BOLUM I

TEMEL BILGILER
Kaynak metaliirjisine girmeden 6nce bazi temel bilgileri hatirlatalim.
I — DENGE DiYAGRAMI

Metaller, en karakteristigi elektriksel iletkenlikle maleabilite, yani sekil degistirebilme
kabiliyeti olan bir takim 6zgiil nitelikleri haizdirler; metalik halin tabiatin1 tanimlamaya yarayan
ve elementler periyodik tablosunda bu tabiatin sinirlarin1 az ¢cok saptamaya olanak saglayan bu
niteliklerdir. Sivi ve kati eriyikler gibi bagka nitelikler de bunlarin arkasindan gelir.

Iki metal aymi potada ergitildiginde genellikle bir alasim tesekkiil eder, yani belirli bir
sicakligin iistiinde, her iki bilesenin oranlar1 ne olursa olsun, bir homojen sivi veya sivi faz elde
edilir. Bu s1v1 yavas yavas sogutuldugunda homojen kristaller vererek katilasir; kristaller her iki
metalin atomlarimi icerirler ve aymi kimyasal tabiath kristaller bir kafi faz adi verilen hali
meydana getirirler.

Bir alasimda denge halinde bulunan fazlarin say1 ve kimyasal tabiat1 bu alasimin kimyasal
yapisini tanimlar.

Kimyasal yapinin etiidii direkt analiz yOntemleriyle yapilamadigindan dolayli yola
basvurmak gerekir : 1s1l analiz, denge diyagramini ¢izmek imkanini verir; bu diyagram, alasimin
elementer kimyasal bilesiginin fonksiyonu olarak biitiin sicakliklarda denge yapisini verir.

Genis anlamda metaliirjik olarak faydali bir alasim, s6z konusu iki metalin tamamen
homojen bir siv1 eriyik olusturmak {iizere sivi halde birbiri i¢inde eridiklerinde elde edilir. Bu
kaidenin istisnalar1 da vardir, 6rnegin imalat ¢eliginde erimemis kursun partikiilleri siispansiyonu
gibi. Kursun kiirecikleri ergimis haldeki alasimda oldugu gibi bunun katilagmis halinde de
erimemistir ve talasi siireksiz kilmak ve yerel gevreklikler olusturmak suretiyle islenebilirligi
tyilestirmektedir. Ama genel olarak bir faydali alasim sadece bahis konusu metallerin birbiri
icinde, s1v1 halde, erimeleri durumunda elde edilir.

Boyle bir s1v1 eriyik katilastiginda, asagidaki kosullarin biri meydana gelir.

(a) Eriyebilirlik biter ve siv1 haldeyken karsilikli olarak birbiri i¢inde eriyebilen metaller,
kat1 halde, tamamen eriyemez duruma gelirler. Boylece de iki saf metalin tanecikleri seklinde
ayrilirlar.

(b) Sivi halde olagelen eriyebilirlik kat1 halde ya tamamen, ya da kismen devam eder.
Birinci halde tek bir kati eriyik, ikinci halde de iki farkli kati eriyik'in bir karisimi hasil olur.

(c) Katilasma ilerledik¢e her iki metal birbirlerini kimyasal olarak etkileyerek bir metaller
arasi bilesik (intermetallic compound) olustururlar.

Yukarda sozii edilen maddelerin her birine bir faz adi verilir. Boylece de bir kat1 faz ya bir

saf metal, ya da iki veya daha ¢ok metalin bir kat1 eriyiki veya metaller arasi bilesiki olabilir.
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IKiLI ALASIMLAR

SABIT BASINC KOSULLARI ALTINDA FAZLAR KANUNUNUN UYGULANMASI

Basinci sabit farzederek bu diyagramlar fazlar kanunu'na, dayanir; metallerin ¢ogunun
kaynama noktast yiiksek ve buhar gerilimi zayif oldugundan bu varsayim duruma uygun
diismektedir. Bu itibarla fiziksel tek denge faktorii sicaklik olup bu diyagramlar her fazin' absiste
gosterilen x yogunlugunu, ordinat'da gosterilen 6 sicakliginin fonksiyonu olarak verir.

Iki A ve B metalinin bir ikili alasimin1 goz oniine alalim. Bunda B’den % X kadar
bulunsun; bu alagim 6 sicakliginda B metalinden x; ,x,....x, yogunluklarinda ¢ adette denge
halinde faz veriyorsa, kimyasal yapis1 6, x; ,xz .... x5, yani @ + 1 degiskenin bilinmesi suretiyle
tarif edilir. Bu fazlarin hepsi bagimsiz degildir: V bagimsiz faz sayisin1 denge kosulu verir; bu
0zel durumda

V=C+1—¢=3—¢olur.

V degiskenin degerlerinin bilinmesi digerlerinin degerlerini saptar. @ = 1 farzedelim, biitiin
alasim tek bir siv1 veya kati fazdan olusmus olup V = 2 olur; x denge yogunlugu (bu halde
alasimin X global yogunlugu ile aym) ile 0 sicaklig iki bagimsiz degiskendir. Su halde 0 ve x'in
farkli degerleri i¢in sonsuz denge hali mevcuttur.

