MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

BOlim 11-Faz Donasimu ile Dispersiyon Sertlegtirmesi
ve Isil Islem




Hedef

d Cokelme, yaslanma ve Otektoid

reaksiyonlarin olusturdugu degisik kati hal
donusim proseslerini inceleyerek
dispersiyonla sertlestirme mekanizmalarini
tartismalk,

Dengeli olmayan faz donusumlerinin
ozellikle martenzitik reaksiyonun

mukavemetlendirmesini incelemek.
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H

Icerik
Katl hal reaksiyonlarinda cekirdeklenme ve
buyume
Eriyik limiti asildiginda alasimlarin
mukavemetlenmesi.
Yaslanma veya ¢cokelme sertlesmesi
Yaslanmis alasimlarin uygulamasi

Yaslanma veya cokelme sertlesmesinde
mikroyapisal gelisim.

Yaslanmaya sicaklik ve zamanin etkisi.
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Icerik
O Yaslanmanin saglanabilmesi icin gerekler

0 Yuksek sicakliklarda yaslanabilir
alasimlarin kullanimi

O Otektoid reaksiyon

O Otektoid reaksiyonun kontrold

[0 Martensitik reaksiyon ve temperleme
0 Hafizali alasimlar

>




Bolum 11.1. Kati Hal Reaksiyonlarinda
Cekirdeklenme ve Blylume

O Deformasyon/gerinim enerjisi — Cokeltinin cekirdeklenme
ve buyumesi esnasinda etrafindaki matrisle uyumlu
cokelmesi icin gerekli enerjidir.

O Avrami iliskisi = Zamanin fonkisyonu olarak dontusimun
kesrini tanimlar. Bu difizyon iceren donudstmleri
kapsadigindan martensitik donltstmleri icermez.
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Sigmoidal egrisi. Sabit sicaklikta YMK demirin
donusimunu gosterir. Kulugka zamani t; ve %50
deformasyon icin t ile gdsterilmistir.
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Soguk islenmis bakirin yeniden kristallenme sicakligina
sicakligin etkisi.
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(a) Faz dontsim hizi Gzerine sicakligin etkisi blylime ve
cekirdeklenme hizi katkilart kritik sicaklikta maksimum
donusum hizi. (b) Sonuc¢ olarak, donusum icin gerekli
minimum zaman (t min) C egrisinde verilmistir.
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Ornek 11.1. Bakirin Yeniden Kristallenmesi
icin Gerekli Aktivasyon Enerjisi

Asagida verilen sigmodial egrilerden bakirin  yeniden
kristallenmesi icin gerekli aktivasyon enerjisini hesaplayiniz?

116 (W)
I 10 100 1000
0_ S I i)
- Soguk islenmis
_ bakirin yeniden
| kristallenmesine
0720 sicakligin etkisi.
— 132.C \ 110.C \ 103.C
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karsilik yeniden
kristallenme
sicakliginin tersinin
Arrhenius egrisi
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COZUM

Sekilden degisik sicakliklar icin %50 donisim sicakhgi
belirlenmistir.

T(°C) T (K) r (min) Rate (min—1)

135 408 9 0.111

119 392 22 0.045

102 375 80 0.0125
88 361 250 0.0040

Arrhenius denklemine gore, In (hiz) karsihk 1/T
esitlikteki sabitleri hesaplama firsati verir. Bunlarin
logaritmasi alindiginda formdl:

In(blyime hizi) = In A - (Q/RT)
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COZUM

Grafik 1/T'nin fonksiyonu ise dogru cizgi elde edilir ve egimi-
Q/R'dir.

—Q A In(rate) (In(0.111) — In(0.004))|

slope === NOYE T
- \T 408 361
O/R = 10,414
0 — 20.693 S
mol

—20,693 cal/mol

L0011 = A4 exp

cal
C -~
(I.JST Jog _ mol) x (408 deg)

A=0.111/821 x 107'* =1.351 x 10" 57!

—20.693
Corate = 1.351 x 100 ¢; ‘
rate 51 x u;p( RT )
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3 Dagilim mukavemetlenmesi
d Yaslanma

Q Otektoid reaksiyonu iceren kati hal
donustmleri
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Kati Durum Reaksiyonlarinda Cekirdeklenme
ve Buyume

Bir kati matristen cokelti olusmasi icin ¢cekirdeklenme
ve buyume gereklidir.

4 4
AG =—’AG, +4nt’c +—nf e
3 3
Hacim  Ylzey enerjisi Gerilme
serbest degisimi enerjisini
enerjisi icermektedir
degisimi
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 Cekirdeklenme yapida halihazirda bulunan ytizeylerde daha
kolay meydana gelir = ylizey enerjisi terimi |

J Cokelti en kolay matris tane smirlarinda veya diger kafes
hatalarinda ¢ekirdeklenir ve biiytir.
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Eritilebilirlik Sinirini Asarak Alasimlarin
Mukavemetlendirilmesi

Al-Cu Alasimi

=T > 5000C’de Al-%4 Cu alasimi tamamen a veya Al kati
eriyigidir.

I L+e . .
S : e Aliminyum-bakir faz
_a' o+ L /QILA 591°

: . diyagrami ve Al-
548 33.2 52.5
%4Cu alasiminin
e 0+ n katilasmasi esnasinda

olusan mikroyapilar.

[ (S O s (] | I |
20 30 40 50 o0

Weight percent copper
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= T <solviis sicaklig1 = sert ve kirilgan 6 (CuAl,) faz1 olusur -
dagilim mukavemetlenmesini saglar.
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Bolim 11.2. Kati Eriyik Limitinin Asildiginda
Alasimin Mukavemetlenmesi

Widmanstatten yapisi — Cokelti ve matris kristal yapisi
arasinda belirli kristallografik iliski varliginda matristen
ikinci fazin gokelmesidir.

Araylzey Enerijisi — Iki faz arasindaki sinirin enerjisidir.

Dihedral aci- Matriste coken partiktliun seklini tanimlayan
acidir.

