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YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜ όƪŀǘƤƭŀǒƳŀύ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀǎƤ 

YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜ, ǎƤǾƤ halden ƪŀǘƤ hale ƎŜœƛǒ olup, œŜƪƛǊŘŜƪƭŜƴƳŜ ve œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊƛƴ ōǸȅǸƳŜǎƛ 

ŀǒŀƳŀƭŀǊƤƴŘŀƴ meydana gelir.  

{ƤǾƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ atomlar belirli bir ŘǸȊŜƴŘŜ bulunmazlar, ancak ōŀȊƤ atomlar belirli zamanlarda 

ƪŀǘƤ durumdaki uzay kafesine ƪŀǊǒƤƭƤƪ gelen konumlarda bulunabilirler.  

YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜȅƛ ōŀǒƭŀǘŀƴ en ƪǸœǸƪ ƪŀǘƤ ƻƭǳǒǳƳƭŀǊŀ œŜƪƛǊŘŜƪ denir.  

Adapted from Fig.4.14 (b), Callister 7e. 

4ŜƪƛǊŘŜƪ .ǸȅǸȅŜƴ ƪǊƛǎǘŀƭƭŜǊ ¢ŀƴŜ ȅŀǇƤǎƤ 
{ƤǾƤ 
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YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜ όƪŀǘƤƭŀǒƳŀύ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀǎƤ 

Malzeme ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ atomlar hem kinetik hem de potansiyel enerjiye sahiptir. Kinetik enerji 

ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ hareket ƘƤȊƤ ile ilgili olup, tamamen ǎƤŎŀƪƭƤƐŀ ōŀƐƭƤŘƤǊ. {ƤŎŀƪƭƤƪ ŀǊǘƤƪœŀ atomlar aktif, 

yani hareketli duruma ƎŜœŜǊƭŜǊ ve kinetik enerjileri artar. !ǘƻƳƭŀǊƤƴ potansiyel enerjileri ise 

ŀǊŀƭŀǊƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƐŀ ōŀƐƭƤŘƤǊ. ¦ȊŀƪƭƤƪ ŀǊǘƤƪœŀ artar.   

Bir metalin ǎƤǾƤ halden ƪŀǘƤ hale, yani eriyikten kristalli duruma ƎŜœŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ œŜƪƛǊŘŜƪ 

ƻƭǳǒǳƳǳ mutlaka gereklidir. Eriyik haldeki metalin ŀǘƻƳƭŀǊƤ œŜƪƛǊŘŜƪ ŜǘǊŀŦƤƴŘŀ toplanmaya ve 

œŜƪƛǊŘŜƐƛ ōǸȅǸǘƳŜȅŜ ōŀǒƭŀǊƭŀǊ. .ŀǒƭŀƴƎƤŎƤ œŜƪƛǊŘŜƪ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀǇƤƭƳƤǒ olan ƪŀǘƤƭŀǒƳŀ 

ōǀƭƎŜƭŜǊƛ ōǸȅǸȅǸǇ ǎƤǾƤ metalin tamamen ƪŀǘƤ hale ƎŜœƳŜǎƛƴƛ ǎŀƐƭŀȅŀŎŀƪǘƤǊ. Kristal veya tane 

ŀŘƤ verilen ŀȅƴƤ ȅǀƴ ve ŘǸȊŜƴ ƛœƛƴŘŜƪƛ ƪŀǘƤ metal ŀŘŀŎƤƪƭŀǊƤΣ ŜǊƛƐƛƴ œŜǒƛǘƭƛ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤƴŘŀƴ yani 

œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊƛƴŘŜƴ ōǸȅǸȅǸǇ ǘǸƳ metalin ƪǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜǎƛƴƛ ǎŀƐƭŀǊ.  

YŀǘƤ ƳŜǘŀƭ ŜǊƛȅƛƐƛ 4ŜƪƛǊŘŜƪ ƻƭǳǒǳƳǳ ¢ŀƴŜ ōǸȅǸƳŜǎƛ YǊƛǎǘŀƭ ȅŀǇƤ 
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YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜ όƪŀǘƤƭŀǒƳŀύ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀǎƤ 

Katēlaĸma noktasēnda bulunan saf metali ele alalēm. Katēlaĸma noktasēnda sēvē ve katē fazlarēn her ikisi aynē 

sēcaklēkta bir arada bulunur. Bu noktada sēvē ve katē fazlarēn i­erisinde bulunan atomlarēn kinetik enerjileri 

aynē olur, ancak potansiyel enerjileri farklēdēr. Katē faz i­erisindeki atomlar, sēvē i­erisindeki atomlara gºre 

birbirlerine gºre ­ok daha yakēndērlar. Bu nedenle katēlaĸma sērasēnda enerji a­ēĵa ­ēkar. Sēvē durum ile katē 

durum arasēndaki bu enerji farkēna gizli ēsē veya ergime ēsēsē denir. Ancak katē ve sēvē arasēnda bir y¿zey 

oluĸturmak i­in enerji gerekir. Katēlaĸma noktasēnda bulunan saf metallerde gizli ēsē ile kararlē bir sēnēr 

oluĸturmaya yetecek ºl­¿de enerji a­ēĵa ­ēkmaz. Bu nedenle kararlē bir ­ekirdek oluĸturmak i­in her zaman bir 

miktar aĸērē soĵuma gerekir. Aĸērē soĵumanēn ardēndan dēĸarē verilen gizli ēsē sēcaklēĵē tekrar katēlaĸma 

noktasēna ­ēkarēr.     