¢ = 2 olursa alasim x; ve x; yogunlugunda iki faz icerir, V = 1 olur, tek bir bagimsiz
degisken kalir. Ornegin 0 degeri icbar edilirse x; ve x; tayin edilmis olur; su halde x; = f; (6), x
=f>(6) dir.

¢ = 3 olursa alasim x; ,x, ve x;3 yogunlugunda ii¢ fazdan olusur; V = 0 olup bagimsiz
degisken kalmaz. Denge kosulu dort 0,x; ,x, ,x3 degiskenin degerlerini tespit eder. Bu itibarla iki
A ve B metalinin bir ikili alasimi ancak belli bir sicaklikta denge halinde ii¢ faz icerebilir. Bu
sicakligin disinda ii¢ faz ayni zamanda bulunamaz, bunlardan biri yok olmalidir. Bu degismeyen
dengeler diyagram iizerinde 0 ordinath yatay cizgilerle gosterilir.

Ve nihayet ¢>3 ise V<0 olur; bir ikili alasimda iicten fazla denge halinde faz bulunamaz.

Ozellikle, bir ikili alasimda iki fazdan fazlas1 beraberce bulunamaz. Bu itibarla bir ikili
alasim sunlardan olusabilir :

a) Iki saf metal icyapida ayr1 varliklar olarak bulunurlar. Genelde bir metalin &biirii iginde

hafifce erimesi vaki oldugundan bu duruma nadiren rastlanir.

b) Obiiriiniin i¢inde erimis bir metalin tek bir tam kat1 eriyiki.

¢) Metallerin birbirleri icinde ancak kismen eriyebilmeleri halinde iki kati eriyikin

karigima.

d) Saf bir metaller arasi bilesik.

e) Iki farkli metaller aras1 bilesikin bir karigimi.

f) Beraberce karigmis bir kat1 eriyikle bir metaller aras1 bilesik...
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BIR SIVI FAZIN BiR KATI FAZLA DENGESI

0 sicakliginda denge halinde biri kat1 o ve digeri s1vi iki faz alalim; yukarda sdylenenlere
nazaran B metalinden x; ve x; yogunluklart bellidir; bunlara 0 yatay cizgisi lizerinde x; ve x;
absisinde iki M ve M, temsili nokta tekabiil eder (sek. 1).
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Sek. 1.

6 degistiginde M; ve M, sirasiyla solidus ve likidus ad1 verilen iki S ve L egrisi ¢izerler;
bunlar her sicaklikta denge halindeki fazlarin yogunluklarini verir. Bu egrilerin her birinin bir
noktasina yatay olarak digerinin bir noktasi tekabiil eder; bu itibarla bu iki egri daima iki yatay
cizgi arasinda bulunur ve bunlardan biri yatay tegetli bir noktadan (maksimum veya minimum)
gececek olursa digeri de bu noktada aym tegeti haiz olur. Birbirlerini keserlerse, her ikisi de
kesisme noktasinin iistiinde veya altinda bulunurlar; bu hal, A ve B metallerine tekabiil eden
dikeylere vardiklarinda vaki olur.

Sek. 1'de'her iki egri meyilli olup her iki faz, siirekli olarak sicaklikla degisen yogunluklari
haizdirler; bu fazlar, sivi ve kati eriyikler'dir.

Dengeyi tanimlayan 0 sicakliginin disinda P ile gosterilen alasimin global X bilesimi
biliniyorsa buradan, karisimlar kaidesi uygulanarak, m; ve m, kiitleli her iki fazin goreceli
oranlar ¢ikartilir. Gergekten :

m, -X PM,
mx, +myx, =(m, +m,)X;—=
m, X X, PMl

Buradan, sabit sicaklikta her bir fazin 100 gr. karisim i¢inde oraninin, alasimin global X
bilesiminin bir lineer fonksiyonu oldugu sonucu c¢ikar :

PM
100—M —1p0 22
m, +m, PM,

Bu itibarla X yogunluguna bagl olarak kati ve sivi fazlarin oraniin degismesi, diiz ab
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cizgisi ile gosterilebilir. Diger taraftan, PM, = 0 oldugu 0y sicakliginin {iistiinde siv1 faz tek
basina bulunur; PM; = 0 oldugu 0; sicakliginin altinda sivi kaybolur; su halde 6y ve 6,
katilasmanin baslangi¢ ve sonu sicakligr olup L ve S egrileri a + s1vi karistminin denge alanini
sinirlar ve bunu a ve sivi fazlariin denge alanlarindan ayirirlar. Bu egriler her X bilesimi i¢in
deneysel olarak soguma egrileri yardimiyla 6, ve 0; sicakliklari tayin edilerek cizilebilirler.
Soguma egrileri 6, ¢ egrileri olup # zamandir. Bu ¢izim Van't Hoff prensipine dayanir.