Koherent cokelti — Kristal yapisi ve atomik dluzeni matris
ile strekli uyumu olan cokeltidir.
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Cokeltinin Seklini Etkileyen Faktorler

1. Widmanstatten Yapi: CoOkeltide belirli dizlem ve
dogrultularda blylyebilen 2.faz, matriste tercihli
dizlem ve dogrultulara paraleldir. Bu bilylime
mekanizmasi gerilim ve yulzey enerjilerini en aza

indirir, blytme hizi artar.

d Alasimi kirilganlastirabilir.

Q Cokelti icin levhalar, igneler,
cubuklar gibi karakteristik
goruntuler verebilir.

Ferritte Widmanstatten
yapisi
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(b) (c)

(a) Cu-Ti alasiminda Widmanstatten igneleri (x 420).
(From ASM Handbook, Vol. 9, Metallography and
Microstructure (1985), ASM International, Materials Park,
OH 44073.) (b) Al-%4 Cu alasiminda yavas katilasma ile
olusan surekli 6 cokeltisi. (x 500). (c) Bakirda tane
sinirlarinda kursun ¢okelmesi. (x 500).
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2. I¢ Yiizey Enerjisi Iliskileri: Kiiresel sekilli ¢okelti =  yiizey
enerjisi en az olur.

Matris taneleri arasindaki simir 1¢ ylizey enerjisi (y,,) Ve
matris-¢okelti (y,) arasindaki sinir 1¢ yizey enerjist  ¢okeltinin
seklini etkiler.

[c yiizey enerjileri matris-cokelti arayiizeyi arasmndaki
dihedral ac¢1 0’y1 etkiler ve bu ac¢1 da cokeltinin seklini
belirler.

0

=27 COS—
V'm I 5
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Precipitate

phase /
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Cokeltinin sekli uzerine dihedral aciI ve yuzey enerjisinin
etkisi.

= § kuiguk ise cOkelti strekli olabilir.

= O bluyuk ise sureksiz ve kluresel cokeltiler olusur.

= Eger ¢okelti sert ve kirillgan ise alasim cok kirilgan

hale gelebilir.
] <>}
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3) Soguma Hizi: Alasimin solvls cizgisini gectigi soguma
hizi difGzyon zamanini ve bunun sonucu olan c¢okelti
seklini dogrudan etkiler.

Yiksek soguma hizi > sireksiz (kesintili) c¢okelti
olusumu.

Al-%4 Cu alasimi yavas soqutuldugunda - o tane
sinirlarinda sert ve kirilgan 6 faz: ince ve surekli olarak
olusur = istenen mikroyap: elde edilemez.
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4) Uyumlu Cokelti
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(b)

(a)

(a) Koherent olmayan ¢okelti etrafinda
kristal yapisi ile uyumlu degildir. (b) Koherent

-
n Learni;

k

matrisin

ng,, 1S a trademark use

partikulde cokelti ile matris kristal yapisi arasinda

dir.

Ir uyum var

belirli

Uyumlu Cokelti:

Uyumsuz Cokelti:

&l <> pl

Cokelti ve matrisin kristal

yapilari arasinda surekli bir iliski
vardir.Yaslandirma gerekebilir.

23

Kendisini kusatan matrisin
kristal yapisi ile iliskide
degildir




Bolim 11.3. Yaslanma ve Cokelme Sertlesmesi

O Yaslanma sertlesmesi - Ozel dagilim/dispersiyon
sertlesmesi isil islemidir. Cozeltiye alma islemi, su verme
ve yaslanma ile belirgin mukavemetlenme etkisi veren
koherent coOkelti olusur. Bu olay cokelme sertlesmesi
olarak da bilinir, dispersiyon sertlesmesinin bir seklidir.
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Stress

Bolim 11.4.Yaslanabilir Alasimlarin

2% prastrain

Uygulamalari

(=)

(a) Isil islemle
sertlesebilen
celigin
deformasyon
sertlesmesi ve
cokelme
sertlesmesi ile
mukavemetteki
artisi gosteren
gerilim-
deformasyon
egrisi. (Source:
U.S. Steel
Corporation,
Pittsburgh, PA.)
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] No bake
| B After bake

Yield strength (ksi)
=EB$§%S

4 6
Strain (%)
(h)

20 um

(b) Isil islemle sertlesebilen celigin akma dayanimindaki artisi
gosteren grafik. (Source: Bethlehem Steel, PA.) (c) Niobyum

ve mangan iceren c¢eligin TEM gorintisi. Niobyum karbon ile
reaksiyona girerek NbC bilesigini olusturur ve ¢oken bu bilesik
mukavemet artisini saglar. (Courtesy of Dr. A.J. Deardo, Dr. I.

Garcia, Dr. M. Hua, University of Pittsburgh.)
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Bolim 11.5. Yaslanma veya Cokelme
Sertlesmesinde Mikroyapisal Degisim

d Yumusak ve daha sunek matriste, ince, sert, uyumliu
cokeltinin uniform dagilimini saglamak icin uygulanir.

A Al-%4 Cu alasimi yaslandirilabilen bir alasimdir.

A Yaslandirma islemi 3 asamadan olusur

Adim 1: COzeltiye alma/cozindirme
Adim 2: Su verme
Adim 3: Yaslanma

[0 Guinier-Preston (GP) zonlari - Yaslanma prosesinin ilk
asamalarinda matristen kucuk atom topluluklarinin
cOokelmesidir.
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1) Co6zindlirme Uygulamasi:

J Alasim solviis sicakhiginin tizerine 1sitilir ve
homojen a kat1 eriyigi olusana kadar bekletilir.

J Bu asama 0 ¢okeltisini ¢ozer

 Orijinal alasimda bulunan segregasyonu
azaltir.

