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Q Dersin lgerigl ve Amacy

+ Metal ve alagim nedir? Kati haldeki diizenlenme nasildir?

+ Katilagma siireci

+ Faz ve faz diyagrami nedir?

+ Faz diyagramlam nasil ¢izilir? Ne i¢in kullamhr? Hangi bilgiler elde edilebilir?
+ Gibbs Faz kural, bag kurali ve terazi kural (lever rule) nedir? Ne i¢in kullamhr?
+ Bir bilesenli sistemlerin faz diyagramlan

+ ikili alasim sistemlerinin faz diyagramlari

+ Ug Faz reaksiyonlarina sahip diyagramlar

+ Otektik reaksiyon nedir? Faz diyagramindaki gésterimi

+ Otetik alti ve 6tektik iistii alasimlarda faz bilesimlerinin hesaplanmas:

+ Peritektik ve monotektik reaksiyon nedir? Faz diyagramindaki gdsterimi

+ Otektoid ve peritektoid déniisiimden fark:

+ Ara faz ve metaller arasi bilesiklere sahip faz diyagramlam

+ Fe-Fe,C faz diyagraminda olusan fazlar

+ Fe-Fe,C faz diyagraminda meydana gelen doniisiim olaylar

+ Fe-Fe,C faz diyagraminda mikro yap1 olusumu



Muhendislik uygulamalarinda ¢cok 6nemli bir yer tutan metaller ve
alasimlar kristal yapil, anorganik katilardir.

Metaller dogada cogunlukla oksit, kiikiirt ve  karbonath cevherler
(bilesikler) halinde bulunur. Gerekli kimyasal slrecler sonunda
metalik hale indirgenirler.

. Magnetit
Pirit Fe,O,



Genellikle muhendislik malzemesi olarak kullanilan metalik
malzemeler ana metale baska bir element veya elementler

eklenmesi ile elde edilen metalik alasimlardir.

Ozelliklerin iyilestiriimesi veya istenen 0Ozelliklerde malzeme
elde etme amaciyla alasimlar gelistiriimistir.

Alasimlar saf metallerden daha iyi mekanik 0zelliklere

sahiptirler. Uygulamada cogunlukla mekanik 6zelliklerinin dustkligu

nedeniyle saf metaller kullaniimaz.
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ALASIM

v Alasim; bir metale belirli 6zellik saglamak icin en az bir baska
elementin (metal veya ametal) kasitli olarak eklenmesi ile elde

edilen metal karakterli bir malzemedir.

v Ornegin, celik (demir ve karbon) metal olmayan bir elemani iceren

bir alasimdir.

v llave edilen element, kristal icinde ya kati ¢ozelti veya ara bilesikler

halinde bulunur.
v Alasimda fazla miktarda olan metale asil metal ad verilir.

v Alasimi elde etmek icin bu metale karistirilanlara da alasim

elemanlari denir.



KATI ERIYIKLER

Uygun sicakliklarda, gaz ve sivi ¢ozeltilerinde oldugu gibi, kati cisimler
de homojen bir eriyik olan ¢6zelti haline doénusebilirler. Kati eriyikler

sicaklik ve iceriklerine gore degisik fazlarda bulunabilirler.

Faz, Gniform fiziksel ve kimyasal 0zellikler gbsteren bir sistemin homojen

bir parcasidir. Ayni ortamda degisik fazlar bulunabilir.

llave edilen element, kristal icinde ya Kkati ¢ozelti veya ara bilesikler

halinde bulunur.

Genellikle ¢ozicu bir cismin icinde ancak sinirli bir miktar ¢Ozlnen
madde ¢ozunebilir. Ornegdin, bir bardak suda ancak belirli bir miktar seker
cozulebilir.

Benzer sekilde metal eriyiklerinde de ¢6zulebilirlik sinirlari vardir.



Ornek olarak su-seker karisimini dikkate alinirsa; sabit bir
sicaklikta sekerin su icinde ¢6ztinebilecegi maksimum miktar

vardir. Buna “cozunurltk sinir” denir.
Sicaklik artikca bu sinir artar.

Bu sinirdan daha fazla seker konursa, fazla seker su icinde

¢cOzunmez ve karisimin dibinde kati parcaciklar ¢cokelir.
Bu durumda ortamda iki faz vardir:

1. Cokelmis seker fazi

2. Sekerli su fazi (serbet)



[

. Doymus
~——sekerlisa

Fazla
seker

. Siva eriyik

(a) . (®) (©

Sekil 6.1 Bir madde diger bir madde ile karlsunfd1g1 zaman karsilasilan (a) smirsiz eriyebilirlik
(¢coziinebilirlik), (b) smurli eriyebilirlik ve (c) birbiri igerisinde eriyemezlik 6zelliklerinin sematik
gosterilmesi '
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Kristal Yap!

Birim Hucre

Bir kristalin tim ozelliklerini gbsteren en kiiguk yapitasi

Koordinasyon sayisi

Bir atomun temas ettigi atom sayisi

Basit birim hicre tirleri

1| Kubik

2| Tetragonal

w

Orthorhombic

S

Monoclinic

Triclinic

6| Rhombohedral

7| Hekzagonal

11



Cubic a=R=cC
Tetragonal =hbh=cC

Orthothomhbic azhb=zdc
o=Pp=y=90°

Rhombohedral

Hexagonal

Monoclinic

azxb=cC

Triclinic
cee peye0”




Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Juuges

Simple cubic Tetragonal Orthorhombic Rhombohedral
a=b=c a=b#c a#b#c a=b=c
a=B=y=90° a=pB=y=90° a=pB=y=90° a=pB=y#90°

Monoclinic Triclinic Hexagonal
a#*b#c atb+*c a=b#c
y#a=B=90° a#* B Fy+ 90 a=pB=90]y=120°
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Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal
tetragonal tetragonal
Simple Body-centered Base-centered Face-centered
orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic
‘ ﬁ Y/ @
Simple Base-centered Triclinic

Rhombohedral Monoclinic monoclinic



Klbik kristal sistemde birim hicreler

Simple cubic Body-centered cubic Face-centered cubie



Atomlarin birim hticreler arasinda paylasiimasi

One-eighth of One-eighth of One-eighth of
el

an atom an atom an atom

|\\
1)
-
1N |
)

I

I
\

= il One atom One half of an atom

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




Atomlarin 6rgu noktasindaki yerinin birim htcreye katkisi

Orgll Noktasi Yeri  Hiicreye katkisi

1 Hucre igi 1
) 3 Yiiz 1/2
S P, Kenar 1/4

Kose 1/8




Birim hicredeki atom sayisi
Basit kiibik sistem (1 atom)
Hacim merkezli kibik sistem (2 atom)

Y Uzey merkezli kibik sistem ( 4 atom)




Ornek: Ksenon (131.3 g/mol) yuizey merkezli kibik bir 6rgide kristallenir. Birim

hiicrenin bir kenar1 620 pm olduguna gore kristal ksenonun yogunlugu nedir?



1 pm = 1x10-10 cm oldugundan 620 pm = 6.20 x 10-8 cm olur.
Bir birim hlicrenin hacmi, kip oldugundan , a3 seklinde hesaplanir,
(6.20 x 10-8 cm)3 = 2.38 x10-22 cm3 olur.

Birim hiicre yuzey merkezli oldugundan, 4 atom icerir. 1 cm3 hacimde ka¢ atom
oldugunu bulalim.

4 atom 2.38 x10-22 cm3 ise
? atom 1 cm3 hacimde

X =1.68 x1022 atom.

6.02x 023 atom 131.3 g ise,
1.68 x1022 atom ? gramdir

? =3.66 g/cm3



Ornek: Demir Hacim merkezli kiibik bir yapida kristallenir. Bir birim hiicrenin bir

kenar1 287 pm olarak bulunmustur. Demirin atom ¢ap1 nedir?

Kiiptin kose uzakligi 4r ye esit olur

1% + (l\/z)z = (4r)2 .
12 + 212 = (4r)2
312 = (4r)2

/3 287pm _ 1,732x287 pm
o 4 o 4

r=124 pm [ = 287 pm

Atom Cap1 : 248 pm



Kristal kusurlari :

Gercek kristaller insanlar gibidir ve asla mikemmel degillerdir.

Daima kusurlari vardir. Fakat bu kusurlar bazen, dustndlenin aksine bir katinin

cok faydali islevleri kazanmasina da neden olabilir.

KRISTAL HATALARI

v Nokta Hatalan

v Gizgi Hatalan

v Yuzeysel Hatalar
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v'Nokta Hatalarn

v' Bogyer: (Porozite)
Katilasma sirasinda buzilme,
yeterli sivi oilmamasi veya
iceride gaz hapsolmasi
nedenleri ile olusur.

v Sureksizlik
v Kesitte daralma
v Mukavemet kaybi nedenidir.




- Bosluklar atomlarin kristal icerisinde hareketlerini
kolaylastinr.




v Ara yer:
Her hangi bir kristalde esas

atomlann aralarindakilere daha
kuglk caph atomlann yerlesmesi
ile olusur.

v Yer alan:
Yer alan Her hangi bir kristalde esas
atomlann yerine baska atomlann

yerlesmesi ile olusur.

demirde
-~ Karbon




v Cizgi Hatalar

v Atomlarin hatah dizilisleri bir
cizgi boyunca devam ederse
cizgi hatasi olusur.

Cizgi hatalari
v kenar dislokasyonu ve

v vida dislokasyonu
olarak bilinir.




Tl (¢ Kenar Dislokasyonu)

v Kenar dislokasyonu, kristal icinde sona eren bir
diizlemin kenaridir. isareti 1 seklindedir.

WVOIIII9
VOIIVI9
Q999999
QI9PIII
V9 D99
QO 999
Q99 999
* 2% J% I Q% 4
QP99

Eksik atom duzlemleri

2IIPICLECELLC
QIIIIIICCCECCCO
23332 CECCCLELD
22339229 CCCECCC

2233 333 LEE COE
2II 393 L CLE
239 299 CGEE CEE
229999 COULCOU
P3390 CEELEU

Q>332 G OOD
2222322 oo OoOD
2002220 SO DOCO
2233230 €00 CECO
Q39 2909 0O OO
299 239 occecéoeor
23 290 COOCOCODOC
222222 oDOoCOOD
(= e e s e Ts B ol off of of of of o



Tl vvida Dislu@_sm

v Vida dislokasyonunda ise, cizgi etrafindaki
atomlarin dizilisi vidanin helisi gibidir.
v Igareti U seklindedir.




v' Cizgi Hatalari

L CHETRCRIGE
dislokasyonlari cogu
zaman beraber
bulunurlar ki; buna
karisik dislokasyon
denilir.

v Dislokasyonlar, atomlarin denge mesafesini
bozdugu icin kristalin enerjisini artirir.




v Yuzeysel hatalar

v Dig Yiizey:
I¢ kisimdaki atomlar kendini ¢cevreleyen atomlar ile denge
durumunda oldugu halde, metalin dis yizeye agilan
atomlarinda denge durumu bozulmustur.

v Kiigilkk Acih Tane Simin:

Kenar dislokasyonlan biri birinin tGzerine siralanmasi ile kuguk
acth tane simirlan olusur. lki boyutlu olan bu simirlarda atomlar
diuzensiz yerlesirler

v Tane Smirlan:
Metal sivi halden kati hale gecerken genellikle cok sayida kristal
tanesi olusur. Katilasma tamamlandijinda tanelerin birlestigi
yerlerde 2-3 atom kalinhginda diizensiz yerlesme olusur

1 Ic yada hacim kusurlar



One-eighth of One-eighth of  One-eighth of
ralli

an atom an atom an atom

h____
&
| —
=
|H1|
—
R

|

|
\}

d Ll Oneatom  One half of an atom
(a) (b) (c) (d)
Body-centered Face-centered Simple
cubic cubic cubic
Koordinasyon sayisl 8 12 6

Birim hicre basina atom sayisi 2 4 1 31



v Metallerin buytk cogunlugu kafes yapisi icinde belirli sayida
yabanci atom barindirabilirler.

v Yabanci atomlarin asil metalin kafes sistemindeki
yerlesimlerine gore, metalik kati eriyiklerin iki tart vardir:

1. Ara-yer Kati Eriyigi
2. Yeralan Kati Eriyigi (Asal Yer Kati Eriyigi)

atomu

Yeralan ’_Uh\:‘) ------ O ----- D
atomu : | - @y
' ' O ____ ‘<D\—{ Arayer

O '''' O """"" O """ '(:) 32



" Q\O ------ 0

O~ @04

Yabanci atom:

» Esas metalin atomu yerine yerlesiyor ise Yeralan Kati Cozeltisi,

» Kafes aralarindaki bosluklara yerlesiyor ise Arayer Kati Cozeltisi meydana
gelir.

33



ARAYER KATI COZELTISI

Bu turde atomik yari ¢api 10® cm’ den kiclk olan H, C, B ve N gibi ¢6zlinen
metalin atomlari, ¢6zlict metalin atomlarinin
arasindaki bosluklara dagiimislardir.

YERALAN KATI COZELTISI

Bu tirde ¢6zlinen metalin atomlari ¢ozlcl metalin kristal atomlarinin
bazilarinin yerini almistir.

34



¢ Eriyen elementin (yabanci elementin) atomlarinin kafesteki dagilimi

diizenli ya da diizensiz olabilir,

s Belli bir kritik sicakhgin altinda, eriyen atomlar tiim birim kafeslerde ayni
pozisyonlara yerleserek dizenli kati eriyik olustururlar. Bu tir kafeslere “stiper

kafes” adi verilir.

¢ Ancak dizenli kati eriyikleri, sert ve kirilgan bir yapiya sahip olduklarindan
dolayr muhendislik malzemesi olarak uygun olmayan 6zelliklere sahiptir.

¢ Duzensiz Kkati eriyikleri ise tok ve duktil olduklarindan uygulamada daha

cok tercih edilirler.

35



Hume-Rothery Kurallari

Yer alan kati eriyiginin olusabilmesi icin bazi sartlarin

saglanmasi gerekmektedir.

a) Kristal yapi
b) Atom boyut faktor
c) Elektronegatiflik

d) Valans elektron sayisi L t,

36



a) Kristal yapi:
Kati eriyik olusturacak her bir elementin ayni kristal yapisina sahip olmasi gerekir.

Ornegin , bakir-nikel kati eriginde , bakir ve nikel YMK kristal yapisina sahiptir.

Li
imc | Be
hsi
hsi
Na
imk Mg Al
hsi ymk
hsi
Ca| Sc | Ti Fe | Co .
Kol ymc | nsi | onsi | V| Cr MR G| h | NI Cu | Zn | Ga
imk ] ) imk imk oy ymk | ymk hsi oy
imk ymk imk ymk | ymk
Sty | zr
Rb [ ymk | | % |Nb[Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In | Sn
imk hsi imk imk hsi hsi ymk | ymk | ymk hsi oy oy
ymk imk
imk
cs|Ba |52 | ™| ta|w|Re|os|ir|Pt|Au|Hg| N |Pb
imk imk ) imk imk hsi hsi ymk | ymk | ymk oy ] ymk
ymk imk imk
Ce|Pr|{Nd|Pm|{Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho|Er |Tm
hsi | ymk | ymk oy [ imk | hsi hsi hsi hsi hsi hsi
ymk | ¢hsi | c¢hsi imk 37




Alloy Metals

Duralumin (Auminium and Copper)
Uses:

*Airships
*Spirit Levels
properties
Properties:
=Slrong

*Hard
*Lightwsight
*Rzlatively soft
*Ductile

*Can be rolled
*Ductile

For lightweight and strength

b 130f%

=Aircraft paris — for its lightweight we

atarmic

nurnber — 28 258.693

e NI
electran I —
h‘h‘““- physical state

configuration .| [.&r]3d‘3452

LR nickel

| __— atomnic weight

acid-base properties of
higher-valence oxides

——— crystal structure

at 20° C (687 F)

' weakly basic

—_— =aolid

@ cubic, face centred

|:| transition metals

21997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

atomic
nurmber ———

3 26, ggzr_._.—-——atnmic weight

1 acid-base properties of
higher-wvalence oxides

syribol —_— {]
@ | crystal structure
electron

configuration .|

[Nel3s= 3!
R __——Aaluminum®

k“h‘“‘- physical state

at 20° C (68" F)

{:} equal relative strength

—_—  zalid

@ cubic, face centred

|:| ather metals

# al=zo spelled alurminium

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

atarmic
nurnber ———

symibol — ( @
electran u

configuration | [.-'1‘-.r']3r:3'1 0451

29 63. 545

NEME ———— COpper

| __—— atomic weight

acid-base properties of
higher-wvalence oxides

— crystal structure

bﬁ‘\"“- physical state

at 207 C (5% F)

' weakly basic

—_— zalid

@ cubic, face centred

|:| transition metals

1 997 Encyclopaedia Britannica, Ine.
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b) Atom boyut faktoru:

» Alasima giren atomlarin ¢aplari birbirine ne kadar yakin ise bu
elementlerin birbirini c6zme olasiligi o kadar yuksektir.