{
Ƥ
Ŏ
ŀ
ƪ
ƭ
Ƥ
ƪ

 T
 (
ϲC

) 

Zaman t (sn) 

YŀǘƤƭŀǒƳŀ  
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YǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜ όƪŀǘƤƭŀǒƳŀύ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀǎƤ 

{ƤǾƤ metalin ǎƤŎŀƪƭƤƐƤ ƪŀǘƤƭŀǒƳŀ ƴƻƪǘŀǎƤƴƤƴ ŀƭǘƤƴŀ ŘǸǒǸƴŎŜΣ ǎƤǾƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ŘŜƐƛǒƛƪ nokta ve 

konumlarda ƪŀǊŀǊƭƤ œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊ ƻƭǳǒǳǊ. YŀǘƤƭŀǒŀƴ œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊ ƪǊƛǎǘŀƭƭŜǒƳŜȅŜ merkezlik yapar, 

yani bu œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊ kristallerin merkez ƴƻƪǘŀƭŀǊƤƴƤ ƻƭǳǒǘǳǊǳǊ. {ƻƐǳƳŀ devam ŜǘǘƛƪœŜ daha œƻƪ 

ǎŀȅƤŘŀ atom ya mevcut œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊŜ ōŀƐƭŀƴƤǊ yada kendileri yeni œŜƪƛǊŘŜƪƭŜǊ ƻƭǳǒǘǳǊǳǊƭŀǊ. Her 

œŜƪƛǊŘŜƪ ǎƤǾƤ fazdan atom œŜƪŜǊŜƪ kendi uzay kafesi ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ōǸȅǸǊ. Kristal ōǸȅǸƳŜǎƛ Ǹœ 

boyutlu uzayda ōǸȅǸƳŜȅŜ devam eder ve atomlar belirli ŘƻƐǊǳƭǘǳƭŀǊŘŀΣ genellikle ōǸȅǸƳŜ 

ekseni boyunca birbirlerine ōŀƐƭŀƴƤǊƭŀǊ.  

Kristallerin ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤƐƤ ōǀƭƎŜȅŜ tane ǎƤƴƤǊƤ ŀŘƤ verilir.   
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YǊƛǎǘŀƭ ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ 

Malzemelerin ƛœ ȅŀǇƤǎƤ ƳǸƪŜƳƳŜƭ ŘŜƐƛƭŘƛǊ. Atomlar ŀǊŀǎƤƴŘŀ yer yer kusurlar bulunabilir. 

Bunlara ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ denir. Malzemede ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤƴƤƴ ōǳƭǳƴƳŀǎƤ her zaman zarar verici 

bir durum ƻƭǳǒǘǳǊƳŀȊΣ aksine ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ sayesinde ǀǊƴŜƐƛƴ metallere daha kolay ǒŜƪƛƭ 

verilebilir, mukavemeti ŀǊǘƤǊƤƭŀōƛƭƛǊΣ ȅŀǊƤ iletkenlik ve tam iletkenlikleri kontrol edilebilir.  

¸ŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ ōŀǒƭƤŎŀ ŘǀǊǘ grupta toplanabilir: 

1. Noktasal Kusurlar: Boyutsuz ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ atom ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤΣ fazla elektron 

veya elektron ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤΧ  

2. 4ƛȊƎƛǎŜƭ Kusurlar veya Dislokasyonlar: Tek boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ.  

3. 5ǸȊƭŜƳǎŜƭ Kusurlar: Tƪƛ boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ istif ƪǳǎǳǊƭŀǊƤΣ tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤΣ faz 

ǎƤƴƤǊƭŀǊƤΧ 

4. YǸǘƭŜ YǳǎǳǊƭŀǊƤ: «œ boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ kaynak ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ malzeme 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ œŀǘƭŀƪƭŀǊΣ poroziteler, segregasyonlarΧ 

IŀǘŀǎƤȊ bir ƛœ ȅŀǇƤ ŘƛƐŜǊ ŘŜȅƛǒƭŜ ideal kristal ƎŜǊœŜƪǘŜ yok ǎŀȅƤƭƤǊ. 4ǸƴƪǸ her ideal kristal bir yerde sona erip tane ǎƤƴƤǊƤ 
bulundurmak ȊƻǊǳƴŘŀŘƤǊ ki buda ŘǸȊƭŜƳǎŜƭ kusurdur.  
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Noktasal kusurlar 

Malzemelerin ƛœ ȅŀǇƤǎƤ ƳǸƪŜƳƳŜƭ ŘŜƐƛƭŘƛǊ. Atomlar ŀǊŀǎƤƴŘŀ yer yer kusurlar bulunabilir. 

