MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

Bolim 13 — Demir Disi Alasimlar
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Metal ve alasimlari, demir ve demir disi
alasimlar olmak Gzere iki sinifa ayrilir:

d Demir alasimlari, demir esaslidirlar ve celikler,
paslanmaz celikler ile dokme demirleri icerir.

d Demir disi alasimlar demirden ziyade diger
metaller esaslidir.




TABLE 13-1 =

Specific strength and cost of nonferrous alloys, steels, and polymer composites

Density Tensile Specific Cost

Strength Strength per Ib
Metal g/cm? (In/in.3) (psi) (in.) ($)e
Aluminum 2.70 (0.097) 83,000 8.6 x 10° 0.60
Beryllium 1.85 (0.067) 55,000 82 x 10° 350.00
Copper 8.93 (0.322) 150,000 47 x 10° 0.71
Lead 11.36 (0.410) 10,000 0.2 x 10° 0.45
Magnesium 1.74 (0.063) 55,000 8.7 x 10° 1.50
Nickel 8.90 (0.321) 180,000 5.6 x 10° 4.10
Titanium 4.51 (0.163) 160,000 9.8 x 10° 4.00
Tungsten 19.25 (0.695) 150,000 2.2 x 10° 4.00
Zinc 7.13 (0.257) 75,000 2.9 x 105 0.40
Steels ~7.87 (0.284) 200,000 7.0 x 10° 0.10
Aramid/epoxy 1.4 (0.05) 200,000 4.0 x 108
(Kevlar, val. fraction of fibers 0.6, longitudinal tension)
Aramid/epoxy 1.4 (0.05) 4,300 0.86 x 10%
(Kevlar, vol. fraction of fibers 0.6, transverse tension)?
Glass/epoxy 2.1 (0.075) 150,000 2.0 x 108
(Vol. fraction of E-glass fibers 0.6, longitudinal tension)?
Glass/epoxy 2.1 (0.075) 7,000 9.3 x 104

(Vol. fraction of E-glass fibers 0.6, transverse tension)

@ Data for composites from Harper, C.A., Handbook of Materials Product Design, 3rd ed. 2001: McGraw-Hill. Commodity
composites are relatively inexpensive; high-performance composites are expensive.
b Properties of composites are highly anisotropic. This is taken care of during fabrication though.

¢ Costs based on average prices for the years 1998 to 2002.




Bolim 13.1. Aluminyum Alasimlari

0 Hall-Heroult prosesi -  Aluminyumun cevherden
uretilmesi ile ilgili elektrolitik prosestir.
O Temper kodlama- Alasimin prosesini tanimlayan sayi ve

harflerden olusan notasyon yontemidir. H soguk islem
gormus alasimlari, T yaslanma isil islemini refere eder.
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Aliminyum Alasimlari

Qd Aliminyum 2.70 gcm3 yogunlukta veya diger bir
deyisle, celigin Ugte biri yogunluguna sahip hafif bir
metaldir.

a Celikle karsilastinldiginda, Al distk cekme

dayanimina sahip olmakla beraber, dayanimlarinin
agirhga oranlari mikemmeldir.

Dayanimin agirliga orani = Cekme dayanimi / Yogunluk
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Aliminyum Alasimlari

Uretim Yontemleri: Dovme ve Dokim

Isil islem yapilabilir ve 1sil islem yapilamaz olarak ayrilirlar.

!

Yaslandirma ile
mukavemetlenebilir

!

Kati eriyik
mukavemetlenmesi

Peklesme

Dagilim
mukavemetlenmesi

>




Dovme Alasimlar

1xxx Ticari saflikta Al (>%99 Al) Yaslandirilamaz
2xxx Al-Cu Yaslandirilabilir

3xxx Al-Mn Bazilari
yaslandirilabilir

3 Ilk numara ana alasim elementini tanimlar.

d Isil islem gorebilir ise T, peklesebilir ise H ile
gosterilir.

d T ve H'yi takip eden numaralar peklesme miktarini,
gercek 1sil islem tipini veya alasimin diger 6zel Gretim
islem durumunu gosterir.
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Aluminyum - Mangan Kismi Faz Diyagrami &%

800
L / 710°C y+L
7001 95_~ ;
asl.82 659°C
— D + 1 -
o ° !
; 500
= 400
g1 s
300 F ! a+p
ool 13003
200 I.-\Jlo_t
100} |
1] | l
Al 10 20

Afirlikga yiizde mangan

Aluminyum - Magnezyum Kismi Faz Diyagrami

|||||

Sacaklik (°C)

[

_—
= o

Agirlikca ylizde magnezyum

11




Dovme Alasimlar

o katilagmaya
baslar

o tamamen

SIvi katlagir Katl

c6zUnurlik /X c6zUnurlik
(Iikuidlu_s) [ 5/ X (solidUs)
eqgrisi /AN I \ egrisi

Mg: Si, a 'dan
olugmaya baslar

Cozunurluk (solvis)
egrisi

. &
f3, a 'dan olugmaya
baslar
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Dokum Alasimlari

d En fazla bilinen Al dékiim alasimlarinin pek cogu
Otektik, reaksiyona neden olan dlusuk ergime noktalari,
iyi akicihk ve dokdulebilirlik saglayan yeterince Si

icerir.