 Sicak yirtilmanin 6nlenebilmesi i¢in alasima

Sicaklik (°C)

Co6ziindirme
uygulamasi

a+ 0

‘ (4! Yaslandirma
e

ey

solvis ve Otektik sicakliklar arasinda B Suverme
¢Ozundurme uygulanir. L—— X
J Al-%4 Cu alassim  icin 500-548°C o
arasindadir.
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2) Su Verme:

1 Coziindiirme uygulamasindan sonra yapisinda yalnizca
o bulunan alasim hizla sogutulur veya su vertilir.

J Atomlar ¢ekirdeklenme yerlerine difiiz edecek zamana
sahip degildirler bu nedenle 0 fazi olusmaz.

d Su vermeden sonra yapida fazla Cu igeren asir
doymus a kat1 eriyigi vardir, dengeli bir yap1 degildir.
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Su Verme Esnasinda Olusan Kalinti Gerilmeler &

3 Su verildiginde parcanin merkezi ylizeyden daha yavas
sogur. Hizli sogumus ylizey buzulir.

d Merkez sicak kaldigi icin (sinek ve yumusak), buzillen
yuzey merkeze basma kuvveti uygular.

d Zamanla merkez sogur, cekilmesi ylzey tarafindan
engellenir, su verilmis kisim icerisinde kalinti gerilme
modeli olusur.

d Kalinti gerilmeler, carpilma, sekil degistirme, kirilma gibi
etkilere neden olur.

d Kalinti gerilmelerden dogan problemleri azaltmak igin
yaslandirma ile mukavemetlendirilebilen alasimlar
gereginden hizli sogutulmazlar.
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3) Yaslanma:

1 Asir1 doymus a solviis sicakliginin
altindaki bir sicakliga 1sitilir.

 Bu yaslanma sicakliginda atomlar
kisa mesafelere difiiz edebilirler.

C)

(Oziindiirme
uygulamasi

J Asirt doymus o dengede olmadigi
icin fazla Cu atomlar c¢ekirdeklenme
yerlerine difiiz ederler, c¢okeltiler
olusur ve blylr.

Sicaklik (°

310100

a+ 0

W ’. Yaslandirma
b |

100 F *s—--{

=~ Su verme

1 Alasim yaslandirma sicakliginda |
etkili bir siire bekletilirse dengeli a ve AL
O yaPISI Olusur. Agirnikga vusde bakir
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600 - a+L /a'
565 548° "ﬂ‘
500 . -
Solution treating Q ’

400

300
o+ 6

Temperature ("C)

200 j

100 -
@ Quench

0
Al 2 4 6 8
Weight percent copper
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Al-Cu faz diyagraminda yaslanma isil isleminin ¢ adimi ve ortaya
citkan mikroyapilar.
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Ornek 11.2. Al-%4 Cu Alasim Fazlari

Al-%4Cu alasiminin  oda sicakligina deney kosullarinda
katilasmasi ile alasima su verildigi kosullari karsilastiriniz.

L+e
L / 626°
L+7
3+LA 591° AI'CU faZ
33.2 52,5\-—6' diyagrami ve
o katilasma
2 4., Slrasinda ortaya
E o+ 0 ctkan
E -
8 45 mikroyapilar.
1 | 1 I I | I | | I | | |

Weight percent copper

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein
under license.
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COzZUM

Oda sicaklhgina bag cizgisi cekildiginde o miktari %0.02
Cu. Ancak, su verme sonrasl alfa kompozisyonu yine %4
tlr. o denge bakir iceriginden daha fazla bakir icerdigi igin

a bakir ile asirn doymus olarak bulunur.
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Yaslandirma Sirasinda Dengesiz Cokelme
A Al-Cu alasiminin yaslandirilmasi esnasinda dengeli 0
meydana gelmeden once seri ¢okeltiler olusur.

d Yaslanmanin baslangicinda Cu atomlari matriste (100)
duzlemlerinde yogunlasir ve GP-1 bdlgesini olustururlar.

d GP-1 Bolgesi - cok ince Cu kumeleri

d Yaslanma devam ettiginde daha ¢cok Cu atomlan difliz
eder, GP-2’ler olusur.

d GP-2’ler ¢ozlnir, dengeli 6'ya benzeyen 6 olusur.

d 0" ¢ozinlr ve dengeli 6 faz1 tamamuyla ¢okelir.

35 &l <> pl




Ornek 11.3. Isil Islemle Sertlestirme Prosesi
Tasarimi

Mg-Al faz diyagraminda Mg-%@8Al alasimi 1sil islemle
sertlestirilebilir. Bu alasim icin uygun bir 1sil islem proseduru
tasarlayiniz?

800 —

L
$) 35.0
= \ Al-Mg faz
5 451° 35.5 diyagraminin
2 ' bir kismi.
- o+ f p
e




COZUM

Adim 1:Solvis ve oOtektik arasindaki
¢cozundurme islemi. 340°C ve 451°C.

sicaklikta

Adim 2: Oda sicakligina B fazi olusumuna firsat

vermeden sogutun.

Step 3: Solvus altindaki sicaklikta yaslandirin. 340°C

altinda kiguk B faz dagilimini saglayin.
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Al-%15 Ag iceren alasimda koherent
do plakalari ve yuvarhk GP zonlarinin
elektron mikroskobu goruntusi.
(40,000). (Courtesy of J.B. Clark.)
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Bélim 11.6. Yaslanma Sicakli§i ve Siresinin [ '

Etkisi
= =
500 107°C 70,000
£ 400 - Z
) \ - 450000 © O Yaglandirma sicakhg
<, 300 / E: distikce, maksimum
5 i e ¢ dayanim artar.
7 200 | oY %
o D = 0 Elde edilen yuksek
£ 100 Lo % dayanim uzun siire
R |260(|: I 710,000 korunabilir.
0 .
0.001 0.01 01 I 10 100 1,000 10,000 100,000 O Ozellikler daha
Aging time (h) uniformdur.

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a
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Al-%4 Cu alasiminin akma dayanimi uzerine yaslanma
sicakhik ve suresinin etkisi.
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Ornek 11.4. Aliminyum Alasimlarinin
Mukavemetlenmesine Yaslandirma Isil Islem
Slresinin Etkisi

Bir saatlik 6gle arasinda firin operatori Al-%4Cu alasimindan
olan numuneyi firindan ¢cikarmadi. 190°C ve 260°C’lerde ekstra
bir saat fazla yapilan isil islemlerin etkilerini tartisiniz?

Yield strength (MPa)

500 70,000
400

50,000
300
200 30,000
L 10,000

0 RN S S S I

0.001 0.01 01 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Aging time (h)

Yield strength (psi)

Al-%4Cu alasiminin
mukavemetine
sicaklik ve strenin
etkisi.
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COzZUM
190°C’de, en yuksek mukavemete 2 saatte erisilir. 3 saat

sonra da akma mukavemeti genel olarak aynidir: 400 MPa
(60,000 psi)

260°C'de en yuksek mukavemete; 340 MPa (50,000 psi)
0,06 saatte ulasilir. Bir saat sonra, mukavemet 250 MPa'ya
(40,000 psi) duser.