» Elementlerin atom yaricaplarinin farki % 15 den kicuk olmahdir.
»>Ornegin, nikelin atom ¢api 1.243 A°, bakirin ise 1.278 A° oldugundan, bu

Iki metal her oranda birlesip farkli karakterde alasimlar olusturabilirler.

1.243—1.273}(100:%_2_7)5
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c) Elektronegatiflik:

Kati eriyik olusturacak elementler, miimkiin mertebe yaklasik ayni elektronegatiflige
sahip olmalidirlar. Clnkl elektronegatiflikleri birbirinden cok farkli elementler,

kati eriyik yerine, bilesik yapma egilimine sahiptirler.

d) Valans elektron sayisi:
Kati eriyik olusturacak elementler ayni valans elektrona sahip olmalidirlar.
Cunkd farkli valans elektronlarina sahip elementler, kati eriyik yerine birbirleri ile

bilesik yapma egiliminde olurlar.
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Hume-Rothery tarafindan belirlenen bu kurallara gére bakir grubu,
gerek atom boyutu gerekse kimyasal bakimdan metallerin

ortasinda yer aldigindan en iyi eritici olarak bilinir.

41



O Gecis elementlerinden olan demir de bircok metali genis oranda

cOzebilir (Al, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pt, Sn, V, W, vb.).

O Periyodik tablonun ayni sirasinda bulunan ve atom caplari birbirine

uyan gecis elementleri birbirini genis oranlarda ¢ozerler.

O Cok degerlikli, gecis metalleri grubundan olmayan metallerin ise,
gerek atom boyutlarinin ve gerekse kimyasal duyarlliklarinin

artmasi dolayisiyla ¢cozunebilirlik sinirlari daralir.
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Metaller Arasi Bilesikler
(Valans Bilesikleri)

ARA FAZ VEYA BILESIK

Ara Yer Bilesikleri

Elektron Bilesikleri

44



4.2.2.1 Metaller Aras: Bilesikler veya Valans Bilesikleri

Bu bilesikler, genelde kimyasal bakimdan birbirine benzemeyen yani
farkli metallerin kimyasal valans kanunlarna gore birlegmeleri sonucunda
olusur. Dolayistyla metaller aras: bilesik iki veya daha fazla metal tarafindan
olusturulan bir ara faz olarak tamimlanabilir. Valans bilesiginde atomlar
' birbirine iyonik ve kovalent gibi kuvvetli baglarla baglandiklarindan bu gruba
giren bilesikler metal olmayan malzemelere has ozellikler sergilerler. Siineklik
ve elektrik iletkenligi diisik olan bu bilegiklerin kafes yapilari oldukga
karmasiktir. Valans bilesiklerine drnek olarak CaSe, Mg,Pb, Mg:Sn ve Cu,Se
verilebilir.

Intermetalikler; «Elektronegatiflikleri arasinda farkin yiiksek oldugu metaller arasinda»

meydana gelir

45




s E Periyodik Tablo
. @Boiser tler (@ van Metal £ ) Alkali Toprak Metaller
fines @ nolojenter W0 aikali metatier (DA Gegis Metaler

@BGesis Metalleri

Temperature,

A00

Gl E

Composition (at™ Pb)
1] 5 10 20 30 &0 70 100
I I | | LS L
0 = L
L =120
600 —

Temperature ( C)

a + Mg;fb
"a
MgPb  —]200
Mg P
0 I 1 | 1 | ! !
1] 20 40 &0 a0 100
Mg) Composition (wt% Pb) (Pb}

5

# 19%8Enicsne aml Ruggiera [TL], thermal, micrographe: and X-riy
== 201 3Wang o2 al. 4], CALPHAL
—— il weirrk, CALPHATD

400 f |
il
3B g z
L o =
200 :
|
|
I et}
Ca 20 40 600

I 8t %
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4.2.2.2 Ara Yer Bilesikleri

Bu hilesikler skandiyum (Sc), titan (Ti), tantal (Ta), tungsien veya
wolftam (W) ve demir (Fe) gibi gegis metalleri ile hidrojen (H), oksijen (Q),
karbon {(C), bor (B) ve azot (N) elementleri tarafindan olusturulur. H, O, C, B
ve N elementlerinin atomlan olduk¢a kiigiik olup, bunlar yu}:farlda belirtilen
gecis metallerinin atomlan arasindaki bosluklara yc_r]eselbjhmrler- Ara yer
bilesiklerinin olugabilmesi i¢in stz konusu elementlerin bilesim oranlarimin
belirli degerlerde olmasi gerekir. Bu elementler, daha sonra incellemf:ek olan
ara yer kati géizeltilerini de olustururlar. Ara yer bilesikleri metalik karakterde
olup, bilesim arahklan oldukca dardir. Ergime sicakhklan yiiksek olan _bu
bilesikler asin dlgiide yitksek sertlige sahiptirler. Bunlara drnek ﬂ].ar_ak :IIIC.
TaC, Fe,N, Fe;C, W;C, CrN ve TiH bilesikler verilehilir. Bu bilesikler
celiklerin sertlestirilmesinde ve sementasyonlu karbiir takimlarnin yaprmnda
kullanilir.

Blyilk yaricapa sahip metallerle / Kiguk yaricapa sahip ametaller arasinda

Fe, Ta, Ti, W/ C,OHN
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4.2.2.3 Elektron Bilesikleri

Alagimlanin yapilan iizerine yaptigi caligmalarla taninan Ingiljz bilim
adam: Hume-Rothery'ye gore, elektron bilesikleri bir sistemdeki valans
elektronu sayisi/atom sayis1 oraninin belirli defierleri almast durumunda olugur.

bulundugundan elektron sayis/atom sayisi orami 3/2 olur. Atom sayisi 13 olan
CugAly bilesiginde ise her bir bakir atomunun bir, her bir alliiminyum atomunun
da li¢ valans elektronuna sahip olmalan nedeniyle 21 valans elektron bulunur
ve dolayisiyla bu bilesikteki elektron sayisimin atom sayisimna oram 21/13 olarak

hesaplanir. Hesaplamalarda demir ve nikel atomlarinin valans degerleni sifir
kabul edilir,

Yiiksek erime noktasina sahip: Fe, Ni, Cu.. / Duslk erime noktasina sahip:Al, Mg, Zn, Sn..
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Elektron bilesiklerinin pek ¢ofu kat gozeltilerin Gzelliklerine benzer
dzelliklere sahiptirler. Nitekim kan cozeltiler gibi oldukca genis bilesim
araliklarina sahip olan elektron bilesikleri diger bilesiklerden ¢ok daha
yumusgak olup, olduk¢a siinek davramg sergilerler. Elektron bilesiklerine ait
trekler Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 Elektron Bilegikleri

Elekiron/ Atom Elektron/Atom Elektron/Atom
Orani:3/2 Orani:21/13 Oram:7/4
(HMEK) ( Karmasik Kiibik) (SDH)
Ang ﬁgﬂ:d; Pug':dj
AgZn CusAl, AgsAls
CLI3M CU][SI& J";UZI'IJ
AuMg AusZng CuySi
FeAl ; FesZing FeZng
CusSn NisZny, | Ag;Sn
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E/A

3/2

714
21/13

Kristal yap!
HMK
Karmasik kubik

Hekzagonal

Simge

€

Ornek
CusSn
AuZn,
CusAl,
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b)

c)

d}

e)

Metaller Arasi Bilesikler ve Katr Eriyik Arasindaki Farkla

Metaller arasi bilesikler belirli kimyasal formiillerle gtsterilir, kat
chizeltiler ise formiille ifade edilemezler.

Metaller aras: bilesikler cok dar bir bilesim arahifinda meydana gelir,
kan ciizeltiler ise ¢ok daha genis bilesim aralifinda yer alirlar,
Bilegikler igerdikleri elementlerin Gzelliklerinden farkh dzelliklere
sahiptir, kati gozeltiler ise kendilerini olugturan elementlerin
tzelliklerine benzer Gzellikler sergilerler.

Metaller arasi bilesiklerin ergime ve katilagma sicakliklary genelde
sabittir, kan cozeltiler ise belirli sicakhk araliklaninda ergir ve
katilasirlar.

Metaller aras: bilesikler genelde kau gtzeltilerden gok daha sert ve
gevrekiirler.
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KATILASMA

O Alasimlandirma sivi halde bir metale istenen element veya

elementlerin eklenmesiyle yapilir.

O Alasim kaliplara dokulerek ya mamil parca halinde ya da daha

sonra sekillendirilmek tizere kuttk haline getirilir.

0 Bu safhalar saf metaller icin de gecerlidir. DOkim sonrasinda
malzeme katllasma veya ergime sicakliginda sivi halden kati hale

gececexktir.
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bazi seramik ve polimer mpyj, 1

katilasma noktasinin altl::; |
katilagir. Malzeme, ekar;uk l.slem yada 1g] i
durumda kullamlabilir. Katll'asma Surecmd(? f)rtaya o]
i ve isten szelliklerin kazan.llmam icin uygulang,
boyutu V€ sekli katilasma ile kongrg)

masi, ergiyikten kararh gekirdek]e.

meler tiretim
sogutuldugunda

lem uygulanmi§
yapi, mekanik ozellikl

islemlerin tiirtint etkiler.
edilebilir. Genel olarak me
rin olusmasi (t;ekirdeklenme),

tane yapisinin olusmasl kademelerini kapsamaktadll‘.

Ozellikle tane
tallerin katilas .
. kristaller halinde buyliimesj ye
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KATILASMA OLAYI

= Sivi halde saf bir metal ya da alasim sogutulmaya birakilsin.

Ik sicaklik yiksek oldugu icin sistem sivi fazdadir.

= Erime sicakliginda ilk katilasma (¢cekirdek olusumu) meydana

gelecektir. Bu anda ilk olarak kati tanecikler olusacaktir.

e
| & %‘f

N\ =
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KATILASMA

CEKIRDEKLENME BUYUME




n en kiiciik kati olusumlara cekirdek denir. Bir
kristalli duruma gegebilmesi

k haldeki metalin atomlan
baglarlar. Baslangic

2.2. Cekirdeklenme
Kristallesmeyi baslata

metalin sivi halden kati hale, yani ergiyikten :

icin cekirdek olusumu mutlaka gereklidir. Ergiyl

gekirdek etrafinda toplanmaya ve gekirdegi bilylitmeye
¢ekirdekler tarafindan yapilmis olan katilagma bolgeleri bliyliyup sivi meta-

lin tamamen kati hale gecmesini saglayacaktir. Kristal veya tane adi verilen
aym yonde ve diizen i¢indeki kati metal adaciklari, ergiyigin ¢esitli noktala-

rindan, yani ¢ekirdeklerinden hareketle biiyiiyiip tiim metalin kristallesmesi-

ni saglar.

V =4/3zs Sivi
Kati-stvi \
araylizeyi A'= dgg
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« Cekirdeklenme, kiucuk kati parcaciklarinin sividan
embriyolasmasi ile gerceklesir.

o Cekirdek kararli olmadan dnce minimum kritik capa
gelmelidir.

o Katinin btyimesi, atomlarin sividan olusan cekirdeklere
gecmeleri ile olur ve bu sekilde buylime sivi bitene kadar

devam eder.
O
Sivi —— Q_QE) o o5
O
Katl d b




[ R L e T o 7] ,_‘_;.,

Wit - 415

kati ile ergiyik sivi arasinda bir arayiizey meydana gelir. Yiizey serbest ener-
jisi, araylizey enerjisi (o) ile birlegmistir ve katinin biiyiimesi yiizey enerjisi-
ni artirmaktadir. Bu durumda toplam serbest enerji degisimi Esitlik 2.1°deki
gibi ifade edilir.

AF = %nr’AFH +4mio (2.1)
Burada 4/3nr’ yarigapt r olan kiiresel embriyonun hacmi, 4nr® kiiresel

empriyonun yiizey alani, ¢ serbest yiizey enerjisi ve AFy negatif degisen
serbest hacim enerjisidir.
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Serbest enerjideki degisiklik, Sekil 2.2°de gdsterilen embriyonun boyu-
tuna baghdir. Eger embriyonun yarigap: kritik ¢ekirdek yarigapindan (r)
kiigiikse embriyonun ergimesiyle sistemin enerjisi azalacaktir. Dolayisiyla
bu kii¢iik embriyolar sivi metalde yeniden ¢oziinebilirler. Fakat embriyonun
yanigap: kritik ¢ekirdek yarigapindan biiyiikse bu kez sistemin enerjisi gekir-
deklerin biiytimesi veya kristaller haline gelmesi ile azalacaktir. Embriyonun
yarigapinin kritik ¢ekirdek yarigapina esit oldugu durumda ise toplam ser-
best enerji degeri en yiiksek degere ulasacaktir. Cekirdeklenme, ancak yeter-
li sayidaki atomun kendiliginden kati iretmek igin kiimelesmesi ve bu kati-
nin ¢api kritik yarigaptan biiyiik olmas1 durumunda olusur.

%
-

Pozitif
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NUCLEATION

#The volume free energy AG, — free energy

difference between the liquid and solid Imarfacial energy

AG, = 4/3nPAG, (-ve)

‘ AG o D
#»The surface energy AG, — the energy needed
to create a surface for the spherical particles .
radws
AG, = 4nrly (+ ve)
y = specific surface energy of the particle
Total free energy Change, AG,=4G,+A4G, WY
= At low temperatures atoms form small cluster
or groups. V=4n Liquid
» Embryo’s formed may either form into stable Radius r
nuclei or may re-dissolve in the liquid.
- : N Solid-liguid = 42

» beyond the critical radius of the nuclei it will itecface

remain stable and growth occurs




Homogeneous Nucleation & Energy Effects

Surface Free Energy- destabilizes

i
: A the nuclei (it takes energy to make
! E
¥ \an interface)
N
|
I
H-
I

AGg = 4‘11:!'2']'

v = surface tension

AG; = Total Free Energy
v radius,r = ‘ﬁGS L ‘ﬁG“

=.':::I_=_r_?e energy change, AG...
.-'|-Ill--'ﬁ-lll-'|-"'.

I
. I \
\ I \ \olume (Bulk) Free Energy —
\‘L \ stabilizes the nuclei (releases energy)
4
Iy : AGy = —anﬁGu
| N 3
< |
nuclei I Y nuclei volume free energy
- | B AG, = :
shrink grow 4 unit volume

r* = critical nucleus: for r < r* nuclei shrink; for r =r* nuclei grow (to reduce energy)



Nucleation and Growth of Crystals

At the solidification
temperature, atoms from the

liguid, such as molten metal, begin to

bond together and start to form
crystals.

The moment a crystal begins to grow

is know as nucleus and the point
where it occurs is the nucleation
point.

When a metal begins to
solidify, multiple crystals begin to
grow in the liquid.

The final sizes of the individual
crystals depend on the number of
nucleation points.

The crystals increase in size by the
progressive addition of atoms and
grow until they impinge upon
adjacent growing crystal.

