Bolum 4:
Katilarda Kusurlar

« Katilarda ne tip kusurlar bulunur?

« Kusurlarin tipleri ve sayilari degisebilir ve
kontrol edilebilirmi?

 Kusurlar malzemenin ozelliklerini nasil etkiler?

 Kusurlar arzu edilmezmi?
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Katilarda Kusurlar

Mukemmel kristal diye bir sey yoktur.
* Ne gibi kusurlar vardir?
* Neden onemlidirler?

Malzemenin bir cok onemli ozelligi icerdigi
kusurlardan kaynaklanir.
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Kusur Tipler

Bosluk atomlar
Ara impurite atomlar
Yer degistiren impuretele

Dislokasyonlar

Tane sinirlari

Noktasal kusurlar

Cizgisel kusurlar

Duzlemsel kusurlar
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Metallerde noktasal kusurlar
» Bosluklar:

-atom kaybindan olusan yapidaki bosluklar.
X AL a AN

< *.EM R * & Bosluk

Dlzlemlerin .I IX, .x. .
carpilmasi ‘

3

« Arayer alan :
-"ekstra" atom kristal yapinin arayerlerine yerlesir .

AL X kendi-
* #‘ “% ~ *' Arayeralan

Dizlemle t‘ ‘(C‘J R *
carpilma ~ Q v ¢ ¢ *
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Denge Konsantrasyonu:
Nokta Kusurlar

Denge konsantrasyonu sicaklikla degisir!

Kusur konsantrasyonu Aktivasyon enerjisi

N —Q
Kristal yapida atom — = eXp( . )

konsantrasyonu —N /vk

Boltzmann sabiti
(1.38 x 10 J/atom-K)
(8.62 X 107 eV/atom-K)

Butun latis yapisi
potansiyel

bosluga adaydir s



Bosluk konsantrasyonunun tahmini

1 m3 Cu da 1000°C deki bosluk sayisini bulunuz.

* Verilen:
p=8.4glcm? Ac, = 63.5 g/mol

Q, = 0.9 eViatom N =6.02x10% atoms/mol
0.9 eV/atom

N

N = g Q‘] 27x10¢

'\ \ 8 62 x 10~ eV/atom-K

1 m3 N=p x —A x1m3=8.0x10% Cuatomu her m?

ACu

* Cevap:
Ny = (2.7 x 104)(8.0 x 1028) = 2.2 x 1025 bosluk her m3t
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Metallerde Kusurlar-

Kati Cozeltiler
ImpUrite atomun (B) nin esas atom (A) yapisina eklenmesiyle iki

tur kati cozelti elde edilir:
« B nin A icindeki Kati Cozeltisi (rastgele dagilan noktasal kusur)

so0e
000 - ‘seeee
Cooee  Goeee
0000

Yeralan kati ¢ozeltiler Arayer kati ¢Oz.
(orn., Ni icinde Cu) (6rn., Fe iginde C)
* B nin A icindeki Kati Cozeltisi arti yeni faz olusumlari
(genellikle fazla miktarda B oldugunda)
Srsess °°°°°°;°:g:gfg‘i‘ioigi%fgZ°§°EgEgoffé°3 2~ kinci faz olusumlari
S eovese  -- farkll kompozisyon
° -- genelde farkli yapi.
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Kati cozeltiler

Yeralan kati ¢ozeltilerin olusma sartlari

« W. Hume — Rothery kurali
— 1. Ar (atom yaricapi) < 15%
— 2. periyodik tbloda yakinlik
« Benzer elektronegativiteler
— 3. aynil kristal yap!

