Dislokasyonlara Genel Bakis
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Atomik ve lyonik Diizenlerde Hatalar

* Gercekte kristaller hicbir zaman kusursuz degildir, alasimlar da
soguk sekillendirilebilirlik, yari iletkenlerde elektrik iletkenligi,
atomlarin hareket hizi ve metallerde korozyon gibi bir cok fiziksel
ve mekanik ozelligi etkileyen kusur iceriler.

e Kusurlarin malzeme 6zelliklerine buyuk etkisi vardir.

e Kristal kafes kusurlari geometrilerine ve sekillerine
gore siniflandirilabilir;

e 1)Bir boyutlu (nokta kusurlari)

« 2)iki boyutlu cizgi kusurlar (Dislokasyonlar)

 3)Ug boyutlu kusurlar (yiizeyler ve tane sinirlari)




1) NOKTASAL YAPI KUSURLARI
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(d) (e) (f)

Noktasal hatalar: (a) bosluk, (b) arayer atomu, (c) kiiciik yeralan
atomu, (d) biiyiik yeralan atomu, (e) Frenkel hatasi, (f) Schottky
hatasi. Tum bu hatalar etrafindaki atomlarin miikkemmel diizenini
bozarlar.




2. CIZGISEL KUSURLAR
(Dislokasyonlar)

Hatasiz bir kafesteki cizgi hatalaridur.

Vida Dislokasyvonu: Kristalin
burulmasi ile bir atom diizleminin spiral
bir rampa tiretmesi ile olusur.

Kenar Dislokasyonu: Kristale ekstra
yarim bir diizlemun girmesi ile olusur.

Karnisik dislokasyonlar: Kismen kenar
kismen vida dislokasvonuiceren
dislokasyonlardur.

Kavma:Metalik malzemelerin
deformasyonudur. kristal boyunca
olusur.

Mlkemmel kristal (a) kesilip extra yan duzlem e=klenir
(b) Ekstra dizlemin alt kenar kenar dislokasyonudur
(c)] Burgers vektdri b kenar dislokasyonu etrafindaki
esit atom araligim kapatmak igin gereklidir.

Sorw
dislocation

(a) (b) (e}

Mikemmel kristal (a) kesilip bir atom aralidi kadar kaydinlmisg,
(b) ve (c). Kirilma/kesilme boyunca olusan c¢izgi vida
dislokasyonudur. Burgers vektora b vida dislokasyonu
setrafindaki esit atom arahdin kapatmak icin gereklidir.




Dislokasyonlar

 Dislokasyonlar, bir kristalin  ¢esitli  deformasyon
stireclerinde (siinme, yorulma ve kirilma gibi) énemli bir
rol oynayan 2D (¢izgisel) kristal yap1 kusurlaridir.

] Dislokasyonlar, kristal biiytimesinde yapict bir rol
oynayabilir.

J Ayrica yaymma ic¢in kisayol yollar da saglayabilirler
(boru difiizyonu).
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Dislokasyonlarin Malzeme Davramstaki Roliinii Anlamak

Sonsuz bir kristalde bir dislokasyonu diisiiniin
Gerilme alanlari, Genleme alanlari, enerji vb.
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Sonlu kristal etkilerini |hesaba katin
< Serbest ylizeyler|tane sinirlar: Vb

Dislokasyonlarin diger kusurlarla etkilesimini diistintin
Diger dislokasyonlar, arayer atomlari, cokeltiler vb. ile etkilesimler.
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D1s kisitlamalarin toplu davranisi ve etkileri

Uzun erimli etkilesimler ve toplu davranis ve dis kisitlamalar




Kristal Katilarda Plastik Deformasyonlar

Kayma Ikizlenme Faz Déniisiimleri Siinme
(Dislokasyon Mekanizrhalar
hareketi)

Tane sinir1 Kaymasi <

+ Diger )
Mekanizmalar Bl i giting |
Dislokasyon «

tirmanmasi

Altin nanopartikiilde bes kat
ikizlenme (elektron mikroskobu

goruntisi).




Bir Kristalin Kayma ile Plastik Deformasyonu

Kayma yoluyla plastik bir deformasyona neden olan atom diizleminin tamaminin birbiri
lizerinde kesilmesi diistiniildiiglinde.

Kayma Gerilmesi Bir digerinin iizerinden kayan tiim atom sirasi
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[k yaklasim olarak, gerilme-yer
degistirme egrisi su sekilde yazilabilir;

Kiiclik yer degistirmeler 1¢in -
Hooke kanunu gegerli olmalidir T=G6Gy=G- "
a X 27X
—G—= [ ( ]
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Raisitk =/ b i ¢r=,~m[2‘%
Dolayisiyla kaymanin olusmasi i¢in | .
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Metallerin kayma modiilii 20-150 GPa arahgindadir.

G ‘ ) Teorik kayma gerilmesi 3 - 30 GPa

Tm L -
2T araliginda olacaktir.

3 Bununla birlikte, deneysel kayma gerilmesi sadece 0,5-10 M
Pa'dir

a yani (Kayma gerilmesi) ,,> 100 x (Kayma gerilmesi);eneyser !

DISLOKASYONLAR

Dislokasyonlar kristali ciddi sekilde zayiflatir




 Dislokasyonlar, malzeme yapilarin1 ve davranislarini belirlemede
cesitli roller oynar.

[ En 6nemli rol kristal dayanimini zayiflatmaktir.

 Malzemelerdeki dislokasyonlarin rolii, bir dislokasyonun materyaldeki
diger dislokasyonlar ve kusurlarla etkilesimlerini igerir, bu da kristalin
"sertlesmesi", yani zayiflamis kristalin dayaniminin artmasi ile
sonug¢lanir,

“Dislokasyon” Fikrine Tarihsel Bakis

= Bir dislokasyonun siirekli insas1 1905'te Volterra tarafindan 6nerilmisti.