3% / afﬂﬁ?
g [

E'EE' ) i '..I """ T-T

Ty
PEPN

'_'AH"\. r I
\ N
alNucleation of crystals, b) crystal gmwth c)

irregular grains form as crystals grow

together, d) grain boundaries as seen in a
microscope.
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22
Jan oluguyorsa bunlara g;

yi i [ larin
' _ergiyik metalin kendi atom : -
Cekirdekler, ergty Jkirdek denir V€ purada homojen cekirdek olusumy

ekirdek veya homojen ¢¢

;62 konusudur. Cekirdekler yabanci kati parqamklardan olusuyorsa bunlarg
da yabanct cekirdek veya heterojen cekirdek denit V€ burada da heterojen
cekirdek olusumu sOZ konusudur.

2.2.1. Homojen Cekirdekienme
icaklhiginin daha da altina sogutuldu-

Syvinin sicaklhigi denge katilagma S
lar kiimeleserek, kritik yarigaptan (r') daha

a ilaveten bilylik alt soguma (AT)
saglayacak kadar buyiik oldugunda

gunda, biyik bir ihtimalle atom
biiyiik bir embriyo olusturacaktir. Bun
embriyonun kritik boyutunu gegmesini

homojen gekirdeklenme olur.

Toplam serbest enetji esitliginin dife
lenme boyutu tahmin edilebilir. r = .0

ransiyeli alinirsa, kritik ¢ekirdek-
Idugunda serbest enerji egrisinin

maksimumda olmasindan dolay1 r’ye gore diferansiyeli sifirdir.
d d(4
EANE )= | ) SHE
dr( ) dr(3ﬂr AF, +4mr a}—O
4 AF, +8m 0 =0
rl=— g
(2238 ©3

AFH
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2.2.2. Heterojen Cekirdeklenme

Ozel olarak yapilan laboratuar deneyleri disinda, sivi metal iginde homojen
¢ekirdeklenme asla olmaz. Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanci
kati maddeler (impuriteler) veya kati pargaciklari gekirdeklenme igin uygun vii-
zey saglayabilir. Sanayide biiylik degerlerde alt sofumalarin goriilmedigi, alt
sogumanin ¢ogunlukla 0,1-10 °C oldugu dokiim iglemlerinde cekirdeklenme hete-
rojen olmak zorundadir. Heterojen gekirdeklenmenin olugmasi igin ¢ekirdekleyici

maddenin (katiski veya kap) sivi metalle 1slanmasi gerekir. Aym zamanda sivi,
¢ekirdekleyicinin tizerinde kolaylikla katilasmalidir,

B
24
: . -dekleyici madde uzerinde meydang
: rdel:llj:ul:‘:;;“k:;l:;f bir (;Zkirdek_ olustu'mlak igin gerek];
gelmesinin ;?e.dc?m. bl}l(irdegi“ saf sivi iginde kendi ke'ndme 91usmasmdan
yiizey enerjlsfnln, ¢e o) daha diisiik olmasidr. Hetert?Jen ¢ekirdeklenmeqe
(homojen ¢ek'|rdeklegf_"ﬁk oldugundan, kararli bir Qe.kll’de.k. olusturmak icip
yiizey enerjisi daha l:SeneI‘ji degi simi ve cekirdegin kritik yar}(;apl daha
gerekli toplzin Sg:;j;;lsly la. heterojen cekirdeklenmede kararli bir ¢ekirdek
disiik olacakuir. )

lusturmak icin ok daha kiiciik alt sogumalara ihtiyag vardir.
olustu

_____~\:L

Heterojen geki
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2.3. Kristallerin Sivi Metalde Biiyiimeleri ve Tane Yapisinin Olugmasi

Katilasan metalde kati gekirdekl
2.4 a’da goriildiigii gibi biiyiiyerek bir kristal haline gelecektir. Her katilasan
kristalde atomlar esas olarak diizenli bir kristal halinde dizilmekte, fakat her
bir kristalin dogrultusu farkli olmaktadur. Metalin katilagsmas: bittikten sonra,
farkli dogrultudaki kristaller yan yana gelerek yonlenmenin birkag atom
bo?n‘mca degistigi tane sinirlarini olustururlar (Sekil 2.4 b). Cok sayida kris
tali igeren metallere ¢ok kristalli metaller denir. Katilasmis metaldeki kri ;
taller taneler, taneler arasindaki yiizeyler ise tane sinirlaridir. 1

Stvi

Tane sinirlart

er olustuktan sonra bu ¢ekirdek Sekil j;
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Hizli sogumada cok sayida kritik tane olusur. Blylime hizi
dusuktir. Yavas sogumada daha az tane olusur, fakat biyime hizi daha
buyulk olur.
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Duzlemsel Buyume
— Bilyiime ydnii

—
aH, —— ) Siskinlik

Katilagma sicakhig)

Sicaklik

Sivi-kat1 arayiizeyinden uzakhk

Sivinin sicakligr katilasma sicakliginin tGzerinde oldugunda kati-sivi ara
ylzeyindeki siskinlik tekrar eriyerek diizlemsel ara ylzeyin korunmasina
neden olur. Ergime 1IsisI katiya dogru ara yuzeyden uzaklastirilir. Hicbir
asiri soguma mevcut olmaksizin katilasma esnasinda kati-sivi ara
yuzeyinin purizsiz buyumesidir. 08



Dentritik Buylime

— Bilyilime yonii

-\

Sivi

Kati (dentrit)

L] L]
All

Kati Sivi Gergek sicaklik

Katilasma
sicaklig

Sicak hk

Altsogutulmus sivi

Sivi-kat1 arayiizeyinden uzaklik

Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan once, sivi katilasma

sicakhiginin altinda bir sicakliga sogur.

Dentritik blyume alt soguyan sivinin katilasma sicakligina kadar

69
devam eder.



GuUmausun Yapisindaki Dentritik Buytme
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Bir maddenin kristal yapisi, atom dizilisleri, kimyasal
icerikleri ve ozellikleri ayni olan birbirinden ayirt edilebilir

homojen hallerine «faz» adi verilir .

Austenite, Ferrite and Martensite

(a) (b} (c) (d)
L

Fe atom
atom
:
L}
L}
Fe ¢ Fe Fe - —a—y
aOMS  pAustenite SO Ferrite Martensite carbon (%)c (nm)a (nm)
: 0 0.286 0.286
Austenite 020 0288 02858
- FCC 040 0291 0.2856
— Structure of Fe/steel at elevated temperatures (~ >727 °C)
Ferrite
- BCC

— Relatively soft and ductile

- Steel structure at lower temperatures than Austenite
*  Martensite

- BCT

— Hard and brittle

—al LICASAI N
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Bir fazda bulunmasi gereken ozellikler - ii =

1. Bir fazin her yerinde yapi ve atomik dizilisi aynidir.

2. Bir faz her yerinde ayni kimyasal bilesim ve ozelliklere

sahiptir.

3. Bitisik veya civar fazlar arasinda kesin bir ara ytzey vardir.
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O Bir cisim, en dustk enerjili, denge konumunda bulunan atomlar
grubundan olusur.

O Kosullar degisirse enerji icerigi degisir, denge bozulur, atomlar daha
dustk enerji gerektiren baska bir denge konumuna gecerek degisik
bicimde dizilir ve sonucta yeni bir faz olusur.

O Fazlarin olusumunda ve donidsimuinde ana etken enerji icerigidir, bu

icerigi degistiren ¢ ana etken sicaklik, basing ve bilesimdir.
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s F / \ 3

. *vapor - .. . " "w.ncr Alu'ihnl

o il R "B ] '|:
ke = |
) I
o e ey - =
i} . = |L Solution

b " Walter I Y

(a) (b)

| Water
B

e — |! e <
!1|~ == = JI { Saturated
‘ | brine
Water || ‘ - '
' = /. Excess salt
)

(a) Suyun 3 hali; gaz, sivi, ve kati. Herbiri bir fazdir.
(b) Su ve alkol; tam ¢6ztinme.

(c) Tuz ve su; sinirh ¢oziinme.

(d) Su ve yag; Hic ¢oziinmeme.



Cg0 © O 00000000 N
e 00000 00000000
> 00000000
(a) b)

(a)Sivi Cu ve NI, tam ¢6zUunar.

(b)Kati Cu ve Ni kristal yapida rastgele yerlere yerlesmek suretiyle
tam kati ¢Ozelti olusturur.

Katl p—— PR
Cozelti \Q\O =t - O - (c)Cu ve Zn alasimlari sinirli

000m% 00 ¢Oozunmeden dolay1 % 30 dan
oo @ ,_QQéig_;__ O fazla Zn ¢c6zemez, ikinci faz
000900 O bolgeleri olusturur.

000 ©O0O0 ;:‘___j_:?;“ 2.Faz
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DENGE DIYAGRAMLARI

Maddeler belirli cevre sartlarinda bir veya birden fazla faz icerebilirler.
Maddenin denge halindeki faz sayisi ve miktari, maddenin;

a) Kimyasal komposizyonuna,

b) Ortam sicakligina,

c) Ortam basincina baghdir.

Maddenin hangi ¢evre sartlarinda ve hangi kimyasal kompozisyonda
ne gibi fazlari (denge hali) icerdigi, sicaklik, kompozisyon ve basincin
degisken alindigl diyagramlarda gdsterilir.

Bu diyagramlara Faz Denge diyagramlari veya dogrudan denge

diyagramlari denir.
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Faz diyagramlari yavas sogutma sartlarinda belirlenir. Buna

dengeli katilasma hali denir.

Birden fazla elementin bir araya gelerek olusturdugu alasimlar

cok fazhdirlar.

Saf metallerin faz diyagramlari genellikle sicaklik ve basinca
bagli olarak gdsterilir. Alasimlarin faz diyagramlari, bilesim ve

sicakliga bagli olarak (sabit basincta) gosterilir.

Faz diyagramlari alasimlarin mikro yapilarini belirlemede

harita niteligindedir.
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Denge diyagramlari yardimi ile belirli bir malzeme sisteminde
sicaklik ve bilesime bagli olarak olusacak fazlarin tirleri, fazlarin

bilesimleri ve fazlarin miktarlari tahmin edilebilir.
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Mikroyapida fazlar

Bir malzemenin mekanik davraniglari ve fiziksel dzellikleri , o malzemenin mikro
yapisina bagl olarak degisir. Bir metal alasiminin mikro yapisi ise mevcut
fazlarin sayisina, bu fazlarin oranlarina ve fazlarin dagilimina bagh olarak
tanimlanir. Bir alasimin mikro yapisi, alasim elementlerinin kimyasal icerigine,
sicakliga ve sogutma hizina bagl olarak degistirilebilir. Dolayisiyla bir

malzemenin mikro yapisini tanimlamak muhendislik acisindan 6nemlidir. 80



BIR BILESENLI DENGE DIYAGRAMLARI

Bu tip diyagramlarda degisken sicaklik ve basinctir.
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1 nolu bolge kati madde bdlgesini gosterir.

Diger bdlgeler sivi ve gaz fazlarini gosteren bolgelerdir.

SICAKLIK (T)

BASINC (P)

Bolgeleri birbirinden ayiran P ve T degerlerindeki sartlarda her iki bélge
fazlari beraberce denge halinde yer alir.
O noktasinda (Uclt nokta) ise her g faz (kati+sivi+gaz) beraberce

denge halinde bulunurlar
82
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critical pomt

1 atm

Pressure

4 58
torr

0 100
0.0098

Temperalure (°C)

Suyun faz diyagrami

Pressure (atm)
=

Y, 78
(0.01°C, 0.00603 atm)
L
L

0°C 100°C

Temperature
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Pressure (atm)

10000
1000 O, solid
—oof CO, liquid
£ Sublimation point
S gk -7T8&°Cat1atm mﬂ@wﬂﬂ \
L Critical poirt
S
n g \
Ln 1
o |
o8 : Triple paint
01 ! -A6.B°C 2t 511 atm
001 ! CO, gas
0001 'H 'l I 'l 3 B I 'l 3
-140 -120 -100 -BO -BO -40 -20 0O 20 40 60 @0 100
Temperature (°C)
Supercritical e ,
fluid i Pressure-T etnp erature phase diagram for CO,.
2 X1 | R
Solid
5.11 Souiet roe tutaiche . .
1 | ------------- ' i ;
L7835 | b 31.1
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Basing (atm)

Sekil 6.3 Denge halindeki saf magnezyuma ait basing-sicaklik tekli faz diyagrami

Basing, yukseklikle azalir. Soguk bélgelerdeki basing azalmasi daha hizlidir.85



1638°C
1394°C
910°C

m
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' 1a

5-Fe (HMK)
Basing (atm)

a—Fe (HMK)

Buhar

Ugld

1900
1400 -
800
400

(D.) Mipfe2Is
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ALLOTROPI (polimorfizm)

Ayni elementin farkli sicaklik ve basincta, farkli sekilde dizilerek farkl
geometrik sekilde kristal olusturmasidir.
Ornegin grafitle elmas, beyaz fosforla kirmizi fosfor, rombik kiikurtle
monoklinik ktkurt birbirinin allotropudur.
Allotrop molekullerin hem kimyasal 6zellikleri, hem de fiziksel 6zellikleri
birbirinden farkhdir.
Degisik kosullarda kararli olan allotroplarin belirli basing ve sicaklikta

birbirine tersinir bicimde donustirulebildigi allotropiye “enantiotiropy’ denir.
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Karbonun faz diyagrami
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P, > MgSiO,

Perovskite  orthorhombic
(20-atoms) (pbnm)

Temperature (K)
b2
Lad

i -l'l'..
Ringwoodite (14-atoms) ‘

12 15 25 125
Pressure (GPa)
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Dogada fosfor Ui¢ farkli formda bulunur. Bu degisik bicimlerine allotrop denir. Bunlar beyaz
fosfor, kirmizi fosfor ve siyah fosfordur.

CIBeyaz fosfor dogada en yaygin olan fosfor allotropudur. Kristal yapilidir ve 44.25 °C'de
erir. En onemli 6zellikleri, karanlkta i1sildamasi ve ¢ok zehirli olmasidir. Havayla temas ettigi
halde tutusur ve beyaz dumanlar ¢ikararak yanar. Bu yuzden su dolu sise icinde tutulur.
Beyaz fosfor, bocek ve fare zehiri, sis ve yangin bombalari icin kullanilir.

Kirmizi fosfor glines 15181 ve 1si1 etkisiyle beyaz fosfordan olusur. Beyaz fosforun aksine
kolayca tutusmaz, 1sildamaz ve zehirli degildir. Erime sicakligi ise cok daha ylksektir. Kirmizi
fosfor kibrit yapiminda kullanilir.

Siyah fosfor, beyaz fosforun havasiz ortamda ve basing altinda isitilmasiyla elde edilir.

Siyah fosfor yari iletkenlerin yapimi igin gerekir.

Allotropes of Phosphorus

I flad Lods

White Black Red 90

shutterstock.com - 1243896649



! 153°C,
1420 atm _

Moneclinic Liguid

95.39°C,
% l atm
2 latm 444.6°C,
| atm
Rhombic P
3.2 X J.l::l_5 4tm ':ﬂ".-
95.31°C.
5.1 ¥ 107" atm
Temperature

Sulphur is a non-metal which exists in different crystal structures known as allotropes. The stable
form at room temperature is called rhombic sulphur, and when this is heated slowly above about
95°C, it transforms into monoclinic sulphur. Both forms are crystals made of S8 molecules like the
one shown below. (Visualization by 'Hyperchem’ software.)
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Malzeme seciminde basing-sicaklik faz diyagramlari oldukca dnemlidir.
Ornegin , bir ucak veya uzay mekigi govdesinin imalati icin malzeme secerken,
belirli basing ve sicakliktaki malzemelerin davranisini bilmek gerekir.

» Cunki uzayda basinc¢ dusuktdr.

