MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

Bolim 9 — Kati Cozeltiler ve Faz Diyagramlari
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tanimlamak,

Muhendislik malzemelerinin ozellikleri ile
baglar-atomlarin yapisi arasindaki iliskiyi

Ince
Yapt
sahi

emek,

mikroyap! ve makroyapi.

arin degisik seviyeleri hakkinda bilgi
ni olmak, or: atom yapisi, nanoyapi,

2 g}|

<

>|

>




Icerik

9.1 Fazlar ve faz diyagramlari

9.2 Cozunarluk ve kati ¢cozeltiler

9.3 Limitsiz kati ¢Ozeltiler icin kosullar

0.4 Kati ¢ozelti mukavemetlendirme

9.5 Izomorfoz faz diyagramlari

9.6 Ozellikler ve faz diyagramlar arasindaki

|
9.7
9.8

iskiler
Katl ¢Ozelti alasimlarin katilasmasi

Dengesiz katilasma ve segregasyon

3 <[>}




Bolim 9.1 Fazlar ve Faz Diyagramlari

0 Faz - Sistemin herhangi bir kismi, sistemin timunu de
icerebilir, bu kisim kendi icinde fiziksel olarak homojen
ve bir ylzey ile baghdir ki diger kisimlardan mekanik
olarak ayrilabilsin.

[0 Gibbs faz kurali — Serbestlik derecesinin sayisini tanimlar
veya fazin sicaklik ve kompozisyonunu belirlemek icin
degisken sayilarini sabitleyen (2+C=F+P basin¢ ve
sicaklik degisebilir, 1+C=F+P basing veya sicaklik sabit),

0 F-S diyagrami - Degisik sicaklik ve basing kosullarinda
fazlarin termodinamik kararliligini tanimlar. (tekli faz
diyagramlari gibi).
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d Malzemelerin mekanik ozellikleri 6zellikle arayer
ve yeralan atomlarinin olusturdugu nokta hatalarinin
ilavesi ile kontrol edilebilir.

O Nokta hatalan, kafes icerisindeki atom dizilis
duzenini bozar, dislokasyonlarin hareketleri veya
kayma ile kesisir.

A Nokta hatalari malzemelerin kati eriyik
mukavemetlenmesine neden olur.




[ Nokta hatalarinin
katilmasi malzemenin
kimyasal bilesimini
degistirir ve katilasma

davranislarini etkiler.

Faz Diyagramlari

ile

belirlenmektedir.
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Fazlar, Erime ve Eriyebilirlik

d Tek Fazli Alasimlar
d Cok Fazli Alasimlar
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Faz Ozellikleri

A Bir fazin her yerinde yapi1 ve atomik dizilis aynidir.

d Bir faz kabaca her yerinde ayni kimyasal bilesim ve

ozelliklere sahiptir.

O Bitisik veya civar fazlar arasinda kesin bir arayuzey

vardir.

>




"+ Water* * . - ’Hﬂ\ / K\#";’

e - 3 ) Water Alcohol
I/.H B _H-:i:*‘ ; i) \||| P I-P
| AR |
1 Ice —. |
¥, Jt'—Lh-. / B = Il
2 . E |
— st ‘l\ Solution
3 ~ " Water Y
) (b)
-
\\@] Salt
&:TF:_ ..... P [,f_—____ R T_":_ = e
| == | .'
B Saturated I &
Water | | brine \
|l J B Excess salt |\ )| Water
. = ; \.:‘_;:___— :::55‘

(c) (d)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Lear:
herein under license.

ning,,, is a trademark used

Fazlarin ve ¢oziiniirliigiin gosterimi (a) Suyun iic hali - gaz,
sivi, ve kati - her biri bir faz. (b) Su ve alkol limitsiz
coziiniirliige sahiptir. (c) Tuz ve su limitli ¢oziiniirliige
sahiptir. (d) Yag ve su hicbir ¢coziiniirliigiu yoktur.
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Pressure

Solid

0 500 1000

Temperature (°C)

10

Magnezyumun tekli
faz diyagrami 1 atm
basincta ergime ve
kaynama
sicakhklarini
gostermektedir.




Ornek 9.1. Uzay Araci Bilesenlerinin Tasarimi &2

Magnezyum disik yogunluga sahip bir malzemedir. (pmg = 1.738
g/cm?3), bu ylzden uzay araclarinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
fikrin iyi bir fikir olup olmadigini tartisiniz.

COzZUM

-Uzayda basinc¢ dusuktir. Cok dusuk sicakliklarda dahi kati
magnezyum buharlasabilmekte ve uzay aracina zarar verecek
metal kayiplarina sebep olmaktadir.

-Yiksek kaynama noktasina sahip distk yogunluk malzemesi
uygundur.