= Ancak 1930'da oldugu gibi, bir kristalin zayiflamasinin ardindaki neden
hala net degildi: Neden bir bakir gubuk kolayca biikiilebilir?

= 1934'te Taylor, Orowan ve Polanyi, bir kristalin zayiflamasinin bir
mekanizmasi olarak dislokasyonlarin varligini one siirdiiler.

= Dislokasyonlarin varligr 1950'lerde elektron mikroskobu ile dogrulandi

See: G.I. Taylor, Proceedings of the Royal Society A, 145 (1934) 362. @ E. Orowan, Zeit. Physics, 89 (1934) 605. @ N. Polanyi, Zeit. Phys. 89
(1934) 660; and Vito Wolterra, 1905.




Bir dislokasyonla iki vektor iliskilendirmistir:

dislokasyon cizgisi boyunca bir birim teget vektor

Bir Burger vektori
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Kenar Dislokasyonu

Sag El Bitis Kurali (RHFS) kullanilarak kusurlu bir kristalde Burgers vektoriiniin
belirlenmesi

*Kusursuz bir kristalde bir devre yapin ( orn . 8 atomik adim saga, 7 asagi, 8 sola
ve 7 yukari). Devre Sag Ellidir .

*Aynisini kusurlu kristalde de yapin. Eksik kalan halka pacas1 Burgers vektortidiir.
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Mikemmel Kristal e r—— : '
Kusurlu kristal(Kenar Dislokasyonu)

Not: devre dislokasyon hattindan uzakta cizilir



Kenar Dislokasyonunu Anlamak

 Kenar dislokasyonu ne 'ekstra yarim diizlem' ne de 'eksik yarim diizlem'
DEGILDIR . 'Ekstra' ve 'eksik’ yarim diizlemler arasindaki ¢izgidir.

 Dislokasyon ¢izgisinden uzak bélgeler miikkemmeldir — tiim ‘deformasyon’
dislokasyon ¢izgisi etrafinda yogunlasmustur.

 Dislokasyonun gerilme alani ‘uzun erimli' bir alandir .

Perfect crystal
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Kenar Dislokasyonu

Dislokasyon
clzgisi

Direction of b

b




Kristalin
kaymis
Kismi

Kristalin

kaymami
s kismi

* Kenar dislokasyonu,
kayma diizlemi tizerinde
kalan kristalin kaymis ve
kaymamis kisimlar arasinda
bir sinir olarak diisiiniilebilir

* bu sadece bir gorsellestirme yoludur ve ¢cogu zaman kaymis ve kaymamus bolgeler ayirt edilemeyebilir




Vida Dislokasyonu
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Kayma
Diizlemi

Not: Sekilde Sag El Vida (RHS) dislokasyonu gosterilmektedir.




[ Kayma diizlemi iizerinde yatan kristalin kaymis ve kaymamis kisimlar1
arasindaki sinir dislokasyon olarak diistiniilebilir .

1 Bir kenar dislokasyonu i¢in, atomlarin ekstra yar1 diizleminin kayma
diizlemi ile kesismesi dislokasyon cizgisini tanimlar .

1 Kaymanin yonii ve biiytikliigii, dislokasyonun Burgers vektori ile
karakterize edilir.

J Burgers vektorii, Burgers Cevrimi tarafindan belirlenebilir. Sag taraftaki
vida (bastan sona) kurali, Burgers vektoriiniin yoniinii belirlemek i¢in
kullanilir.

1 Bir kristalin periyodik kuvvet alani, atomlarin bir denge konumundan
digerine hareket etmesini gerektirdiginden, bu, b'nin tam bir dislokasyon
i¢in bir kafes noktasini digerine bagladigi anlamina gelir .

 Dislokasyonlar, miimkiin oldugunca kiigiik bir Burgers vektoriine sahip
olma egilimindedir.

1 Dislokasyonlar, dengesiz kusurlardir ve bir firsat verilirse kristali terk eder.




Dislokasyonlarin Geometrik Ozellikleri

= Bir kenar dislokasyonunda: b, t'ye diktir
= Bir vida dislokasyonunda: b , t'ye paralel

dir

» Diger ozellikler asagidaki tablodaki gibidir

Dislokasyon ozelligi

Dislokasyonun Tur(

Dislokasyon cizgisi (t) ile b arasindaki iliski

Kayma Yonu

b ye gore Dislokasyon cizgisinin hareket yonu

Dislokasyonu kayma duzleminden ayirabilecek siireg ‘

Kenar Vida
L |
|[tob |tob
| At
Tirmanma Capraz Kayma




DISLOKASYONLAR

A

KENAR KARISIK VIDA

1 (>

A

[ TEM ile bir Al filminin bir gézlemine gore, genellikle dislokasyonlarin karisik
bir karaktere sahip oldugu ve ideal Kenar ve Vida dislokasyonlarmin istisna
oldugunu gosteren egrilmis dislokasyon c¢izgileri bulunur .

 Dislokasyonun karakteri, dislokasyon ¢izgisi boyunca konumdan konuma
degisecektir.

3 Ozel durumlarda, Saf Kenar, Saf Vida veya kenar tipi sabit yiizdeli bir Karisik
dislokasyon olusabilir.




Karisik Dislokasyonlar

kenar ve vida karakterli Karisik dislokasyonlar
' Ozel durumlar disinda, dislokasyonlar karisik kenar ve vida karakterine sahip
olma egilimindedir.
 Egrisel bir dislokasyon i¢in, kenar ve vida karakteri noktadan noktaya degisebilir.
 Dislokasyon halkasinda, yalnizca 'noktalar' saf kenara veya saf vida karakterine
sahiptir.

Kenar: b Lt o E
Vida: b || t Bir c.l.lslokasyonu tammlayan <
vektorler 7

O RHS
—>
b T~
’(: Dislocation Loop \;) l

.

A N +Kenar ~Kenar

A
y Q LHS




Karnsik Dislokasyonlar

Bt e g Pure Edge
Pure screw =

S ve E noktalar1 disinda , dislokasyon ¢izgisinin kalan
kism karisik bir karaktere sahiptir.