Bunlara ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ denir. Malzemede ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤƴƤƴ ōǳƭǳƴƳŀǎƤ her zaman zarar verici 

bir durum ƻƭǳǒǘǳǊƳŀȊΣ aksine ȅŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ sayesinde ǀǊƴŜƐƛƴ metallere daha kolay ǒŜƪƛƭ 

verilebilir, mukavemeti ŀǊǘƤǊƤƭŀōƛƭƛǊΣ ȅŀǊƤ iletkenlik ve tam iletkenlikleri kontrol edilebilir.  

¸ŀǇƤ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ ōŀǒƭƤŎŀ ŘǀǊǘ grupta toplanabilir: 

1. Noktasal Kusurlar: Boyutsuz ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ atom ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤΣ fazla elektron 

veya elektron ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤΧ  

2. 4ƛȊƎƛǎŜƭ Kusurlar veya Dislokasyonlar: Tek boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ.  

3. 5ǸȊƭŜƳǎŜƭ Kusurlar: Tƪƛ boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ istif ƪǳǎǳǊƭŀǊƤΣ tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤΣ faz 

ǎƤƴƤǊƭŀǊƤΧ 

4. YǸǘƭŜ YǳǎǳǊƭŀǊƤ: «œ boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴ kaynak ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ malzeme 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ œŀǘƭŀƪƭŀǊΣ poroziteler, segregasyonlarΧ 

IŀǘŀǎƤȊ bir ƛœ ȅŀǇƤ ŘƛƐŜǊ ŘŜȅƛǒƭŜ ideal kristal ƎŜǊœŜƪǘŜ yok ǎŀȅƤƭƤǊ. 4ǸƴƪǸ her ideal kristal bir yerde sona erip tane ǎƤƴƤǊƤ 
bulundurmak ȊƻǊǳƴŘŀŘƤǊ ki buda ŘǸȊƭŜƳǎŜƭ kusurdur.  
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Noktasal kusurlar 

Noktasal hatalar atomik boyutlu olup, genellikle ƪŀƭƤƴǘƤ atomun ǾŀǊƭƤƐƤƴŘŀΣ ana atomun kafeste yerinde 

ōǳƭǳƴƳŀƳŀǎƤƴŘŀƴ veya ȅŀƴƭƤǒ yerde ōǳƭǳƴƳŀǎƤƴŘŀƴ meydana gelir. Noktasal kusurlar ƪŀǘƤƭŀǒƳŀ 

ŜǎƴŀǎƤƴŘŀΣ deformasyon ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ve ȅǸƪǎŜƪ ǎƤŎŀƪƭƤƪƭŀǊŘŀ meydana gelebilir. Noktasal kusurlar: 

1. Atom ōƻǒƭǳƐǳ ό.ƻǒ nokta kusuru): Bir atom ōǳƭǳƴƳŀǎƤ gereken yerde bulunmuyorsa buna atom 

ōƻǒƭǳƐǳ denir. Atom ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤ ƪŀǘƤƭŀǒƳŀ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ ƘŀǘŀƭƤ yerlere ȅŜǊƭŜǒƳŜǎƛΣ ōŀȊƤ kafes 

ǇƻȊƛǎȅƻƴƭŀǊƤƴƤ ŘƻƭŘǳǊƳŀƳŀƭŀǊƤ nedeniyle ve ƪŀǘƤ fazda ȅǸƪǎŜƪ ǎƤŎŀƪƭƤƪǘŀ termal ǘƛǘǊŜǒƛƳƭŜǊ nedeniyle ōŀȊƤ 

ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ kafes yerlerinde ŦƤǊƭŀƳŀƭŀǊƤΣ plastik ǒŜƪƛƭ verme ve ȅǸƪǎŜƪ enerjili ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴ œŀǊǇƳŀǎƤ 

nedeniyle ƻƭǳǒŀōƛƭƛǊ.   

Boĸluk 

D¿zlemin  

­arpēlmasē 
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Noktasal kusurlar 

Atom ōƻǒƭǳƐǳ konsantrasyonu ŀǊǘƤƪœŀ; 

ÅMetalin ǀȊ direnci (elektriksel) artar. 

Å  Akma mukavemeti artar. 

Å Boyut ōǸȅǸƳŜǎƛ ƻƭǳǒǳǊ (Nedeni kafeste ŀȅǊƤƭŀƴ atomum ŘƤǒ ȅǸȊŜȅƭŜǊŜ 
ȅŜǊƭŜǒƳŜǎƛύ. 