3 Akiskanlik, sivi metalin bir kaliba dogru erken
katilasma olmadan akma yetenegidir.

d Dokulebilirlik ise alasimdan iyi bir dokimun
yapilabilmesini saglar.
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TABLE 13-2 W The effect of strengthening mechanisms in aluminum and aluminum alloys

Tensile Yield

Strength Strength % Ratio of Alloy-to-Metal
Material (psi) (psi) Elongation Yield Strengths
Pure Al 6,500 2,500 60 1
Commercially pure Al 13,000 5,000 45 2.0

(at least 99% pure)

Solid-solution-strengthened Al alloy 16,000 6,000 35 2.4
Cold-worked Al 24,000 22,000 15 8.8
Dispersion-strengthened Al alloy 42,000 22,000 35 3.8
Age-hardened Al alloy 83,000 73,000 11 29.2
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TABLE 13-3 W Designation system for aluminum alloys

Wrought alloys:
1xx@
2XXX
3XXX
AXXX
DXXX
OXXX
XXX
SXXX
Oxxx

Casting alloys:
Ixx.x.b
2XX.X.
3XX.X.

AXX X,
DXX.X.
XXX,
SXX.X.
OXX.X.

Commercially pure Al (>99% Al)

Al-Cu and Al-Cu-Li
Al-Mn

Al-Si and Al-Mg-Si
Al-Mg

Al-Mg-Si

Al-Mg-Zn

Al-Li, Sn, Zr, or B

Not currently used

Commercially pure Al
Al-Cu

Al-Si-Cu or Al-Mg-Si
Al-Si

Al-Mg

Al-Mg-Zn

Al-Sn

Not currently used

Not age-hardenable

Age-hardenable

Not age-hardenable

Age-hardenable if magnesium is present
Not age-hardenable

Age-hardenable

Age-hardenable

Age-hardenable

Not age-hardenable
Age-hardenable

Some are age-hardenable
Not age-hardenable

Not age-hardenable
Age-hardenable
Age-hardenable

a The first digit shows the main alloying element, the second digit shows modification, and the last two digits
shows the decimal % of the Al concentration (e.g., 1060: will be 99.6% Al alloy).
b ast digit indicates product form, 1 or 2 is ingot (depends upon purity) and O is for casting.
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TABLE 13-4 W Temper designations for aluminum alloys

F
0
H

-

As-fabricated (hot-worked, forged, cast, etc.)

Annealed (in the softest possible condition)

Cold-worked

H1x—cold-worked only. (x refers to the amount of cold work and strengthening.)
H12—-cold work that gives a tensile strength midway between the O and H14 tempers.
H14—cold work that gives a tensile strength midway between the O and H18 tempers.
H16—cold work that gives a tensile strength midway between the H14 and H18 tempers.
H18—cold work that gives about /5% reduction.
H19—cold work that gives a tensile strength greater than 2000 psi of that obtained by the H18

temper.

H2x—cold-worked and partly annealed.

H3x—cold-worked and stabilized at a low temperature to prevent age hardening of the structure.

Solution-treated

Age-hardened

T1—-cooled from the fabrication temperature and naturally aged.

T2—cooled from the fabrication temperature, cold-worked, and naturally aged.

13—solution-treated, cold-worked, and naturally aged.

T4—solution-treated and naturally aged.

T5—cooled from the fabrication temperature and artificially aged.

T6—solution-treated and artificially aged.

T7—solution-treated and stabilized by overaging.

T8—solution-treated, cold-worked, and artificially aged.

T19—solution-treated, artificially aged, and cold-worked.

T10—-cooled from the fabrication temperature, cold-worked, and artificially aged.
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TABLE 13-5 m Properties of typical aluminum alloys

Tensile Yield
Strength  Strength %

Alloy (psi) (psi) Elongation Applications
Non heat-treatable wrought alloys:
1100-0C =99% Al 13,000 5,000 40 Electrical components, foil,
1100-H18 24,000 22,000 10 food processing,
3004-0 1.2% Mn-1.0% Mg 26,000 10,000 2b beverage can bodies,
3004-H18 41,000 36,000 9 architectural uses,
4043-0 5.2% Si 21,000 10,000 22 filler metal for welding,
4043-H18 41,000 39.000 1 beverage can tops, and
5182-0 4.5% Mg 42,000 19,000 2b marine components
5182-H19 61,000 57,000 <
Heat-treatable wrought alloys:
2024-T4 4.4% Cu 68,000 47 000 20 Truck wheels, aircraft skins,
2090-T6 2.4% Li-2.7% Cu 80,000 /5,000 6 pistons, canoes, railroad
4032-Te 129% Si-1% Mg 55,000 46,000 9 cars, and aircraft frames
6061-T6 19 Mg-0.6% Si 45,000 40,000 15
7075-T6 5.6% Zn-2.5% Mg 83,000 /3,000 11
Casting alloys:
201-T6 4.5% Cu /0,000 63,000 / Transmission housings,
319-F 6% Si-3.5% Cu 27,000 18,000 2 general purpose castings,
356-TG 7% Si-0.3% Mg 33,000 24,000 3 aircraft fittings, motor
380-F 8.5% Si-3.5% Cu 46,000 23,000 3 housings, automaotive
390-F 17% Si-4.5% Cu 41,000 35,000 1 engines, food-handling
443-F 5.2% Si (sand cast) 19,000 8,000 8 equipment, and marine