Etkin Burgers Vektoriiniin Kenar ve Vida Bilesenleri

b vektorii bilesenlere ayrilmistir:
"t've paralel" — vida bileseni ve
"t'ye dik" — kenar bileseni

Vida bilegen s
b CosO

b

P

Kenar bilesen

Kenar Bileseni

P'deki karisik
dislokasyonun

bilesenleri

‘Extra half-plane’

Vida bileseni

b Sin(6)

b Cos(0)




Dislokasyonlarin hareketi

Dislokasyonlar, harici olarak uygulanan bir gerilme etkisi altinda hareket edebilir. Bir
dislokasyonun iki olasi hareketi: Kayma ve Tirmanma .

* Kayma duzlemindeki yerel kayma gerilmeleri, dislokasyonlarin hareketlerini tetikleyebilir. Bir
dislokasyonu hareket ettirmek icin gereken minimum gerilme Peierls-Nabarro (PN) gerilmesi
olarak adlandirilir.

» Dislokasyonlar ayrica diger dislokasyonlar, ¢cokeltiler veya faz donistmleri vb. tarafindan
uretilen ic gerilme alanlarinin etkisi altinda hareket edebilir.

» Dislokasyonlar, ve daha yumusak malzemelerin serbest ylzeyleri ve arayuzeyleri tarafindan
cekilir ve cekici Gortintl Gucu nedeniyle hareket edebilir.

* Herhangi bir durumda, dislokasyonun hareket etmesi icin Peierls grilmesi asiimalidir. Peierls
gerilimesinin degeri, kenar ve vida dislokasyonlariicin farkhdir.

* Plastik deformasyon, dislokasyonun hareket etmesi ve kristali terk etmesinden
kaynaklanmaktadir. Dislokasyon kristali terk ettiginde, 'b' ylksekliginde bir ylizey basamagl

yaratilir ve dislokasyon nedeniyle i 0ot gy oo
kristalde depolanan gerilme ve P Seseeee R
s e oMo » e X B 0500009 O ERERY ) = ® 60
enerji giderilir. RUIEIS: BRIV 32331 RIZXLL
E’) Y;\" o) C? g‘ ()\?C;‘_)l’ ?A‘.\A_."




Dislokasyonlarin hareketi
Kayma diizleminde

Korunumlu
Kayma
Kenar hayma)
Dislokasyonu
: Korunumsuz
Hareketi
(Ttrmanma)

Dislokasyonun hareketi
L kayma diizlemine

Q Bir kenar dislokasyonu i¢in, kayma diizlemini tanimlayan b L t

a Dislokasyon tirmanisi, yarim diizlemin altina bir sira atomun

cklenmesini veya ¢ikarilmasini i¢erir

» + tirmanma = yukar1 tirmanma — bir dizi atomun

kaldirilmasi

P —tirmanma = asagl inme — bir dizi atomun eklenmesi




Kaymasi

Kenar Dislokasyonunun

[

W/
o’

) O

)
*

Yiizey basamagi
(atomsal boyutlar)

Bir adimin olusumuna yol acan bir kenar
dislokasyonunun hareketi ( ‘6’ nin)

b




b Adimina
Giden Vida
Dislokasyonun p
Hareketi

Note: Schematic diagrams



b
Yuzey

Basamagi

Dislokasyon kristali terk ettiginde, onunla iligkili gerilme alani
rahatlar. Bununla birlikte, basamaga karsilik gelen ekstra ytizeyi
olusturmak biraz enerjiye mal olur.

* Bu basamaklar gorintir mii?
Atomik boyuttaki bu adimlar optik mikroskoplarda goriinmez. Bununla
birlikte, ayn1 kayma diizleminde birgok dislokasyon calisiyorsa, optik bir
mikroskopta bile goriilebilen (kayma bantlar1 olarak adlandirilan ) bir nb (n ~
100s-1000s) adim/basamak olusturulur .




Kayma diizleminden c¢ikan Dislokasyonlar

Bir kristalin plastik deformasyonunun 'ilk adim1', bir dislokasyonun kristali

terk ederek bir basamagin olusmasina yol agmasidir.

Stirekli plastik deformasyon igin, daha bir¢ok dislokasyon kristalde hareket
etmeye ve kristali terk etmeye devam eder. Bir dislokasyonun hareketine

herhangi bir engel, kristalin "sertlesmesine" yol agacak ve dislokasyonun
civilenmesi 1se plastik deformasyonu durduracaktir .

Bir dislokasyon bir kez sabitlendiginde, ‘engeli kirabilir' veya engelden
‘atlayabilir'.

Bariyerin asilmasi, asagidaki gibi mekanizmalar araciligiyla gergeklesebilir:

» Tirmanma » Capraz Kayma »

Tirmanma ve ¢apraz kaymada, dislokasyon 'mevcut' kayma diizlemini terk eder ve
bagka bir kayma diizlemine hareket ederek engelden kurtulur. Bu islemler (tirmanmag
ve ¢apraz kayma), dislokasyonun civilenmesinden bagimsiz olarak gerceklesebilir!

|

Screw dislocation

Dislocation being pinned at some defect
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Cross slip plane

Frimary slip plane




Korumasiz: kiitle

Kayma diizlemini terk eden / tenar Dislokasyon fimanma tastnimint icerir
degistiren Dislokasyon
Vide Dislokasyon * Capraz Korumali
Kayma
O 0 0000 0 0O O 0 0 O O 0 0 O
O 0 00 OO0 0 0O ©O 0 0 O ©O 0 0 O
_0 0 0.0 O (NlSigPlt _ ©0 0000000
QO O O O Original Slip Plane ©O 0 0 O Original Slip Plane
"o 0 00000 O
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Pozitif Tirmanma :Bir atom Negatif Tirmanma: Bir atom
dizisinin ortadan kalkmasi dizisinin eklenmesi

Bir sira atomun cikarilmasi, kristaldeki bosluk konsantrasyonunda bir azalmaya ve negatif
tirmanma, kristaldeki bosluk konsantrasyonunda bir artisa neden olur




Dislokasyon c¢izgisi nerede bitebilir?