Å  Oksitlenme ŜƐƛƭƛƳƛ artar όƪŀǊŀǎƤȊ ȅŀǇƤύ 

Å  HMK da akma ƴƻƪǘŀǎƤ kaybolur, YMK da akma ƴƻƪǘŀǎƤ ƪŜǎƪƛƴƭŜǒƛǊ. 

Atom ōƻǒƭǳƪƭŀǊƤ hareketlidir ve enerji durumuna ƎǀǊŜ yer ŘŜƐƛǒǘƛǊŜōƛƭƛǊƭŜǊ.  
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Noktasal kusurlar 

2. Arayer kusuru: Atom kristal kafesteki yerinde ŀȅǊƤƭƤǇ atomlar ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ bir ōƻǒƭǳƐŀ ȅŜǊƭŜǒƳƛǒǎŜ bu atoma denir.  

¸ŀǊƤœŀǇƭŀǊƤ 1ϲ!Ωŀƴ ƪǸœǸƪ olan H, N, B, O ve C ŀǘƻƳƭŀǊƤƴƤƴ ana metalin ŀǘƻƳƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŀ girmesiyle ƻƭǳǒǳǊ. 

3. Yer alan atom kusuru: Bu kusur, yer alan ƪŀǘƤ œǀȊŜƭǘƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ œǀȊǸƴŜƴ element ŀǘƻƳƭŀǊƤƴƤƴ œǀȊŜƴ elementin 

ŀǘƻƳƭŀǊƤƴƤƴ yerini ŀƭƳŀǎƤȅƭŀ meydana gelir. Yer alan ƪŀǘƤ œǀȊŜƭǘƛǎƛƴƛƴ ƻƭǳǒƳŀǎƤ ƛœƛƴ œǀȊŜƴ ve œǀȊǸƴŜƴ elementlerin 

atom œŀǇƭŀǊƤƴƤƴ birbirlerine ȅŀƪƤƴ ƻƭƳŀǎƤ gerekir.   

Yer alan atomu 

Arayer 

5ǸȊƭŜƳƛƴ  
œŀǊǇƤƭƳŀǎƤ 
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Noktasal kusurlar 

4. Frenkel kusuru: Atom kristal kafesteki yerinde ŀȅǊƤƭƤǇ atomlar ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ bir ōƻǒƭǳƐŀ ȅŜǊƭŜǒƳƛǒǎŜ bu 

kusura denir.  ¸ŀǊƤœŀǇƭŀǊƤ 1ϲ!Ωŀƴ ƪǸœǸƪ olan H, N, B, O ve C ŀǘƻƳƭŀǊƤƴƤƴ ana metalin ŀǘƻƳƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŀ 

girmesiyle ƻƭǳǒǳǊ. 

5. Schotty kusuru: Bu kusur iyonik ōŀƐƭƤ malzemelerde ōƻǒ nokta œƛŦǘƛ ǒŜƪƭƛƴŘŜ meydana gelir. Bu ǘǸǊ 

malzemelerin kristal ȅŀǇƤƭŀǊƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ Ŝǒƛǘ elektriksel ȅǸƪǸƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ƛœƛƴ kafesten bir anyon ile 

katyonun ŀȅǊƤƭƳŀǎƤ gerekir. Bunun sonucunda da schotty kusuru ƻƭǳǒǳǊ. 

Tȅƻƴƛƪ ōŀƐƭƤ malzemelerde elektriksel ȅǀƴŘŜƴ ƴǀǘǊƭǸƪ ǎŀƐƭŀƴƳŀƪ zorunda ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ noktasal kusurlar ŦŀǊƪƭƤƭƤƪ ƎǀǎǘŜǊƛǊ.  
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Kristallerde ŘǸȊŜƴǎƛȊƭƛƪ merkezi bir œƛȊƎƛ boyunca yer ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊ ve œƛȊƎƛƴƛƴ her iki ǘŀǊŀŦƤƴŘŀ 

kristal kusursuz olabilir. Fakat kafes ƴƻƪǘŀƭŀǊƤ birbirlerinin ŘŜǾŀƳƤ ŘŜƐƛƭŘƛǊ. .ŀǒƪŀ bir ŘŜȅƛǒƭŜ; 

kristalin bir ōǀƭƎŜǎƛ bu ōǀƭƎŜȅƛ alt ve Ǹǎǘ ƪƤǎƤƳƭŀǊŀ ŀȅƤǊŀƴ bir ŘǸȊƭŜƳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ kaymaya 

ǳƐǊŀƳƤǒǎŀΣ alt ve Ǹǎǘ noktalar birbirlerine ƎǀǊŜ belirli bir miktar ǀǘŜƭŜƴƳƛǒǎŜ kaymaya 

ǳƐǊŀƳƤǒ ve ǳƐǊŀƳŀƳƤǒ ōǀƭƎŜƭŜǊƛ ŀȅƤǊŀƴ œƛȊƎƛ bir kristal ƘŀǘŀŘƤǊ ve dislokasyon denir.    

