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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

Metal Nedir?

= Bag elektronlarn serbestir: Bu nedenle metaller elektrigi iletirler.

= Her bir birim hacimdaki bag elektronlarinin sayis1 yliksektir; bu elementi
metal yapar
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‘Miihendislik Malzemeleri etallr

Metal Nedir?
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Yogundurlar

Soguk his verir Elektrigi iletirler
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‘Miihendislik Malzemeleri etallr

Metal Nedir?

Cinlarlar Is1g1 yansitirlar Detforme olurlar
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Metal Nedir?

Metaller Yahitkanlar
Elektrigi iyi iletir Iletmez
Is1y1iyi iletir Iletmez
Is1g1 absorbe ve reflekte eder Yapmaz
Sonority (ses verme) 0zeligi gosterir Yapmaz
Agirdirlar Degildirler
Plastikdirler (sekil degistirebilir) Degildirler
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‘Miihendislik Malzemeleri etaller

Bolu

Bolum 3

What is Materials Science and Engineering?

Macro-Scale Structure
Engine Block
= upto 1 meter

Performance Criteria
= Power generated

= Efficiency

= Durability

= Cost

Microstructure
- Grains
= 1 — 10 millimeters

Properties affected
* High cycle fatigue
* Ductility

Performance or
Properties to Cost
Ratio

Synthesis and

Processing Composition

Structure

Unit Cell

Microstructure
- Dendrites & Phases
= 50 — 500 micrometers

) ) Nano-structure
Properties affected - Precipitates

* Yield strength = 3-100 nanometers
* Ultimate tensile strength
* High cycle fatigue

0 roperties affec
« Low cycle fatigue Properties affected

« Thermal Growth * Yield strength Atomic-scale structure
« Ductility * Ultimate tensile strength = 1-100 Angstroms
2 * Low cycle fatigue ) -
* Ductility Properties affected

= Young’s modulus
= Thermal Growth

A real-world example of important microstructural features at different length-scales, resulting from the sophisticated synthesis
and processing used, and the properties they influence. The atomic, nano, micro, and macro-scale structures of cast aluminum
alloys (for engine blocks) in relation to the properties affected and performance are shown. The materials science and engineering
(MSE) tetrahedron that represents this approach is shown in the upper right corner.

(Ilustrations Courtesy of John Allison and William Donlon, Ford Motor Company)



Miuhendislik Malzemelerni Metaller

2 Bir bakiri kesip, artan buyutmelerle yapisini inceleyelim

ADIM 1

o Bakar kesilip parlatilir

o Kirmizimtirak bir yansima goruliir

ADIM 2

1 Mikroskop altina konur

1 Bakir opaktir, yansitir.

] Blytitme (Isigin dalga boyu dereceleri
% pm(0.5 x 105 m)

1 Birsey goriilmez
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Parlatilmis kesitte ne gorebiliriz?

S
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Miuhendislik Malzemeleri Metaller
o Daglanir
optik
mikroskopta
bakir
10
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Miuhendislik Malzemeleri

Kristallerin sekli, metalin gordiigi isleme baglidir.
Kristal sekli miihendis tarafindan kontrol edilebilir.

Metaller

Haddelenmis bakir

11



Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Her metal atomu, 1, 2 veya 3 bag elektronu igerir, tabi ki bu degerler periyodik
tablodaki konumlarma goredir. Ornegin bakir. Bakir 1 valans elektronuna sahiptir.
Birim hacim basina bag elektronlarinin sayisin1 maksimumda tutmak i¢in birim hacim
basma atom sayisini da maksimum olarak ayarlayabilmemiz lazim. Dolayisiyla soyle
bir sorunun cevabi 6nemlidir.

g

Esit boyutlardaki kiireleri nasil en kii¢iik bir hacime sigdiracagiz.
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

1 boyut

2 boyut

Peki 3 boyut ???
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3 boyut
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

3 boyut
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

3 boyut




Miuhendislik Malzemelerni Metaller

3 boyut

Conventional
unit cell of the
FCC crystal
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Miuhendislik Malzemeleri

3 boyut

Metaller
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

HSP de ABABAB
YMK da ABCABC
Peki bu ne anlama gelir?
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

HSP de ABABAB
YMK da ABCABC
Peki bu ne anlama gelir?
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

§ 41

HSP de ABABAB
YMK da ABCABC
Peki bu ne anlama gelir?