Boylece, ylUksek vyaslandirma sicakhgi daha dustk pik
mukavemeti ve mukavemeti yaslanma suresine karsi daha
duyarli hale getirir.
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Bolim 11.7. Yagslanma Mukavemetlenmesi
Icin Gerekler

d Faz diyagrami azalan sicaklik ile birlikte azalan kati
eriyebilirlik gostermelidir. Alasim solvis sicakliginin
Uzerinde tek faz olusturmali, sogutma ile 2 faz bdlgesine
gecmelidir.

d Matris 2> yumusak ve sunek --- Cokelti > sert ve kirilgan
olmalidir.

d Alasima su verilebilmesi zorunludur.

d Olusan c¢okelti matris yapisi ile uyumlu olmahdir.
Cokeltinin sekli ve dagilimi kontrol edilebilmelidir.

42 <[>}




Sty
Lantdl Az

Bolim 11.8. Yaslanabilen Alasimlarin Yiksek y.
Sicakliklarda Kullanimi

Al alasimlamm 2>  T>500°C’de 2.faz  ¢Ozlinlir ve

mukavemetlenme elde edilemez, yiksek sicaklik i1¢in uygun
degildir.

Mg alasimlar1 - Dayanimlarini 250 °C’ye kadar korurlar.

Bazi_Ni alasimlari - 1000°C’de bile asir1 yaslanmaya
direnclidirler.

 Yaslandirma ile mukavemetlendirilen alasimlarin
kaynaklanabilme problemi vardir.
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Likidis sicaklig

Solidis sicakhig

Solviis sicakhigi

Asirt yaslandirma

Kavnak sirasinda maksimum sicaklik

Ergitme kaynagi sirasinda

Eriyik bélge merkezinden uzaklik

- yaslanabilir alasimlarda
RO mikroyapisal degisimler. (a)
Yo Dt _ yap gis :
o | pik sicaklikta kaynak
2 il mikroyapisi (b) kaynagin oda
‘ Iempersiute sicakligina yavas yavas
sogutulmasi ile elde edilen
mikroyapl.
i % J After slow
| / cooling
____|‘\ == E -:._h‘ 4ok,
Fu;iaﬁL/ o I Unal{ﬁf,cled
zone P ! base
metal

Partial Solution- Overaged
fusion treated zone
zone zone

(b)
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BAlim 11.9. Otektoid Reaksiyon

Ostenit — Demirin YMK yapili kristaline verilen isimdir.

Ferrit — Demirin HMK yapili kristaline verilen isimdir. o
veya b olarak bulunur..

Sementit - Sert, kirilgan seramik benzeri bir bilesiktir
FesC, uygun olarak dagildiginda celikte mukavemet
artirir.

Perlit — Iki fazli lamelar mikroolusumlardir. Ferrit ve
sementit icerir. Celik normal olarak katilastiginda
/sogutuldugunda veya rolatif olarak yiksek sicakliklarda
izotermal olarak dontstiginde olusur.
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Otektoid Reaksiyon

Solid o
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£ 1500

I

E §+ ¥

E? 1000 As

28 ~~Acm

i 4 % 7 + FesC

E A Jom

iE 0.0218 727 c 6.67

g% s

3 o

S 500+

- o+ FesC Fesc”
0 | | I | | |
Fe | 2 3 4 5 6

Weight percent carbon
Fe-Fe;C faz diyagrami. (Fe-C faz

diyagraminin bir boélimu). % 6,67'den
gecen dik ¢gizgi Fe;C  stokiometrik
bilesigidir.

= o : ferrit (HMK)
= v : ostenit (YMK)
=5 : (HMK)

= Kat1 ertyikler yumusak
ve suinektir, ancak
karbonun kati eriyik
mukavemetlendirilmesi
nedeniyle, kati
eriyiklerin mukavemeti,
saf demirden daha
fazladir.
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Metallerarasi Bilesikler

d Kati Fe icinde C'nin eriyebilirlik sinirn asildiginda
Fe;C (sementit) olusur.

4 %6,67 Ciceren Fe;C gok sert ve kirilgandir.

d Sementit miktarinin  boyut ve sekli kontrol
edilerek celigin Ozellikleri ve dagihm
mukavemetlenmesinin duzeyi kontrol edilebilir.
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Otektoid Reaksiyon

 %0,8 C iceren Otektoid kompozisyona sahip alasim 723°C’nin
tzerine 1sitilirsa yalnizca y tanelerini i¢eren bir yapi olusur.

vy, 723 °C’ye sogutuldugunda otektoid reaksiyon baslar;

Y ©08C) ™ @& (%0.0350) T Fe,C (%6,67 C)

 Farkli kompozisyona sahip 2 faz olusur.

(] Reaksiyon sirasinda atomlar difiiz etmek zorundadir.

d v i¢inde C’nin ¢ogu Fe,C’ye difiiz ederken Fe atomlarmin

buyik bir kism1 o’ya difiiz eder.
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C ve Fe'nin yeniden

dagilimi biydir.

Surrounding matrix of  phase

Fe;C ve a ince
veya plakalar

lameller
seklinde

FeyC—»
Fe,C—»
FeC—»
FeyC—»

Fe,.C—»

(2) (b)

Perlitin buyumesi ve yapisi: (a) demir ve karbonun tekrar
dagihimi (b) perlit lamellerinin mikroyapi fotografi (2000).
(From ASM Handbook, Vol. 7, (1972), ASM International,

Materials Park, OH 44073.)
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Perlit

4 o ve Fe;C’nin lamelli yapisi perlit olarak adlandirilir.

J Perlitteki lameller otektik Sn-Pb’deki lamellerden cok daha
incedir.

 Ciinkii Fe ve C atomlar1 siviya dogru degil, kat1 y’e dogru difiiz
etmek zorundadirlar.

d Fe;C lamelleri a tarafindan kusatilmistir.