Dislokasyonlar kenar, vida ve ƪŀǊƤǒƤƪ olmak ǸȊŜǊŜ 

Ǹœ œŜǒƛǘǘƛǊ. Bir dislokasyonun, dislokasyon œƛȊƎƛǎƛ 

ve Burger ǾŜƪǘǀǊǸ olmak ǸȊŜǊŜ iki karakteristik 

ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ǾŀǊŘƤǊ. Burger ǾŜƪǘǀǊǸ (b) hareket 

eden dislokasyonun hareket ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴǳ ve 

ƳƛƪǘŀǊƤƴƤ ƎǀǎǘŜǊƛǊ.       
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

aǸƪŜƳƳŜƭ bir kristalde paralel ŘƻƐǊǳƭǘǳƭŀǊŘŀ Ŝǒƛǘ ŀŘƤƳƭŀǊ gidilip, bir œŜǾǊƛƳ bir œŜǾǊƛƳ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴƤƴŎŀ ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƴƻƪǘŀǎƤƴŀ gelinir. Ancak, dislokasyon ƛœŜǊŜ ōǀƭƎŜ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ŀȅƴƤ 

ƛǒƭŜƳ ȅŀǇƤƭƤǊǎŀ Burger œŜǾǊƛƳƛ kapanmaz. .ŀǒƭŀƴƎƤœ ve ōƛǘƛǒ ŀǘƻƳƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ atomlar ŀǊŀǎƤ 

ǳȊŀƪƭƤƪ kadar bir ŀœƤƪƭƤƪ ƪŀƭƤǊ ve bu ŀœƤƪƭƤƪ b ile ƎǀǎǘŜǊƛƭƛǊ. Kenar ŘƛǎƭƻƪŀǎȅƻƴƭŀǊƤƴƤƴ ƻƭǳǒǘǳǊŘǳƐǳ 

ōǸȅǸƪƭǸƪ Burger ǾŜƪǘǀǊǸ ŀŘƤƴƤ ŀƭƤǊ ve bu ǾŜƪǘǀǊ dislokasyon œƛȊƎƛǎƛƴŜ diktir.         
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Kristal ȅŀǇƤƭƤ malzemelerin teorik mukavemeti ƎŜǊœŜƪ mukavemetin œƻƪ ǸȊŜǊƛƴŘŜŘƛǊ. Aradaki fark 

dislokasyonla ŀœƤƪƭŀƴƤǊ. 
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Kenar Dislokasyonu 

Kusursuz bir kristalde ekstra bir atom ǘŀōŀƪŀǎƤƴƤƴ ilavesi ile kenar dislokasyonu ƻƭǳǒǳǊ. 

Malzemenin ǒŜƪƛƭƭŜƴƳŜǎƛƴƛ ǎŀƐƭŀȅŀƴ kuvvetin ƎŜƭŘƛƐƛ ȅǀƴŜ dik olarak ƻƭǳǒŀƴ 

ŘƛǎƭƻƪŀǎȅƻƴƭŀǊŘƤǊ.  

Kayma d¿zlemi 

Kesme gerilmesi 



17 

4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Vida Dislokasyonu 
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Dislokasyon 
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

YŀǊƤǒƤƪ 5ƛǎƭƻƪŀǎȅƻƴǳ 

Vida ve kenar dislokasyonun beraber ōǳƭǳƴŘǳƐǳ haldir.  

Dislokasyonlar enerjiyi ƪǸœǸƪ tutmak ƛœƛƴ en ƪǸœǸƪ burger ǾŜƪǘǀǊǸƴǸ tercih edecektir. Yani burger 

ǾŜƪǘǀǊǸ en ǎƤƪƤ istif ŜŘƛƭƳƛǒ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ olan dislokasyonlar en ƪŀǊŀǊƭƤŘƤǊ. .ǸȅǸƪ olanlar ise enerjisini 

azaltmak ƛœƛƴ ǇŀǊœŀƭŀƴƳŀ ŜƐƛƭƛƳƛƴŘŜŘƛǊ.  
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Kayma ŘǸȊƭŜƳƛ bir ƘŀƭƤ ile onun ŀƭǘƤƴŘŀƪƛ ƻŘŀƴƤƴ ǘŀōŀƴƤ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ temas ȅǸȊŜȅƛƴŜ benzetilebilir. IŀƭƤȅƤ bir ucundan ŘǸȊ 

taban ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ œŜƪŜǊǎŜƪ ōǸǘǸƴ ǎǸǊǘǸƴƳŜ kuvvetini de 

yenmemiz gerekir. Fakat ƘŀƭƤȅƤ bir ucundan ƪŀƭŘƤǊƤǊ ve 

ŘŀƭƎŀƭŀƴŘƤǊƤǊǎŀƪ ƘŀƭƤ sadece ōƛǊƪŀœ yerde tabanla temas eder. 