(permanent mold) 23,000 9,000 10 fittings

(die cast) 33,000 16,000 9
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(a) Tavlanmis 1100 alasiminda FeAl; inkllizyonlari
(x350). (b) Tavianmis 5457 aluminyum alasiminda
Mg,Si cokeltileri (x75). (From ASM Handbook, Vol. 7,
(1972), ASM International, Materials Park, OH
44073.)
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Sekil. (a) Kaba silikon ve inkluzyonlari iceren kuma dokum
443 aliiminyum alasimi. (b) Hizli soguma nedeniyle olusan
ince dentrit hiicreleri ve kiglk silisyum iceren metal kaliba
dokum 443 alasimi. (c) Basinglhi dokiim 443 alasimi (x 350).
(From ASM Handbook, Vol. 7, (1972), ASM International,
Materials Park, OH 44073.)
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Ornek 13.1. Tasarimda Dayanimin Agirliga Orani

0,5 in. capa sahip celik kablonun akma dayanimi 70000 psi‘dir.
Celigin yogunlugu 7,87 g/cm3. Tablo 13-5'de verilen o0zelliklere
gore (a) celik kablonun tasiyabilecegi maksimum yukd (b)ayni
yUkU tasimasi icin soguk islenmis 3004-H 18’in ihtiyac duyacagi
cap! ve (¢) celik kablonun bir ayni uzunlukta aliminyum
kablonun agirliklarini karsilastiriniz?

21 &l <> pl




TABLE 13-5 m Properties of typical aluminum alloys

Tensile Yield
Strength  Strength %

Alloy (psi) (psi) Elongation Applications
Non heat-treatable wrought alloys:
1100-0C =99% Al 13,000 5,000 40 Electrical components, foil,
1100-H18 24,000 22,000 10 food processing,
3004-0 1.2% Mn-1.0% Mg 26,000 10,000 2b beverage can bodies,
3004-H18 41,000 36,000 9 architectural uses,
4043-0 5.2% Si 21,000 10,000 22 filler metal for welding,
4043-H18 41,000 39.000 1 beverage can tops, and
5182-0 4.5% Mg 42,000 19,000 2b marine components
5182-H19 61,000 57,000 <
Heat-treatable wrought alloys:
2024-T4 4.4% Cu 68,000 47 000 20 Truck wheels, aircraft skins,
2090-T6 2.4% Li-2.7% Cu 80,000 /5,000 6 pistons, canoes, railroad
4032-Te 129% Si-1% Mg 55,000 46,000 9 cars, and aircraft frames
6061-T6 19 Mg-0.6% Si 45,000 40,000 15
7075-T6 5.6% Zn-2.5% Mg 83,000 /3,000 11
Casting alloys:
201-T6 4.5% Cu /0,000 63,000 / Transmission housings,
319-F 6% Si-3.5% Cu 27,000 18,000 2 general purpose castings,
356-TG 7% Si-0.3% Mg 33,000 24,000 3 aircraft fittings, motor
380-F 8.5% Si-3.5% Cu 46,000 23,000 3 housings, automaotive
390-F 17% Si-4.5% Cu 41,000 35,000 1 engines, food-handling
443-F 5.2% Si (sand cast) 19,000 8,000 8 equipment, and marine

(permanent mold) 23,000 9,000 10 fittings

(die cast) 33,000 16,000 9
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COzZUM
a. YUk = F = 6, x A =70.000 (n/4) (0.5in.)?2 = 13744 Ib
b. AliUminyum alasiminin akma dayanimi 36000 psi:

A = (n/4)d? = F/e, = 13,744/36,000 = 0.38 in.?
d = 0.697 in.

Celik yogunlugu = p = 7.87 g/cm3 = 0.284 Ib/in.3
Aliminyum yogunlugu= p = 2.70 g/cm3 = 0.097 Ib/in3

a. Celigin agirhgr = Al = (n/4)(0.5in)2(12)(0284)= 0.669
Ib/ft
Aliminyumun agirligi = Al = (n/4)(0.697)2 (2) (12)
(0.097) = 0.444 |b/ft

Aliminyumun akma dayanimi celikten disuk olmasina
ragmen ve gerekli kablo capi blylkken aliminyum kablo
agirhgr celigin yarisi kadardir. Tasarimi yaparken gulvenlik
konusunda  tim  faktorlerin  irdelenmesi  gerektigi

unutulmamalidir,
23 &l <> pl




Ornek 13.2. Aliminyum Geri Dénlisiim Prosesinin Tasarimi

Icecek kutularinda kullanilan aliminyum alasimlarinin geri dénisim
metodunun tasarimi.

COzUM

Kutulardaki iki alasimi birbirinden ayirmak icin kutular kirpinti sekline
getirilir. Kullanim sirasinda kutuyu koruyan lak bu kirpintilar isitilarak
ayrilir. Malzemeyi daha sonra 5182 alasiminin ergime sicakligina kadar
istirilir ve bu alasim ayrilir.