 Perlitik yap1 etkili dagilim mukavemetlendirmesi olusturur -
kesintisiz ferrit yumusak ve silinektir, kirilgan ve sert sementit 1se
dagilmastir.
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Ornek 11.5. Perlitin Kompozisyonu ve Fazlari

Perlitte mevcut ferrit ve sementit miktarini hesaplayiniz?

COzZUM

Perlit % 0,.77C icermesi gerektigine gére manivela kurali

uygulanarak:

Yooy = 007 =077 100 = 88.7%

6.67 — 0.0218

%Fe:C = 277 =0.0218 . 460 _ 11 .3%

6.67 —0.0218

52 £

<

>|

>




Ornek 11.6.Tungsten Karbiir (WC)-Kobalt
(Co) Kompoziti ve Perlit

Tungsten karbur-kobalt kompozitleri sementit karblr veya
karburler olarak bilinir. Matkap uclarinda ve kesici takim
uclarinda kullanilirlar. Bu sementit karblrler ve perlitler

arasinda hangi Ozellikler benzerdir. Ne gibi buyuk farklar
vardir?

COZUM

Her malzemede bir fazin tokluk verme avantajini (ferrit veya
kobalt metali) ve diger fazin sert seramik benzeri faz (WC ve
FesC) olma avantajini kullaniriz. Metalik faz suneklik

Ozelligine yardimct olurken sert faz yaplya mukavemet
kazandirir.
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COZUM (devami)

Fark ise; WC ve Co’'nun ayn bilesikler olmasi ve toz
metalurjisi yardimi ile sinterlenerek kullaniimasidir. Perlit
iki fazdan olusan mikro olusumdur (Fe-C).

Diger bir fark ise; perlit fazi 6tektoid reaksiyon sonucu
olusurken WC-Co arasinda herhangi bir reaksiyon yoktur.
Tipik olarak, WC-Co mikroyapisi kobalt taneleri ile yapisik
WC tanelerinden olusur. Perlitte metal benzeri ferrit
fazinin dominant oldugu faz dominanttir.
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Ilk Mikro Olusumlar

3 Otektoid alt1 celikler = C < %0,8
3 Otektoid iistii celikler =2 C > %0,8

 Ferrit (o) Otektoid alt1 alasimda veya otektoid oncesi ilk mikro
olusumdur.

d %0,6 C iceren bir otektoidalti alasim 750°°nin iizerine 1sitilirsa
mikroyapida yalnizca vy kalir.
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Ostenitin 750°C’nin Hemen Altina
Sogutuldugundaki Durum

|
|
|
I
|
I
|
I
|
I

2
=y
o
| L !
0.4 0.8 1.2

Weight percent carbon

Y 20{]-73

> “Pearlite

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein
under license.

Celikte soguma esnasinda hipootektoid ve hiperétektoid
mikroyapinin gelisimi.
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1 Ferrit ¢okelir ve genellikle y tane sinirlarinda biiyfiir.

3 Ik a sicaklik 723°C’ye diisene kadar biiyiimeye devam
eder. 723°C’de kalan vy, o tarafindan kusatilmistir,
kompozisyon %0,6C’dan %0,8C’ye ylikselir.

 723°C’nin altina soguma, 6tektoid reaksiyon ile tiim
geri kalan y’nin perlite dontismesine neden olur.

d Son yap1 a ve Fe;C’den olusan 2 fazi igerir ve ilk ferrit
ve perlitin 1ki mikro olusumu olarak diizenlenmustir.
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d Son mikroyap:r 1ilk ferrit tarafindan kusatilan perlit
adaciklarini igerir.

J Bu yap1 perlitin dagilim mukavemetlenmesinden dolay1
alasimin saglam olmasini saglar ve stirekli (kesintisiz) ilk ferrit
varligindan dolay1 da halen stinektir.

Otektoid iistii alasimlarda ise ilk ¢okelen faz olan Fe,C, Ostenit
tane sinirlarinda olusur. y otektoid reaksiyona dogru soguduktan
sonra, ¢elik perlit adalarin1 kusatan sert-kirilgan sementiti icerir.
Bu durumda sert-kirilgan mikro olusum stirekli oldugundan celik
de serttir. Isil 1slem 1le O6zellikler 1yilestirilebilir.
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(a) Hipootektoid celik primer o (beyaz) ve perlit (x400). (b)
Hiperdtektoid gelik primer Fe;C ve etrafinda perlit (x800).
(From ASM Handbook, Vol. 7, (1972), ASM International,
Materials Park, OH 44073.)
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Ornek 11.7. Hypodtektoid Karbon Celiginde
Fazlar

Fe-%0,60C alasiminin  726°C  sicaklikta fazlarin  ve
mikroolusumlarin kompozisyonlarini ve miktarlarini
hesaplayiniz?

COzZUM

Fazlar ferrit ve semetit. Bag cizgisini 726°C de manivela
kuralini uygulayarak :

2(0.0218 %C )% — { 6.67 — 0.60 }x 100 = 91.3%

6.67 — 0.0218
0 o 10.60 = 0.0218 e
FesC(6.67%C)%FesC = {6.67 - 0.0218} <100 = 8.7%
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COZUM (devam)

727°C’tum 0&stenitler %0,77C iceren otektoid kompozisyona
sahiptir ve perlite donlusur. Tum prootektoid ferrit primer
ferrit olarak kalir.

Primary « :0.0218% C % Primary o = { 0.77 — 0.60 } x 100

6.67 —0.0218
= 22.7%
Austentite just above 727°C = Pearlite : 0.77% C

% Pearlite = { 0.60 - 0.0218 } x 100 = 77.3%

6.67 — 0.0218
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BAlim 11.10. Otektoid Reaksiyonun Kontrol(

Otektoid miktarinin kontroli
Ostenit tane boyutunun kontroli
Soguma hizinin kontrold
Donldsim Sicakliginin Kontrol(

TTT diyagrami — Sure-Sicaklik- Dontisim diyagrami. Bu

diyagram herhangi bir sicaklikta faz dontdsimudnidn

baslamasi ve bitmesi icin gerekli streyi tanimlar.
[zotermal donustim — DOnusumun miktar belirli
sicaklikta izin verilen zamana bagli ise donlisim

izotermaldir.

62 £

<

>




Otektoid Reaksiyonun Kontroli

Otektoid alasimlarda dadihm mukavemetlenmesi kontrol
edilebilir.