» Surtlinmeden dolayi ise govde malzemesi isinacaktir.
Bundan dolay!1 ylksek buharlasma noktasina sahip, hafif bir malzeme tercih
edilmelidir.
Aksi takdirde disik basincta buharlasan bir metal, ugagin veya uzay mekiginin

diismesine sebep olacaktir.
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IKI BILESENLI DENGE DIYAGRAMLARI

Ikili denge diyagramlari diyagrami olusturan elementlerin birbirinde

¢6zinme durumuna gore tce ayrilir.

a) Sivi ve kati halde birbirinde hi¢c erimeyen elementlerin denge diyagramlari
Ornek: Ag-Ni, Al-Pb, K-Mg, Fe-Pb.
Bu tlr karisimlarin pratikte 6nemi yoktur
b) Sivi ve kati halde birbirinde kismen eriyen elementlerin denge diyagramlari
Ornek: Pb-Zn
c) Sivi halde birbirlerinde tamamen eriyen elementlerin denge diyagramlari

Bunlari da tce ayirmak mumkunddar.
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c) Sivi halde birbirlerinde tamamen karisabilen elementlerin denge diyagramliari

cl) Kati halde birbiri icinde tamamen eriyen elementlerin denge diyagramliari
Ornek: Cu-Ni, Fe-Ni

c2) Kati halde birbiri icinde kismen eriyen elementlerin denge diyagramliari
Ornek: Pb-Sb, Cu-Zn, Pb-Sn, Cr-Ni

c3) Katl halde birbiri icinde hi¢c erimeyen elementlerin denge diyagramlari
Ornek: Bi-Cd, Sn-Zn, Al-Sn, Bi-C
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DENGE DIYAGRAMLARININ OLUSTURULMASI

O Bir malzeme sisteminde fazlarin bilesimine ve sicakliga bagl
olarak degisimini g0Osteren diyagramlara “denge diyagramlari veya faz
diyagramlar1’ denir.

U Bu diyagramlar malzeme Uretiminde, i¢c yapilari ve Kkararlilik
bolgelerini saptamada ve ayrica gesitli i1sil islemlerde kullantlir.

O Faz diyagramlari soguma diyagramlari yardimi ile elde edilirler.
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Saf Ni

T

mcu

1084 °C

T\ 1455 °C

1400 { Saf 1400 1 e
Cu %30N1 ey
5 5 c f
~ 1200 = T200 1
= x
2 ﬁ \ S
u% © 1085
1000 - “ 1000 |
800 800 | . .
Zaman 0 20 40 60 80 100
Cu Nikelin kitlesel yiizdesi (%) Ni
Sekil 6.7 Cu-Ni faz diyagraminin sivi-kati soguma egrileri vasitasiyla elde edilisinin gosterilisi
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0 255075 100-> %B
100 7550 25 0 « %A,

3 &
A= /_1 Likudus
s R KoniResvaniRenmng - SIVI
TE] TeLS {7V i T ;
S_I,_V:?», % | L SIVE N
T SR ENEE [N e ___E.__ + __ N
kat'-r_ﬁ" i Bl s "N ol @(@@, |
= 5% i 27
e kati Vst oo oo T — '
2 : : ! Te
\ a . \__| Solidus

%B—> 0 25 50 75 100
%A 100 75 50 25 0

Birden fazla bilesenli sistemlerde degisik bilesimde bir seri alasim hazirlanarak
ergitilir, sonra soguma stresinde sicakligin zamanla degisimi 6lculir.
Bu denge diyagraminda sivi, Kati, sivi+kati fazlar ile bu fazlara ait sinirlar

likudus ve solidus gortlmektedir. 97



¢ Sivi ve Kati Halde Tam Cozunurluk

Alasimi meydana getiren elementler sivi ve kati halde birbirlerini tam olarak

eritebiliyor ise bu tip denge diyagramlari olusur.

Normal sartlar altinda saf bir madde tek bir ergime sicakliginda (T¢) ergir veya

katilasir.

Ancak birbiri icinde tamamen eriyebilen iki madde karistirildiginda olusan
alasimda ergime ve katilasma A elementinin ergime sicakhgi (Tg,) ile B

elementinin ergime sicakhgi (Tgg) arasindaki sicaklarda meydana gelir.
Bu aralik karisimi olusturan maddelerin konsantrasyonuna gore degismektedir.

Alasimlarin faz diyagramlarinin belirlenmesi icin degisik konsantrasyonlarda

alasimlar hazirlanarak ergime ve katilasma noktalari belirlenir.
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Birbiri icinde tamamen ¢6zinen maddeler icin genel faz diyagrami

Likidus ¢izgisi

Sivi

-
-

Solidls
cizgisi

T, Sicaklik

A B
0 20 40 60 80 100wt % B
100 80 60 40 20 0wt % A

Kimyasal bilesim: Kompozisyon

A Xs x1 Xa &
X, kompozisyonuna sahip alasim:
Tlde:S

T2 de: S+a

T3 de: a

fazlarina sahiptir.
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[somorphous B’marg 55stems:

Blnary systems are composed of two components and they are lsomorphous sinee
there Ls a complete solubility of liquids and solids.

EXO qute: Cu-NL

Ficure 106.2 (a) The
copper—nickel phase

Cornposition (at: M

/ Liqui

d forms of Cu and Ni (L)

diagram. {Adapted |,3mﬂ = an Lt mp Of Nl
from Phase LMagrams | ' | ' | ! | '
af Binary Nicke! Alioys, s et
P. Mash, Editor, 1991, 2 . .
Reprinted by 1500/ n ) Mixture of solid and
permission of A5M Liguid 14530 i .
International. Materials |
stoml Mt ) e Liquid phases (o+L)
portdon of the ~ / ]
copper—nickel phase & S b
diagram for which @ Liquidius ITAI"E W P
compositions and phase & 1300 — +L B 5
amounts are E _ E
determined at point 5. & e e c
‘ foae - = Substitutional
! Solid solution of
Below 1085°C, Cu-and..«| iy roce Cu and Ni ()
Ni are soluble in eaM [ . Structure is FCC.
at all compositions,” = e e
mp Of CU (Cu) Composition (wt Ni) (N}

)
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0 255075 100> %B
100 755025 0 « %A,

b &
SIN1=H Likudus
rrrg-mm Yo T pe— SIVI
Te | TE® - ;
S_'l_wﬂ_::«, | LSV |
N W [ . N A R N
kat'T_F: SR T R . L kati ﬁb@@ 5
= ’, 4"', ! : @ !
£ Y ' : :
T '
= kati QL it dute? et i el '
w0 : : ! TE
l e ; Solidus

%B—> 0 25 50 75 100
%A 100 75 50 25 0

Birbiri icinde tamamen eriyen A ve B maddelerinin olusturdugu kati eriyikten o
katl fazi meydana gelmistir. Maddeler birbiri icinde tamamen eridiginden dolay!

kati (a) tanelerinde sadece tane sinirlari gorulebilir.
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Sivi Durumda Tam Cozunutrluk, Kati Durumda Tam Cozunmezlik

SIvI
@ Sivi %%,%\\:}/2

= - @ N\ Sivi @@ ®
~ @ 7 Kati A 2 b
S Kati B
%)
A B

¢ 70 80 90 100 — %B
100 90 30 20 10 0 <« %A

A icindeki B veya B icindeki A miktari arttik¢a katilasma sicakligi

dusmektedir. Otektik noktada Likudus egrileri kesismektedir. -



Sivi

"
= bm P
]
o
7
A B

0 /0 80 90 100 —» %B
100 90 30 20 10 0 <« %A

Bu noktada alasim saf elementler gibi davranarak T, sicakliginda
katilasmaktadir. Bu dizen genellikle katmanli veya spiral bigciminde yan yana
dizilme seklinde olur. Bu gorinim nedeniyle bu yapiya "guzel sekilli, "iyi

yapili" anlaminda Otektik ismi verilmistir. Bu alasima da otektik alasim denil%3



Sicakhk

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 — %B

100 90 80 70 60 0 40 30 20 0 « %A

Katilasma esnasinda,
Otektik alasimin  solunda
kalan alasimlarda ilk Once
A, saginda kalan alasimlarda
Ise ilk once B katilasir.

Sivinin icindeki sirasiyla
B ve A miktarlari da artar.
Geriye kalan sivi Otektik
konsantrasyona gelince

Otektik yapi olusur.

Bu otektik yapi, katilasma sicakligi kiiciik olmasi nedeniyle ¢ekirdeklesme

hizi yuksektir. Bundan dolayi otektik alasim ince tanelidir.
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Sivi Durumda Tam Coézunurluk, Kati Durumda Sinirli Cozunurltk

Sicaklik

Otektk O Otektik

+ +

@ £ @

+

Gokelen % Cokelen
| (B) (at) B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100> %B

100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10 O« %A

Bu denge diyagramlarinin ikinci tip denge diyagramlarindan farki,
A bilesenin belirli bir B ¢6zebildigi, a bélgesi ve B bileseninin belirli bir A

cozebildigi, B boélgesinin bulunmasidir

105



Sivi

S\ ' |
= e Sivi @ffﬁ]
=2 . + @
5 (00 @) "B
2 Otektik D Otektik (B)
g o ' +
(c) 25 (B)
+ +
Cokelen % Cokelen
A : (B) (o) B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100~ %B
100 80 80 70 60 S0 40 30 20 10 0 « %A

Cozunarluk, sicakligin artmasi ile arttigi icin, otektik sicaklikta en biyuktar.



Sicaklk

O Otektik
! +

@ = (9

+ +

Cokelen g Cokelen
F (B) () B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100> %B

100 950 80 770 60 S0 40 30 20 10 0 « %A

A

Oda sicakhgindaki ¢ozundrluk sinirinin Gstiinde A ve B iceren a ve [ fazlari, oda
sicakliklarina sogurken ¢ozemedikleri A ve B’yi kristal disina atarak B’ce zengin

B.sk ve A'ca zengin fazlari o, olusur. _—



CoOzunme durumuna gore

« Tam cozunme: Bir elementin digeri icerisinde sinirsiz ¢éztnebilmesi.
* Hi¢c cozUnmeme: Bir elementin digeri icinde hi¢ ¢zlinememesi.
 Sinirli cozunme: Bir elementin digeri icerisinde kisith ¢oziinebilmesi.

A b) C)
=
E" A
R) )
2 :
B
Solidus
'k B
A+B
L
0 30 50 80 100 A B
~ a5 A + e B
A Composition (wt % B) B Composition C -
“omposition

T
-
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Gibbs Faz kurali

Bir sistemde bilesen ve faz sayisinin belirli olmasi durumunda serbest
degisken olup olmadigini belirlemede kullanilan bir kuraldir. Serbestlik
derecesi S, denge halindeki bir sistemde fazlarin sayisini degistirmeden,
bagimsiz olarak degistirilebilecek basing, sicaklik ve kimyasal bilesim

olmak tzere (¢ degiskenin sayisini gosterir.
Basincin degisken bir parametre olmasi durumu
S=B-F+2

Basincin sabit olmasi durumu (en ¢ok kullanilan baginti)

- S=B-F#1

Serbestlik derecesi .

Faz sayisl

_ 109
Bilesen sayisi




Erime noktasinda Gibbs kurali

Diagramda saf element i¢in erime noktasindaki (T ,) durum:

* F=2(sivi ve a olarak 2 faz)
 B=1(Tek bilesen A)

S=1-2+1=0
T
. /Slv'mm sogumasi
Katilasma aralig1
T, - N /

o Nin sogumasi

Basing sabit, kimyasal
bilesimde degismedigi icin tek
degisken olan sicakliktir. Ancak
buda erime/katilasma boyunca
sicaklik sabittir-serbest
degisken bulunmaz.
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b noktasinda:

o F=2 (2 Faz:sivive o)

« B=2 (Bilesenler: A ve B)
e S=2-2+1=1

o Tek degisken: Sicaklik

¢ noktasinda:
a noktasinda: e F=1 (1 Faz: sivi)
« F=2 (2 Faz:sivive a) « B=2 (Bilesenler: A ve B)
» B=2 (Bilesenler: Ave B) e S=2-1+1=2
© S=2-2+1=1 » Degiskenler: Sicaklik ve
 Tek degisken: Sicakhk bilesim. -




Faz bilesimlerinin belirlenmesi (Bag Kural)

Once faz diyagrami Uzerinde, faz bilesimlerinin belirlenmesinin istedigi alasim ve
sicaklik tayin edilir.
O Eger tayin edilen nokta tek fazli bir bolgede ise,

Fazin bilesimi ile alasimin bilesimi aynidir.
O Nokta iki fazli bolgede ise, bag kurali ile faz bilesimleri belirlenir.
Noktadan gececek sekilde diiz bir cizgi cizilerek, likidus ve solidus egrileri ile
kesistirilir. Bu kesisen noktalardan, cizilen bag cizgisine dik olacak sekilde
asaglya dogru bir dikme cizilir ve yuzde miktarin gosterildigi yatay eksenle
cakistinthir. Likidas noktasindan inen dikmenin cakistigi nokta sivi fazin bilesimini

verir. Solidus noktasindan inen dikmenin cakistigi nokta kati fazin bilesimini verir.
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Fazlarin bilesimi :

> Iki fazli bolgede cizilen sabit sicaklik yatayinin sinir
egrileri arasinda kalan LS parcasina bag cizgisi denir.

» Bag cizgisinin sivilik egrisini kestigi noktanin bilesimi sivi
fazin bilesimini, katilik egrisini kestigi noktanin bilesimi de
kati fazin bilesimini verir.

» Bu yonteme bag cizgisi kurali denir.
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SIVI

1300 - Bag cizgisi

Bag ¢izgisi

=)
!
=]

1247F

Sicaklik (°C)

o + S1v1

1200

%35Ni - %65Cu
%43 Ni - %57 Cu

5]
%32 Ni - %68 Cu @2

1070 == --==-----4 -
1 32

20 30 4
Cu Csivi

Nikelin kiitlesel yiizdesi (%)

S0 alasimina ait bag

Ni ¢izgisinin kesistigi

noktalardaki faz
bilesimleri

1443 %35 Ni - %65 Cu
40}
Co

Sekil 6.8 Cu-Ni ikili faz diyagraminda faz bilesimlerinin belirlenmesi



Terazi kurali

Faz diyagramlari:
e Hangi sicaklik ve bilesimde hangi fazlar var?
 Bu fazlarin orani nedir?

I
Faz diyagraminda, fazlarin oranlarini (miktarlarint)

bulmak i¢in terazi kurali (lever rule) kullanilir.
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X bilesiminin T sicakliginda bilesim
oranlarti:

S04 = b— X x100

b—a

X a
9 9 = ><100 | :

b — T
S%+a% =100% AN {
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| 1
| |
1 1
| 1
| |
| :
' : SIVI Likidils gizgisi '
. 1a00} e sizgis o ;
1 1
i Bag ¢izgisi I
i O - I
E ; 1247E CSIVI CSIV! Cu Cu i
I 32 3 43
: % Soltidiis | : i
I @ i ¢izgisi X Y :
| 1
| 1200 a + s1vl |
1 X y 1
1 —a i 1
1 1
l 1070 fZ----=--m-; -z | l
I - (21 Br o | I
| |
: 20 300 | 40 f} 50 :
: Cu Ni ]
| 1 1
! Nikelin kiitlesel yiizdesi (%) l
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Sivi fazin yﬁZdE miktar1 = x100 | | Kati fazin }rﬁzde miktarn: = x100 :
L T iy ]



Ornek

Cu-40% Ni alasimi icin asagidaki sicakliklarda serbestlik
derecelerini bulunuz (a) 1300°C, (b) 1250°C, and (c) 1200°C.

1500

1400

1300

1200

1100 p#

Weight percent nickel

Cu - Ni faz diyagramlarinda
Basing sabit oldugu icin esitlik:
(1+C=F+P) olur.
(a) 1300°C,
P=1 (Sadece sivi faz),
C=2 (Cu ve Ni)
Bdylece;
1+C=F+P
1+2=F+1=F=2
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1500 — = (b) 1250°C,
Iki faz mevcut; P = 2, (Sivi ve Kati)
1400 )
Cu ve Ni den dolay; C = 2:
- 1+C=F+P
1+2=F+2=F=1
1200 (c) 1200°C,
P =1, sadece kati faz;
1100 _
C =2, (Cuve Ni).
1+C=F+P
M Cu EJG 40 6lﬂ E[{) Ni
Weight percent nickel 1+2=F+1=F=2
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Ornek

Cu-40% Ni faz diyagraminda asagidaki sicakliklarda kompozisyonlari
bulunuz; (a) 1300°C, (b)1270°C, (c)1250°C, (d)1200°C.