- Diger faktorler:Yuk tasiyici elemanlarda sadece yogunluk degil
ayni zamanda rolatif mukavemette g6z onune alinmalidir. Bu
ylzden, elastik modil/yogunluk veya akma mukavemeti/yogunluk
orani degisik malzemelerin karsilastirilmasinda daha iyi bir
parametre olabilir.
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Ornek 9.2.Seramik Stperiletkenlerin Donmus"'.
Kuru Sentezlemesi

Bircok seramikler degisik oksit ve karbonatlan kullanarak
uretilirler. Bu yluzden seramikler yuksek sicakliklarda ergirler ve
gevrek davranis sergilerler. Ornedin, YBa,CusO-.'in sentezi,
superiletken olarak bilinen YBCO, karistirma ve reaktif toz
(Y,03), bakir oksit (CuO), ve baryum karbonat (BaCO;).
Baryum karbonat yuksek sicaklikta BaO’ya parcalanir ve yttriya
ve bakir oksitle degisik fazlar olusturmak Uzere reaksiyona

girerler.

Bu proses “oksit karistirma’” teknigi olarak bilinir ve kaba
seramik tozlar Uretilir. Baska istenmeyen fazlarda olusabilir ve
bu empduriteler Grinle bir araya gelebilir.
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Ornek 9.2 (devam)

Diger taraftan, ylksek saflikta kimyasallarin kullanildigi
kimyasal teknikler daha iyi Grtnler ortaya cikarabilir
(buylk ihtimalle de maliyetleri yuksektir).

Boyle bir kimyasal proses gida endustrisinde kullanilir ve
donma kurutma olarak bilinir. Ornedin: donmus kuru
kahve cekirdeklerinden kahvenin yapilip daha sonra
donma kuruma prosesinin kullanilarak kahveden suyun
uzaklastirilmasi ile uretilir.

Muhendisler su bazli ¢ozeltileri YBCO superiletkeninin
sentezlenmesinde donma-kurutma prosesini gelistirmek
icin kullanmislardir.

Suyun tek fazli diyagramini kullanarak yuksek saflikta ve
kimyasal olarak homojen YBCO tozlarinin retiminde
kullanilabilecek degisik basamaklari aciklayiniz?
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Pressure (P)—»
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Pressure (atm)
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Triple point
temperature
e 273.0098°K,

_'_f"_F; triple point
HpOL pressure 4.6 torr
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Temperature ( "C)—»

(c)

(a) Su igin basing-sicakhk
diyagrami. Uclii noktadaki
sicakhk 273,0098 K ve uglu
noktadaki basing 4,6
torr'dur. Kati-sivi gizgisinin
sola dogru egildigini
farkediniz. Normal basincgta
(1 atm or 760 torr), ergime
sicakhgi 273 K’dir. Olasi
donma S noktasi ile baslar ve
kesikli cizgi ile sola dogru
ilerler. (b) CO, 'nin basing
sicakhk egrisi. Cogu
arastirmaci siiper kritik
karbondioksitin solvent
olarak kullanildig: plastik ve
ecza uygulamalarini
incelemektedir. (c) Si0,.nin
basing-sicaklik diyagrami.
Noktah cizgi 1atm basinci
gostermektedir.
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COzZUM

-Yitiyum, baryum ve bakirin nitratlarini uygun
katyon stokiometrisinde iceren bir solisyon
hazirlayiniz.

-Basinci yaklasik 10-2 torr (B noktasi ) dedgerine
indirerek herhangi bir ergimeye sebep
olmaksizin nitrik asit ve suyu uzaklastirin.

- Dlsuk basincta kalarak buz ve nitrik asidin
sublime olmasini saglayarak sicakligi ylkseltin.

- Karismis metal ve nitrat tozu daha sonra
dikkatlice 1sitilir ve nitratlar seramik tozuna
donusurler.
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Bolim 9.2 Cozunurluk ve Kati Cozeltiler

Cozunurliuk - Bir malzemenin bir miktarinin ikinci bir
malzemede ikincil faz olusumuna sebep olmaksizin
tamamen erimesidir.

Sinirsiz ¢ozunurlik -Bir malzemenin diger malzemede
hicbir zaman ikincil faz olusturmaksizin ¢ozinmesidir.
Sinirli  ¢ozunurluk - Co6zuclh malzemede sadece
maksimum miktarda ¢okeltinin ¢cozUnmesidir.