1) Otektoid Miktarinin Kontrol

= Alasimin kompozisyonu degistirilerek 2.sert fazin miktari
da degistirilebilir.

= Celigin C igerigi %0,8’e arttikca Fe;C ve perlit miktari
artar, dayanim artar. C icerigi cok yukseldiginde ise
mukavemetlenme azalir.
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600 +
Cekme dayanimi
3 — %0
a4
A |
e |
~ 400 Akma dayanim il
E | ©
= gl
g | N
> 5
< 00 = -
~ 74
a g _ 10
%o Perlit
200
20
100
0 .
~—~ 100U
.\) {
=~ 4900
=
_-_oé ?\:\\['Ij =
3] |
v
; ,-1}!_):
I a+ Fe,C
tH 00 = — 1 1 |
Fe 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Agirlikga ylizde karbon

Yavas sogutulmus celiklerde dayanimin %Fe;C, % perlit
ve karbon miktari ile iliskisi
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2) Ostenit Tane Boyutu Kontrolii

= Perlit, taneler veya koloniler halinde biliylr. Koloniler i¢inde
lamellerin dizilimi benzerdir. Koloniler orijinal y tanelerinin tane
sinirlarinda cekirdeklenir.

= [Ik v tane boyutu ve diisiik dstenitleme sicakligi kullanilarak veya
Al ile deokside edilmek suretiyle kiicultiilerek perlit kolonilerinin
sayilar1 arttirilabilir.

* Kolonilerin tane boyutu azaltilarak veya kolonilerin sayisi
arttirilarak alasimin dayanim arttirilabilir.
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3) Soguma Hizinin Kontroli

= Otektoid reaksiyon sirasinda
soguma hizi arttiginda atomlarin
difiiz edebilecegi mesafe kisalir.

= Reaksiyon  sirasinda  olusan
lameller ince ve yakin aralikl olur.

Akma dayanimi (MPa)

= Ince perlit olusturmakla
alasimin dayanimi arttirihr.

4 000 5. 000 12.000

Lameller arasi araligin
perlitin mekanik ozellikleri
Uzerine etkisi
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4) DO6nldstm Sicakhginin
Kontrolu

= Kati hal otektoid reaksiyon
oldukca vyavastir ve celik
dondsim baslamadan ©Once
Otektoid denge sicakhginin
altina soguyabilir.

= DOnUsim sicaklhigri  yapinin
inceligini, donisim icin
gerekli zamani ve iki fazin
duzenlenmesini etkileyebilir.

mimn)

4

(10

L.ameller arasi aralik

Dontisiim sicakhgi (°C)

Perlitte lameller arasi
aralik Gzerine y donusim
sicakliginin etkisi
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TABLE 11-1 W The effect of carbon on the strength of steels

Slow Cooling (Coarse Pearlite) Fast Cooling (Fine Pearlite)

Yield Tensile Yield Tensile
Carbon Strength Strength % Strength Strength %
% (psi) (psi) Elongation (psi) (psi) Elongation
0.20 42,750 57,200 36.5 50,250 64,000 36.0
0.40 51,250 75,250 30.0 54,250 85,500 28.0
0.60 54,000 90,750 23.0 61,000 112,500 18.0
0.80 54,500 89,250 25.0 /6,000 146,500 11.0
0.95 55,000 95,250 13.0 /2,500 147,000 95

After Metals Progress Materials and Processing Databook, 1981.
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Perlitin akma
dayanimina lamellar
arasi mesafenin (A)

etkisi.
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Perlitin lamellararasi mesafesine 6stenit dontsim sicakliginin
etkisi.
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Izotermal D6nUsim Diyagrami (TTT veya C

Diyagrami)

900 —

800

700 14
T 600 38 2
— bz |
& =
S 500 40 =
= ]
£ 400 42 2
= %
E 300 52 2

200 57 L

100 66

| | | | | L
2 1 10 102 103 104 105 106

Time (s) —=

Otektoid geligin surersicaklik-doniisiim..
diyagrami (TTT).

= Celikte gerekli 1sil islem Ozelliklerini ve olusabilecek
yapinin tahmin edilmesini saglar.
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Beynitin Cekirdeklenmesi ve Buylumesi

d IT diyagrami burnunun hemen altindaki sicaklikta
cekirdeklenme cok hizli olurken difuzyon cok yavastir.
Toplam donusum zamani artar.

d Dusuk donusum sicakliklarinda perlitteki lameller ince
oldugundan ferrit ve sementit arasindaki sinir cok biyuk
olabilir, araylzeydeki enerjiden dolayl celigin toplam
enerjisi cok yukselebilir. Celik ic enerjisini sementitin ferrit
icerisinde ayri yuvarlanmis parcaciklar halinde ¢okelmesini
saglayarak dustrir. Bu yeni mikroyapi beynit olarak
adlandirilir.
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Perlitin Cekirdeklenmesi ve Buyumesi

4 Cekirdeklenme perlit baslangic zamanina (P,)
kadar baslamaz. Perlit blUylUmeye basladiktan
sonra atomlar hizla difiz eder ve kaba perlit
olusur. Donusum perlit bitis zamaninda (P;)
tamamlanir.

Q Izotermal doéntusum sicakhigi, IT edrisinin
burnuna yakin 5500C’'ye ulastiginda ince perlit
olusur.
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d Burnun tam altinda olusan beynit - Ust beynit

d Dustk sicakliklarda olusan beynit - ince beynit
veya alt beynit veya ignesel beynit
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Sigmoidal egri celikler icin baslanglg ve bltls surelerl ile
ilgilidir. Bu durumda, ostenit perlite donusmektedir.
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(b)

(a) Ust beynit (gri, tiiy yapili plakalar) (x 600). (b) alt
beynit (siyah igneler) (x 400). (From ASM Handbook,
Materials Park, OH

Vol. 8, (1973), ASM International,

44073.)
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Tensile strength (psi)

300,000 — 30
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Tensile strength
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100,000 |- % Elongation 1,, & ince mikroyapl
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Transformation temperature (°C) ed | I Ir.
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Otektoid celik 6zellikleri iistiine doniisiim sicakhiginin etkisi.
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Ornek 11.8. Perlit Mikroyapisi Elde Etmek Igin Isil
Islem Prosesi Tasarimi

Sekilde gosterildigi bicimde perlit yapisi olusturmak igin isil

islemi tasarlayiniz?