1500

1400

1300

1200

1100 #

1000
C

Weight percent nickel

40% NI kompozisyonunda dikey cizgi
cizilir;
-1300°C: Sadece sivi faz mevcut.
-1270°C: 2 Faz mevcut: Sivi ve katl.
Sivi (S) faz 37% Ni,
Kati (o) faz 50% Ni

konsantrasyonuna sahip.
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1500 — —

1400

1300

1200

1100 p#

1000 | l l
Cu 20 40 60 80 Ni

Weight percent nickel

-1250°C: 1ki faz mevcuit.
Sivida (L) 32% NI, katida(a) 45% Ni mevcut

-1200°C: Sadece kati (o) mevcut; 40% N
konsantrasyonuna sahiptir. —



100 gr agirhigina sahip Cu-40% Ni alasimi, 1250°C de
(a) hangi fazlara sahiptir
(b) bu fazlarda agirhgi nedir ?

1500 — =
1400
1300

1200

1100

1000 ' ' l
Cu 20 40 60 80 Ni

Weight percent nickel 122




Temperature ("C)

Weight percent nickel

Sadece 2 faz mevcuttur: Sivi faz (L) v kati faz (o).
X, ; o nin orani olacak olursa;

X, =1 -X,. Sivinin orani

X, = (40-32)/(45-32) = 8/13 = 0.62 = % 62

X, = 1-x, = 1-0.62 = 0.38= % 38

o fazinin agirhgr; 100 gr x 0.62 = 62 gr

Sivinin agirhgr; 100 gr x 0.38 = 38 gr.
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Ornek

Cu-40% Ni alasimi icin asagidaki sicakliklarda faz oranlarini
saptayiniz (a) 1300°C, (b) 1270°C, (c) 1250°C, (d) 1200°C.

1500 —

~1300P C:
100%L
1270 C:

onl — D0-40
Yol 50_37><1OO

=/1T%

omy— 40-37
Yo 50_37><100
1000 ' | . _ 223%

Cu 20 40 60 B0 Ni 124
Weight percent nickel

1400 —

1300

1200

1100




1500

1400

1300

1200

1100 p#

1000
u

—12500¢C:

onl — 45—-40
Yol AE 39 x100

=38%

0~y — 40—32

Yool A5 3 x100
=62%

40 60 20 Ni —1200 OC
Weight percent nickel
100 %a
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Il Asagidaki sekilde gosterilen Bi — Sb faz denge di ' :
I 21251min 250 °C, 450°C ve 550°C lerdeki: ge diyagramina bakarak, %50 Bi - %50 Sb iceren

(a) her bir fazin bilesimini bulunuz.

(b) her bir fazin yiizde miktarlarini bulunuz.

Sicaklik (°C)

Antimonun mol yiizdesi (%)

0O 10 20. 30 40 50 60 70 80 90 100
?00 I | I 1 I I I | I

630.755 °C

S00

400

300

800 El i 1 s ll =8 T | . | W

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Bi Sb
Antimonun kiitlesel yiizdesi (%)
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Alasimin 450°C de ise, siv1 + o fazlan olmak i{izere iki faz vardir. Dolayisiyla bu iki fazin yiizde
miktarlarini bulabilmek i¢in kaldira¢ kuralin1 uygulayabiliriz. Bag ¢izgisinin likidiis ve soliidiisii
kestigi noktalardaki Cs,, ve C, bilesimleri cevabin (a) sikkinda bulunmustu. Bulunan bu degerleri
kaldira¢ kuralindaki esitliklere uygularsak;

Csivi Co Ca
i )
35.5 50 76.5

Siva fazin ytizde miktar: = C”—ﬂ x100

(=4 5V

Sivi fazin ylizde miktar1 = e x100 = %57.6
76.5-35.5
Kati (o) fazin ylizde miktar1 = %—:&"‘IIOO
Wi a = 51Vl
-35.5
Kat1 (o) fazin yiizde miktann = o x100 =%42.4
76.5-35.5
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1 kg agirh@indaki % 60 Bi - % 40 Sb alagimun, 360°C de bulunan fazlannm agirhik miktarlarini
hesaplayiniz (Omek 6.1°deki Bi-Sb-faz diyagramindan yararlanimiz).

Ornek 6.1°de gsterilen bizmut-antimon faz diyagramu tizerinde, bu alasimin 360°C deki yeri
tespit edilir. Kaldirag kurali uygulanarak ¢izilen bag ¢izgisinin kesistigi likidtis egrisi lizerindek
Cew ve soliidlis egrisi tizerindeki C, bilesimleri bulunur. Sonra kalduag: kurali esitlikleri
uygulanarak faz miktarlan hesaplanir.

Cqn =% 20Sb Csivi Co €
e ———
C =% 70 Sb
- 40 70
Co =% 40 Sb @
Co-Co
Sivi fazin miktar ==——————-— x (alagimn agirhgs)
Ca = Csm
70 - 40
= e X (1 k)
70 - 20 i
| = 06kg = 600gr
CD f Csm
o fazinin miktarn =—— x (alagimun agirhg)
Ccr. E Csm
40 -20
= w—— X (1 kg)
70 - 20
= 04kg = 400gr et




Uc Faz Reaksiyonuna Sahip Faz Diyagramlari

F, + F; ikili faz

F, faz1 | Faz cizgisi
87}

F, fazn | Faz cizgisi Cy

C, F, fazi

F, fa
F, + F, ikili fazi b

(a) F; = F, + F; Reaksiyon tipi - (b) F; +F; = F; Reaksiyon tipi

Sekil 6.11 Ug faz reaksiyon tipleri
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Sivi ve kati fazlar arasinda
olusan reaksiyon tipleri

Kati fazlar arasinda olusan
reaksiyon tipleri

Otektik
S1V1
fazyf Fl ¥ Fz 2 fazi

Sivi = F, + F, reaksiyonu

Otektoid
F,
F, m) /F;
\faz
F, +F,

F, = F, + F; reaksiyonu

Peritektik

Peritektoid
: F, +F,
F, fazd /F,
73 /\ \f az
F;
fan
F,+ F; = F;reaksiyonu

Sivi+F
iy | s
faz1i/ /\ N\
F,
fan
Sivi + F; = F, reaksiyonu
Monotektik
Slﬂ[”
Fl \ SIV]{I}
fazy/ T X

F[ + Sl\"iﬂ}

Siviyy = F, + S1iva,) reaksiyonu

et R
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Oteftif Yape

Birbirlerini sinirli oranda ¢6zebilen yada ¢ozinmeyen iki elementli alasim
sistemlerinde, sabit bir sicaklikta sivi faz ayni anda iki ayri kati faza dondsar.
Bu dondstime 6tektik reaksiyon adi verilir.

Otektik reaksiyon:

Sivi 284M8 o (Katr) + B (Kati)

Otektik nokta

Otektik nokta
) alasimin en disuk erime
Otektik noktasina sahip oldugu
Sicaklik = sicakliktir.
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Teknik bakimdan 6énemli bazi Otektik (veya yakin otektik) alasimlar

Alasim Bilesenler ve ergime noktalari (°C) Alasim ergime noktasi (°C)

Yumusak lehim %60 Sn (232) 183
%40Pb(327)

GUmdas lehimi %55 Cu (1083) 620
%45 Ag (961)

Basincli Al Dokimi %388 Al (660) 577
%12 Si (1414)

Basincli Zn Dokdmi %96Zn (419) 380

%4 Al (660)
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 Katilasma sirasinda cekirdeklenme «“ A" kristal taneleri
bir cok noktadan baslar, (Acik renk)

e Bu cekirdekler tabaka seklinde N

X

buydrler

e Birbirlerine temas etmeleri ile ince ve
tabakall yap! meydana gelir, i ;&

e Cekirdeklenme ne kadar cok /

noktadan meydana gelmisse yapi o “B” kristal taneleri
(Koyu renk)

kadar ince tabakali (veya klguk
taneli) olacaktir. Fs;=C-P+1=2-3+1=0
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Sinirh Cozlnme

» Alasim sistemlerinin cogunda goraldir.

B elementi A nin icerisinde sinirli olarak ¢ozlnebilir. Oda sicakhiginda X, kadar,

sicakhk arttikca (Otektik sicaklikta) X, kadar ¢ozlnebilir.

o Sicaklikla isil aktivasyon artar ve bosluk miktari artar.

Ortektik
Sicakhik
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e Ayni sekilde A elementi B icerisinde sinirli miktarda ¢ozunebilir.

» Oda sicakhginda X, kadar, sicaklik arttikca (Otektik sicaklikta) X, kadar

cozunebilir.

Otektik
Si1cakhk
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a fazi: Kati
Cozelti

COzeltiye giremeyen yabanci
atomlar kendilerinin cogunlukta
oldugu yeni atom duzeni (faz)

olustururlar.

A nin cogunlukta oldugu kati ¢ozelti

o fazini olusturur,

B nin cogunlukta oldugu kati ¢cozelti

3 fazini olusturur.

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli
olan iki kati faz o ve 3 ayni yapida

birarada bulunabilir.

B fazi.
2.Faz ve Kati
cozelti

o+

%B

By 36




Otektik
Bilesim

\

Otektik alti bilesim  «+— Xy —  Otektik Ustti bilesim
(hypo) (hyper)

137



Sicaklik

Tam Cozunme

gy Tamamen sivi faz

0

OV %90 Svi+% 100

0
|

(=}

C D

% 60 Sivi + % 40 o

U 2ale ® o
W,

~_
DG

% 10 Sivi + % 90 o

Tamamen kati faz.

—a j
A B o %x oraninda B elementi
Icerir.
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Ta

Otektik

Hi¢c Cozinmeme

Sicaklik =

* A Kristalleri
(Acik renk)

37 B Kristalleri

(Koyu renk)

1.Alasim

Sivi

Sivi

2.Alasim 3.Alasim

1] Sivi 11

Sivi

7
I

¥

7
I

i

W
=l

rootektik A

Otektik Yap!
Otektik A
Otektik B

SR

Otektik A
Otektik B

Prodtekﬁk B

Otektik A
Otektik B
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Faz diagramlari: Sinirli Cozlinme

Otektik

AV

2
\ A
LY

Otektik

Otektik
oncesi a

B

%B

Otektik
oncesi a

140
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Otektik alasimlarin yavas soguma egrisi

sivi  Katilasma 1
bolgesi i |

-

S1V1

§51v1

Otektik ) Otektik
oncesi o A __'300 X katilasma
katilasiyor =4 bolgesi
: =
Ot&ktlk 8 L +B
bélgesi otp

(c)

Sekil 6.13 Cu-Ag faz diyagramu {izerinde soguma egrilerinin gosterilmesi. (a) Saf bakinn soguma
egrisi (1 nolu), (b) % 40 Ag- % 60 Cu alagimin soguma egrisi (2 nolu) ve (c¢) Otektik bilesime sahip 141
alasimin soguma egrisi (3 nolu)



Kursun-kalay (Pb-Sn) sisteminin yavas soguma sartlarinda elde edilen faz diyagrami lizerindeki:
(a) Otektik bilesime ait alasimin 182°C deki fazlarin bilesimini ve ylizde miktarlarini bulunuz.

(b) % 35 Sn iceren alasimin 240°C, 184°C ve 182°C’lerdeki fazlannm bilesimlerini ve yiizde
miktarlarim bulunuz.

(c) % 35 Sn igeren alasimin 330°C, 240°C, 184°C ve 182°C’lerdeki mikroyapilarini sema’ukl

olarak ¢iziniz.
(d) % 35 Sn igeren alasimin ve otektik bilesime sahip alasftrmn yavas soguma egrilerini ¢izmiz.
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Sicakhik (°C)

327
300

\ O + S1V1

S1V1

§237°C

200 ’
}
I I
PR H -
R :
- a+p E
| ! !
: ] 1 z: | i :
40 60 80 100
Pb Sn

Kalayin kiitlesel yiizdesi (%)
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Sicaklik | Fazlar Fazlarin bilesimi Bag ¢izgisi Fazlarin ytizde miktarlar
- (% Kkiitlesel)
. 97.5-61.9 >
o %19.2 Sn - %80.8 Pb e,
19.2 97.5
182°C L e———— @)
(k noktas1) 61.9 16100
] = ® e ﬂ
B % 97.5 Sn - % 2.5 Pb T
Sicaklik | Fazlar Fazlarin bilesimi Bag ¢izgisi Fazlarm ylizde miktarlar:
(% kiitlesel)
42 —35
x100 = %25
240°C | o % 14 Sn - % 86 Pb 14 42 42-14 -
(p noktas) e g ®51v1
S % 42 Sn - % 58 Pb g 3014 100=9%75
v o 42-14 :
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61.9-35

Otektik | % 19.2 Sn - % 80.8 Pb x100 = %63 |
1840(: 6HCCSiCX. 19.2 5]9 61.9—192
(r noktasi)  ——4—801v1 .
S % 61.9 Sn - % 38.1 Pb ol 34 o x100 = %37
.9 Sn - % 38. sncesi = "o
1V1 0 0 oncesi a 619—192
61.9-35
Otektik 12'2 . 61‘9 : x100 = %63
Brcesic | %1925n-%808Pb | 500 0o ok | 012192
Oncesi a
Toplam a ;
(Giskili 97.5-35
oncesi o x100 = %79
+ "% 19.2 Sn - % 80.8 Pb 915192
182°C | &tektik -
(s noktas:) if;i 0:) 19.2 975
o8 |
! Toplam 35
otektik % 19.2 Sn - % 80.8 Pb o 79 -63=%16
L
35-19.2
% 97.58n-% 2.5 Pb x100=%21
B o 97.5-19.2 ’
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Sicaklik (°C)

300

200
Otektik
oncesi o
100
| o+p
| 1 | : | i i i i
0 20 30354 60 80 100
Pb Sn

Kalayn Kkiitlesel yiizdesi (%)
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— — — ——  — — — ]

Otektik
dncesi o
katilasiyor

Otektik
katilasma
bolgesi o+
(Sivita+p)

-

23276

Otektik
katilasma
bolgesi
(Sivita+f)

o+

Pb

Kalayin kiitlesel ytizdesi (%)
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g
“Erg. \’.
\(%d0 sm)!
4 _

300

e

- = @1 .
> Ay o
(] de ]
S 200F o K\_/ :/11__‘ | ;
~ M ~
P Erg. (%619 Sn) } Otektik
B ] w4 Birincil «
e Y @192 50)
@+ B ol
Otektik \ § (%975 Sn)
(%19,2 Sn)
] 1 | i
24100 Pb 20 40 -

Sekil 6.42. Pb - Sn faz diyagrami ve %40 Sn bilesimli alagimin katilasmas:

Scentist, Department of Materials
Michigan Technological University).

o

Aty

N

Sekil 6.43. %40 Sn iceren Ph-Sn alagimimin dokusu; koyu renkli bélgeler otektik sicakliga
kadar olusan a kristalleri, agik renkli bolgeler ise dtektik dokudur. Birincil kristallerin
yamnda yer alan tektik dokudaki koyu bélgeler & kristalleri ve agik bdlgeler ise Stektikteki
p kristalleridir (Kramer SR.I, Scentist Department of Materials Science and Engineering

Michigan Technological University).