.ǀȅƭŜŎŜ ƘŀƭƤȅƤ kolayca œŜƪƛǇ ƪŀȅŘƤǊŀōƛƭƛǊƛȊ. Metallerin nispeten 

kolay ǒŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƛƭŜōƛƭƛǊ ƻƭƳŀǎƤ kayma ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ boyunca ƘŀƭƤƴƤƴ 

ŘŀƭƎŀƭŀƴƳŀǎƤƴŀ benzer ǒŜƪƛƭŘŜΣ ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ dislokasyon hareketi 

olarak arka arkaya ve teker teker atomlar ŀǊŀǎƤ ōŀƐƭŀǊƤ yenip 

birbiri ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ ǘƤǊƳŀƴƳŀǎƤ sayesinde olur.   
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4ƛȊƎƛǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

Bir dislokasyonu kayma ŘǸȊƭŜƳƛƴŘŜ hareket ettirmek veya 

kayma ƻƭŀȅƤƴƤ ōŀǒƭŀǘƳŀƪ ƛœƛƴ gerekli gerilmeye denir.  
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b ŘŜƐŜǊƛ ne kadar ƪǸœǸƪǎŜ gerilme ŘŜƐŜǊƛ de o kadar ƪǸœǸƪ olur. 5ƻƭŀȅƤǎƤȅƭŀ en ǎƤƪ istif 

ŜŘƛƭƳƛǒ ŘǸȊƭŜƳ ve ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ kayma olur. Yani burger ǾŜƪǘǀǊǸ ƪǸœǸƪ ise kayma gerilmesi de 

ƪǸœǸƪ olur. 9ƐŜǊ kristal ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ hata yoksa kayma gerilmesi ȅŀƪƭŀǒƤƪ olarak akma 

gerilmesine ŜǒƛǘǘƛǊ.   
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

5ǸȊƭŜƳǎŜƭ kusurlar bir malzemeyi ŀȅƴƤ kafes ȅŀǇƤǎƤƴŀ sahip, ancak ŦŀǊƪƭƤ ŘƻƐǊǳƭǘǳƭŀǊŘŀ 

ȅǀƴƭŜƴƳƛǒ ŘŜƐƛǒƛƪ ōǀƭƎŜƭŜǊŜ ŀȅƤǊŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊŘŜƴ ƻƭǳǒǳǊ. Bu ȅǸȊŜȅƭŜǊ kesit ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎƤƴƤǊ 

ōƛœƛƳƛƴŘŜ ƎǀȊǸƪǸǊ.  

5ǸȊƭŜƳǎŜƭ Kusurlar; 

Å  Serbest ȅǸȊŜȅ olarak bilinen ƪŀǘƤ ile ǎƤǾƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ki ara ȅǸȊŜȅ 

Å  Tane ǎƤƴƤǊƤ 

Å  Fazlar ŀǊŀǎƤ ǎƤƴƤǊ 

Å  TǎǘƛŦ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ 

Å  Domain olarak bilinen, elektronik ȅŀǇƤƴƤƴ ŘŜƐƛǒǘƛƐƛ fakat ortam 

ŘǸȊŜƴƛƴƛƴ ŘŜƐƛǒƳŜŘƛƐƛ ara ȅǸȊŜȅ  
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ-ǘŀƴŜ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤ 

Tane, kendi ƛœƛƴŘŜ nispeten homojen ve kafes sistemi ŀȅƴƤΣ kayma ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ benzer karakterli, kimyasal 
ȅŀǇƤǎƤ ŀȅƴƤ olan ƪŀǘƤ maddeye denir. Faz ise kendi ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ homojen kimyasal ve/veya fiziksel ȅŀǇƤǎƤ 
ŜǘǊŀŦƤƴŘŀƪƛƭŜǊŘŜƴ ŦŀǊƪƭƤ olan mikro ve makro ȅŀǇƤȅŀ denir.   

Her tanedeki atomsal ŘǸȊŜƴ ve ȅǀƴƭŜƴƳŜ ŦŀǊƪƭƤŘƤǊ. Tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤ taneleri birbirinden ŀȅƤǊŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊŘƛǊ. 