Perlitin yapisi ve buyumesi (b)
perlit lamellerinin fotografi (x
2000). (From ASM Handbook,
Vol. 7, (1972), ASM
International, Materials Park,
OH 44073.)
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Ornek 11.8 (devami)

14

38

40

Temperature ("C)—

<— Rockwell C hardness

400 — — 42
300 — 52
200 — = 57
100 - r
M M 66
| l | | | L v
%.] 1 10 102 103 104 10° 109

Time (58) —»
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Otektoid celigin siire-sicalik-déniisiim diyagrami (TTT).
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COZUM
Perlitin lameller arasi mesafesi:

. 0.001 cm
A= .
14 spacings

] — 7.14 x 10~ cm

Perlitin izotermal donlisim ile olustugunu varsayarsak,
onceki TTT diyagramindan donltsim sicakhginin
yaklasik 700°C oldugun goririz.

1. Celigi yaklasik 750°C ye isitip bir saat tutalim ve tim
yapl Ostenite donussun. Daha yuksek sicakliklarda
ostenit tanelerinin asiri buyumesi s6z konusu olabilir.

2. Celik daha sonra 700°C ye sogutulur ve yaklasik 10> s
bu sicaklikta tutulur. (Pf suresi).

3. Son asama oda sicakligina sogutmaktir.
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Ornek 11.9. Beynit Mikroyapisini Olusturmak
Icin Isil Islem

Beynitte mukemmel sertlik, mukavemet ve tokluk ozellikleri
bir araya gelmistir. Bir 1sil islem tesisi 6tektoid celigi 750°C’de
Ostenit fazina getirmis ve 250°C'de 15 dakika slre ile
tutmustur ve sonunda celik oda sicakligina sogutulmustur.

Istenen beynit yapisi olusturulmus mudur?
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The time-temperature-transformation (TTT) diagram
for an eutectoid steel.
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COzZUM

750°C’ye 1isil islem yapildiktan sonra mikroyapi %100
dstenittir, y. 250°C’'ye sogutuldugunda kararlh olmayan
Ostenit 100 s fazla surede kalir ince beynitler buyumeye

baslar. 15 dakika yani 900 s, ve %50 ince beynit olusur
ve kalan kisim hala kararli olmayan 0Ostenit icerir.

Isil islem basarisizdir. Isil islem tesisi ¢eligi 250°C'de en
az 10 s, veya 3 saat tutmahdir.
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Bolum 11.11. Martenzitik Reaksiyon ve
Temperleme

O Martenzit - Celikte ve diger malzemelerde diflizyonsuz,

Ll

atermal olusan yan kararli fazdir.

=  Difazyonsuz kati hal dontisimunin sonucu olusan bir fazdir.
=  Diflizyona bagimh degildir.

= Reaksiyon zamana degil sicakhdga baghdir.

Displacive dontusum - Atomlarin veya iyonlarin difizyon
olmaksizin  klUglk vyer degistirmelerle olusan faz
donusumudur. Atermal veya martenzitik donusumle
aynidir.

Temperleme - Martenzitin sertligini azaltmak igin
martenzitin denge fazlarina parcalanmasini baslatmak
icin kullanilan dustk sicaklik 1sil islemidir.
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Celikte Martenzit

d9%0,2’den az C igeren
celiklerde YMK-y, HMT (hacim
merkezli tetragonal) martenzite
doniistiigiinde martenzitik
reaksiyon gerceklesir.

d YMK i¢inde 0,0,1/2 tip i¢
arayer bosluklarindaki C atomlari
HMK yapiya doniisiirken
sikisabilir ve tetragonal yapinin
olusmasina neden olur. Celikteki
C 1cerigi arttiginda bu i1¢
bosluklarda daha fazla sayida C
atomu sikisir ve martenzitin a ve
¢ c¢ksenleri arasindaki farkini
arttirir.

3.05

| \

3.00

Carbon
atoms
tra pp ed

2.95

FCC— xis
I'BC]"

2.90

Lattice parameter ( A)

C}—n’%—é\

BCT

/?
Bra
\0/

FCC— 2.85

\ 0——‘%——0

\l

| | | |
2'800 0.4 0.8 1.2 1.6

Weight percent carbon in martensite

(a) (b)
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(a) Martenzitin HMT birim
hucresi Ostenit YMK ile ilgildir.
(b) C konsantrasyonu arttikca

daha fazla arayer bolgeleri
karbon atomlarn ile dolar ve
martenzitin tetragonal yapisi

daha fazla belirginlesir.
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Celikte Martenzit

d Martenzit olusumu icin kararh y bolgesinden
cok hizli sogutma yapilmahdir.

A Martenzitin kompozisyonu doénustligl fazin
kompozisyonu ile ayni olmak zorundadir.
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Martenzitin Ozellikleri

d Celikte martenzit sert ve kirilgandir.

d HMT kristal yapida dislokasyonlarin kolayca hareket

edebileceqi siki paket kayma dizlemleri yoktur.

A Martenzit C ile asiri doymustur.

A Martenzit ¢cok ince tane boyutu ve tane icinde cok ince

alt yapiya sahiptir.

d Martenzit siinek degildir ve cok sert oldugu icin 6zel

takimlarla islenebilir.
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Ornek 11.10. Cift Fazh Celigin Isil Islem
Prosesinin Tasarimi

Mikroyapinin yarisi ferrit yarisi martensit olan celiklerde
Ozelliklerin dedisik kombinasyonlari elde edilebilir.
Martenzit sertlik saglarken ferrit celigin stneklik ve
tokluk 0ozelliklerini gelistirir. Martenzit kompozisyonu
%0,60C olan cift fazli celik icin gerekli isil islem
asamalarini tasarlayiniz?
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COzUM

Isil islem sicaklgi martenzitin %0,6C icermesi istendiginden
sabittir. y ve a +y bolgelerindeki cozunurlik cizgisinden, Ostenitte
%0,6C sicaklik 750°C oldugunda elde edilir. %50martenzit elde

etmek icin, celik 750°C’de iken %50 Ostenit veren celigi
secmeliyiz. Celigin C icerigi x ise:

(x — 0.02)
(0.60 — 0.02

Yy =

Tasarim:
1. Hipootetoid %0.31C icerikli bir celik seg .