(Kramer SR,
Science and Engineering

Sekil 6.44. (a) Tam 6tektik bilesimli bir alasimin faz diyagrami ve farkli sicakhklarda
olusan dokularin sematik goriinimii, (b) bu bilesime ait sofuma egrisi ve (c) tam Stektik
80 %100 Sn bilesimde olan Pb-Sn alasiminin 6tektik katilagma sonrasi elde edilen dokusu (400 X)

Sekil 6.46. Otektikiistii Ph-Sir alasimumn dokusu; agik renkli bislgeler birincil 2 kristalleri
ve koyu renkli bolgeler ise o + § Stektifidir (Askeland, D.R., Materiahwissenschaften,
Crrundlagen-Ubungen-Losungen, aus dem amerikanischen ven Wolfgang Fahland und

Wilfried Holzhaeser, Spektrum Akud. Verl. 1996, 8 260).
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Yiiksek soguma hizi ile 6tektik nokta %11,7 Si noktasindan saga dogru otelenerek, dtektik
bilesimin daha zengin Si icermesi de saglanmaktadir. Bunun yamnda soguma hizinin
yiiksek olmasi sonucunda ortaya ¢ikan A7 agin soguma miktar, birincil a kristallerinin

e ¥ | yaninda ikinci birincil S kristallerinin olusumuna yol agmaktadir. Otektik bilesimli alagimin
Sekdl 658 Tam stekiik hilesimli ALSi algs Y UKSEK soguma hizlan ile katilastinlmasinda, Sekil 6.60°da gorildiigii gibi asin soguma
i L e sl e miktan1 A7 =10 °C degerinde olmakta ve bu kosullarda katilasan otektik yapi ince bir
kaba Si kristaller (Karagoz, 3., Faz ve Alagim dokuya sahlp oldugundan, malzemenin dayamm ozelliklerinin artmasini saglamaktadlr i
Soguma hizina etki edilerek, tektik yapida olusturulan ince doku ile saglanan daha yiiksek
dayamm, Al-Si alasimlarinin kullamm sahasim artirmaktadar.

Otektik bilesimli Al-Si alasiminda, 6tektik doku olusurken Si bolgesi (B kristalleri) ince diiz
plakalar halinde gelisirler. Mikroskop altinda bu plakalar gozlemlendiginde, Sekil
6.61a’daki gibi Al matris i¢inde (agik renkli bolgeler) ignesel bir dagilima sahip olduklan

goriiliir. Gevrek bir ozellige sahip olan bu Si plakalan (koyu renkli bolgeler), malzemede ig

gerilimlere yol agarak, malzemenin siinckliginin ve darbe dayanumuun diismesine neden

e,

SR

1 ekil 6.61b°de 0,01 Na ilevesi ile asillestirilmis ~$<
bir Al-Si 6tektik yapisi goriilmektedir. Burada agik renkli bolgeler yaklasik kiiresellesmis
Al plaka bolgeleri ve koyu renkli bélgeler ise asillestirilmis otektik faz bolgesidir.

min eldesi sonucunda malzemenin gekme




Sekil 6.62. Otektikiistii Al-Si alastmumn dokusuna fosforun etkisi; (a) biiyiik boyutlu
birincil Si ve (b) P ilavesi sonrasi elde edilmis ince birincil Si (75X) (Metals Handbook,
Vol. 7-8. Aufl, American society for Metals, 1972 ve Askeland, D.R.,
Materialwissenschaften, Grundlagen-Ubungen-Losungen, aus dem amerikanischen von
Wolfgang Fahland und Wilfried Holzhaeser, Spektrum Akad. Verl. 1996, S.266).

p-faz1 sert bir 6zellige sahip oldugundan, 6zellikle motor bloklan icin Al-Si alasimlanindan
otektikiistii alasimlanin kullammu uygundur. Buna karsin biiyikk boyutlu .,BTfa.zlan
malzemede gerilim yaratmakta ve yogunluk fark nedeni ile katilagma sirasinda pmnC}l ﬁ-
faz1 dokiim parcasimn yiizeyinde bir tabaka seklinde kalmaktadir. %0,05 P ilavesi ile
birincil Si-fazinin  cekirdeklenmesi tesvik edilmekte ve Dbéylece tane boyutu
Kiiciltilmektedir. Baska bir anlatim ile; ilave malzemenin etkisi ile birkag biiyik

yerine, pek ¢ok cekirdeklenme sayesinde yapida birgok kiigiik partikiil elde
edilebilmektedir (Sekil 6.62b). Tane boyutunun inceltilmesi sonucunda, biiyilk tane
boyutunun malzeme 6zelliklerine olan etkileri en aza indirgenmektedir.
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F+S=B+1
F=3(x,8,s5V1)
B=2(A,B)
S=0 bulunur

Solvus

6te.ktik alosim
hatrlcxs,;ma araligi
gostermez (sof

-
(D

metal gibi).
o
B
g ol % (Stektik “
Ppyac 9:400 otektik
of - Otektik oisi .

(t t katilasma arali- B- btektik dist

gsnda Swidan oyrisan)
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Peritektik faz diyagramlari

Katilasma esnasinda bir alasimin sivi faz ile kati bir fazin birlikte bulundugu bir
bolgeden, sabit bir sicaklik noktasindan direkt olarak baska bir kati faza donismesine
“peritektik reaksiyon” adi verilir.

A + Swz-—————-&—ﬁ

Sivi

S+A

d -—-—-nt

o+ 3

3

A Ornek: Pt_ Ag B8 153



7004

600

Sicaklik (°C)
-~

900+

66 70 B 90 )

Cinkonun kiitlesel yiizdesi (%)

Sekil 6.20 Bakir-ginko sisteminin peritektik bilesime sahip (%78.6 Zn - %21.4 Cu) alagimin
sematik mikroyap: degisiklikleri 154



Pt-Ag sistemine ait bir faz diyagramindan (Sekil 6.21) yararlanarak %42.4Ag iceren peritektik
alasimin 1300°C (a noktas1) ve 1187°C (b noktasi) lerdeki fazlarinin bilesimlerini ve yiizde
miktarlarin1 bulunuz.

1800

|
o
£
A

f > 1 ] 1 1424, } prEs i
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100

FRREES  Giimilsiin kiitlesel yiizdesi (%) 100 Ag

155
Sekil 6.21 Pt-Ag faz diyagramm



Sicaklik | Fazlar Fazlarin bilesim Bag ¢izgisi FaZlarin ylizde miktarlan
(% kiitlesel)
61-42.4
= x100 = %35.5
o | %85 Ag-%91.5Pt gt
8.5 61
2 — 42,4 -8.
1300°C R P = 8855 x100 = %64.5
(anoktast) | o o | %61 Ag-% 39 Pt i
66.3—42.4
o | %10.5Ag - %89.5Pt e e Ll
1187°C 10.5 66.3
(b noktasi) e e
42.4
: 42.4-10.5
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Otektoid Reaksiyon

 Soguma sirasinda bir kati fazdan iki ayri kati fazin
olusmasi reaksiyonudur.

Otektoid reaksiyon:

v (Katr)
Soguma

o (Kati) + B (Katr)

dtelctoid

A %B B
Xjtektoid xmemi|157



Peritektik ve Peritektoid Reaksiyon

o Kismi ¢ozundrluk gosteren alasim sistemlerinde elementlerin ergime
sicakliklarinin ¢ok farkli olmasi durumunda meydana gelen faz

reaksiyonlaridir.

o{+81v1———-—+ﬁ

Sivi
S+A
d P —
5+5\
O'H'ﬁ A\
e
A Ornek: Pt_Ag

Peritektik reaksiyon:

Sivl + o (Katr) 3euma, 3 (Katr)

Peritektoid reaksiyon:

a (Kati) + B (Kati)228ume, 1, (Kati)
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1400 —

1200

1000

800

600
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0

Peritektik reaksiyon:

Sivi + & (Kat) %™, v (Kati)

Peritektoid reaksiyon:

o (Katl) + B (Kat)>2™ 1 (Katl)
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Monotektik DOnusum

Yavas sogutma

Sicaklik (°C

1100

SIVI(U

1000

1Vl + Sl\"l(g]

995 *C

SO0
| Sy
800
| & C(+SIV1(2}
700;“ SiVl(z) a
600}
500}
400 99,4
J26 Lo Mo N
300 i Vb o
Cu 20 40 60 80 Pb
g

Kursunun kiitlesel yiizdesi (%)

Sekil 6.22 Bakir-kursun sistemine ait faz diyagrami 160



Otektik

L—»ca+ [

1
/ a+ 3
Peritektik | asz »p | o) a+L . W
/ /B\ R
I
Monotektik e - “(—\'// o
| Ly Lr+ ¢ L_/ e \ﬂ‘.'
Otektoid y—»a+ } \V /ﬁ
/ o+ \
Peritektoid | a+8-—»7 > i 4;
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Arafazlar ve Metallerarasi bilesikler

Faz diyagramlarinin birden fazla reaksiyon icermeleri durumunda gorulir.

Arafazin tekbir kimyasal bilesik olmasi durumunda metaller arasi fazlar s6z

konusudur. Metaller arasi fazlar cok sert ve gevrek malzemelerdir.

Arafazlar

Metallerarasi
bilesikler

P
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6.7.2. Acik Maksimumlu intermetalik'Bilesikli Alasimlar

Agik  maksimumlu intermetalik bilesikli alasimlar, aym zamanda wyumlu ergiyen
intermetalik alagimlar olarak da adlandinlmaktadir. Béylesi faz diyagramlarinda iki metal
veya bir metal ile bir metal olmayan element arasinda ara bilesikler olusmaktadr.

Iy

Ergiyik

Sicakllk ———

Ay B,

4. x BJ ’ ﬁ
1 +
Otektik , | Otektik 2

24100 A 0; Ax By 07 %100 B

Otektik

Sekil 6.78. A¢ik maksimumlu (uyumlu ergiyen) ve an kristalli bir intermetalik faza sahip
olan sistemin faz diyagramu.
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Intermetalik bilesikli alasimlann 6zellikleri, alagim olusturan elementlerden ne A’ya ne de
B’ye benzemektedir, bu nedenle intermetalik faz, bilesim ekseninde iiciincii bir element
gibi davramg gosterir. Bu durumda intermetalik bilesik 4 ile bagka ve B ile bagka dengeler
kurarak, 4-B ikilisine ait faz diyagraminda yeni bir faz diyagranunin ortaya ¢ikmasina yol
acar. A ve B bilesim eksenindeki intermetalik alasimin adedine gore otektik adedi
olusmaktadir; » adet intermetalik faz mevcut ise, n+/ adet 6tektik vardir. Omegin Sekil
6.78’de verilen 4 ve B’ye ait faz diyagramindaki mevcut 4,8, intermetalik bilesigi ile O; ve
O, olmak iizere iki 6tektik goriilmektedir.

Faz diyagraminda goriilen 4.B, intermetalik bilesigi kimyasal bir baglantida oldugundan,
¢Oziinme enerjisi metalsel baglantinin ¢6ziinme enerjisine gore daha yiiksektir. Buna bagh
olarak intermetaligin ergime sicaklifn hem 4’min ve hem de B’nin ergime sicakhigindan
daha yiiksektir (7;>74>7T5). Bunun sonucunda intermetalik faz, yapida sertligi en yiiksek

olan dokudur.

1200
| 5
1100 ivi <
Ergiyik = 1070 0C
1000 ]
%) //
e 900 [— —
=
= / S + AISh !
§ 800, S+
2 / AISh
700 \
{-fl\ 6,57 OC
wou i
] T
600 Al + AISh —Al.s'f;:-— ves9) 230 °C
+ )
NERES)
500 I

Al 10 20 30 40 350 60 70 80 9 sp

Sekil 6.80 Aliiminyum — Ap; '. i i
50. ' — Antimon sistemi (Schumann, ¥ - '
Aufl. Leipzig D, Verlag fiir Grundstoffindustrie, ]990,’21 3-[;;49’0”08?‘0,0;11’9, .



6.7.3. Uyumsuz Ergiyen (Ortulu Maksnmumlu) Intermetalik Bilesikli
Alasimlar e Slnlel

Peniektik, otektik ve intermetalik bilesimler, an metal karakterinde ergirler. Bunlann
ermme ve katilasmalaninda hangi nokta almursa alinsin, kati ve bu katiy1 cevreleyen
srzvigin bilesimi tamamen denktir; bu duruma wyumlu ergiyen denir. Katilasmamn
Serhangi bir zaman diliminde kati ve bu katiy1 gevreleyen ergiyigin bilesimi denk degilse,
wmsuz ergiyen olarak tanimlanur.

%100 A o AxBy 9100 B Zaman

Seidl 6.87. Ortiilii maksimumlu (uyumsuz ergiyen) an kristalli bir intermetalik alasim
ssizmunde faz diyagramu (a) ve I bilesimine ait sofuma egrisi (b).



Ara kati ¢Okelti fazlari, faz diyagraminin i¢ bélgelerinde meydana gelir ve faz

diyagraminda iki fazli bolgelerle diger fazlardan ayrilirlar.

1200

1000

800

Sicakhik (°C

600

400

200
0
Cu

Cinkonun kiitlesel yiizdesi (%)
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Bazi faz diyagramlarinda ara kati ¢okelti fazlari yerine, ara bilesikler meydana gelir.
Bu bilesikler metal-metal sistemleri icin farkli kimyasal formule sahiptirler.

Bu tur ara bilesiklere “metaller arasi bilesikler” adi vertilir.

Metaller arasi bilesikler ¢cok sert ve kirtlgandir.

Fakat alasimin mukavemetini arttirici bir rol oynarlar.

Faz diyagraminda tek cizgi ile gosterilirler.

Sicakhk (°C

| | L

&0 80 100
Mg Kursunun kiitlesel yiizdesi (%) Pb
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Sekil 6.24 Magnezyum-kursun (Mg-Pb) sistemine ait faz divagrami
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Ornek

Asagida verilen faz diyagraminda bulunan 3 adet farkli faz reaksiyonlarini tespit
ediniz.

1150°C, 920°C, 750°C, 450°C ve 300°C
1000 lerde yatay cizgiler vardir
12 1150°C: 3 + L > v, peritektik
% 70 920°C: L, v + L,a monotektik
ig “OF i \ | 750°C: L= vy + B, a otektik
: 400—“/ W \— 450°C: vy - a + 3, a 6tektoid
go{j \; 300°C: o+ B > p or a peritektoid

Percent B
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Saf demirun sogumaer egrisi ve olusan kristol yaplarv
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1538°C

1394°C

912°C

768°C

Manyetik 6zellige sahip

A
f
Sivi
i Sivi + 8
s L
§-demiri (HMK
I 0+y
CLal e e
__d
< & Z
< S c
Z 8 o
BN, A e Ay P Tieauf .
' oL
2
=) s
L AR RO
= B,
el
Y

Zaman Lot



7.1. Celikler

Mithendislik alasimlan i¢inde dnemli bir sahaya sahip olan ¢elik i¢in demir, en 6nemli ¢ikis
metalidir. Teknik an demir, genellikle %0,001-0,01 araliginda C, Mn, Cu, Ni, Si, P ve S
gibi elementleri her zaman icermektedir. Alagimsiz demirin sertligi oldukca diisiik olup,
yaklasik 60 HB degerindedir. Buna bagh olarak akma sinin ve ¢gekme dayanimu degerleri
de oldukga diisiik olup, siras1 ile R,.=100 MPa ve R,=200 MPa’dir. Buna kargin teknik an
demirin % uzama degeri yiiksek olup, € = %50’dir. Béylesi siinek bir 6zellige sahip olmasi
somucunda demirin % kesit daralmasi 4=%80 ve c¢entik darbe direnci ise ('D=250
Jem 'dir. An demirin yiiksek manyetik 6zellige sahip olmasi, 6zellikle elektroteknik
endustrisinde tercih edilme nedenidir.

An demir allotropik 6zellik tagidigindan, farkl sicakliklarda farkh kafes yapilan ile ortaya
gkar. Bir malzemenin atomsal yapisi, atomlararasi etkilesimin cinsi ve kuvveti ile
Belirlenir. Sicaklik, basing ve derisim gibi durum degiskenlerinin belli degisimi ile kati
metalin uzak diizen yapisindan, ergiyigin yakin diizen yapisina gegise benzer bir sekilde,
basing ve sicakhigin degisimi ile kristal yapimn farkli simetri 6zellikleri ve atom ara
mesafeli kafese doniisiimii miimkiindiir (allotropik-polimorfik ozellik). Bir kat1 fazin bagka
oer kau faza doniisiimii genelde fazlararasi ara yiizeyde veya yakimindaki yaymma ile
g=rceklesmektedir.