— 4. Valanslar

« Diger kosullar esittir, metal icinde ¢cozunen diger metalin
valansisi yuksek olmasi dusuk olmasindan daha ¢ok
tercih edilir
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Kati Cozeltiler

Hume—-Rothery kuralinin ornekleri

Element Atomic Crystal Electro- Valence
- s Radius Structure nega-
A| m| yoksa Ag m| Cu 0.1278 FCC 1.9 +2
C 0.071
A1l ir? H 0.046
Daha rahat ¢gozulur? o 29%
Ag 0.1445 FCC 1.9 +1
Al 0.1431 FCC 1.5 +3
. Co 0.1253 HCP 1.8 +2
2' CU da Zn mi Cr 0.1249 BCC 1.6 +3
- Fe 0.1241 BCC 1.8 +2
yOksa AI ml? Ni 0.1246 FCC 1.8 +2
Pd 0.1376 FCC 2.2 +2
Zn 0.1332 HCP 1.6 +2

Table on p. 118, Callister & Rethwisch 8e.
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Kati Cozeltiler

« Kompozisyonun ozellikleri

m
— Agirlik yiizdesi C, = L —x100
m, +m,
m, = 1. komponentin agirhgi
.- . ' nm1
— Atom ylizdesi C,= x 100
nml + nm2

N, = komponent 1 in mol sayisi

Chapter 4 - 10



Cizgisel kusurlar

Dislokasyonlar:
 cizgi kusurlardir,

« dislokasyonlar hareket ettiginde kristal duzlemlerde kayma olur,
 kalici deformasyona (plastik) sebep olur.

Cinko (HSD):

« deformasyondan once * gerilim uzatmasindan sonra
A

/ kayma stepleri
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Cizgisel kusurlar

Cizgisel kusurlar(Dislokasyonlar)
— Atomlarin aykiri konumlandiklari tek boyutlu kusurlardir.

Ek yari duzlemin kristal icinde sonlandigi tanimlanan ¢izgiye
dislokasyon cizgisi denir.

Burger vektord, b: dislokasyonun kafeste olusturdugu
carpilmanin yonu ve buyuklugu

« Kenar dislokasyonu:
— Atomlar ekstra yari duzlemde kristal yapiya girmiglerdir.
— b dislokasyon c¢izgisine diktir (_L).

* Vida dislokasyonu:
— Kayma gerilmesi sonucu olugsmus spiral duzlem rampasi.
— b dislokasyon c¢izgisine paraleldir (||).
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Cizgisel kusurlar

Kenar Dislokasyonu Burgers vector

||||l“
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Edge
dislocation
line
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Fig. 4.3, Callister & Rethwisch 8e.
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| kusurlar
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Burgers vector b

Vida dislokas

Dislocation
line

Adapted from Fig. 4.4, Callister & Rethwisch 8e.
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VMSE: Screw Dislocation

* In VMSE:

— aregion of crystal containing a dislocation can be rotated in 3D
— dislocation motion may be animated

Front View Top View
VMSE Screen Shots P Chapter 4 - 15



Kenar, Vida ve Karisik Dislokasyonlar

Karisik
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Adapted from Fig. 4.5, Callister & Rethwisch 8e.
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Cizgisel kusurlar

Dislokasyonlar elektron mikrografisinde gorulebilir

df\ y&

pj

—
Fig. 4.6, Callister & Rethwisch 8e. 0.2 pm @
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Katilarda Arayuz kusurlari

Tane S|n|r|ar| Angle of misalignment

o Kristaller arasindaki

bolgeler ¢y High-angle

L . — grain
* Bir bolgeden digerine /| boundary
gegis;. Small-angle

« Sureksizlik ve sapma
* Dusuk yogunluk
— Yuksek hareketlilik

— YUuksek yayinma
— Yuksek kimyasal reaktivite

grain
| ___y_lQ/boundary

Angle of misalignment

Adapted from Fig. 4.7,

Callister & Rethwisch Se. @
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Katilarda Arayuz kusurlar

e |kiz Sinirlari

— Kiristal kafeste ayna simetrisi olusturdugu tane siniridir

 Dizi hatalari

— YMK metalinde ABCABC diziliminde hata
— Orn: ABCABABC

Adapted from Fig. 4.9,
Callister & Rethwisch 8e.
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Katalistler ve Yuzey hatalari

« Katalistler kimyasal
tepkimenin olusma hizini
arttirirlar

° Aktlve yuzeyler Fig. 4.10, Callister & Rethwisch 8e.

katalizorler igin yuzey
kKusurudur.

