekanizmasi

Atomlarin katilarda difiizyonu bir sivinin akisi gibidir. Yani, belirli bir yonde ve hizda hareket
s6z konusudur. Atomlarin hareket yonii bu atomlarin konsantrasyonunun yiiksek oldugu
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taraftan az oldugu tarafadir. Konsantrasyonun kati madde i¢indeki degisimi X ile gosterilir.
X

. . . . AC
Konsantrasyon bir noktadan diger bir noktaya degismezse A—=O olur. Bu durumda
X

difiizyondan s6z edilemez. Konsantrasyon birim hacimde yer alan atom say1s1 olup birimi (atom
sayisi/cm?®) dir.

Birinci Yayimmim Kurali (1. Fick Kurali)

Difiizyon, zamana bagl bir siirectir; yani, mikro 6l¢ekte, bir miktar elementin baska bir element
icinde taginmasi zamanin bir fonksiyonudur. Difiizyon hizi genellikle "difiizyon akisi" olarak
ifade edilir. Difiizyon akisi, birim zamanda birim alana sahip bir plaktan ge¢en atomlarin sayisi
olarak tanimlanir. Diflizyon akiSi1 zamanla degismezse, 1. Yaymim kurali gecerlidir. Bu,
asagida sematik olarak gosterilmektedir.
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Kristal yiizeyinden x kadar derinlikte A cm? alandan t sn icinde N adet Ni atomu gegtigini
varsayalim. Birinci yaymim kuralina gore atomsal yayimnim akisi o noktadaki konsantrasyon

AC . .
gradyani Ax ile orantilidir ve zamanla degismez.
X

Konsantrasyonun kati i¢cinde x mesafesine kars1 degisimini veren egri konsantrasyon profili
olarak isimlendirilir ve bu egrinin belli bir noktadaki degeri konsantrasyon gradyani olarak

bilinir. Buna gore konsantrasyon gradyani i—c = Ca=Ce seklinde belirlenir.
Xa —Xp

Mathematically, 1. Yaymim kurali J=-D XZ—C seklinde ifade edilebilir. Burada J yayinim
X

akis1 (atom/cm?.s) ve D difiizyon katsayis1 (cm?/s) dir. Matematiksel ifadede (-) isareti mesafe

arttikca i—cnin azalmasi nedeniyledir.
X

Yaymima etkiyen temel faktorler arasinda sicaklik, aktivasyon enerjisi ve difiizyon
mekanizmasi, yayinim tiirii ve zaman verilebilir. Sicaklik arttik¢a diflizyon katsayisi ve yayinim
akis1 da artar. Diflizyon katsayisinin sicakliga bagimlilig1 agagidaki bagint1 ile verilebilir.



D=D_xe RT Burada Do verilen bir yaymmm sistemi icin sabittir (cm?/s),
0 yay ¢

aktivasyon enerjisi (cal/mole), T mutlak sicaklik (°K) ve R gaz
sabiti (1.987 cal/mole.°C) dir.

Ikinci Yayinim Kurali (2. Fick Kural)

Bir¢ok yaymim sisteminde konsantrasyon zamanla degisir. Yani konsantrasyon gradyani sabit
degildir. Bagka bir deyisle, birinci yaymim kurali gegerli olmaz. Konsantrasyonun zamanla

degisim hiz1 (%} % konsantrasyon gradyaninin ikinci tlirevi ile orantilidir. Yani,
x_a
ot OX

Burada C, mesafe ve zamana bagli olarak degismektedir.

(D X Z—Cj matematiksel ifade gecerlidir.
X

Yaymim katsayist bilesimden bagimsiz ise, matematiksel ifade su sekilde basitlestirilir.
oC 0°C

X

ot ox?

Bu ifadenin mesafeye ve zamana bagli olarak ¢6ziimii miimkiindiir eger fiziksel olarak anlamli
kosullar tanimlanabilirse. Bu ifadenin fiziksel anlami, yaymim baslangigta ¢ok hizlidir ve
zamanla konsantrasyon gradyani azaldigindan hizi diiser ve tam homojen yap1 i¢in sonsuz
stireye gereksinim vardir.

Yiizey konsantrasyonu sabit olacak sekilde yar1 sonsuz bir kat1 i¢in bu ifadenin 6zel bir ¢6ziimii
asagida verilmistir.

Sinir kosullart:

t=0 i¢in C=Co 0<x<
t>0 i¢in C=C; (sabit yiizey konsantrasyonu) x=0"da
C=Co x=c0'da
C, -C, X s )
=1-—erf Burada Cx, t sonunda x derinligindeki konsantrasyondur.
C,-C, 2D xt

Gaussian hata fonksiyonu:

X .
dir. =
24/ Dxt Dxt

erf (Z)=%je'yzdy dir.  Burada, z=
0
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Ikinci difiizyon kuralmn ¢oziimii, difiizyon katsayis1 D sabit kalmas1 ve difiizyonun yiizeyde,
Cs ve malzeme i¢inde Co'in degismez kalmasi kosuluyla, zaman ve mesafenin bir fonksiyonu
olarak malzemenin ylizeyine yakin yayinim konsantrasyonunu hesaplamamiza imkan verir.

Sementasyon: Az karbonlu ¢elik yumusak ve siinektir ancak aginma direnci diisiiktiir. Celige
sekil verildikten sonra siirtliinmeye maruz yiizeylere sementasyon iglemi uygulayarak yiizeysel
karbon orani arttirilir; su vererek sertlestirilir. Yiizeyde yiiksek karbonlu ince bir tabaka elde
edilir. Boylece asinmaya dayaniklilik arttirilir. Bunun igin 800°C {izerinde 1sitma gerekir.
Sementasyon 17. yiizyildan 6nce gelistirilen bir teknolojidir.

Galvanizasyon: Korozyona karsi direnci arttirmak igin demirin ergimis ¢inko banyosuna
daldirilmasi iglemidir. Bu sekilde ¢inko yiizeysel yaymim sonucu demir ylizeyinde ince bir
tabaka olusturur ve bu suretle demirin paslanmasi onlenir.

Kaynak ve lehim: Kaynak, iki metal parcasinin yiiksek sicaklikta ergitilerek aralarinda uzak

mesafeli bir yaymim saglamak suretiyle birbirleriyle birlestirilmesidir. Lehim kaynak benzeri
bir islemdir ancak lehimde ergime sicaklig1 oldukg¢a diisiiktiir ve yayinim yiizeyseldir.
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