Bu ȅǸȊŜȅƭŜǊ metalografik kesitler ǸȊŜǊƛƴŘŜ œƛȊƎƛ ōƛœƛƳƛƴŘŜ ƎǀȊǸƪǸǊƭŜǊ.  Tane ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŘǸȊŜƴƭƛ olan atom 

ŘƛȊƛƭƛǒƛ tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ŘǸȊŜƴǎƛȊ hale gelirler. 4ǸƴƪǸ her bir tanenin kristolografik ȅǀƴƭŜƴƳŜǎƛ ŦŀǊƪƭƤŘƤǊΣ 

kafes ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ birbirlerinin ŘŜǾŀƳƤ ŘŜƐƛƭŘƛǊ. Tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ atomlar ŀǊŀǎƤ mesafe tane ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ƎǀǊŜ 

ōǸȅǸƪ ve ƪǸœǸƪ olabilir. Tane ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ atomlar ŀǊŀǎƤ œŜƪƳŜ kuvveti her ȅǀƴŘŜ ŀȅƴƤ olmayabilir, bu 

ŘǸȊŜƴǎƛȊƭƛƪ fazla enerji demektir.   

Tane sēnērē 
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ-ǘŀƴŜ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤ 

Bir malzemenin tane ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ile akma mukavemeti ŀǊŀǎƤƴŘŀ Hall-Patch ōŀƐƤƴǘƤǎƤ ile 
belirlenir. Burada à akma mukavemeti, d ortalama tane ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ve 0̀ ile K malzeme 
sabitidir.   

2
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Taneler ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅǀƴƭŜƴƳŜȅŜ ōŀƐƭƤ olarak ƪǸœǸƪ ŀœƤƭƤ ve ōǸȅǸƪ ŀœƤƭƤ 
olmak ǸȊŜǊŜ iki œŜǒƛǘ tane ǎƤƴƤǊ ǾŀǊŘƤǊ. Tƪƛ tane ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŀœƤ 10ϲ den 
ƪǸœǸƪ ise  ƪǸœǸƪ ŀœƤƭƤ tane 10ϲ den ōǸȅǸƪ (genellikle 20-30ϲ) ise 
ōǸȅǸƪ ŀœƤƭƤ tane ǎƤƴƤǊ ǎǀȊ konusudur.  

Kenar dislokasyonu ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭŀƴ ƪǸœǸƪ ŀœƤƭƤ tane ǎƤƴƤǊƤƴŀ ŜƐƳŜ ǎƤƴƤǊƤΣ vida ŘƛǎƭƻƪŀǎȅƻƴƭŀǊƤ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ 
ƻƭǳǒǘǳǊǳƭŀƴ ƪǸœǸƪ ŀœƤƭƤ tane ǎƤƴƤǊƤƴŀ da ōǸƪƳŜ ǎƤƴƤǊƤ denir.   

K¿­¿k a­ēlē tane sēnērē 

K¿­¿k a­ēlē 

B¿y¿k a­ēlē 

Tane-

1 

Tane-

2 
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ-ƛǎǘƛŦƭŜƴƳŜ όȅƤƐƤƭƳŀύ 

Atom ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴƛƴ istiflenmesi ŜǎƴŀǎƤƴŘŀ ōƻȊǳƭƳŀǎƤ neticesinde ƻƭǳǒŀƴ 2 boyutlu ƪǳǎǳǊƭŀǊŘƤǊ. 

mȊŜƭƭƛƪƭŜ ikiz ǘŜǒŜƪƪǸƭǸƴŘŜΣ faz ŘǀƴǸǒǸƳƭŜǊƛƴŘŜ ve ǎǸǊǸƴƳŜŘŜ ǀƴŜƳƭƛŘƛǊ. Gerilme ve 

dislokasyon hareketleri ƻƭǳǒǘǳǊǳǊ. mǊƴŜƐƛƴ atom ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴƛƴ YKM ȅŀǇƤŘŀ 

ABCABCABCABABCABC dizilmeleri ile ƻƭǳǒǳǊ.  
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ-ƛƪƛȊ ǎƤƴƤǊƭŀǊ 

TƪƛȊ ǎƤƴƤǊƤΣ kristal kafes ȅŀǇƤǎƤƴŘŀƪƛ atom ŘǸȊŜƴƭŜǊƛƴƛƴ simetrik olarak ŦŀǊƪƭƤ ŘƻƐǊǳƭǘǳƭŀǊŘŀ 

ȅǀƴƭŜƴƳŜǎƛ sonucunda birbirinin ayna ƎǀǊǸƴǘǸǎǸ ǒŜƪƭƛƴŘŜ ƻƭǳǒŀƴ iki ōǀƭƎŜ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŘǸȊƭŜƳ 

olarak ǘŀƴƤƳƭŀƴƤǊ. TƪƛȊ ǎƤƴƤǊ boyumca etki eden bir kayma kuvveti ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ yerini ŘŜƐƛǒǘƛǊŜǊŜƪ 

bir ikizlenmeye neden olur. TƪƛȊƭŜƴƳŜ ōŀȊƤ metallerin plastik deformasyonu veya ƤǎƤƭ ƛǒƭŜƳƛ 

ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ meydana gelir.      