A
A sites

B sites Hexagonal Face
Close Packed Centered Cubic

Structure Structure

21
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

1 boyut birim hiicre

99000000000

a

2 boyut birim hiicre

©0O0
© 00

© 00O
© 00O

) O
o O
600 O

22
Bolum 4



Miuhendislik Malzemelerni Metaller

F— g Y0, v
9

d %, %o

- [ T @ ‘)

3 boyut birim hiicre

2

(a) Simple cubic (b) Body-centered cubic (c) Face-centered cubic

Simple cubic (52%) Body-centered cubic (68%)
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kristal kafesi, yanyana gelerek kendisini olusturan ve birim hiicre olarak adlandirilan
basit geometrik cisimler yardimiyla tanimlanabilir. Birim hiicre bir eksen takiminda X,
Yy, z eksenleri iizerindeki a, b, ¢ atom uzakliklar1 ve bu eksenler arasindaki o, 3, y acilar1
ile belirlenir. Kafes sabitleri veya kafes parametreleri denen a, b, ¢ uzakliklari
metallerin biiylik cogunlugu i¢in 0.25-0.5 nm arasinda degisir. Yani 1 mm’ye 2-4
milyon atom diiser. .

24
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

Kafes sistemleri

4 )

Metallerin ve Ozellikle bu gruba dahil olan demir karbon alasimlarinin 6nemli bir 6zelligi
kristal yapiya sahip olmalaridir. Sivi halde iken bir kristal yap1 s6z konusu degildir. Atomlar
serbest olarak hareket ederler. Metaller kati halde kristal halindedirler. Metali olusturan
atomlar uc boyutlu bir duzende bulunurlar. Eger yapi kristallerden olusmuyor ise malzeme
amorf olarak adlandirilir. Amorf olarak camlar, sivilar ve bazi suni malzemeler sayilabilir.

Batun metaller, onemli sayida seramikler ve bazi polimerler kristal yapiya sahiptir.

A

b____%)

Tetragonal sistem Heksagonal sistem
a=b=c a=b=c

Kubik sistem
a=b=c

25
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‘Miihendislik Malzemeleri etallr

Kafes sistemleri
N

Metallerde en ¢ok rastlanan kafes tirleri
1. Kubik yuzey merkezli (kym)
2. Kuibik hacim merkezli (khm)
3. Siki paket hegzagonal (sph)

Atomlarin birbirlerine olan uzakliklari kafes parametresi olarak adlandirilir. Metallerde
kafes paramteresinin buayuklugu genelde 0,25 ile 0,5 nm arasindadir.

\_ J
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Mihendislik Malzemeleri
Seven Basic Crystal Systems

Bolum 4

Crystals are classified into
seven categories based on
their overall shapes.

avbec

a=pg=y=90°
Orthorhombic

Metaller

» Dogadaki biitiin kristal malzemeler 7 kristal

sistem ve 14 kristal kafesin birine uyarlar.

- Metaller genelde bu sistemlerin 3 tane sinin

birine sahiptirler.

Corundum L .‘r ."
e
WP A 200 y 1200 S Sy
Triclinic Hexagonal Rhombohedral Monoclinic
Kristal tiiri a.b.c o, B,y
Kiibik a=b=c o=p=y=90°
Tetragonal a=h=c o=p=y=20°
Ortorombik az=b=c o=p=r=90°
Monoklinik azb=c o=p=90°, y=90°
Triklinik a=bzc o=p=y=90°
Fombohedral a=b=c o=p=y=90"
Hekzagonal a]=ar=a=c acilar 90° ve 120°
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Atomlarin bu kafes sistemi igerisinde nasil yerlestiklerini
14 adet “Bravis kafes sistemi” ifade eder.