Dislokasyon ¢izgisi kristalin i¢inde bitemez. Ya,

* Kiristalin serbest bir ylizeyinde biter,

 Bir i¢ ylizeyde veya arayiizde biter

* Bir dongii/halka olusturur

* Bir biter
Bir , Ikiden fazla dislokasyonun kesisme noktasidir. Bir
diigiimde toplanan dislokasyonlarin Burgers vektorlerinin
vektorel toplami = 0




Bir Dislokasyonun Deformasyon Enerjisi Nasil Elde Edilir?

\olterras Semas : Bir cismin keyfi bir deformasyonu, birlesik

kesmeler ve kaymalardan olusan 1ki bagimsiz stireci tekrarlayarak
cikarilabilir.

Bir dislokasyonun siireklilik tanim

[ Dislokasyonla ilgili gerilme alanlarinin ve yer degistirme
alanlarmin stirekli hesaplamalari, birka¢ atomik aralik
dahilinde gecerli olan elastik siireklilik teorilerine dayanir (
yani , stireklilik tanimi yalmizca yaklasik 5 atomik ¢ap /
Burgers vektori i¢inde basarisiz olur).




I¢i bos bir silindirin deformasyonlarinin Volterra
konstriiksiyonlari

Kenar Dislokasyonu

! Vida dislokasyonu

—

Aciklamalar



Vida Dislokasyonu

Bir vida dislokasyonu, asagida gosterilen kes ve kaydir
prosediirii tarafindan olusturulanla tamamen ayni genleme
alanini uretir: P
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Cikarilan silindirdeki elastik alan, X ve y ve z yonlerinde yer
degistirmeye sahip degildir,
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Karsilik gelen gerilme alani da genellestirilmis Hooke

Genleme icin denklemleri kullanarak bir vida
dislokasyonunun genleme alanini elde ederiz:
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Silindirik koordinatlarda

o_=o_cost + 0, smb =0,0, =—0_sinf + 0, cosf = >

Stress/ strain

Fy
Core
linear tegen
elasticity :
_ ) Eeal
g CUrve
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Kenar Dislokasyonu

Bir kenar dislokasyonunun gerilme alan1 ayrica bir silindirde
uygun bir kesim olarak gosterilebilir. Z-yoniindeki yer degistirme

ve genlemeler sifirdir ve deformasyon bir "diizlem genleme" dir.
AZ

Kenar dislokasyonun gerilme alani (hem
dilatasyon hem de kesme bilesenlerine
sahip olan) olarak gosterilebilir.

2 2 2
x° —y° T

Ty A ———— Gy = T = LYW
(2" + 97 ) |

D = Gbf|2x(1— v}




Kenar dislokasyonunda Gerilme Alani

1 Bir kenar dislokasyonu , ekstra yarim diizlemin bolgesi etrafinda ve
kayma diizleminin iizerinde bir basma gerilme alani olusturur ve
kayma diizleminin altindaki eksik yart diizlemin bolgesinin etrafinda
Ise bir cekme gerilme alan1 olusturur,

 x =0, y =0"'da tekillige sahip ¢ekirdek bolge bu denklemlerde goz
ard1 edilir.

] Dislokasyonlarin gerilme alanlarmin (i) distan uygulanan
kuvvetlerle ve (11) diger i¢ gerilme alanlariyla etkilesimi
dislokasyon hareketini yonetir.

Region a
___— +Compression
*Elasticity

Intermediate region (disregistry)
*Non-linear
*Planar !

E)
\ Region b
+Dilation

*Elasticity




Kenar Dislokasyonu

1 Dislokasyonun yakinindaki bolge, GPa mertebesinde gerilmeye sahiptir. Ancak
bu gerilmeler kendi kendine streslerdir. Sonsuz bir cisimde, diiz bir dislokasyon
cizgisi, yalnizca kendi kendine streslerin etkisi altinda hareket edemez.

( Bu nedenle, bir dislokasyon, bu 'uzun erimli' gerilme alanlar1 araciligiyla
malzemedeki diger kusurlarla etkilesime girmelidir.

Dislokasyon c¢igisinin konumu —diizlem icinde

Cekme yari alani

:EH]JS

| +.1
o +H).05

+H0.0 ¢

B
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Basma yari alani

Gerilme degerleri (Gpa) E:g:
286 A 3 5
Gbh  y(3x +17) = Gb  y(x"—y")
2x7(1-v) (x~ +yv7)

= ¥y

27(1-v) (x*+37)

ey




Bir Dislokasyonun Enerjisi

1 Bir kristaldeki dislokasyon, baglar1 bozar ve kristale enerji harcar.

(1 Deformasyon enerjisi, dislokasyon ¢izgisinin birim uzunlugu
basina Enerji olarak ifade edilir.

— Birim: [J/ m].

1 Bir kenar dislokasyonu, basma ve ¢ekme gerilme alanlar
olusturabilirken, bir vida dislokasyonu yalnizca kayma gerilme
alanlar1 olusturabilir.

1 Distorsiyonlar dislokasyon ¢izgisini yakininda ¢ok biiyiiktiir ve
lineer elastik tanim basarisiz olur. S6z konusu Kristale bagli olarak
b 1la 5b araliginda bu ¢ekirdek bolgesinin degistigi tahmin
edilmektedir. Cekirdegin yapisi ve enerjisi diger yontemlerle
hesaplanmalidir ve ¢ekirdegin enerjisi dislokasyonun toplam

enerjisinin yaklasik 1 / 10'u kadardir.




Bir Dislokasyonun Enerjisi

Birim uzunluk basina toplam enerji E, elastik alan olan E'de
bulunan enerji ile ¢ekirdek E_,.'daki enerjinin toplamidir. Birim
hacim elemani i¢in genleme enerjisi.