Diger bir yontem ise kutularin tekrar ergitilip icerisine klor gazi enjekte
edilmesidir. Boylece klor gazi Mg ile reaksiyona girer ve magnezyum
klorit seklinde ayrilir. Geriye kalan sivi 3004 alasimi olarak geri
donustaraldr.
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Ornek 13.3. Krojenik Tanklar icin Malzeme Secimi

ve Tasarimi

Uzay mekiklerinde sivi hidrojenin depolanmasinda kullanilan
malzemenin tasarimi.

CcOzUM

Sivi hidrojen 253°C’'nin altinda depolanir bu ytzden tanklar iyi
krojenik Ozelliklere sahip olmalidir.

Hafif aliminyum iyi bir ¢6zim olarak gorinmektedir.
Aliminyumun sinek-gevrek gecis sicakligi yoktur. En yumusak
temperinde iyi stneklik 6zelliginden dolay! iyi kirilma toklugu
Ozelligi gostermesi beklenir

En genel kullanilan krojenik alasim 5083-0. Al-Li alasimlar da
kullanilabilir.
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Ornek 13.4. Otomobil Jantlarinda Dékim Prosesi'
Tasarimi

Distk agirhk, kararh ve uniform oOzelliklere sahip otomobil janti
Uretimi icin prosesi tasarlayiniz?

CcOzUM
Tiksodokum prosesi malzemenin katilasma sirasinda karistirilarak
yari kati hale getirilip kismen kati gibi kismen de yuk

uygulanmamasina ragmen basing altinda sivi gibi akabilen hale
getirilmesidir.

Genis katilasma araligina sahip alasim secilerek katillasma
prosesinin onemli bir bolimunun dentritlerin bayumesi ile olusmasi
saglanir. Hipootektik aliminyum alasimlari  uygun olabilir.
Tiksodokimde katilasma esnasinda karistirma ile dentritler
parcalanir. Biyet daha sonra alasimin oOtektik porsiyonunun
ergimesi icin tekrar isitilir ve likidis sicakligi altindaki bir sicaklikta
yarl kati durumunda kaliba gonderilir.
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Bolim 13.2. Magnezyum ve Berilyum Alasimlari

O Magnezyum alasimlari havacilik uygulamalarinda, yuksek
hizli  islemlerde ve ulasim ve malzeme tasima
ekipmanlarinda kullanilir.

O Belli safliktaki (Instrument grade) berilyum elastik
deformasyonun minimum oldugu sistemlerde, yapisal
saflikta  olanlar (  structural grades) havacilik
uygulamalarinda kullanilr. Nukleer uygulamalar
elektromanyetik radyasyona karsi transparan olma
Ozelligini kullanir. Berilyum pahali, gevrek, reaktif ve
toksiktir.
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Magnezyum Alasimlari

d Magnezyum alasimlar Al alasimlan kadar saglam
degildir ancak dayanim-agirlik oranlarn kiyaslanabilir
duzeydedir.

d Mg alasimlan uzay uygulamalarinda, yuksek hizl
makinelerde, tasimacilik ve el ile isleme ekipmanlarinin
malzemelerinde kullanilir.
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Yapi ve Ozellikleri

d Mg, HSP yapidadir.

d Al'lden daha az sunektir. Buna karsin alasimlama
aktif kayma dizlem sayisini arttirdigi icin magnezyum
alasimlart  bir miktar sineklige sahiptir. Oda
sicakliginda biraz sekil degistirme ve peklesme
saglanabilir.  YlUksek sicakliklarda ise kolaylikla
sekillendirilebilir.
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TABLE 13-6 W Properties of typical magnesium alloys

Tensile Yield
Strength Strength %
Alloy Composition (psi) (psi) Elongation
Pure Mg:
Annealed 23,000 13,000 3-15
Cold-worked 26,000 17,000 2-10
Casting alloys:
AM 100-T6 10% Al-0.1% Mn 40,000 22,000 1
AZ81A-TA 7.6% Al-0.7% Zn 40,000 12,000 15
ZK61A-T6 6% Zn-0.7/% Zr 45,000 28,000 10
Wrought alloys:
AZBOA-TH 8.5% AlI-0.5% Zn 55,000 40,000 7
ZK40A-TH 4% [n-0.45% Zr 40,000 37,000 4
HK31A-H24 3% Th-0.6% Zr 38,000 30,000 3
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Berilyum

A Yuksek dayanim-agirlik oranina sahiptirler.

A Yuksek sicakliklarda 6zelliklerini korurlar.

A Berilyumun bir cok uzay ve nukleer uygulamalani,
berilyumun mukemmel bir muhendislik malzemesi
oldugunu gosterir.

A Berilyum, pahali, gevrek, reaktif ve zehirlidir.
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Berilyum ve demir disi alasimlarin dayanim-agirhk
orani ve elastisite moduli-agirlik orani karsilastiriimasi
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Bolim 13.3. Bakir Alasimlari

Blister bakir - Bakir rafinasyon prosesinden elde edilen
saf olmayan bakirdir.

Bakir alasimlar uygulamalari elektrik bilesenleri (kablo)
pompalar, valfler ve pumps, valves, and su boru
parcalari.

Piring — Temel alasim elementi cinko olan bakir
alasimlaridir.

Bronz — Genel olarak kalay iceren bakir alasimlaridir
ancak diger alasimlan da icerebilir.
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Bakir Alasimlari

QA Demirden daha agirdir.

d Bazi alasimlarin akma dayanimlari yuksek olmakla
beraber, dayanim-adirlik orani tipik olarak Al veya Mg

alasimlarindan daha azdir.