1. Basit Kiibik

2.  Hacim Merkezli Kiibik iy C j 27

3.  Yizey Merkezli Kiibik a7 [ g I : IJ’

4. BﬂSiT TETI"[]QDH[]' e l-.uwu-:;:itﬂﬁl Hml}c.:l:;:uui

5. Hacim Merkezli Tetragonal A7 p e

6. Basit Ortorombik L) j L J

7.  Hacim Merkezli Ortorombik S s e

8.  Taban Merkezli Ortorombik o L . e , R

9.  Yiizey Merkezli Ortorombik ] “/f I I :
10. Basit Rombohedral Va7 e 7 Va0
11.  Basit Hegzagonal " e e plrsesier s
12.  Basit Monoklinik S - - o
13.  Taban Merkezli Monoklinik q,,, / ; ya ; Vay
14 Triklinik Ri:un:mmaml ° Simple :;.:lw ujrlmim ) 'I'riL‘Ii:c

.
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kiibik kafes /T /

a=b=c
a:B:y:QOO

. Basit kiibik BK »—
e Hacim Merkezli Kiibik — HMK ./

e  Yiizek Merkezli Kiibik — YMK

= Elements with Cubic structure —
= BK:F, O

= HMK: Cr, Fe, Nb, K, W, V

= YMK: Al, Ar, Pb, Ni, Pd, Pt, Ge

29




Miuhendislik Malzemelerni Metaller

A/

Tetragonal

a=b=#c
OL:B:’YZQOO

Basit Tetragonal
Hacim Merkezli Tetragonal - HMT

30
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

3. Ortorombik Kristal f ;

azb#c
G:B:V:QOO

a<b<c
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Miuhendislik Malzemeleri Metaller

2. Hegzagonal Kristal

a=bh=c
a=p=90° y=120°

32
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

5. Rombohedral Crystals
a=b=c
a=B=y =90°
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

6. Monoklinik Kristal _—2
azb=c Notefhe position gf a, b, ¢
a=y=90°=p

Conventionglly b is chdsen
as the ‘Ynique’ axis

JoumE.
Y...'B-'ﬂ /

)
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

7. Triclinic Crystals

azb#cC
o #y #J3
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller
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‘Miihendislik Malzemeleri etaller

Face Centred Cubic (FCC) Lattice + Two lon Motif

ClI Na*

O o

NaCl Crystal
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Face center atom

shared between /@

two unit celle @ .
////«/(:) \\>4 —x @
ol
" 4

/. -1-1- e ' //v @
" 7
/,/”' y / @ @I \@
/ Each corner atom is
shared by 8 unit cells
(1-4 in front, 5-8 in back)

™~

[a)
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

(@) (b) ()

Merkezde 1 atom
Koselerde 8 adet 1/8 hacimli atom 8x1/8 = 1
Birim hlcredeki toplam atom sayisi 2 olur.

39
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Merkezde atom yok
Yuzeylerde diger yuzeyler ile paylasilan yani yarim olarak kabul edilecek 6 adet atom var.
Dolayisi ile 6x1/2 =3 atom yuzeyden geliyor.
Her zamanki gibi birim kafesin 6zelligi olarak da koselerden 8x1/8 =1 atom gelir.
Birim hicredeki toplam atom sayisi 4 olur.

40
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Koselerdeki atom sayisi = 12x1/6 = 2
Alt ve Ust yuzyede 2x1/2 =1
Birim hucre ortasinda 3 adet atom
Birim hucredeki toplam atom sayisi 6 olur.
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Atomlarin kristal duzlemindeki dizilis bicimi kafesi olusturur.
Birim hicrenin boyutlarina kafes sabiti (a) veya birim hucre boyutu denir.

Atomlarin dizilis sikligini ifade etmek icin atomsal dolgu faktort kullanilir. ADF

BirimHiicredekiAtomlarunHacmi

ADF = — -
BirimHacim
< | < r
\**_‘\ Ly {— 3 o
o 2//13 : e R
z L .}l———-;i--:\ ’ ;‘ /
a0 —ap—] —ap—]

47
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

- ADF, BK hiicreler i¢in = 0,52 dir.