Tek kristal
(Ce5Zrp5)0;
otomobillerin katalitik
ceviricilerinde kullantlir.

Fig. 4.11, Callister & Rethwisch 8e.
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Microskopik Muayene

 Kiristaller (taneler) ve tane sinirlari boyutlari
farklilik gosterebilir.

» Bazilar1 ¢ok buyuk olabilir.
— or: tek bir kristalden olusan kuartz, yada elmas yada Si

+ Kristaller (taneler) cok kuguk olabilir (mm yada
daha az)

— mikroskopla incelenmesi gerexkir.
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Optik Mikroskopisi
« 2000X buyutmeyi sagliyabilir.
« cilalama yuzey bozukluklarini duzeltir (orn., gizikler)

« asitle asindirma yansiticiligi degistirir, kristal
oryantasyona bagli olarak

Microscope

 Polished and
etched surface

Adapted from Fig. 4.13(b) and (c), Callister KrIStaI dUZIGmIer

& Rethwisch 8e. (Fig. 4.13(c) is courtesy
of J.E. Burke, General Electric Co.)

Princin mikrografisi

: (Cu-Zn alasimi)

h s a v

«— 0.75mm —> @
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Optik Mikroskopisi
Tane sinirlari...

* kusurdurlar,
* asitle agindirmaya daha [ jcocope |

duyarli bolgelerdir,
« koyu cizgi halinde

I ‘ cilalanmis yuzey
¥

Gozukadrler. R
Yuzey oyugu
S
Tane sinirlari
(a)
N { Vi % Adapted from Fig. 4.14(a)
L7 NN and (b), Callister &
ASTM tane L Xk >~ Rethwisch 8e.
PR  aaS (Fig. 4.14(b) is courtesy
bOyUtU Saylsl A /_,' ,'f} ~ _  ofL.C. Smith and C. Brady,
\ o G @ ~«-__+ the National Bureau of
N — 2n-l ' o DNORa| \ Standards, Washington, DC
/ &5 N [now the National Institute of
\( { Standards and Technology,
) Gaithersburg, MD].)
tane sayisi/in? FE‘LQI‘ ala§|m|

100x buyutulmus (b)
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Mikroskopi

Optik cozunurlik, 100"m = 0.1 um = 100 nm

Daha yuksek ¢ozunurluk igin daha yuksek frekans
gerekir.
— X-Ray? Odaklanma zorlugu.

— Elektronlar

 Dalga boyu, 3 pm (0.003 nm)
— (blyutme - 1,000,000X)

« Atomsal ¢ozunurluk olanakl
 Elektron demeti manyetik lensle fokuslanabillir.
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Taramali Tunelleme Mikroskopu
(STM)

 atomlar dizilip goruntulenebilir!

Photos produced from
the work of C.P. Lutz,
Zeppenfeld, and D.M.
Eigler. Reprinted with
permission from
International Business
Machines Corporation,

copyright 1995.
Karbon monoksit Demir atomlari bakir
molekulu platinyumun (111) duzleminde.
(111) dizleminde Kanji karakterleriyle

dlUzenlenmistir “atom” kelimesi.
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Ozet

« Katilarda nokta, cizgi, ve alan kusurlari bulunur.

« Kusurlarin sayisi ve gesidi kontrol edilebilir.
(orn., T bosluk konsantrasyonunu denetler.)

* malzemenin ozelliklerinde kusurlar etkilidir. (orn., tane
sinirlari kristal yapida kaymayi denetler)

« Kusurlar arzu edilir yada edilmez.
(orn., plastik bozulmanin istenip istenmemesine bagl olarak,
dislokasyonlar iyi yada kotu olabilir.)
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