A Yorulma, sirinme ve asinmaya karsi hafif agirhkh Al

ve Mg alasimlarindan daha iyi dirence sahiptir.
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Ticari Saflikta Bakir

d %1’den az impurite iceren bakirlar, elektrikle ilgili
uygulamalar icin kullanihr.

A Dusuk miktarda Cd ve Ag ilavesi yuksek-sicaklik
sertligini, telleryum veya kikdirt ilavesi ise islenebilirligi
iyilestirir
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Peklesme

d Tek fazli bakir alasimlari soguk sekillendirme ile
oldukca iyi bir sekilde mukavemetlendirilebilir.

d YMK bakir mukemmel
peklesme katsayisina sahiptir.

suneklik ve yuksek

38
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Kati Eriyik Mukavemetlendirilmis Alagimlar

d Pek cok bakir esasli alasimlar, buyuk miktarlarda
alasim elementleri icerirler, fakat yine de tek fazl
olarak kalirlar.

d %40'dan az Zn’li Cu-Zn veya pirin¢g alasimlari, Cu
icinde Zn'nin tek fazh kati eriyigini olusturur. Mekanik
Ozellikler, uzama, Zn icerigi yukseldikce artar.
Korozyon direncli bu alasimlar soguk olarak
sekillendirilebilir.
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Yaslandirilabilir Alasimlar

d Zr-Cu, Cr-Cu, Be-Cu alasimlarn
alasimlardir.

yaslandirilabilir

d Cu-Be alasimlan yuksek dayanim, yuksek
bukulmezlikleri icin tercih edilirler.
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d %9’un Uzerinde Uzerinde Al
aluminyum bronzlari

sicaklik,
Uzerine isitildiginda en azindan

iceren
Otektoid

B fazi olusturur.
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Faz DonustUmleri

0 Otektoid reaksiyon kirilgan y, bilesigi iceren lamelli
yap: veya perliti olusturur.

d Duguk sicakhk peritektoid reaksiyon a + vy, =2 v
normalde gerceklesmez.

O Otektoid Uriin nispeten zayif ve kirilgandir.
3 Alasim ylksek dayanim ve dusuk sineklige sahip

martensit veya B olusturmak icin 900°C’nin (zerine
1sitildiktan sonra hizla sogutulur.
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Kursunlu Cu Alasimlari

d Cu’nun hemen hemen tum doévme alasimlan %4,5
kadar Pb icerebilir.

A Pb, Cu ile monotektik reaksiyon olusturur ve son kati
sivilasirken kuguk Pb kureleri olusur.

A Pb islenebilirligi iyilestirir, yaglama saglanmasina
yardimci olur.

d Asinmay! azaltmaya yardimci olurlar.

d Dovme alasimlarina yuksek miktarlarda Pb katilamaz,
sicak sekillendirme esnasinda Pb erir ve alasimi
kirilganlastirir.
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TABLE 13-7 W Properties of typical copper alloys obtained by different strengthening mechanisms

Tensile Yield
Strength Strength % Strengthening
Material (psi) (psi) Elongation Mechanism
Pure Cu, annealed 30,300 4 800 60 None
Commercially pure Cu, annealed 32,000 10,000 55 Solid solution
to coarse grain size
Commercially pure Cu, annealed 34,000 11,000 55 Grain size
to fine grain size
Commercially pure Cu, 57,000 53,000 4 Strain hardening
cold-worked 70%
Annealed Cu-35% Zn 47,000 15,000 62 Solid solution
Annealed Cu-10% Sn 66,000 28,000 68 Solid solution
Cold-worked Cu-35% Zn 98,000 63,000 3 Solid solution +
strain hardening
Age-hardened Cu-2% Be 190,000 175,000 4 Age hardening
Quenched and tempered Cu-Al 110,000 00,000 5 Martensitic reaction
Cast manganese bronze /1,000 28,000 30 Eutectoid reaction
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Ornek 13.5. Elektrik Aca Kapama Dugmesi Icin
Malzeme Secimi ve Tasarimi

Yiksek akim elektrik devresini acip kapatan acma kapama
diigmesinin kontaklarini tasarlayiniz?

COzZUM

Acma kapama digmesi acilip kapatildiginda iletken ylzeyler
arasindaki kontak asinir ve zayif temas saglar veya ark
yapmasina sebep olur.

Bu yuzden, tasarimimiz iyi elektrik iletimi ve iyi asinma direnci
saglamalidir. Dagilim sertlestirme teknigi ile sert bir faz ile
mukavemet kazandirilmig saf bakir ideal olabilir. Cu-Al,O;
alasimi, sert seramik oksit asinma direncini saglarken bakir
matrisin elektrik iletkenligini zayiflatmaz.
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Ornek 13.6. Cu-Al alasiml dislinin isil islem
prosesinin tasarimi

Yuksek mukavemetli aliminyum bronz dislisinin (%10 Al

iceren) Uretimi icin gerekli isil islem prosesini tasarlayiniz?
1200 —

1000 —

o 800
‘g - Cu-Al faz diyagrami.
g 600
% _
400
| ,l '.f \
foi
200 — Y y‘} —
= (1
i !
0 | L] | |
Cu 5 10 15 20
Weight percent aluminum