Kopolimer - Iki veya daha fazla degisik tiir monomerin

Ozelliklerin karismasi fikrinden hareketle birlesmesi ile
olusan polimerdir.  Or:Dylark™ maleik anhidrid ve

siteren.
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(a) Sivi bakir ve sivi nikel birbiri igcinde tam c¢oziinurdiur. (b) Kati bakir-nikel
alasimlari tam kati ¢ozunirliik gosterir bakir ve nikel atomlarn rastgele latis
noktalarinda yeralirlar. (c) Bakir-ginko alasimlari %30 dan fazla ginko igerirse ikinci
faz olusur ciinkii bakir icinde ginko ¢oziiniirliigii sinirhdir.
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Bolim 9.3 Sinirsiz Eriyebilirlik/CozUnurluk
Kosullari

Hume-Rothery kurallari  -Limitsiz  kati ¢ozunurltk
gosteren alasim ve seramik sistemlerin sistemlerin
durumlarini belirler. Hume-Rothery kurallari gerekli ancak
limitsiz kati ¢cozunurlik goseteren malzemeler icin yeterli
degildir.

Hume-Rothery kurallari:
- Boyut faktoru

- Kristal yapisi

- Valans

- Elektronegativite
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Metallerde Sinirsiz Kati /Cozunebilirlik
Eriyebilirlik Icin Sartlar

Hume-Rothery Sartlan

Metal atomlarinin yaricaplan farkh %15'den buyuk
olmamalidir.

Metaller ayni kristal yapiya sahip olmalidir.
Metal atomlari ayni valansa sahip olmalidir.

Metal atomlarn yaklasik ayni elektronegatiflige sahip
olmalidir.
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(Mg+2x’ i+2 l_x)o
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MgO ve NiO benzer kristal yapilara, iyonik yaricaplara ve
valansa sahiptirler bu yuzden kati eriyik/cozelti

olusturabilirler.
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Ornek 9.3.MgO’nun Seramik Kat
Cozeltileri/Eriyikleri

NiO kati c¢ozelti olusturmak icin MgO ya eklenirler. Diger
hangi seramik sistem %100 kati ¢cOzelti olusturabilir.

COZUM
+2 valansa sahip sistemler:
Fian— T
[ . "‘E“} x 100%
r (A) Mpts Crystal Structure
Cd+2 in CdO g2 = 0.97 47 NaCl
Cat? in Ca0 ro+s = 0.99 50 NaCl
Co*2 in Co0 o2 = 0.72 9 NaCl
Fet? in FeO feer2 = 0.74 12 NaCl
Srt2 in SrO roas= 112 70 NaCl
Zn*2in Zn0 fote = 0.74 12 NaCl
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COZUM (devam)

Iyonik yaricap yuzde farki ve kristal yapilar FeO-MgO
sisteminin limitsiz ¢co6zunlrlik gosterdigini ve ek olarak
CoO ve ZnO sistemlerinin uygun yaricap ve kristal yapi

gosterdikleri tespit edilmistir.
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Bolim 9.4 Kati-Eriyik (Cozelti)
Mukavemetlendirmesi

O Kati eriyik mukavemetlendirmesi - Kati eriyik
olusturarak metalik malzemenin mukavemetinin
artirilmasidir.

0 Dispersiyon Mukavemetlendirmesi/sertlestirme -
Metalik malzemelerin ultra-ince dispersiyonlari
ikincil faz olarak olusturulmasi ile
mukavemetlendirilmesidir.
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Bakirin akma
mukavemeti Uzerine
degisik alasimlarin
etkileri. Nikel ve ¢inko
atomlari bakir atomlari
ile yaklasik ayni
buyuklukte ama berilyum
ve kalay oldukca farkh
boyutlardadir. Atomik
boyutlardaki farklar ve
alasimlama miktarindaki
degisim kati-eriyik
mukavemetiendirmesini
artiracaktir.

10 20
Percent alloying element
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Katl Eriyik Mukavemetlenmesi

Cu-Ni sisteminde orijinal Cu kafesine bilingli olarak Ni
arayer atomlar sokuldugu icin, Cu-Ni alasimi saf Cu’dan
daha yuksek dayanima sahiptir.

Cu-Zn sisteminde, %40'dan daha az cinko bakira ilave
edildiginde, Zn yeralan atomu olarak davranir, Cu-Zn
alasimint mukavemetlendirir.
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Akma dayanimi (MPa)

Cesitli Alagim Elementlerinin Bakirin Akma
Dayanimi Uzerine Etkisi

Atom boyutlari
arasindaki fark ve
alasimin yuzde miktari
kati eriyik
mukavemetlenmesini
arttirir.

1 10 20

Alasim elementleri yiizdesi
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Katl Eriyik Mukavemetlenmesinin DUzeyi

Orijinal (eriten) ve ilave (eriyen) atomlar arasindaki
boyut farki mukavemetlenme etkisini arttiracaktir.