original atomic positions 

before twinning 

Ķkizlenmeden ºnce 

atom pozisyonlarē 

Ķkiz d¿zlem 
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5ǸȊƭŜƳǎŜƭ ƪǳǎǳǊƭŀǊ-ƛƪƛȊ ǎƤƴƤǊƭŀǊ 

Ķkiz d¿zlemler 

Her bir nokta atom kolonudur  
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YǸǘƭŜǎŜƭ όƘŀŎƛƳǎŜƭύ ƪǳǎǳǊƭŀǊ 

«œ boyutlu kusurlar olup, iki sebepten ƻƭǳǒǳǊ; 

1. Malzemenin ǸǊŜǘƛƳƛ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 

2. Malzemenin ŘǀƪǸƳΣ ŘǀǾƳŜΣ hadde gibi ǒŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƳŜǎƛ ŜǎƴŀǎƤƴŘŀ  

 

mǊƴŜƪ olarak, ŘǀƪǸƳ kusurlar, ōƛœƛƳƭŜǊŘƛǊƳŜΣ ŘǀǾƳŜ ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ ve kaynak ƪǳǎǳǊƭŀǊƤ  
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YŀǘƤ œǀȊŜƭǘƛƭŜǊ 

YŀǘƤ œǀȊŜƭǘƛƭŜǊƛƴ ŘƛƐŜǊ bir ismi ƪŀǘƤ eriyiktir . YŀǘƤ œǀȊŜƭǘƛ ƪŀǘƤ durumdaki œǀȊŜƭǘƛ olup, ŦŀǊƪƭƤ ǘǸǊŘŜƪƛ ŀǘƻƳƭŀǊƤƴ ŀȅƴƤ kafes 

ȅŀǇƤǎƤƴŘŀ bir araya gelmesi ile ƻƭǳǒǳǊ. Bir œǀȊŜƭǘƛ œǀȊŜƴ ve œǀȊǸƴŜƴ olmak ǸȊŜǊŜ iki ōƛƭŜǒŜƴŘŜƴ ƻƭǳǒǳǊ. 4ǀȊŜƭǘƛƴƛƴ ȅǸȊŘŜ 

ƻǊŀƴƤ ȅǸƪǎŜƪ olana œǀȊŜƴΣ ƻǊŀƴƤ ŘǸǒǸƪ olanda œǀȊǸŎǸ ŀŘƤ verilir.  ŜƪŜǊƭƛ su ǀǊƴŜƐƛƴŘŜ ƻƭŘǳƐǳ gibi su œǀȊŜƴΣ ǒŜƪŜǊŘŜ 

œǀȊǸƴŜƴŘƛǊ. Sabit ōŀǎƤƴœ ŀƭǘƤƴŘŀΣ herhangi bir œǀȊŜƴ ƛœŜǊǎƛƴŘŜ œǀȊǸƴŜƴ madde ƳƛƪǘŀǊƤ ǎƤŎŀƪƭƤƐŀ ōŀƐƭƤŘƤǊ ve ǎƤŎŀƪƭƤƪ ŀǊǘƤƪœŀ 

œǀȊǸƴƳŜ ƻǊŀƴƤ artar. Bir œǀȊŜƭǘƛ ƛœƛƴ ŘƻȅƳŀƳƤǒƭƤƪ, ŘƻȅƳǳǒƭǳƪ ve ŀǒƤǊƤ ŘƻȅƳǳǒƭǳƪ olmak ǸȊŜǊŜ Ǹœ durum ǎǀȊ konusudur. 

Bir œǀȊŜƴΣ uygulanan bir ǎƤŎŀƪƭƤƪ ve ōŀǎƤƴœ ŀƭǘƤƴŘŀ œǀȊŜōƛƭŜŎŜƐƛ miktardan daha az bir miktarda madde œǀȊŜǊǎŜ ŘƻȅƳŀƳƤǒ 

œǀȊŜƭǘƛ ƻƭǳǒǳǊ. 9ƐŜǊ œǀȊŜƴ ǎƤƴƤǊ ŘŜƐŜǊƛƴŜ kadar madde œǀȊŜǊǎŜ ŘƻȅƳǳǒ œǀȊŜƭǘƛ, denge ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴŘŀ œǀȊŜōƛƭŜŎŜƐƛƴŘŜƴ daha 

fazla madde œǀȊŜǊǎŜ ŀǒƤǊƤ ŘƻȅƳǳǒ olur.    
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Katēlaĸma 
Aralēĵē 
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350 

Sēvē + Katē ­ºzelti 

Sēvē ­ºzelti 
Sēvē (%50Sb+%50Bi) 

Bi sēvē i­erisinde oluĸan Sb ce zengin katē 

­ekirdekler 

Bi sēvē i­erisinde b¿y¿yen Sb ce zengin 

dentritler 

SbBi50 katē alaĸēmēna ait ¿­ 

adet tane 

SbBi50 katē ­ºzeltisinin 

soĵuma eĵrisi 