R
E (screw) = f dE (screw) = f’ (7(0y,E9, + 0,9€,5)dr = f 47rG - (5, V2 dr

vily

Gb R

= In—

47 r
G b’ R
E(edge) = -ln —
A7l —v) r

o

(Cekirdek enerji 1¢in en basit deger

Eﬂﬂ'."ﬁ — GEIE




*Bir kristale bir dislokasyon koymak bir enerjiye mal olur, bu nedenle
dislokasyonlar miimkiin oldugunca kiigiik bir b'ye sahip olma egilimindedir .
o dislokasyon cizgisiyle iliskili bir ¢izgisel ¢ekme vardir.
« dislokasyonlar, enerjilerini azaltmak i¢in Kismi dislokasyonlara

ayrisabilir
E, ~ l (Gb* —> Dislokasyonlarin olabildigince kiigiik bir b'si
2 olacak

i Tam b — Tam kafes 6telemesi
Dislokasyonlar /

(kafes oteleme acisindan)

Kismi b — Kismi kafes 6telemesi

Bir kenar dislokasyonunun enerjisi)

sclre Gb : 7o - .
E*% ) 2+In N Yo ; kontrol hacminin boyutu~ 70b

) 47(1—-v)| |
\ e . G {2 +1n(iﬂ

Cekirdegin katkisi Ax b




Bir Dislokasyonun Ayrilmasi

Dislokasyonlar, enerji maliyetlerini diisiirmek i¢in
kismi dislokasyonlara ayrisr.

Soyle bir reaksiyon 1 1L
diistinelim:
2b—>b+Db
Enerjideki degisim:
G(2b)2/2 — 2[G(b)%/2]
= G(b)?
—> Reaksiyon 1stenen yondedir.




Dislokasyonlar arasidaki etkilesim T

d Aymi kayma diizlemindeki kenar dislokasyonlar1 arasindaki elastik
etkilesimler Cekim veya Itme olabilir .

(J Kayma diizleminin iki farkli tarafinda ekstra yar1 diizlemle ayn1 kayma
diizleminde mevcut iki dislokasyonu diistiniin. Biri pozitif, digeri negatif.

Pozitif kepar dislokasyonu Negatif kenar dislokasyonu
CEKIM [ Bir araya gelip birbirini ifna edebilirler

v

‘ ‘ ITME ‘




Kiibik Siki Paket (YMK) Kristallerinde Dislokasyonlar

1 <110> {111} 'lik bir Kayma sistemini diisiiniin, miikemmel bir
dislokasyon elastik enerjiyi azaltmak icin kismi disokasyonlara ayrilabilir

[ Bir dislokasyonun kismi dislokasyonlara ayrilmasi, kayma diizlemindeki
iki parca arasinda bir Dizi Hatas1 (Stacking Fault) birakar.

3 Iki parca birbirini iter ve olabildigince uzaga gitmek ister, bu da enerjide
artisla birlikte daha biiyiik bir hatal1 alana yol agar. Boylelikle, Dizi hatasi
enerjisine bagli olarak, kismi dislokasyon parcalar1 arasinda bir denge
ayrimi1 vardir.

A Bir YMK Kkristalindeki Shockley kismi dislokasyonu, B noktalarini C
noktalarina baglayan veya tersini yapan, (1/6) [211] burgers vektorlerine
sahiptir.

O Bir YMK Kkristalinde saf bir kenar dislokasyonu igin, 'ekstra yar1 diizlem'
iki atomik diizlemden olusur. Kismi dislokasyonlarin her biri bir 'ekstra’
atom diizleminden olusur. Kismi Dislokasyonun Burgers vektorti,
dislokasyon cizgisine dik degildir.




O

Kusursuz
Bir Kenar
111
Disl. ve ( )
Shockley n
Klsml ) : %[TZ 1—]

. _ 1—
Dislokas- 5, = 3[211]
yonlari

Actklik icin bazi atomlar ihmal edildi

1 — — 1 =
[[uo]] —>[[121]] +[[211]]

2 (111) 6 (111) 6 (111)
V\/
Shockley Kismi Disl.
[T+ T ‘ ‘«f { 1 Dislokasyonun enerjisi b? ile orantilidir

6 b?>(bz+b? o
. o Elastik enerjiyi azaltmak icin,
(bz *hY=16+1/6= 173 72> 73 miikemmel dislokasyon iki parcaya
boliinecektir.




Partf.i'Di dlocations

ile miikemmel kenar B
dislokasyonu (‘tam' Burgers s 4 Nt
vektortii) /

Faulted Region

L 4

Kismi dislokasyonlar: her biri bir
atomik 'ekstra yarim' diizleme sahip




Dislokasyon Yogunlugunun Tipik Degerleri

 Dislokasyon yogunlugu, bir malzemenin bir miktarinda kag
tane dislokasyon bulundugunun bir 6l¢iistidiir.

[ Dislokasyon yogunlugu: birim hacim basina toplam
dislokasyon uzunlugu. Dolayisiyla birim [m/m3]. 'tiir.

 Tavlh kristal: dislokasyon yogunlugu (p) ~ 108 — 100 m/m3

 Soguk deforme edilmis kristal: p ~ 1012— 1014 m/m3

 Dislokasyon yogunlugu arttik¢a kristalin dayanimi artar.




Jog and Kink'ler

[ Diiz bir dislokasyon ¢izgisinde bir kirilma olabilir:
» Bir jog, dislokasyonu mevcut kayma diizleminden c¢ikarir ((—
paralel baka bir diizleme )
» Bir Kink, dislokasyonu kayma diizleminde birakir
1 Jog ve Kink, dislokasyon ¢izgisindeki bir kusur olarak diisiiniilebilir.
1 Jog ve Kinkler diiz dislokasyonlarin kesismesiyle iiretilebilir .