Boyut Farki Dislokasyon hareketleri Mukavemet
zorlasir
Alasim Elementi Miktari Mukavemet
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Kati Eriyik Mukavemetlenmesinin Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi

—1hu
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300 L _
E 300 g 40 3
= g &0
g — —{:m =
> 200 X o
8 =
dop 2
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100 + ¥
410 &
w
L 0 ! L L &
0 10 20 20 H)

Yiizde ginko
A Alasimlandirma ile

d Cekme, akma ve sertlik degerleri artar.

d Suneklik genellikle azalir (bazi Zn-Cu alasimlar harig).
d Elektrik iletkenligi azalir.
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Sicaklik (°C)

Sinirsiz Kati Eriyebilirlik Sergileyen (Izomorf)
Faz Diyagramlari

5010

T SR

LSt —

1 100

1000 L

! 1 i
20 410) H() S0

Agirlikga yiizde nikel

Katilasma Araligi = likidus
ile solidus arasindaki
sicaklik farki

a : Kati, bakir ve nikel
atomlarinin kat: eriyigidir.
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Ornek 9.4. Kati Eriyik Mukavemetlendirmesi

Atomik yaricaptan, bakir atomlari arasindaki boyut farkindan ve
alasim atomlarindan mukavemetlenme miktari dogru olarak
tahmin edilebilir. (asagidaki sekle bakiniz)

£ 40,000 —

T o
BESOEEE

i

30,000

of Thomson Learning, Inc. Thomson Lea

20,000

Yield sttt (BeT)

Bakirin akma
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10,000 dayanimina alasim
elementlerinin
fa i Va etkisi.
| | |
IE}I(} 10 20 30

Percent alloying element
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COZUM

Atomik yaricap ve % farklar asagida verilmistir:

Atomic Radius [r— A ] x 100%

Metal (A) e

Cu 1.2/8 0

n 1.332 +4.2

Al 1.432 +12.1

on 1.509 +18.1

N 1.243 —2.7

S| 1.1/6 -8.0

Be 1.143 —10.6

Bakirdan buyuk olanlar—cinko, aliminyum ve kalay. -
boyut farkindaki artis mukavemetlendirmede artisa

sebep olur.
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Bakira cinko eklemenin kati eriyik mukavemetlendirilmis
alasim Uzerine etkisi.

Artan cinko miktari ile % uzamadaki artis kati eriyik
mukavemetlendirmesi ile ilgili degildir.
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Bolim 9.5. Izomorfoz Faz Diyagramlari

Ikili faz diyagramlari - 1Iki bilesenli sistemlerin faz
diyagramlari.

Ucli faz diyagramlari - Ucg bilesenli sistemin faz
diyagramlari.

[zomorfoz faz  diyagramlari-  Bilesenlerin  limitsiz
cozinurluk gosterdigi faz diyagramlaridir.

Likidis sicakhgr - Katilasmada ilk katinin olusmaya

basladigi sicakliktir.

Solidus sicakligr — Alt sicakliklarda, tim sivinin tamamiyla
katilastigi sicakliktir,
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Temperature ("C)

Temperature ("C)

1500 —

1455*

1400

(a) Cu-Ni ve NiO-MgC
faz diyagramlari. (b)

1300

20 Cu-%40 Ni alasimi
| o L ol .. . 4o
— | T 2600 icin likidus ve solidiis
i g Lol ” sicakliklari
oo g. gosterilmistir. (c) ve
i g 200 " fdg)o (d) kati cozelti
100Cs 20 40 &0 80 M 2004620 40 60 80 Mgo Maksima ve minimasi
Weight percent nickel Mole percent MgO olan kati eriyik
@ (b) c¢ozeltiler. (Source:
1600 — Adapted from
iqui Introduction to Phase
_ - Liquid Equilibria, by C.G.
£ - Bergeron, and S.H.
1500 400 - - .
% Risbud. Copyright ©
1 2 B 1984 American
Solid solution = 3001/ Solid solutions Ceramic Society.
1400 — Solid solution Adapted by
20 40 60 B0 _ 20 40 60 80 permission.)
Ca0 - §i0, S0 - 5104 Tl Ph
Weight percent Weight percent

(© d
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Ornek 9.5. NiO-MgO Izomorfoz Sistemleri

NiO-MgO ikili faz diyagramindan 2600°C’de eriyen sistemi
tanimlayiniz 2300°C'de hizmete koyuldugunda ergime
gostermeyecek.

2800 —

3
;

Cu-%40 Ni alasimi faz
diyagrami.

Temperature ("C)
N
S
I

2200 S
. (Ni, Mg)O
I I I
20008020 40 60 80 MgO
Mole percent MgQO

(b)
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COZUM

LikidUs sicaklhgi 2600°C’nin atinda olan
kompozisyon, % 65 mol MgO’dan az olmali. Solidusu
2300°C’nin Gstinde olanlar icin en az %50 mol MgO
olmali.