An demirin allotropik doniigiimii 1sitma ve sofutma sartlarinda Sekil 7.1°de verilmistir.
Demur, kati durumdayken farkli sicakliklarda ti¢ degisik faz igermektedir; alfa (a)- demir,
zamma (y)-demir ve delta (6)-demir. Alfa ve delta demirleri hacim merkezli kiip (hmk)
Lafeslerine sahiplerken, gamma demiri yiizey merkezli kiip (ymk) kafesine sahiptir. Kati
Serumdaki faz sinirlan, sivi-kati faz sinin ile aym 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 7.1. Isitma ve sogutma egrileri ile a1 demirin allotropik doniisiimii (Erhardt, M.,
Heine, A., Prommersberger, H., Laser in der Materialbearbeitung: Grundlagen des Lasers-
Laseranlagen- Lasermaterialbearbeitung-Sicherheitsvorschriften und Arbeitsscutz, Vogel
Buchverlag, ISBN 3-8023-0480-2, 1993).



Demmnin en 6nemli alasim elementi karbondur. % 2.06 C igerige kadar olan demir esash
geamlar celik olarak adlandinlmaktadir.  %0,35 C miktarina kadar gelikler
serlesurilemezlerken, bu degerin iizerinde karbon igeren gelikler sertlestirilebilmektedirler.

%0 06°dan daha fazla karbon iceren demir esash alasimlar gevrek davranig
gosserdiklerinden normalde sekillendirilememektedirler; bu nedenle dokiim seklinde

sallamlirlar (dokme demir).

%arhon. demir icinde ya elementel karbon (grafit) ya da demir ile kimyasal bilesik yapmis
#2.C (demirkarbiir-sementit) olarak iki sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle demir-karbon
alasimlannda kristalizasyon iliskileri, birbirlerinden farki cok az olan iki faz diyagrami ile
gosterilmektedir; demir karbiir (Fe-FesC) ve demir-grafit sitemi (Fe-C). Fe-FesC yan
kararh (metastabil) ve Fe-C ise kararl (stabil) sistem olusturmaktadir. Fe-FesC icin Sekil
= 2°de verilen faz diyagraminda sol taraf %100 Fe, sag taraf ise %100 FesC (%6,67C)
smnm  olusturmaktadir (%6,67°den fazla C iceren alagimlar teknik acidan Onem
tasimamaktadir). Sementitin rombik birim kafesinde (a=4,517 nm, b=5,079 nm, ¢=6,73 nm)
dart molekiil FesC, yani 12 demir ve dort karbon atomu bulunmaktadir. Yapis: oldukea sert
(800 HV) ve yogunlugu demirden diisiiktiir (7,4 g/cm’). Oda sicakhiginda manyetik ve 215
"C’nin iizerinde ise manyetik degildir. Daha yiiksek sicakliklarda Fe;C, Fe ve C’ye aynstigl
icin. gergek ergime noktasi tam olarak bilinmemektedir.
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Fe-Fe.C foz duyagromuv

1600
1538k

1400

1394°C

e
n
o
o

1000
g12

800

Sivi

Y + s1vi

S+ Foq (11540 _ |

o i s e i AR
600 ™% (c + Grafit)
o + Fe;C Fe;C —
0.005
4060 % ' : L L : | |
0 1 & 3 4 &6 6,67 "1 100
Fe Karbonun kiitlesel yiizdesi (%) Fe;C C

Celik

Beyaz Dékme Demir

A

v

175



Fe~-Fe.C foz diyagromuwndae olngan fozlor

Fe-Fe,C faz diyagraminda karsilagilan dort farkli kati faz vardir: (1) o (ferrit) (2) y (6stenit) (3)
Fe,C (sementit) ve (4) d-ferrit.

o (ferrit) : Bu faz hacim merkezli kiibik demir kristal kafesinde, karbonun arayer kat1 ¢ozeltisidir.
o fazinda karbon cok az miktarda ¢oziinmektedir. 727°C’de maksimum % 0.022 oraninda karbon
¢oziiniir. Karbon nispeten diigiik ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen, ferritin mekanik o6zelliklerini
snemli dlciide etkiler. Ferrit yumusak, 768°C nin altinda miknatislanma ozelligine sahiptir. 0°C de
karbonun ferritteki ¢oziiniirliigii, % 0.005 e diigmektedir.

y (ostenit) : Bu faz, YMK demir kafesinde karbonun arayer kat1 ¢ozeltisidir. Karbonun kati
¢Ozliniirliiliigii ostenit fazinda daha yiiksektir. 1148°C de % 2.11 oraninda karbon ¢oziiniirken, bu
oran 727°C de % 0.77 ye diigmektedir. Ostenit fazdan baslayarak meydana gelen faz doniigiimleri,
celiklerin 1s1l iglemi igin oluk¢a énemlidir. Ostenit faz1 miknatislanma 6zelligi gostermez.
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Fe;C (sementit) : Karbonun demirle olusturdugu metaller aras bilesige sementit (Fe;C) ad verilir.
Sementitin bilesimi % 6.67 karbon ve % 93.3 demirdir. Sementit sert, gevrek ve kirilgan bir yapiya
sahiptir. Sementitin varli1 sayesinde baz1 geliklerin mukavemeti artar.

S-ferrit : Bu faz, a ferrit gibi bir kati ¢okelti nlﬁp, sadece olustugu sicaklik aralign a ferritten

farklidir. S-ferrit fazi, nispeten yiksek sicakliklarda kararli olup, teknolojik bir &neme sahip
degildir. HMK kristal kafesine sahip olan bu faz, karbonun en yiiksek kat1 ¢dziintirliligi 1495°C
de, % 0.09 dur.
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Demir Sementit Faz diyagrami

Sementit; demir karbon faz diyagraminda metallerarasi bir
bilesiktir.

Pratikte Fe-C diagraminda sementite kadar olan bdlge
onemlidir.

Sementit; % 6.67 C konsantrasyonuna sahiptir. Atom agriliklari
dikkate alindiginda; Fe:56, C:12.

12

= =6.67
3XFe+C  3x55+12

%C(sementit) =
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Demir Sementit Faz diyagrami

Sementit : Fe,C
Ferrit : o
|| Perlit: a + Fe,C

- Ostenit: y
Delta demir: &

|_edeburit.
Tétektik
90 | ;- +?|4.,—~:
el 1 Tatektoid

ol §

5 Celik i3 Dokme demir »

' 179
%C: agirlik olarak



(a) Peritektik reaksiyon: Sekil 6.31’deki Fe-Fe;C faz diyagraminda goriildiigii gibi, 1495°C de %
0.53 C 1geren siv1 gelik, % 0.09 C igeren §-ferritle birleserek peritektik reaksiyon sonucu % 0.17 C
1geren Ostenit (y) fazina doéntistir:

Stvi faz (% 0.53 C) + 8 (% 0.09 C) —225C~ v (% 0.17C)
Yavas sogutma
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1540 b 1538 *C Sivi
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Fe

Karbonun kiitlesel yiizdesi (%)

Sekil 6.31 Fe-Fe;C faz diyagraminin peritektik reaksiyonun meydana geldigi bolimi
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(b) f)tel::tik reaksiyl{m: Fe-Fe;C faz diyagraminda 1148°C de % 4.3 C igeren sivi dokme demir,.%
2.11 C i1geren Ostenit (y) ve % 6.67 C igeren sementite (FesC) doniiserek &tektik bir reaksiyon
gerceklesir:

Sivi faz (% 4.3 C) —=——228C~ v (% 2.11 C) + FesC (% 6.67 C)

Yavasg sngutrné

Fe-Fe;C faz diyagraminda % 2.11 C - % 4.30 C arasinda kalan bolgeye otektik alt1 bolge, % 4.3 C -
% 6.67 C arasinda kalan bolgeye de 6tektik iistii bolge adi verilir.
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(¢) Otektoid reaksiyon: Fe-Fe;C faz diyagraminda 727°C de % 0.77 C igeren Ostenitik kat1 faza
sahip gelik, % 0.02 C igeren a-ferrite ve % 6.67 C igeren sementite (Fe;C) doniigerek 6tektoid bir
reaksiyon gerceklesir:

v(%0.77C) —=2LE 1~ a(%0.02C)+FesC (% 6.67 C)

Yavas sogutma

% 0.77 C igeren alasimsiz karbonlu celige, dtektoid ¢elik denir. % 0.77 den daha az karbon igeren
alagimsiz karbonlu geliklere étektoid alfi gelik, % 0.77 den daha fazla karbon igeren alasimsiz
karbonlu ¢eliklere otektoid iistii gelik ad1 verilir.
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Celik i¢cin onemli sicakliklar

O A, sicakhgi: Otektoid reaksiyon sicakhg!
O A, sicakligi: Curie sicakhgi (769°C). Bu sicaklikta manyetiklik kaybolur.
O A, sicakligi: Otektoid alti celiklerde tam 6stenitten ferritin olustugu sicaklik
(C oranina bagh olarak degisir)
Q A, sicakhigi: Otektoid Ustii celiklerde tam ostenitten sementitin olustugu sicaklik

(C oranina bagh olarak degisir)
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Celik,

Celik; %2 ye kadar C iceren demir alasimina verilen isimdir.

Otektoit celik; % 0.8 C iceren celige otektoit celik adi verilir.

Bu kompozisyonun altindaki ¢eliklere dtektoit alti celikler (C orani < %

0.8 %), bu bilesimden daha fazla C iceren celiklere otektoid uUstu celikler

(C orani > % 0.8) ad1 verilir.

C oraninin %2 vi gecmesi durumunda malzeme artik celik olarak degil,

dokme demir (cast iron) olarak adlandirtlir.
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Perlit: Otektoit reaksiyon sonrasi a.-Fe ve Fe,C tarafindan olusturulan 6zel

yaplya verilen isimdir.

C miktari % 0.8 iken (Gtektoit ¢elik) %100
perlitik yap!1 elde edilir.

C miktari sifira dogru azaldikca, perlit azalir,

ferrit (o-Fe) artar.

C miktar1 %0.8 in Uzerinde arttikca, perlit

miktari azalir, sementit miktari artar.

a (ferrit) taneleri
(Acik renk)

Y

Sementit taneleri
(Koyu renk)
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Dokme Demir

» Cicerigi %2 den daha fazla olan Demir-karbon alasimidir.
« Artan karbon orani yapiyi kirilgan hale getirir.

« Sivi fazdan katilasmasi sirasinda soguma hizlarina bagli olarak farkli ic

yapilara sahip olabilir.
— Hizli soguma: Beyaz dokme demir.
— Yavas soguma: Gri dokme demir (ferritik, ferritik/perlitik, perlitik).
— Temper dokme demir: BDD’in tavlanmasi ile.

— Kdresel dokme demir: Mg, Ce gibi grafiti kiiresellestiren alasim

elementleri katilmasi ile.
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Beyaz Dokme Demir

« Katilasma (sivi fazdan katiya dontisme) sirasinda soguma hizi
yiksek tutulursa Beyaz Dokme Demir elde edilir.

e Bu yapida sementit baskindir dolayisiyla sert ve gevrektir.
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Gri dokme demir

Sivi fazdan cok yavas soguma ile karbon diftizyonla bir araya toplanarak

lamelli bir yapi olusturur.
1. Ferritik gri dokme demir : Cok yavas soguma hizi:
2. Ferritik-perlitik gri dokme demir : Biraz daha hizli olmasi durumunda.
3. Perlitik gri dokme demir: Daha hizli olmasi durumunda. olusur.

TUm durumlarda stineklik cok kotuddr.

Lamelli yapida keskin uclarin olusturdugu centik etkisi nedeniyle mekanik

Ozellikler cok kotuddir.
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Grafit Lameller

Ferritik DD

Ferritik-Perlitik DD

Perlitik DD

Perlit

Artan Soguma Hizi

>
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Grafitin dayanimi Demirin yaninda ihmal edilebilecek kadar kcuktr.
Dolayisiyla grafit bolgeler bosluk gibi davranir.

Bir de keskin kdselerin olusturdugu centik etkisi ilave olunca yapi ¢cok
gevrek-kirilgan davranir.

Dolayisi ile gri DD ler genelde basiya karsi zorlanan parcalarda

kullanihr. Cekme zorlanmalari olan yerlerde kullaniimaz.
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Temper ve Kiiresel grafitli DoRme Demir

o Lamellerin mekanik 6zelliklere olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla grafitlerdeki keskin kenarlar ortadan

kaldirmak amaciyla bazi islemlere tabi tutulur.
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Temper DoRme Demir (TDD)

Temper DD: Hizli soguma ile elde edilen Beyaz dokme demir yaklasik 950°C
de uzun sure (48 saat) tavlanir ve sementit yapi icerisindeki kararsiz karbon bir
araya toplanarak temper grafiti denilen topak halinde yapilar meydana getirir.
Bu yapida stneklik %10 a kadar artabilir.

Soguma hizina gore Ferritik TDD, Ferritik-perlitik TDD ve Perlitik TDD
seklinde 3 farkli TDD elde edilebilir.

Temper grafiti

Ferritik-Perlitik TDD

Artan Soguma Hizi >
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Kiiresel Dokme Demir (KDD)

Eriyik DD icerisine Mg ve Sb gibi grafitleri klresellestiren alasim elementleri
Katilr.

Bu sekilde olusan grafitler kiiresel sekillidir ve stineklik %20 lere kadar artar.

Soguma hizina gore Ferritik KDD, Ferritik-perlitik KDD ve Perlitik KDD
seklinde 3 farkli KDD elde edilebilir.

Kresel grafit

Perllt

Ferritik-Perlitik KDD

Artan Soguma Hizi >
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- Diyagram

Bolge | Fe_ Fesc | Fe_C
T Sl I J +5vi T+Swvi
” I T+ Feac J+C
3 So— - | Xy Fel | ol
g ] (pertit+ FF.::]C)
el
wiya ~ % 0,5 Mg veya Ce katilir.
Swi durumdan sogutmao hizi —e _ Swi durumdan sogutma hizi —e
{zrrjt ‘ 1 perlit L
TN
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Celiklerde 1sil islemler
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7. CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER

7.1 Giris

Isil islem, genelde metal veya alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak
amaciyla kati halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tammlanir. Isil islemin Tiirk Standartlarindaki (TS 1112 EN 10052:2002)
tanimu ise, kati haldeki metal veya alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak
amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak
uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir. Celige uygulanan
biitiin temel 1511 islemler demir-sementit denge diyagraminda yer alan ostenit
fazimin  doniisiimii  ile ilgilidir. Doniisiim {riinlerinin tiirli, bilesimi ve
metalografik yapisi ¢eligin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini biiylik Olgtlide
etkiler. Bir baska deyisle bir geligin fiziksel ve mekanik Ozellikleri igerdigi
doniisiim iiriinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisina baglidur.
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Ostenitlestirme, celigin Ac,; sicaklik cizgisinin iizerindeki uygun bir
sicakliga kadar yavagca 1sitilip, yapisinin tamamen ostenite doniismesine kadar
tavlanmasi anlamina gelir. Otektoid alt1 celikler iist kritik sicaklik ¢izgisinin
(Acs) 40-60°C iizerindeki sicakliklarda ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar.
Ac; cizgisinin altindaki sicakliklarda ise celik icerisinde otektoid disi1 ferrit
bulunur ve bu fazin orani celigin karbon oranina baghdir. Otektoid dis1 ferrit,
su verme igleminden sonra da yapida aynen kaldigindan celigin sertlesmesini

engeller.
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7.2 Yumusatma Tavi

Genel anlamda istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri elde
etmek ve talag kaldirmay: veya soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla
metal malzemelerin uygun sicakliklara kadar isitilip, gerekli degisiklikler
saglanincaya kadar bu sicaklikta tutulmasi ve sonradan yavas sogutulmasi
islemine yumusatma tavi denir. Tavlama islemi Sekil 7.1’de sematik olarak
gosteriimistir.