Dislocation

Dislocation 11K




Jog¢lar

1 Bir dislokasyon ¢izgisinde bir jogun varligi, kristalin enerjisini
arttirir.

J Birim uzunluk bagina bir jogun enerjisi, dislokasyondan daha
azdir (¢linkii bu, dislokasyonun ¢ekirdegine yakin distorsiyonlu
bolgede bulunur).

] Bu enerji metaller i¢in yaklasik 0.5-1.0 eV (~10-1° J)'dIr.

, = b, — Dislokasyonun Burger vektori
EJQQ =aGoby b, - b, — Jogun uzunlugu
= a — € (0.5-1.0) degerinde bir sabit




Dislokasyon- dislokasyon Etkilesimleri

4 Iki diiz dislokasyon, dislokasyon cizgisinde Jogs ve Kinks'i meydana
getirmek lizere kesisebilir.

1 Bir dislokasyon cizgisindeki bu ekstra segmentler enerjiye mal olur ve
dolayisiyla malzemenin sertlesmesiyle sonuclanacak sekilde harici
kuvvet = tarafindan yapilan isin artmasin gerekltirir.

 (Jog / Kink'l olusturmak i¢in dislokasyon hattini kaydirmak icin gereken
gerilmeye kiyasla ek gerilme uygulamak gereklidir).




(1) Kenar-Kenar Kesisimi Dikey Burger vektir

] Hareketin kenar karakteri vardir ve (Burgers vektorii = b, ile)
kayabilir

 Jog’un uzunlugu.= by

1 Kenar Dislokasyonu-1 (Burgers vektor b,) b, 'den etkilenmez b,|| t

 Kenar Dislokasyonu-2 (Burgers vektorii b,) — Jog (Kenar
karakteri) —»>Uzunluk || by

o
P

[ntersection between two edge dislocations producing a Jog [ntersection between two edge dislocations producing a Jog




(2) Kenar-Kenar Kesisimi Paralel Burger vektdrii

1 Her iki dislokasyon da kink yapmus.

 Kenar Dislokasyonu-1 ( b;) — Biikiilme (Vida karakteri) — Uzunluk | b2 |
O Kenar Dislokasyonu-2 (b,) — Biikiilme (Vida karakteri) — Uzunluk | b, |
O Kinkler kayabilir

K=a

\ 4

~ (Screw character)

Intersection between two edgc dislocations Intersection between two Cdge dislocations




(3) Kenar-Vida Kesisimi Dikey Burger vektor

] Kenar Dislokasyonu (b;) — Jog (Kenar Karakteri) — Uzunluk |b,|

[ Vida Dislokasyonu (b,) — Kink (Kenar Karakteri) —->Uzunluk |b,|

- _ b2+ Kink
b2 + / (L character)
/ Jog
= (L character)
‘_/Ea{ge dislocation

b,

Screw dislocation b 1

Intersection between an edge & a screw dislocation




(4) Vida - Vida Kesisimi Dikey Burger vektirii

J Plastik deformasyon a¢isindan 6nemli

 Vida Dislokasyonu (Burger vektorii b;) — Jog (Kenar Karakteri) — Uzunluk b,

1 Vida Dislokasyonu (Burgers vektor b,) — Jog (Kenar Karakteri) — Uzunluk b,

1 Her iki jog da korumaci degil-(yani dislokasyonlarla kayarak hareket edemezsiniz)

Bl+ BA‘ Jog

_ / (L character)

b, Jog
— (L characz‘ey
Dol

Screw dislocations -

b,

Screw dislocations

. Intersection between two screw dislocations



Dislokasyon-Nokta Kusur Etkilesimleri

1 Dislokasyon gerilme alani, nokta kusurlariin gerilme alani ile
etkilesime girebilir.

J Cekme gerilme alanlariyla iliskili kusurlar, bir kenar
dislokasyonunun gerilme alaninin basma bolgesine c¢ekilir (ve bunun

de gecerlidir). Kenar dislokasyonunun merkezinde daha yiiksek

serbest hacim, bu ayristirma stirecine yardimci olur.

 Coziinen atomlar, kenar dislokasyonunun cekirdek bolgesinde
ayrilabilir — dislokasyonu hareket ettirmek i¢in artik daha yiiksek
gerilme gereklidir (

] Kayma gerilmesi alanlartyla iliskili kusurlar (kiiresel olmayan bir
distorsiyon alani), bir vida dislokasyonunun gerilme alani ile
etkilesime girebilir.




U O O O

Bos yerler, bir kenar dislokasyonunun basma gerilme bolgelerine ¢ekilir ve ¢ekme
gerilme bolgelerinden itilir
Ana atomlardan daha kiiciik olan yeralan atomlarinin davranisi, bos
pozisyonlarikine benzer.
Daha biiyiik yeralan atomlar, kenar dislokasyonunun ¢ekme gerilme bolgesine
cekilir ve basma gerilme bolgelerden itilir.
Arayer atomlar (basma gerilme alanlar ile iliskili) kenar dislokasyonunun ¢ekme
gerilme bolgesine dogru c¢ekilir ve gerilme alanimin basma bolgesinden itilir.

Gxx

Bosluk (O)  Ekilegimsiz >

i
e

A Basma Gerilmeleri

GPa olarak Gerilme




Kenar dislokasyonunun 6zeti - nokta kusur etkilesimleri

Noktasal Kusur Cekme Bolgesi Basma Bolgesi
Bosluk Itilir Cekilir
Arayer Cekilir Itilir

Kiiciik yeralan atom Itilir Cekilir
Biiyiik yeralan atom Cekilir Itilir




Belirgin Akma Noktasi Olayi

O Yumusak c¢elik numunelerin ¢ekme testinde goriilen belirgin Akma Noktasi
Olayindan, arayer karbon atomlarmin kenar dislokasyonlariyla etkilesimi —
kenar dislokasyonlarmin ¢ekirdegine segregasyonuna yol agar.