Sonu¢ olarak, %50 mol-%65 mol% MgO’lu
kompozisyonlari kullanabiliriz.
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Ornek 9.6. Kompozit Malzeme Tasarimi

Seramik malzemenin kirilma toklugunu gelistirmek icin bir
yol seramik matrisin fiberlerle guclendiriimesidir. Bir
malzemeci Al,O; un % 25Cr,05 fiberlerle
glglendirilebilecegini 6nermistir. Elde edilen kompozitin
aylarca 2000°C sicakhkta calismasi planlanmaktadir. Bu
tasarimin uygunlugunu kritik ediniz.
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Al,0;-Cr,0; faz diyagrami
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COzZUM

Olusturulan kompozit yuksek sicakliklarda belirli bir stre
calisacagi icin bu iki fazin birbirleri ile reaksiyona
girmemesi gerekmektedir. Ek olarak, kompozit 2000°C'nin
altinda bozunmamalidir. Faz diyagramina gore s6z konusu
kompozit uygun gorunmektedir.

Saf Cr,05, ve saf Al,O;, ve Al,05-25% Cr,05'Un solidis
egrisi 2000°C (stindedir; sonug¢ olarak bu bilesenlerin
ergimesi s6z konusu degildir. Ancak, Cr,O0; ve Al,O;
sinirsiz kati eriyik yapmakta yani birbiri icinde tamamen
cozinmektedir. Bunun anlami hizmet sicakliginda display
2000°C, AI3*+ iyonlan matristen fibere diftize olur Cr3*
iyonlarinin yerini alir. Ayni zamanda, Cr3* iyonlan Al3*
iyonlarinin yerini alir ve birkac aydan 6nce bu diftzyon ile
fiberler tamamen matris icinde c¢o6zunurler. Hic fiber
kalmayan yapi tekrar zayiflar.
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Fazin Kompozisyonu

d Alasimdaki her faz, fazdaki her elementin yluzdesi olarak
ifade edilen bir kompozisyona sahiptir.

A Sabit bir basinc icin gecerli olan Gibbs faz kurali:
F+P=C+1

O F: Serbestlik Derecesi

d C: Sistemdeki
bilesenlerin sayisi

 P: Faz sayisi
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- _Slcakllk -

: kg = L S—
Kompozisyon

Iki faz bolgesinde serbestlik
derecesi 1 oldugu icin sicaklik

belirlendiginde iKi fazin
kompozisyonu daima
sabitlestirilir.

Bag cizgileri tek fazlh bdlgede
kullaniimaz.

Bag cizgisinin uclari
dengedeki 2 fazin
kompozisyonlarini gosterir.
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Temperature
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| |

Ikili faz diyagrami.
Iki fazl bolgede
alasim varsa istenen
sicakhiktaki alasim
kompozisyonunu bir
bag cizgisi ile
belirleyebiliriz. Bu
Gibbs faz kuralinin
sonucudur.

Element A

Composition (wt. % B)
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Ornek 9.7. Izomorfoz Faz Diyagramlarinda

Gibbs Kurali
Cu-%40 Ni alasiminda (a)1300°C, (b)1250°C ve
(c)1200°C’de serbestlik derecesini belirleyiniz?

COZUM
Bu ikili sistem (C = 2). Iki komponent vardir. Sabit basing
oldugunu farz edelim. Bu yuzden,

(1 + C = F + P) bagintisi kullanilir:

(a) 1300°C’'de, P = 1, sadece sivi faz var C = 2, bakir ve
nikel atomu var. Boylece:

1+C=F+P
1+2=F+1orF=2
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COZUM (devam)

(b) 1250°C'de P=2,C =2
1+C=F+P
1+2=F+2veyaF=1
(c) 1200°C'deP =1, C = 2,
1+C=F+P
1+2=F+1veyaF=2
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Faz Oranlari (Manivela Kurali)

d Alasimlarda var olan fazlarin nispi  oranlari
hesaplanabilir.

d Tek faz boélgesindeki fazin orant %100'dur.

d Buna karsin 2 faz bdlgesinde her fazin oranini
hesaplamak gerekmektedir.

Faz Fazin bulundugu kisma zit manivela kolu uzunlugu

Yluzdesi — X 100

Bag cizgisinin toplam uzunlugu
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Ornek 9.8. Cu-Ni Faz Diyagraminda
Kompozisyon

Cu-%40Ni alagiminda 1300°C, 1270°C, 1250°C, ve 1200°C'de

kompozisyonlari belirleyiniz?
i 1500 -

1400

1300

mson Learning, Inc. Tl

Tem pera tlﬁelq&er(in Cjer license.
[
[\
o
]

s/Cole, a division of Tho

©2003 Brook:

1100

| l 1
1000 Cu 20 40 60 80 Ni

Weight percent nickel

Cu-%40 alasiminda degisik
sicakliklarda bag cizgileri.
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COZUM
%40 Ni‘den gecen cizgi alasimin kompozisyonunu gosterir:
-1300°C’de sadece sivi mevcuttur. Sivi %40 Ni igerir.