(c)
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COzZUM

1. Alasimi 950°C ye kadar isit ve 100% p olusturmak igin
bir sure tut.

2. Aalsaimi oda sicakligina sogut, p’'nin martenzit g’
donisimuni sagla. Bu faz yapida asiri doyodus sekilde
dagilr.

3. 565°C altinda tavla uygun sicakik 400°C olabilir.
Temperleme sirasinda martenzit « ve y, ye donusur. p,

miktari (400°C ):
[0 —94
%0 /2

_ 100 = 9.7%
156_94

4. Cabucak oda sicakligina sogut boylece denge fazi olan y
olusmasin.
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Bolim 13.4. Nikel ve Kobalt Alasimlari

0 Nikel ve kobalt alasimlar ylksek ergime noktalari ve
yuksek mukavemetleri nedeniyle korozyondan koruma
ve yuksek sicaklik direnci gerektiren uygulamalarda
kullanihirlar.

0 Superalasimlar — Mikemmel i1s1, sirinme ve korozyon
direncine sahip nikel, demir-nikel ve kobalt alasimlaridir.
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Nikel ve Kobalt

O Ergime noktalarn ve dayanimlar yuksektir.

Q Iyi korozyon direnclerine ve yliksek sicaklk
kullanimlarina sahiptirler.

3 Nikel YMK yapidadir, sekillendirilebilirligi iyidir.

d Kobalt 417°C’'nin Uzerinde YMK vyapili, dustk
sicakliklarda ise HSP yapil allotropik bir metaldir.

d Ozel kobalt alasimlarn vicut sivilanna  karsi
gosterdikleri yuksek asinma dayanimlarindan dolay:
Ozellikle kalca protezlerinde kullanilirlar.
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Nikel ve Monel

d Nikelin korozyon direnci ve sekillendirme oOzellikleri
mukemmeldir.

d Cu-Ni alasiminda, %60 Ni ile maksimum dayanim elde
edilmektedir > MONEL

d Monel > Tuzlu sudaki korozyon direncleri ve yuksek
sicaklhiktaki dayanimlari cok iyidir.

d Bazi moneller az miktarda Al ve Ti icerir. Bu alasimlar
y'nin gokelmesi ile yaslandirilabilir. Uyumlu Nis;Al veya
Ni;Ti gOkeltileri gekme dayanimlarin: 2 kat arttirir.
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Cesitli nikel esasl alasimlarin cekme dayanimlari
Uzerine sicakhgin etkisi

1400
1200 +
’c-g -
% 1000 Monel K-500
E
= 800 —
g\ j
5 - nkonel 60
L 600 on
£ = el 400
'—cf) ikel
et 400 -
200
1 I 10 | i
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (°C)
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TABLE 13-8 W Compositions, properties, and applications for selected nickel and cobalt alloys

>

Tensile Yield
Strength  Strength % Strengthening
Material (psi) (psi) Elongation  Mechanism Applications
Pure Ni (99.9% Ni) 50,000 16,000 45 Annealed Corrosion resistance
95,000 90,000 4 Cold-worked Corrosion resistance
Ni-Cu alloys:
Monel 400 (Ni-31.5% Cu) /8,000 39,000 37 Annealed Valves, pumps, heat exchangers
Monel K-500 (Ni-29.5% 150,000 110,000 30 Aged Shafts, springs, impellers
Cu-2.7% Al-0.6% Ti)
Ni superalloys:
Inconel 600 (Ni-15.5% 90,000 29,000 49 Carbides Heat-treatment equipment
Cr-8% Fe)
Hastelloy B-2 (Ni-28% Mo) 130,000 60,000 6l Carbides Corrosion resistance
DS-Ni (Ni-2% ThO,) 71,000 48,000 14 Dispersion (as turbines
Fe-Ni superalloys:
Incoloy 800 (Ni-46% 89,000 41,000 37 Carbides Heat exchangers
Fe-21% Cr)
Co superalloys:
Stellite 6B (60% Co-30% 177,000 103,000 4 Carbides Abrasive wear resistance
Cr-4.5% W)
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Super Alasimlar

d Buyuk miktarda alasim elementi iceren super
alasimlar yuksek sicakliklarda yuksek dayanim ve
1100°C’ye kadar surinme ve korozyon direncinin
kombinasyonunu saglamak igin tasarlanirlar.

d Alasimlarin ergime sicakliklari celikler icin ergime
sicakhgi ile yaklasik aynidir.
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Bazl stperalasimlarin 850 ve 1150°C’de gerilme
— kopma davranislari
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Katl Eriyik Mukavemetlenmesi

d Az miktarda Cr, Mo, W, B, Nb ilavesi kati eriyik
mukavemetlenmesi saglar.

d Alasim surinmeye karsi direnc kazanir.
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Karbir Dagilimi

Q Karblr diger alasim elementleri ile birleserek cok
ince, kararli bir karbur parcaciklari sebekesi

olusturur.

d Karbur sebekesi dislokasyonlarin hareketini ve
tane sinirlarinin kaymasini engeller.
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Cokelti Mukavemetlenmesi

d Al ve Ni iceren bazi nikel ve nikel-demir
superalasimlari, vyaslandirma esnasinda uyumlu
v'cOkeltisi olustururlar.