A

Tutma

Sogutma
Isitma

Sicaklik —

Siire —»>

Sekil 7.1 Tavlama isleminin sematik gdsterimi.
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7.3 Normalizasyon (Normallestirme) Tavi

Normalizasyon tavi genelde tane kiiciiltmek, homojen bir i¢cyap: elde
etmek ve cogunlukla mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla otektoid alti
celikleri Acs ve otektoid istii gelikleri A, doniigiim sicakliklarinin yaklagik
40-50°C iistiindeki sicakliklara kadar 1sitip, tavladiktan sonra firin diginda sakin
havada sogutma islemi olarak tanimlanmaktadir. Normalizasyon igleminin belli
bash amaclari: a) Tane kiiciiltmek, b) homojen bir i¢cyap1 elde etmek, c)
otektoid istii ¢eliklerde tane sinirlarinda bulunan karbiir agimi dagitmak, d)
celiklerin iglenmesini kolaylastirmak ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek ve
e) yumusatma tavina tabi tutulan celiklerin sertlik ve mukavemetini artirmak
seklinde siralanabilir. Bu nedenlerden dolay:r normalizasyon tavi ¢eliklere son
islem olarak uygulanabilir.
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Normalizasyon tavi igin
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c% Ferrit + ostenit
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e
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Sekil 7.3  Alagimsiz  geliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon,
sertlestirme ve kiiresellestirme iglemleri icin tavlama sicaklik araliklari.
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Gerilim Giderme Normallestirme

>
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Isil islemler: Faz Donudsumleri

Su ana kadar yavas soguma hizlarinda elde edilebilecek i¢ yapilar
gOrulda.

Gercek uygulamalarda soguma hizlarinin kontrolt ile farkli i¢ yapilar
elde etmek mumkunddar.

Bu sayede mikro yapi ve mekanik o6zellikler ayarlanabilir.

sil Islemler: Malzemelerin i¢ yapilarini ve bunlara bagl olarak
Ozelliklerini ayarlamak amaciyla yapilan kontrollU isitma ve sogutma
Islemleridir.

Su ana kadar incelenen faz diyagramlari yavas sogumada dengede
olan fazlara gore hazirlanmistir.

Isil Islemler, malzemelerin zamana bagli faz donusimlerinin
bilinmesi ile uygulanabilirlik kazanir.
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Zaman-Sicaklik Dontstim diagramlar

tamamlanmasi

;_ﬁ,:qhﬁl'

Sinir: Donustmun

t
N\
)

Birbiri icerisinde hi¢ ¢cozlnmeyen
elementler icin faz diagrami.

Faz diagraminda TA nin altindaki
sicakliklarda A katisinin olusacag!
bilinebilir.

Fakat dondstum sdreleri bilinemez.
Soguma hizlarina bagli olarak ne tir
katilarin olusacagi Zaman-Sicaklik
Donusim (ZSD) (TTT-Time
Temperature Transformation)
diagramlari ile verilir
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o Donusum hizi belirli bir sicaklik araliginda (burun boélgesinde)
en yuksek degerler alir.
e DoOnusumuan tamamlanmasi icin gereken stre, donustm hiziyla

ters orantilidir. Dolayisiyla sicaklik-zaman egrisi sicaklik- hiz
egrisine benzer karakterde fakat tam ters sekilde olacaktir.

. Toplam 7
. déndstm §
Blyime hizi
T, y hizl

o B i i e

1
.
L
b -
*, --"-“
Y an
. -_-"
- a®
- ¥
~e, '." ;
hL T 5+
S
+* .
“we
-

oo Cekirdeklenme
' hizi

Hiz Zaman

|

Donustim hizi egrisinin zamana gore dtzenlenn#shali




e DOnusum baslamasi ve tamamlanmasi, belli bir zaman
araliginda gerceklesecektir.

e Bu nedenle donlistum; dondstim baslangicini ve sona ermesini
Ifade eden Iki cizgini arasinda gerceklesir

! %50 DOnusum Dondstim miktarlari

Dondsum

r:;:;_: bagla’_gcI ——

Hi¢c Dontdsim 1 —
Olmamis bolge

Zaman, t(sn)-logaritmik skala —-—



Ostenit

= Kaba perlit

I

(7p]

e : .

N 100 Ince Perlit Sertlik &
= Ust Beynit

[<B) \ 4

- Alt Beynit

<

Reaksiyon Baslamamis Siriiyor

t (logaritmik skala)
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Soguma hizi

_________________________________________________

AT
t

\ Soguma hizi=
\

t (logaritmik skala)
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Faz donustmleri

Faz donusumlerini ikiye ayrilir;

1. Yayinmali donusumler:
2. Yayinmasiz donusumler:
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Faz donusumlers

1. Yayinmali donusumler: Atomlar, en kararl
halin (min.enerji) gerektirdigi fazlari
olusturmada yeterli streye sahiptirler. Bu
fazlar, faz diyagramlarinda yer alan fazlardir.

a) Kaba perlit (coarse pearlite)
b) Ince perlit (fine pearlite)

c) Ust beynit (upper bainite)
d) Alt beynit (lower bainite)
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2. Yayinmasiz donustumler: Atomlar dusuk enerjili
kararli fazlari olusturacak yeterli stirelere sahip
degillerdir. Bu nedenle faz diyagramlarinda

rastlanmayan yari kararli veya kararsiz fazlar
olustururlar.

* Martenzit
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1. Yayinmali donustmler:
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Otektoit Celik
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Yayinmali donusum 1: Perlit

Kaba Perlit (coarse pearlite):

— Tabakalar (lameller) halinde
dizilmis iri a ve Fe,;C
fazlarindan olusur.

— Nispeten yumusaktir.

—Yuksek donusum
sicakliklarinda olusmaktadir,
dolayisiyla cekirdeklenmesi
yavas buyumesi ise hizli
olarak gerceklesir.

o (Ferrit)

Fe,C
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Yayinmali donusium 1: Perlit

Ince Perlit (fine pearlite):

— Ince a ve Fe,C tabakalarinin .
- . a. (Ferrit)
(lamellerin) istiflenmesi ile Acik renk

olusan yapidir.
— Daha serttir.

— Dusuk sicakliklarda dontsim
sonucu olusur (cekirdeklenme
hizi ylksek). Kaba yapita gore
daha serttir.

Fe,C
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Yayinmall donusum 2: Beynit

Ust Beynit (Upper bainite):

— Ferrit matris icinde
dagiimis sementit

tanelerinden ibarettir. >
— Disuk donusim —:::"_ét— Fe;C

sicakliklarinda V

olustugundan tabakali yapi |
olusturulamaz.

— Perlitle ayni kimyasal
bilesime sahip fakat daha
serttir. 220

o (Ferrit)
Matris




Yayinmali dondsum 2: Beynit

Alt Beynit (lower bainite):
—Donusum sicakliklari daha

da dusuktur. Boylece

blylme imkani bulamamis
ve ferrit icine dagiimis ¢cok

Ince ve sik dagilimli
sementit taneleri olusur.

—Ancak elektron

mikroskopunda gorulebilir.
Cok daha sert bir yapidir.

.

TRl
Y
/
A

b of
/,y,.

o (Ferrit)
Acik renk

Fe,C
Koyu tanecikler
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2. Yayinmasiz donusum:
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Yayinmasiz donusum: Martenzit

Kararli fazlarin olusmasi icin
gereken yayinmanin olmamasi
durumlarinda donustm
kararsiz olarak gerceklesir.

Bu degisim yayinmasiz
olmasindan dolayi zamandan

bagimsizdir ve iIki yatay cizgl
seklinde gosterilir.

Sogumanin kritik bir hizin
Uzerinde olmasi durumunda
ostenit faz martenzit faza
donusdar.




Kritik soguma hizi

e Yayinmali veya yayinmasi
donustim olacagini
belirleyen parametre
soguma hizidir.

e Sogumanin kritik bir hizin
Uzerinde olmasi durumunda
ostenit martenzite donusur.

» Daha yavas soguma
hizlarinda yayinma
gerceklesir ve soguma
hizina bagla olarak yayinma
perlit veya beynit olusabilir.
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Martenzit

« Demir allotropik bir metaldir ve farkli sicakliklarda farkli yapilar
gosterir.

Sivi °c
13391-

6 Demir (HMK) 1400+
G AQQ |
vy Demir (Ostenit) (YMK) M0 |

91 0 A L L R A VR AR R R b R B N
a Demir (Ferrit) (HMK)

R 273
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Fakat hizli sogumada C, yayinma (diflizyon) icin zaman bulamaz
ve ferrit icerisinde hapis olur.

Yayinamayan C atomlari hacim merkezli kuibik yapiy1 gererek
hacim merkezli tetragonal yapiya donismesine sebep olur.

Bu yaplya martenzit adi vertilir.
Cok serttir ve ignemsi bir goriintse sahiptir.

2 gé'c}:! Mr fEP?]tL'\‘_‘I l E_i 9__,(‘ JQJSJ—,
Karbon T-______ s L / \L‘f\"ho ;{Enf‘ veyo a::bc:ka
B 4 ™ Seklinde clabilur
atomlarinin {;{_L_.,.;__Q/ by | \ o
r I- - -
bulunabilece. ! T J o F//ff& N\ YN
: o : (£
g Nt r:f;.'“,_—-:vf] 1 > | X ////’ ‘\_h"‘/_,?l 3
| p—|=v JZZARN
© “aly - ——
Fe —-mé-——--‘“‘—’*"a:“'d (b} (c) ~ementit
atomi (o)
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Martenzit
baslangic
sicaklig

Sicakhik (°C)

Martenzit
bitis
sicaklgi

— ———— ——————
— - =
-

-

-

o

L 2]

Martenzit Perlit + Ince Perlit Kaba Perlit
I artenzilt- : |

1 |
5| | 10 102 103 104 10° 106

Zaman (Sn)
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Su verme (Quenching)

*/Ama¢ tamamen martenzitik bir yapi (very hard but brittle) elde etmektir.
*Bu amacla once celik ostenit bolgesinde en az 1 saat isitilir:

» Otektoid alti celikler icin: A3 + 30-50°C

«Otektoid Ustti celikler icin: Acm + 30-50°C
*Daha sonra, Mf in altindaki sicakliklara, kritik soguma hizlarinin tzerindeki
degerlerde hizli sogutma yapilirsa yap! tamamen martenzite donasur
(quenching).

Su verme — celigin ostenit bélgeden kritik soguma
sicakliklarinin Gzerindeki hizlarda ani olarak sogutulmasi
Islemidir. Eger Mf in altindaki sicakliklara ani sogutma sz
konusu ise yapl tamamen martenzite donusudr. Aksi halde ani
sogutma sirasinda eger ZDS egrileri kesilmiyorsa yapi dengesiz
ostenit halinde bulunuz.
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Ozet

Yavas Celiklerin mekanik
Ostenit S0duma, pertlit (a+Fe,C) Ozellikleri i¢c yapilariyla
Yayinmal dogrudan alakalidir.
— Ferrit
o — Kaba Perlit
Ostenit 20UsUmM Bevnit (o+Fe,C - .
Yayinmali ynit{ ) d '_'_“CE Perlit || sertlik &
— Ust beynit
Cok hizli — Alt beyn!t
Ostenit Sojuma, Martenzit (tekfaz) — Martenzit v
Yayinmasiz
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Otektoit Celik
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ZSD diyagramalari Gizerinde iki ayri sogutma yontemi
ve bunlari temsil eden egriler uygulanarak donisim
gerceklestirilebilir.

1. Strekli soguma ile dontstm (Continuous cooling
curve)

2. Izotermal soguma ile doniisim (isothermal curve)
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|zotermal donuistim icin ZSD
egrisi, Ozellikle ylksek
sicakliklarda bir miktar sola
dogru kayar. Bunun nedeni
strekli sogumada isil
aktivasyon azalan sicaklikla
surekli azalacak olmasidir.

Bu durum atom hareketlerinin yavaslamasi ve donus icin gereken
strenin artmasiyla sonuglanir.
Ote yandan yuksek sicakliklarda ki izotermal déntistim de

donlusum sirasinda isil aktivasyon surekli etkin kalacaktir. 236



Soru: Yapilar nedir

Y © (®)

t (logaritmik skala)

237



Ostenit

Kaba p

or|it

t (logaritmik skala)

t (logaritmik skala)

rlit
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Temperature ("C)—»
<— Rockwell C hardness

102 103
Time (s8) —»

Kirmizi ¢izgi; celigi ostenit sicakliktan 600°C ye hizla
sogutuldugunu, bu sicaklikta 102 s tutuldugunu ve daha sonra oda
sicakligina sogutuldugunu gdstermektedir. Perlit baslangi¢ ve bitis
cizgileri kesildigi icin celik %100 perlitik bir yapiya sahip

olacaktir.
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Figure 12.9 Producing complicated structures by interrupting the
Isothermal heat treatment of a 1050 steel.
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Solution: (a) Austenite is present after heating to 820°C both ferrite and pearlite form

during holding at 650°C; ferrite and pearlite remain after cooling to 25°C.,

(b) Austenite is present after heating to 820°C; bainite forms after holding at
450°C: and bainite remains after cooling.

(c) Austenite is present after heating to 820°C: martensite forms due to the
quench.

(d) Austenite is present after heating to 820°C; ferrite forms at 720°C, but
some austenite still remains. During quenching, the remaining austenite
torms martensite: the final structure is ferrite and martensite.

(e) Austenite is present after heating to 820°C: ferrite begins to form at 720°C,
but austenite still remains. At400°C, the remaining austenite transforms to
bainite; the final structure contains ferrite and bainite.

(f) Austenite is present after heating to 820°C: ferrite begins to form at 720°C:
some of the remaining austenite transforms to bainite at 400°C, but some
austenite still remains after 10 s: the remaining austenite transforms to
martensite during quenching. The final structure is ferrite, bainite. and
martensite.

(g) Austenite is present after heating to 820°C. The austenite transforms to
martensite during quenching. During reheating to S00°C, the martensite
tempers. The final structure is tempered martensite, Note that the TTT dia-
gram isn’t really needed for this part of the question.

Solution: (a) Austenite forms at 900°C. At 400°C, all of the austenite transforms to
bainite. The final structure is all bainite.

(b) Austenite forms at 900°C. At 600°C, all of the austenite transforms to
cementite and pearlite, which gives the final structure.

(c) Austenite forms at 900°C. All of the austenite transforms to martensite
during quenching,

(d) Austenite forms at 900°C. None of the austenite transforms within 200 s
at 300°C: consequently all of the austenite forms martensite during
quenching. This is a martempering heat treatment.

(e) Austenite forms at 900°C. Cementite begins to form at 675°C; the remain-
der of the austenite transforms to martensite during quenching to 25°C.
The final structure is cementite and marten-site.

(f) Austenite forms at 900°C. Cementite begins to form at 675°C. The
remaining austenite transforms to bainite at 400°C. The final structure is
cementite and bainite.

(g) Austenite forms at 900°C. Cementite begins to form at 675°C. At 300°C,
some of the remaining austenite transforms to bainite, but the B, line is not
crossed. The remaining austenite forms martensite during air cooling. The
final structure is cementite. hainite. and martensite.

(h) Austenite forms at 900°C. No transformation occurs at 300°C, since the
time is too short. Consequently all of the austenite transforms to marten-
site during quenching. Reheating to 450°C for 3600 s (1 hour) tempers the
martensite. The final structure is tempered martensite.

Solution: (a) Austenitize at 820°C
Quench to 600°C and hold for more (han 10 s
Cool to room temperature

(b) Austenitize at 900°C
guench 10 640°C and hold for mors than 10 s
Cool to room temperature

(c) Austenitize at 780°C
Quench to 600°C for mors than 10 s
Cool to room temperature

(d) Austenitize at 820°C
quench 10 390°C und hold for 100 s
Cool to room temperature

(e) Austenitize at 900°C
quench 10 320°C and hold for 5000 s
Cool to room temperature

(f) Austenitize at 780°C
guench (0 330°C and hold for 1000 s
Cool to room temperature
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12-13 Recommend appropriate isothermal heat treatments to obtain the following,
including appropriate temperatures and times:

(a) an 1sothermally annealed 1050 steel with HRC 23
(b) an 1sothermally annealed 10110 steel with HRC 40
(c) an 1sothermally annealed 1080 steel with HRC 38
(d) an austempered 1050 steel with HRC 40

(e) an austempered 10110 steel with HRC 55

(f) an austempered 1080 steel with HRC 50
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