Hacim
- Atomlar “ Atom
Birim hiicre®1 — = (0.5a)3
a
] ADF -
—‘—_ R=0.9a a3 "hacim
Bir
Siki-paket dogrultular ‘ hl!_j::;
icerik 8 x 1/8 = "1 Atom/Birim Hicre"
43
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

Hacim Merkezli Kiibik Yapi igin Atomik Dolau Faktori

_ - \Ed -
4 Vla = 4R

BirimHiicredekiAtomSayisi =1+ 81 =2

8

Birim hicredeki
/ atomlarin hacmi
4 \/ga ;
2—m(——

ADF =—3 4 _ 68

3

—— a —

T

e Birim hiicrenin hacmi
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

Yiizey MerkezliKiibik Yapi igin Atomik Dolgu
Faktord

o

BirimHicredekiAtomsayisi = 6% + 8% =4

4 \2a 3
4371:( 4 ) i
ADF=—3 4" _ T _074
a 342




Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Basit kiibik kafesin ADF’i 0.52
HMK’da 0,68

YMK’da 0.74

SPH’ de 0.74 olarak bulunur.

Dolayisiyla YMK kafes sistemi de aslinda siki diizenlidir. SPH ile YMK arasindaki
fark, sadece atom dizilisi en sik olan diizlemlerin birbirini izleme sirasindan

kaynaklanir.

46
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‘ Miihendislik Malzemeleri Metaller

Koordinasyon sayisi, ne yakin komsu atom sayisi

47
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Miuhendislik Malzemeleri Metaller

Bir birim hiicre i¢inde degisik dogrultularda atomlar aras1 uzaklik farklidir. Bu farklilik
baz1 6zelliklerin yone bagimli oldugunu gésterir. Buna kafes i¢i ANIZOTROPI denir.

Fakat pratikte bu anizotropluk pek anlam tasimaz. Ciinkii metaller ¢cok kristallidir ve
her Dbir kristal diizensiz ve farkli yonlenmistir. Dolayisiyla malzemenin kiitlesel
ozellikleri yone bagimli olamaz (Baz1 6zel uygulamalar haric)

Bir kag metalde kristal yapi sicakliga bagli olarak degisir ve Dbelirli sicaklik
araliklarinda belirli kafes tipleri kararli durumdadir. Bu 6zellik allotropluk (allotropi)
veya polimorfluk (polimorfi) olarak adlandirilir.

Allotropluk i¢in en 6nemli element demirdir, titanyum ise 882 0C'de sph'den hmk'ya
dontistir.

48
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Teorik yogunlugun hesaplanmasi

5 - > : .f
# atoms/unit cell — n A‘ _Atomic weight (g/mol)
p =
Volume/unit cell #__;VC Na w_Avogadro's number
(cm 3/unit cell) (6.023 x 1023 atoms/mol)
Example:
Determine the density of BCC iron, which has a lattice parameter of
0.2866 nm.
Solution:

Atoms/cell = 2, a = 0.2866 nm = 2.866 x 108 cm

Atomic mass = 55.847 g/mol
Volume of unit cell = @ "= (2.866 x 108 cm)® = 23.54 x 102 cm¥/cell

Avogadro’s number N, = 6.02 x 102* atoms/mol

(2)(55.847)

= =7.882g/cm’
(23.54x1072*)(6.02x10%) i

p

49
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Atomlarin oturabilecegi diizlemler, hareket edebilecegi yonler vardir. Bu diizlemler ve
yonler Miller indisleri ile tanimlanir. Bir birim hiicrede ne kadar ¢ok diizlem ve hareket
yonii varsa plastik sekil verme kabiliyeti o kadar iyidir.

50
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Birim hucrekerde atom yerlerini

KGfeS NO k.l.alar.l belirlemek icin birbirine dik X, y

ve z eksenlerinden yararlanilir.

- Kafes noktalari: Atomlarin
kafes icerisinde bulunduklar!
koordinatlaridir (noktalarin).

- Kafes noktalari; atomlarin
uzayda bulunduklar
koordinatlarin, birim hiicre
boyutlarinin katlar: veya
kesirleri seklinde ifadesidir.

+ Kesirli ifadeler bulunabilir.

* X,y,z veya xyz seklinde ifade
edilebilir.

51
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kristal kafeslerde belirli yonleri tanimlamak gerekir. Bu yonlenmelere bagli
olarak metal ve alagimlarin 6zellikleri degisebilir. Metaller yakin temas halindeki
atomlar dogrultusunda sekil degistiriler.