d vy’ parcaciklar sirinmeye karsi direng ve dayanimi
arttirr.
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(a) Super alasimlarin mikroyapisi (tane sinirlarindaki
karbiirler ve matristeki y cokeltileri (x 15,000). (b) Iki
sicaklhikta yaslandirilmis buyuk ve kiucuk kubik vy’
cokeltiler (x 10,000). (ASM Handbook, Vol. 9,
Metallography and Microstructure (1985), ASM
International, Materials Park, OH 44073.)
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Bolim 13.5. Titanyum Alasimlari

0 Titanyum mukemmel korozyon direnci nedeniyle
kimyasal proses cihazlarinda, deniz uygulamalarinda ve
biyomedikal implantlarda kullaniimaktadir.

0 Havacilik uygulamalarinda gévde ve jet motor
bilesenlerinde kullanilir.

O Titanyum alasimlari biyolojik uyumlu olarak bilinirler.
Kemik benzeri por6z kaplamalar (hidroksiapatit )
gelistirerek titanyum implatlar bioaktif hale getirilebilir
yani bu kaplama Ustlinde dogal kemik buyiyebilir.
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Titanyum Alasimlari

d Mikemmel korozyon direnci, yuksek dayanim-
agirhk orani ve iyi yluksek sicaklik &zellikleri
saglayan hafif bir metaldir.

3 1380 MPa’la kadar olan dayanim 4.505 Mgm-3
yogunlukla kombine olarak mikemmel mekanik
Ozellikler saglarken 5350°C'nin altinda yapiskan,
koruyucu TiO, filmi, korozyona karsi mukemmel
direng saglar.
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Titanyum Alasimlari

d Diistik sicakliklarda HSP (o), 823°C’nin iizerinde HMK (B)

yapidadir.

 Alasim eclementleri kati eriyik mukavemetlenmesi saglar ve

allotropik doniistim sicakligini degistirir.

d Sn kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar, doniisiim sicakligini

degistirmez.

d Al, O, H gibi elementler doniisim sicakligim1 yiikseltir (o

dengeleyici elementler).

'V, Ta, Mo, Nb doniisiim sicakligini diistiriirler (f dengeleyici

clementler).
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Ticari Saflikta Titanyum

Q Iyi korozyon direnci

A Yuksek sicakliklarda dayanimini kaybeder

d Boru donanimlari,
valfler

reaktorler,

pompalar,
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o — Titanyum Alasimlar

d o alasimlarinin hepsi %5 Al ve %2.5 Sn igerir.
Bunlarin her ikisi de alfaya kati eriyik
mukavemetlenmesi saglar.

Q Bu alasimlar HSP vyapilarina ragmen yluksek
sicakliklarda dayanimlarini iyi korurken korozyon ve
oksidasyon direncleri ve kaynaklanabilirlikleri iyidir.

66 &l <> pl




B — Titanyum Alasimlari

V ve Mo’nun biuyik miktarda ilavesi oda sicakliginda
tamamen bir beta yapisi Uretmekle beraber beta olarak
adlandirilan alasimlarin hicbiri gercekten bu miktarlarda
alasimlanmazlar. Bunun vyerine bu alasimlar beta
dengeleyicilerle zengindirler.
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o — B Titanyum Alasimlari

A Alfa-beta dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda
sicakliginda alfa ve betanin bir karisimi Uretilir.

A Tavlama, yuksek suneklik, uniform ozellikler ve iyi

dayanim kombinasyonunu olusturur.
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Titanyum Alasimlarinin Islemleri

dTitanyum alasimlart dokim, sekillendirme ve
birlestirme teknikleriyle kullanisli sekillere islenirler.

dBuna karsin alasimin sicakligi 535°C'yi gectiginde
kirlenmeyi onlemek icin dikkatli olunmasi gerekir.
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TABLE 13-9 W Properties of selected titanium alloys

Tensile Yield
Strength Strength %
Material (psi) (psi) Elongation
Commercially pure Ti:
99.5% Ti 35,000 25,000 24
99.0% Ti 80,000 70,000 15
Alpha Ti alloys:
5% Al-2.5% Sn 125,000 113,000 15
Beta Ti alloys:
13% V-11% Cr-3% Al 187,000 176,000 5
Alpha-beta Ti alloys:
6% Al-4% V 150,000 140,000 8
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Slow

Temperature

tast

Weight percent alloy Time
(a) (b)

(a) Tavlama ve (b) aniden sogutulmus alfa titanyum (x
100). Hem tane sinirlari ¢cokeltileri hem de Widmanstatten
levhalan alfadir.(From ASM Handbook, Vol. 7, (1972), ASM
International, Materials Park, OH 44073.)
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Ornek 13.8. IsI Degistiricin Tasarim

5-ft-capi! ve 30-ft-uzunlugunda petrokimya endustrisi
icin 1sI degistirici tasarlayiniz?

T1 tubes

sion of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein

Titanyum borularin kullanildigi 1s1 degistiricinin

gosterimi.
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cOzuM
Maksimum calisma sicakligi 535°C oldugu igin oksit filmi
kararlidir. Bu ylzden, titanyum iyi bir secimdir. Yluksek

sicakliklarda iyi korozyon deneyimi saglar. Ticari titanyum
kullanilabilir.