- 1270°C'de iki faz mevcuttur. Sivi %37 Ni ve kati %50 Ni
icerir.

- 1250°C’de yine iki faz mevcuttur. Sivi %32Ni ve katl %45
Ni.

- 1200°C’'de sadece kati vardir. Kati %40 Ni icerir.
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Ornek 9.9.Manivela Kuralinin Uygulamasi

Cu-%40% Ni alasiminda 1250°C’de alfa ve L fazinin miktarlarini

hesaplayiniz?

o+ L
% Ni in alloy

Cu-Ni sisteminde

0
ol . 1250°C’deki bag
5 |% Niin L ¢ cizgisi.
s | : A ' % Niin o
2 | : |
= | | |
- | i | "

| |

Y Y Y

32 4() 45

Weight percent nickel

used herein under license.




COZUM

x = alasimin kitle kesri kati. Iki faz mevcut diger kalan kisim sivi

fazda. Sividaki nikelin kiutle kesri 1 - x.

Alasimin 100gin daki toplam nikel = sividaki nikel kutlesi+

alfadaki nikel

100 x (% Ni alasim = [(100)(1 - x)](% Ni sividaki L) +

(100)[x](% Ni alfada )
x = (40-32)/(45-32) = 8/13 = 0,62

Kltle kesrini ylzdeye cevirirsek, alasim 1250°C’'de %62 alfa ve
%38 sividir. Alfa fazindaki Ni konsantrasyonu 1250°C’de %45 ve
sivi fazindaki nikel konsantrasyonu 1250°C’de %32'dir.
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Ornek 9.10. Cu-%40% Ni alasimi

Cu-%40 Ni alasimindaki her bir fazin miktarint 1300°C, 1270°C,
1250°C, ve 1200°C’de hesaplayiniz?

1500 — i
.%“
§ 1400 we = o -
Degisik sicakliklarda Cu-%40 Ni
R alasiminin kompozisyonlari ve
i 1300 bag cizgisi
¢ E 1200
Ha

1100

1000 ' l I

Cu 20 40 60 80 Ni

Weight percent nickel




COZUM

~13009C :
—127090¢C :

—12500¢C :

—12000¢C :

100 %L
%L = 20 =30 %100 = 77%
%a = 2037 x100 = 23%
%L = R 730100 = 38%
%a = 59732 %100 = 62%
100 %«
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Bélim 9.6 Faz Diyagramlari ve Ozellikler
Arasindaki Iliski
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Sicaklik (°C)

[.|_1I||'-!r
{

600

500 = (Cekme dayanimi

Dayanim (MPa)

|

Akma dayanimi

| |

-1 K1)

1
20 40) 60 S()

Agirlikga yiizde nikel

% Uzama

d Cu’ya yaklasik %60 Ni
ilave edilene kadar Cu’nun
dayanimi kati eriyik
mukavemetlenmesi ile
artar.

d Saf Ni'ye %40 Cu ilavesi
ile kati eriyik
mukavemetlenmesi
saglanir.

d Cu-%60 Ni (Monel) ile
maksimum dayanim elde
edilir.
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Temperature (°C)

Strength (psi)

1500 —
1400
1300
1200
1100
1000

80,000

60,000

40,000 <
A

% Elongation

20

20,000 _ =
Yield strength
0 I | l |
Cu 20 40 60 80 Ni
Weight percent nickel
55

% Elongation

Bakir-Nikel alasimlarinin
mekanik ozellikleri.
Bakir %60 Ni‘'ye kadar
mukavemet kazanabilir
ve nikel %40 bakira
kadar mukavemet
kazanabilir.
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Ornek 9.11. D8kUm Icin Ergitme Prosesinin
Tasarimi

Minimum akma dayanimi 20000 psi minimum ¢ekme dayanimi
60000 psi ve minimum uzamanin %20 oldugu Urin istenmektedir.
Ancak, elimizde Cu-%20 alasimi ve saf nikel var. Istenen 6zellikleri
verecek dokum prosesini tasarlayiniz?

1500 — -
5 5 1400
Eié’ 1300
s 1200
wé% 1100 . .
I 1000l . Cu-Ni alasiminin mekanik
gg 0 1 1 1 1 - - -
ozellikleri.
Sz 80,000 — — 80
g

g

£

=

52 60,000 — s, -1 60

e .