X100 =500rx =0.31% C

2. %50 ferrit ve %50 Ostenit, ve ostenitte %0.60C iceren
yapinin Uretimi icin 1. Adimda belirlenen kompozisyonu 750°C

Isit ve 1 saat beklet, (parcanin kalinligina bagli olarak)

3. Celigi oda sicakhgina sogut. %0.60 C karbon iceren 6stenit

martenzite donusur.
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Celiklerde martenzit sertligi lizerine karbon iceriginin etkisi.

= Martensit ylksek C icerdiginde levha martensit olusur,
sertlik yuksektir. Bu durum kismen kristal yapinin buyuk
c/a oranindan veya buyuk miktarda carpilmasindan
kaynaklanir.

= Dlstk C icerdiginde ise igne (lath) seklinde buylr, cok
sert degildir.
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(@) | (b)

(a) Dusltk karbonlu celikte (Lath) igne martenzit (x80). (b)
Yuksek karbonlu celikte levha martenzit (x400). (From ASM

Handbook, Vol. 8, (1973), ASM International, Materials Park,
OH 44073.)
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Martenzitin Temperlenmesi

a Martenglt dﬁngeh E200000F  Tensie
(kararli) bir yapi degildir. - 3

: . o i Otektoid
A Celikteki martensit | celigin
otektoid sicakhgin altina ;. e 150 ¢ 6zellikleri
isitildiginda dengeli o ve % 1, £ Uzerine
Fe;C cokelir > Lo 50‘5" temperleme
Temperleme E;%ﬁ 3 Rockwell % S|Cak||g|n|n

' ‘= C hardness H40 2 etkisi.
d Martensitin  bozunmasi : 13 &
martensitin sudneklik ve :

- : - . § 420
darbe Ozelliklerini
arttinrken, dayanimin _ve 1"
sertligin azalmasina g o
neden olur. Tempering temperature (°C)
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 Diisiik temperleme sicakliklarinda martensit 2 gecis fazi olan
diisik karbon martenzit ve ¢cok ince dengesiz e-karbiir veya Fe, ,C
olusturabilir. Bu durumda celik kirilgan ve temperleme oncesinden
bile daha sert olabilir.

 Yiksek sicakliklarda dengeli a ve Fe,C olusur. Bu durumda
celik yumusar ve stineklesir.

A Celik  otektoid sicakligin  hemen altindaki sicakliklarda
temperlenirse,  Fe;C’nin  kabalagsmasi  sonucu  dagilim
mukavemetlenmesi etkisi azalir.
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Celikte temperlenmis martenzit (x500).
(From  ASM Handbook, Vol. o,
Metallography and Microstructure
(1985), ASM International Materials
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Bolim 11.12. Hafizali Alasimlar (SMAs)

Sekil-hafiza etkisi -Belirli malzemelerin mikroyapi
gelistirerek deforme olduktan sonra isitildiginda tekrar
eski sekline donebilme kabiliyetidir (Ni-Ti alasimlari).
Akilll  malzemeler - Dis etkileri ( gerilim, sicakhk
degisimi, manyetik alan) sezebilen ve yanit veren
malzemelerdir. Pasif akilli malzemeler dis etkileri sezen,
aktif akilll malzemeler sezme ve uygulama baslatma
yetenegine sahiptirler.
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Hafizali Martenzitik Alasimlar

= Ni-%50 Ti alasiminda ve pek c¢ok Cu esasl
alasimlarda martenzitik bir yapi olusturmak igin
karmasik termomekaniksel uygulamalar
gerekmektedir.

= Uygulamanin sonunda metal daha once
kararlastiriimis sekline deforme edilebilir.

= Sicaklik yuUkseldiginde orijinal sekline geri doner.
Ancak daha once belirlenmis seklini hatirlar.

= Boru baglamalari 6rnek olarak verilebilir.
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Ornek 11.11. Baglanti Tasarim

Bazi zamanlar titanyum borularin birlestirilmesine

ihtiyac olabilir. Bu isi hizli bir sekilde yapacak bir

yontem tasarlayiniz?

Hafizall alagimlari
kullanalim. Baglanti
icin kullanilacak
alasim genigsletilir.
(a) boruyu
tamamen sarar.
(b) baglanti tekrar
isitildiginda, tekrar
orjinal capina geri
déner (c) cok siki
baglama igin
borunun
sikistiriimasi.

Coupling

dﬂ]g-ina} @D - dcxpa_t_ded . dtuhing Iiexpanded
il v v
(a)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,,, is a trademark used
herein under license.

97 &l <> pl




COZUM

Bu uygulama icin hafizali alasimlar kullanip sekil-hafiza
etkisinden faydalanabiliriz.

Ni-Ti baglantisini kiigik captan deforme ederek blyik
capa martenzitik hale getiririz. Boru Uzerine bu
baglantiyi gegirdikten sonra A; sicakliginin Gstine isitiriz
(titanyum borunun etkilenmesi icin yeterince dusuk
sicakliga). Baglanti deformasyon 6ncesi kliclk capina
buzulir ve borularin birlestirilmesi icin guclid bir
mekanik bag olusturur.
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Ornek 11.12. Kendi Kendine Genisleyebilen
Kardivaskuller Stent icin Malzeme Secimi

Dlnya uzerindeki yaklasik yarim milyon insan koroner stent
sahibidir. Genelde bu stentler 316 paslanmaz celikten
uretilmekte ama bazilar da platindendir.

Kardivaskiuler stent icin malzeme tasarlamak isteseniz hangi
malzemeyi, neden kullanirdiniz?

Geleneksel stentler kesik tup seklinde olup damara
yerlestirilirler. Bu prosedur doktorlar tarafindan anjiyoplasti
adil verilen operasyon ile gerceklestirilir.
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COzZUM
Ni-Ti hafizali alasimlarn dustnebiliriz.

Magnetik olmayan, biyouyumlu, korozyon direnci yuksek,
mekanik ozellikleri iyi ve uzun 6murla olmasi gerekir.

Maliyet de goz ardi edilmemelidir.
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