Saf titanyum iyi sekil alma ve kaynaklanma
Ozelligine sahiptir. Saf titanyum mantikli secim olur. Eger
saf titanyum gerekli mukavemeti saglayamazsa, alternatif
olarak alfa titanyum alasimi iyi korozyon direnci, sekil
alma, gelismis mukavemet ve kaynaklanabilirlik
Ozelliklerine sahiptir.
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Ornek13.9. Baglanti Elemani Tasarimi

Yaris arabalarn icin yuksek performansl baglanti elemani

tasarlayiniz?

<O Baglanti elemaninin sekili.
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COzZUM

Yuksek mukavemet elde etmek icin, alfa ve beta titanyum
alasimlari disunulebilir. Bulunabilirliginden dolayr Ti-6%
Al-4% V alasimi iyi bir secimdir. Alasim 1065°C ye isitilir
faz diyagramlarinin g kismindadir.

Isil islem p bdlgesinde yapildiginda, temperlenmis
martenzit cubuksu yapidadir bunlar yorulma catlaklarinin
ilerleme hizini azaltir.
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Ornek 13.10. Kalca Protezi icin Malzeme

Kalca protezi icin hangi malzemeyi uygun gorursintz neden?
COzZUM

Etkili faktorler: Biyouyumluluk, korozyon direnci, yuksek
kirllma toklugu, mikemmel yorulma omri, ve asinma direnci.

Bu gereksinimler 316 paslanmaz celik veya Ti-6% Al-4% V.
da mevcuttur. Titanyum biyouyumlu oldugundan en iyi
secenek olacaktir. Ancak, ayni zamanda kompozit bir
tasarimda ise yaracaktir. Kalcanin kafa kisimlari asinmaya
dayanikli korozyon direncli ve kirilma toklugu yliksek seramik
malzemeden mesela aliminadan kalan goévde kismi
titanyumdan Uretilebilir. Diger bir secenekte implant
malzemeyi poroz hidroksiapatit ile kaplamak olabilir.
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Bolim 13.6. Refrakter ve Degerli Metaller

O Refrakter metaller — Yiksek erime sicakligina (1925°C
ustinde) ve ylksek sicaklik direncine sahip tungsten,
molibden, tantalum, ve niyobyum gibi elementlerden

olusur.

[0 Refrakter metallerin uygulama alanlari aydinlatma
lambalarinin flamanlari, roket basliklari, ntkleer gug
jeneratorleri, tantalum ve niobyum alasimlari elektronik

kapasitorler ve kimyasal proses cihazlarinda
kullaniimakatadir.

T
L
j!.

O Degerli metaller — Bunlar altin, gimis, paladyumi pilatin
ve rodyumdur. Bunlar korozyona direncli ve iyi elektrik

ileten metallerdir.
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Oksidasyon

O Refrakter metaller 250 ve 425°C arasinda
oksitlenmeye baslar ve c¢ok hizlh kirlenir veya
kiritlganlasir.

d Bunun sonucu olarak da dokum, sicak
sekillendirme, kaynak veya toz metalurjisi ile uretim
esnasinda 0zel 6nlemlerin alinmasi gerekir
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Sekillendirme Ozellikler

d HMK kristal yapili refrakter metaller suneklikten
gevreklige gecis sicakligl gosterirler.

d Niobyum ve tantal icin gecis sicakliklari oda
sicakhiginin altinda oldugundan bu iki metal kolaylikla
sekillendirilebilirler.

d Tavlanmis molibden ve tungstenin sicak olarak
sekillendirilirse gecis sicakligi azalir ve sekillendirme
Ozellikleri dnemli dlcude iyilesir.
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TABLE 13-10 W Properties of some refractory metals

T =1000°C
Melting Tensile Yield Transition
Temperature Density Strength Strength Temperature

Metal ('C) (g/em?) (psi) (psi) ('C)

ND 2468 3.5/ 17,000 3,000 -140
Mo 2610 10.22 50,000 30,000 30
IE 2996 166 27,000 24,000 -2/0
W 3410 19.25 06,000 15,000 300
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Bolim 13.7. Zirkonyum Alasimlari

d Zirkonyum ve alasimlari ergime sicaklilar, allotropik
davranislar ve korozyon direncleri ile titanyuma benzer.

A Zirkonyumun baslica uygulamalan, dusuk notron
absorbsiyon kesit alanindan dolayi, nukleer reaktor
cekirdekleri ve korozyon direnci gerektiren yerlerdir.

d %4,5 Hf iceren Zr alasimlan ticari saflikta Zr olarak
kabul edilirler.
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Bolim 13.8. Cinko Alasimlari

d Saf c¢inko c¢elik kadar agirdir ve 4200°C'de
ergimektedir.

d HSP kristal yapiya sahiptir ve dayanimi bircok Al
alasimindan daha azdir.

d Dovme ve dokum c¢inkonun pek c¢ok uygulamasi
bulunmaktadir> piller, fotograf negatif levhalari, dam
oluklarn, cati parcalar.

A Yeniden kristallestigi ve oda sicakliginda strindigi
icin stinekligi mikemmeldir.

d Zn-%22 Al iceren alasim superplastik davranis
gosterir.
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