S g S =
< E& () =
ey 5 E:
g & 40,0007 i “ | ° E
) c;_}g | ‘:7’:; Elongation §

20,000 = > 20
Yield strength

(9] 1 1 1 1
Cu 20 40 60 80 Ni

Weight percent nickel
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COZUM
Sekilden istenilen mekanik Ozellikleri verecek alasim
belirlenir:

Cu-%90 Ni veya Cu-%33 den%60 Ni

Maliyet g6z 6nlne alindiginda dislk Nikel icerikli olani tercih
edilir. Ek olarak dusuk nikel alasimlarn dustuk likidus
vereceginden daha disuk sicakliklarda dokim yapilmasini
saglayacaktir. Bu ylzden alasim Cu-%235 Ni olabilir.
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COZUM (devami)
Cu-%20 Ni‘ye Ni ilavesi gerekecektir.
10kg alasim Uretecegimizi varsayalim.
x: gerekli Cu-%20 Ni alasim olsun.
Saf Ni : 10-x.
Sonucta %35 Ni, toplam Ni ihtiyaci::
(10 Kg)( %35 Ni/ %100) = 3.5 Kg Ni

Cu-%20 alasimindaki Ni % + saf nikel eklenen=
% 35’lik alasimdaki toplam nikel

0.2x + 10 - x = 3.5
6.5 = 0.8x
x = 8.125 kg
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Bolim 9.7 Kati Eriyik Alasimin Katilasmasi

[0 Segregasyon - Malzemede kompozisyon farklliklarinin

bulunmasidir. Katilasma sirasindaki yetersiz diflizyon
nedeniyle genelde ortaya cikar.

Dengesiz katilasmanin olusturdugu uniform olmayan
kompozisyon segregasyonun gelismesini veya dentrit
kollari arasinda kisa mesafede olusan ve gdbek olarak
bilinen mikrosegregasyonu gostermektedir.

Kati eriyik alasimlarinin katilasmasi sirasinda dentritik
biyime sisal alt soguma/asirt soguma olmadigi
durumda bile tipik olarak meydana gelir.
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Katl Eriyik Alasimlarinin Katilasmasi

3 Cu-%40 Ni gibi bir alasim ergitildiginde
sogutuldugunda, katilasma c¢ekirdeklenme ve blylimenin

olusumunu gerektirir.

d Sivi likidas
sicakligina ulastiginda
katilasma baslar.

Q Ik kati > Cu-%52Ni

Sicaklik (°C)

o 52|(I1k kati)
/" 74 (Son svm) |

| S SN TRNN— NS -

Cu 20 {0} {
Agirhikg¢a yiizde nikel
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Temperature ("C)

¢ (Last liguid) -
|
I
' o
|
|
i =
| | |
Cu 20 40 60 80
Weight percent nickel

Ni

Dengeli katilasma
esnasinda Cu-
%40 Ni alasiminin
yapisindaki
degisim.Nikel ve
bakir atomlari
homojen denge
yapisi olusturmak
icin katilasma
esnasinda diflize
olurlar.
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Cu 20 40 60 30 Ni

Weight percent nickel

1280°C = solidus
i

1240°C = solidus

Time
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Izomorfoz/birbiri icinde tamamen eriyen alasimlarin katilasma
esnasindaki soguma egrisi. Termal dengenin saglanmasi icin soguma
hizlarinin yeterince kiiciik oldugu varsayilir. Egimdeki degisimler Cu-
%040Ni icin likidis ve solidiis sicakliklarini gosterir.
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Bolim 9.8 Dengesiz Katilasma ve Segregasyon

[0 Coring — DOkum urunlerde kimyasal segregasyondur
mikrosegregasyon veya dentritler arasi segregasyon
olarak da bilinir.

0 Homojenizasyon Isil Islemi — Dengesiz katilasma
esnasindaki mikrosegregasyonlari azaltmak igin
uygulanan isil islemdir.

[0 Makrosegregasyon — Dengesiz katilasma sonucu
malzemede uzun mesafelerde gorulen kompozisyon
farklaridir.

[0 Sprey atomizasyon- Seramik uclar/nozzle kullanilarak
ergimis alasim veya metallerin puskurtulmesidir.
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Sicak Yirtilma

O Mikrosegregasyon sicak yirtiimaya veya denge solidus
altindaki sicakliklarda dusuk ergime noktali dentritler arasi
malzemenin ergimesine neden olabilir.

Homojenizasyon

d Sicak  yirtilma  problemleri ve dentritler arasi
segregasyon, homojenizasyon isil islemi uygulanarak
azaltilabilir.