Dogrultu ve duzlemlerin ifade edilmesi i¢in Miller indisleri kullanilir. Kubik bir
birim hucrede yonu sekille gostermek igin kubin bir kdsesinden ¢ikip ylzeyin
birini gecen bir yon vektorunt cizeriz. Yon vektorunun kip yuzeyinden ciktigi
yerlerin koordinatlari tam sayilara donusturulerek birim hucrenin yon isaretleri
elde edilir. YOn igaretleri koseli parantez ile belirtilir ve virgulle ayriimaz.

(1,0,0) noktasindan c¢ikan yon vektort [100] seklinde gosterilir.
(1, %2, 0) noktasindan gikan yon vektoru 2(1, 72, 0) = [210] olacaktir.
(-1, -2, 2) noktasi igin vektor [1 2 2]

Miller indisleri kesirli sayi ile ifade edilmez, gerektiginde 2 ile carpilarak tam
saylya cevrilir.

52
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

= A Z
A
[001]
-y v
[100] [010] -
0,0, > > A7

x 100]

ﬁ X [111]

000

X -

[010] [110]

y Xb/

Bulylk sayilardan olusan indisler, en blytik indise bélinlp k&gultilir
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kristal Dogrultular

[100] [010] [110]

=575

[120] [111] [210]

- 5 57
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Miuhendislik Malzemeleri Metaller

it

[231] dogrusunun kiibik sistemde gizimi.
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kristal kafelserde belirli dUzlemleri tanimlamak gerekir. Metaller atomlarin
cok siki paketlendigi duzlemler boyunca sekil degistirir.

Bir kristal duzleminin Miller isareti, dUzlemin, kibUun birim hicresinin paralel
olmayan X, y ve x kristal eksenlerini kestigi kesirli kesisme noktalarinin
kesirler tamsaylya c¢evrilerek bulunan karsitlaridir.

1. (0,0,0) daki baslangi¢ noktasindan gegmeyen bir dizlem secilir

2. Duzlemin, birim kabun x,y,z eksenlerini kestigi noktalar bulunur, kesismeler kesirli
olabilir

3. Bu kesigsme sayilarinin karsitlari bulunur

4. Kesirler tamsaylya cevrilir ve kesisme sayilariyla ayni oranda en kuguk tamsayilar
bulunur. Bu tamsayilar duzlemin Miller isaretleridir.

56
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Miuhendislik Malzemeleri

Metaller

Kesen noktalar
a,b,c: 1/4,2/3,1/2

Tersleri alinir
4 3/2,2

En kiglik tam sayiya
indirgenir: (8 3 4)
[gerekiyorsa]

Bolum 4
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Miuhendislik Malzemeleri

. Kristal Diizlemleri & Miller indisleri

/(1 0,0) ¢

s

0,1,0)

(1,0,0)

Bolum 4

Metaller
Eksen X Y Z
Kesisim
1 [=s= ) oD
noktalari
Tersleri 1/1 1/ == 1/ ee
En kucuk oran 1 0 0
Miller indisi  (100)
Kesisim
noktalar - :
Tersleri 1/1 1/1 1/ o=
En kiglik oran 1 il 0
Miller indisi  (110)
58



Miuhendislik Malzemeleri

Bolum 4

Kristal DiUzlemleri & Miller indisleri

001)
@ @

b £(0.1.0)

- o’
(1,0,0)

L

(1/2.0.0) )

6(0,1,0)

Metaller
Eksen X Y Z
Kesigim 1 1 1
noktalar
Tersleri 1/1 1/1 1/1
En kucuk oran 1 il 1
Miller indisi  (111)
Kesigim ;
noktalar & :
Tersleri 1/ (%) 1/1 1/ o=
En kiiglik oran 2 il 0
Miller indisi  (210)
59



Miuhendislik Malzemelerni Metaller

Kristal Diuzlemleri & Miller indisleri

Indis:(020) Indis:(110) Indis:(111)
Kesigim:(=,1/2,*) Kesisim:(1,1,%) Kesisim:(1,1,1)
Indis:(320) Indis:(100) Indis:(010)
Kesisim: (1/3,1/2,) Kesisim (1,2, ) Kesisim :(,1,%)
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‘Miihendislik Malzemeleri etallr

(100) (110) (111)

61
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Miuhendislik Malzemelerni Metaller

¢
(011)°
(C

L
¥
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