Belirgin Akma Noktasi Olayi

) Q0000 © O ¢
= D 000 000 0 OC
DO O 9O 0O O C i
/\/\/\/\ D OO QO QO O ! (
1 v/ > QO 0 O ‘ ¢
o Q QO O O ¢ O (
J Sematik Q QO O O ( O
— 00 0 0 0 O C
D O O O O O

Dislokasyonlarin gerilme

alanlarinin arayer atomlarla Cekirdekte arayer atom
ctkilesimi




Serbest bir ylizeyin yakinindaki bir dislokasyon, goriintii kuvveti olarak
adlandirilan serbest yiizeye dogru bir kuvvet yasar.

Kuvvet, ylizeyin diger tarafinda negatif bir varsayimsal bir dislokasyon
bulundugu varsayilarak hesaplanabildiginden 'goriintii kuvveti' olarak
adlandirilir. Dislokasyonlar (+ & —) arasindaki ¢ekici kuvvet bu goriintii
kuvvetidir.

Goriintli kuvveti Peierls gerilmesini asarsa, dislokasyon kristali dis gerilm
uygulanmadan kendiliginden terk edebilir!

Bu nedenle, serbest bir yiizeye yakin bolgeler veya nano kristaller,
kendiliginden dislokasyonsuzlasabilir. Birden fazla ylizeyin yakinligi
nedeniyle nanokristallerde bir¢ok goriintiiniin olusturulmasi gerekir ve net
kuvvet bu goriintli kuvvetlerinin st tiste gelmesidir.

Original Free-surface

l’ 4 . .
/| Edge dislocation_ | _Image dislocation 5 —GH?
%D T o 0 image —lT(l _ L*':}G!T




Dislokasyon ve Kristal Biiyiime

[ Diisiik siiperdoyma altinda (~% 1) biiyliyen kristaller i¢in biiylime hiz:
1deal bir kristal 1¢in hesaplanandan onemli olgiide daha buiytiktiir.

3 Ideal bir kristal yiizeyinde, yeni bir tek tabakanin ¢ekirdeklenmesin-
deki zorluk nedeniyle biiytimedeki zorluk ortaya ¢ikar.

1 Bir vida dislokasyonu bir kristalin ylizeyinde sona ererse, atomlarin
eklenmesi vida dislokasyonunun yiizeyle kesistigi nokta etrafinda
gerceklesebilir (adim) — spiral (aslinda sarmal) bir biiyiime merdiven
modeline yol acar.




Dislokasyon davranigsinin daha iyi anlasiimasina yardimci olmak igin, son
25 yil icinde cesitli teknikler dislokasyonlari gozlemlemek igin kullaniimigtir.

* Bir dislokasyonun yuzeyle kesistigi noktada bir
cukur olugturan daglayici kullanma.

* Dislokasyonlar etrafinda gerilme alani
nedeniyle kimyasal etki icin tercihli bolgeler
(anodik)vardir.

» Kutle orneklerde kullanilabilir ancak dusuk
dislokasyon yogunluklu kristallerde  sinirli | Mhiscgps A o PUEAT
olabilir(104 mm-2). bantlarinda cukurlar

Not: Cukurlari arasinda 500 Ac mesafe vardir

d. I Ilﬂﬂllﬂn \'Axl lnll lxll 4n8 mm_z :IIAV‘\\
IS NS yUIT yuUgyuilmnmuyu LU= TTINTT = TRTTT).




Dislokasyon hatlarinin i¢ yapisini elde etmek icin uygun bir 1sil
islemden sonra cokelti olusturmak Uzere kucuk bir miktar katiski

llave edilir.

ilk defa AgBr de
» dislokasyonlari duzenlemek icin fotolitik
 yontemi kullandi.

» Nadiren metallerde kullanilir, daha cok
« iyonik kristallerde Or. AgCl,
NaCl, KCIl ve CaF..

NaCL de Dekorasyon teknigi ile saptanan
Hexagonal dislokasyon aglari.




dislokasyonlar Gzerinde ¢alismak icin en guclu yontemlerden biridir.

*~1 mm kalinliginda sacgtan
elektroparlatma yoluyla 100 nm
kalinliginda ince bir folyo hazirlanir

*Bu ince folyo elektron mikroskobundaki
elektron isinlarina saydamdir ve tane
sinirlarindaki dislokasyon aglarinin, dizi

hatalari, yigilmalari gozlemlemeyi
mumkun kilar

* Elektron kirinimminin kinematik ve _
dinamik teorileri kullanarak, dislokasyon Soguk sekil degistirmis aluminiumda
sayisini, Burger vektorleri ve kayma dislokasyon aglari
duzlemlerini saptamak mumkunddr.

Not: ornekleme alani kuguktar, dolayisiyla gozlenen ozellikler
batlin malzemeyi temsil edemez



Bir X-1s1n1 teknigi kullanarak dislokasyon yapisini tespit
etmek.

*En yaygin teknikler ve

« Cozunurluk 1023 dislokasyon/mmz2ile sinirlidir.




YMK kubik metallerde, vida dislokasyonlari {111} tipi duzlemlerde
hareket ederken, eger ayni b yonunu igeriyorsa baska bir {111} tipi
duzleme gecebilir. Bu proses olarak bilinir

*Bir vida dislokasyonu  de (111)
veya (111) siki dizili dizlemlerden
birinde kaymak icin serbesttir

* Cift capraz kayma (d) de gortlmektedir

YMK kristallerde ¢apraz kayma

3.25% Si li demir tek kristalin
parlatiimis yuzeyinde capraz kayma



dislokasyonlarin enerjisi birlesik duruma
gore daha fazla oluyorsa gerceklesir. Sistem anstabil oldugunda
dislokasyon iki ayri dislokasyona ayrisir

Not: Birim enerjiye sahip bir dislokasyon, bir birim kafes araligina esit
bir Burger vektoru olan bir dislokasyondur .

Ayrisma reaksiyonu b; =b,+ b,
b12 >b,2 +bs2 sarti gerceklestiginde olusacaktir.