Makrosegregasyon

d Makrosegregasyon merkez ve yuzey arasinda, genis bir
mesafe Uzerinde olur.
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Katl Eriyik Alasimlarinin Dengesiz Katilasmasi #

The
-1
5
! i

Soguma c¢ok hizli oldugunda atomlarin difiizyonu icgin yeterli
zaman olmadigindan dengesiz sartlar olusur.

Cu-%40 Ni Alasimi

(O,

‘\\\». \P_,\ //

2 = el —

., 4 \

@)\ \
_. 2 |

)/ p N A
~ Sicakhik (°C

oW
)
)
/
-
|
\
S \\ .

d Kati  icerisinde diflzyon
icin zamanin yetersiz olmasi
segregasyonlu bir yapl
olusturur.

d Dengesiz solidls cizgisinin
gercek yeri ve son dengesiz
solidis  sicakligi  soguma
hizina baglidir. Yuksek
sogutma hizi, dengede daha
buyuk sapmalara neden olur.
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Equilibrium
solidus
temperature

Nonequilibrium
solidus
temperature

60 80 Ni
Weight percent nickel

Dengesiz katilasma
sonucu Cu-%40 Ni
alasim yapisindaki
degisim. Difilizyon
icin yetersiz sure
segregasyon
yapisinil ortaya
cikarir.
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Ornek 9.12. Cu-Ni Alasimlarinin Dengesiz
Katilasmasi

Cu%40Ni alasiminin dengesiz katilasma kosullarinda
1300°C, 1280°C, 1260°C, 1240°C, 1200°C, ve 1150°C'de
kompozisyonunu ve her fazin miktarini hesaplayip onceki

ornekte verilen dengeli katilasma kosullarn ile
karsilatiriniz?
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COzZUM

Dengeli katilasma kosullarinda oldugu

kullanilir.
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Equilibrium
solidus
temperature

Nonequilibrium
solidus
temperature

gibi bag cizgisi

60 80
Weight percent nickel

Ni
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COzZUM (devam)

Temperature Equilibrium Nonequilibrium
1300°C L: 40% Ni 100% L L: 40% Ni 100% L
1280°C L: 40% Ni 1009% L L: 409% Ni 100% L
o: 2%, Ni ~ 0%
5 o A0 —40 Cmno a2l —40 o
1260°C L: 34% N|46—34 0% L L: 34% |‘\I|51_34 65% L
. . A40—34 . o g A0-34
35.46/%:.N|46_34 50% o 1.51/6N|51_34 35% o
o o ' o) , 0 48 — 40 . o
1240°C L: 28% Ni ~0% L L: 28% N|48—28 40% L
o/ N o o .40 —28 i
o: 40% Ni 1009% « o 48% N|48—28 60% o
o o ' a , o 43 — 40 o o
1200°C o: 40% Ni 100% o L: 20% N|43_20 13% L
o n 40 =20 ]
7 43% N|43—2O 87/ % o
1150°C o: 40% Ni 100% o %: 40% Ni 100% «
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{c)

(a) Dentritler arasi
mikrosegregasyon
homojenizasyon isil islemi ile
azaltilmistir. Bakir ve Nikel
atomlar arasindaki dizfuyonda
sonunda kompozisyon
gradyantinin elimine edilmesini
saglayacktir. (b) Siiperalasimlarin
super atomize tozlari. (c) Dusuk
karbonlu Astroalloy humunede
sicak izostatik presleme ile
vogunlugundaki degisim.
(Courtesy of J. Staite, Hann, B. and
Rizzo, F., Crucible Compaction
Metals.)
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veya hic macunsu bdlge olusturmama egilimindedirler.

Dar katilasma arahi Genis katilasma arahg:
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d Yodunlasmis c¢ekme
bosluklari besleyiciler
ile kontrol edilebilir.

Sicaklik

Yiizde alasim elementi
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Katilasma Aralikli Alasimlarin Dokilebilirligi

d Uzun katilasma aralikh alasimlarda katilasma
tamamlanmadan Once macunsu veya lapa (kati+sivi)
bolgesi gelisir. Sivi metal katilasma cekmesini telafi igin
bu macunsu bdlgeye dogru kolaylikla akamaz.

O Bunun sonucu olarak, cok yaygin olan dentritler arasi
cekme goralir.
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Seramik ve Polimer Sistemleri

NiO-MgO Sistemi Vinil Klortdr ve Vinildin Klorur
2800 200
180
~ 2600
g’) 160}
'
= o4 g 0
-g % 120
" 2200 . 100
80
2000 60 1 | Kanl i
NiO 20 40 60 80 Mgo Polivinildin 20 40 60 80 Polivinil
; klortlr kloriir
Mol yizdes Mg Agirlikga yiizde polivinil Kiortr
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