* Bir birim enerjili dislokasyonun burgers vektoru en yogun atomsal
dizilisin oldugu yonlere paralel oldugu zaman minimum enerjiye
sahiptir.

*Yogun dizilige sahip kristallerde, dislokasyonlarin ener;jisi
minimum olacak sekilde ayrismasi mumkun olup, kayma en
kolay bu yonlerde gerceklesir




« Kayma{111} duzlemi uzerinde <110> yonlerinde burgers
. vektoru (a/2)[110] da olusur

{111} duzlemleri siki paket sirasiyla dizilidir ve vektoru
b = (a,/2)[101] gozlenen kayma yonlerinden birini tanimlayan
dislokasyon tercihan enerjik olarak iki kismi dislokasyona ayrisir

Uzamus dislokasyon

/___JL—\ =
121
c 0 {Al

hatali ‘
/ bodlge [ 1 0,]

Shockley partials

= a —
b;=32 1] Vg, = 22 (21

Bu Shockley partials bir dizi

A
hatasi olumuna yol acar Tamamiyla Kaymamis
kaymis by =32 [107]

Bir dislokasyonun iki kismi dislokasyona ayrismasi




Extended dislocation

[121]
A
« |ki kismi parganin kombinasyonu  ve

uzamis dislokasyon olarak bilinir. ‘ fio1]

® Bunlarin arasindaki bolge kaymaya maruz
kalmis dizi hatasi ( denir

* Bu kismi dislokasyonlar arasi denge dizi
hatasi enerjisine baglidir

Kayma yok

by =2 [101]

303 paslanmaz celikte tane siirinda
durmus bir dizi stacking fault







(a)

N



UZAMIS DISLOKASYONLAR




Kismi dislokasyonlar arasi bolge genis olanlar
dusuk dizi hatasi enerjisine sahiptir.

* Dusuk SFE sahip metallerin ozellikl eri

1) Kolay peklesirler
2) Tav ikizi olusumu kolaydir
3) Akma gerilmesi sicakliga baghdir

— YUksek stacking fault energy
=» capraz kayma c¢ok etkin

— dusuk stacking fault energy =
capraz kayma mekanizmasi ¢calismaz

Stacking fault Slip plane

Partial
dislocations *7,

istifleme hatasi modeli

Typical values of stacking fault energy

Metal
m-2)

Brass
303 stainless steel

304 stainless steel
310 stainless steel
Silver

Gold

Copper

Nickel

Stacking fault energy (mJ

<10
8

20
45
~25
~50
~80
~150




Frank kismi dislokasyonlari diger
dislokasyonlarin hareketine engel
saglayan YMK kafesteki, kismi
dislokasyonlarin baska bir taradur.

—
o—9

A
-
»
v
8
A
o

-~
a

A
—

Frank kismi dislokasyonlari
yada kaymayan
d i slokasyonlar.

* YMK kristal yapilarda duzlemlerden bir bolumunun yokolmasi veya ek olarak bir
bolum diuzlemlerin dizili dUzlemlerin arasina girmesiyle olugur

* Normal dislokasyonlarin tersine , lar ancak
Isil aktivasyon sonucu atom veya bosluk hareketiyle buyayup kucullrler



YMK metallerde iki farkli {111}
duzleminde kayan iki farkl
dislokasyonun karsilagsmasi
letkilesmeleri

olarak bilinir

Bu dislokasyonlar birbirini VA
kitleyerek her iki diizlemde de N\ stacking o
kayamaz (peklesme)

Lomer-Cortrell engeli

Yeni dislokasyon enerji azalmasi halinde olusur




« Tum metaller sivi yada buhar fazindan kristal olarak
katilagirken olusan onemli sayida dislokasyona sahiptir

 Sicaklik gradyanti ve bilesim dislokasyon duzenlenmesini etkiler

* DUzensiz tane sinirlarinin dislokasyonlar urettiklerine inaniimaktadir

* Dislokasyonlar bosluklarin disk yada prizmatik ¢cevrimler meydana
getirecek tarzda topaklasmasi ve ¢okmesi sonucu olusabilirler

* Dislokasyonlarin heterojen olarak Uremesi ikinci faz parcalarindaki lokal
gerilmeler ve faz donusumleri sonucu gelisebilir



dislokasyonlarin mevcut

dislokasyonlardan elde edilebilecegini one surdu

*AB dislokasyon ¢izgisi digsa dogru egilir
(A ve B ) katigkilar tarafindan sabitlenmisg-
uygulanan t kayma gerilmesi etkisiyle

* maximum 7
dislokasyon cizgisinin tam

yari daire oldugunda olur

 bu noktadan sonra dislokasyon halkasi

kararsiz hale gecgerek hizla buyuyup

genislemesine neden olmaktadir. birbirine temas eden
n noktalarinda ters isaretli oldugu icin birbirerini yok
etmekte segmanla halka birbirinden ayrilmaktadir

Not: tek kayma ve bir dislokasyonu halkasi
ureten bu surecin tekrari ile dis. gogalir.

The operatlon of Frank Readsource :

Frank Read source in a silicon crystal




Orowan Mekanizmasi

Dislocation

oo
(a) ()
Foeedds (a)A schematc lsiation of dsioation e and partice intevaction duning; the
Orowan bypesssing, mechanism [14]. (h) A TEM image s howi ng dislocation o oping amurd inoohe rent: particles
(11}




Dislokasyonlar kayma duzlemleri
uzerinde tane sinirlari, kayamayan
dislokasyonlar, ikinci faz parcaciklari
gibi engeller onunde yigilirlar.

Yuksek gerilme konsantrasyonlari
yigina giren dislokasyonlara etkir.

Dislokasyon kaynagina dogru
gittikce artan bir geri basing
olusur kaynagi durdurabilir

Obstacle

Bir engel onunde dislokasyonlarin yigiimasi

1) Yeni bir dizlemde kayma
2) Engel etrafinda tirmanma

3) Engeli kesmeye yetecek yluksek
bir gekme gerilmesi olmasi
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