Sogumada her iki yonlii (reversible) reaksiyon eksotermiktir. X bilesiminde bir, alasim alip
onu bir elektrik ocaginda 1sitilan bir pota icinde siv1 hale getirelim, sonra potay1 ocaktan ¢ikartip
metalin sicaklik deg§ismelerini zamana nazaran kaydedelim. Hal degismesi olmadikca, yani
alasim tek bir s1v1 fazdan olusmus kaldikca egri, bir eksponansiyel olur (¢evre sicakliginin sabit
kaldig1 varsayiliyor). Fakat yeni bir faz meydana ¢ikarsa egri, bir kirilma, eksotermik reaksiyona,

tekabiil eden bir dikilme arzeder.
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Sek. 2.

Bir saf metal halinde V = 2 - ¢ = 0 olur; 0 iyice muayyendir; iki faz ancak belirli bir
sicaklikta denge halinde bulunabilir. Bu sicaklik, biitiin katilagsma siiresince 0, ¢ egrisi lizerinde
bir sahanliga tekabiil eden ergime noktasidir. Ayni sey, bilesimi likidus ve solidus'larin bir
maksimum veya minimumu haiz oldugu alasim i¢in de gegerlidir.

Fakat her hangi bir bilesimdeki bir alasimda 0, ¢ egrisi, katilasmanin baslangi¢c ve sonuna

tekabiil eden iki a ve b kirilmasi arzeder (sek. 2): ikincisi ¢ogu zaman belirli degildir.
OTEKTIK SISTEMLER

Sivi halde tamamen eriyebilen fakat kati halde hicbir sekilde eriyemeyen iki metal
katilastiginda bu, her iki saf metalin almasik ('bir birinden, bir Obiiriinden) tabakalar1 halinde
kristallesme seklinde olur. Boylece, kontrplaka benzeyen bir haddelenmis icyapr tipi elde edilir
ve bu, otektik olarak adlandirilir.

Iki saf metalin bir ¢tektik'inde herhangi bir tiirlii eriyik bahis konusu olmaz zira 6tektiki
olusturan saf metal tabakalari, kesin ve ayr1 varlik olarak genellikle 100 ve 500 biiyiitmeli
mikroskop altinda tamamen belirli sekilde goriilebilir. Bu itibarla 6tektikin olugmasi, alasimin

katilagsmasi sirasinda ortaya ¢ikan eriyik hale gelemezligin bir sonucudur.
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Bahis konusu olan iki metal kati halde birbirleri i¢inde kismen eriyebilir durumda iseler
katilasmada yine bir otektik elde edilebilir, ancak bu kez otektik, iki doymus kati eriyikin
almasik tabakalarindan olusacaktir. Tabakanin biri B metali ile doymus A metali, 6biirii de A
metali ile doymus B metalinden ibaret olacaktir: tabakalar, bilesim agisindan tek ve ayni olmayip
biri A metalinden, 6biirii de B metalinden yana zengindir.

Ister saf metallerden, ister kati eriyiklerden olugsmus olsunlar, biitiin 6tektikler mikroskop
altinda yukarda anlatildigi gibi iyice belirli haddelenmis sekilde goriinmezler. Genellikle
fazlardan birinin tabakalar1 6biir fazin bir yataginin (matrisinin) icine gomiilii olup ¢ogu kez de
bu tabakalar kirilmis ya da ayrilmislardir.

Bazen bir alagim i¢inde olugsmus bulunan bir kat1 eriyik, daha diisiik sicaklikta bir otektik
tipi i¢yapiya doniisiir. Bu hal vaki oldugunda, hasil olan otektik tipi icyapi otektoid adimi alir zira
bu, bir otektik gibi bir siv1 eriyikten degil, bir kati1 eriyikten olusmadir. Kati eriyik austenit'in

otektoid perlit'e doniisiimii bu tiir degismenin bir 6rnegidir (Sek. 3).

SEMENTITY
JFERR{T

Sek. 3. — Austenit . perlit doniigiimiinin
mekanizmasi.

Austenit'in kristal sinirlarinda sementit ¢ekirdekleri gelisi giizel olusur ve bu ¢ekirdekler
sementit plakalarinin biiyiimesini, austenit icinde karbon yogunlugunun en yiiksek oldugu yonde
baglatir. Sementit olusturmak {izere cevredeki austenitten karbon cekilmesinin sonucu olarak
ferrit, sementit boyunca c¢ekirdeklesecektir. Bu yolla sementit ve ferrit plakalar1 birbiri boyunca
gelisecektir.

Denge diyagramlari, alagim sistemlerinin deneysel olarak gozlenen davraniglarini gosterir.
Kat1 eriyik olusmasi, iki metalin siv1 eriyiginin katilasabilmesinin bir seklini temsil eder, orektik
reaksiyon dahi ayni sekilde belirli bir katilasma siirecidir. Otektik denge diyagrami sicaklik -
zaman egrilerinden elde edilebilir. Burada deneysel egriler degisik olaylar1 yansitir.

Bir c¢ok bilesimlerde alagimin katilasmasimn tir kismu sabit bir sicaklikta, oOtektik
sicakliginda, vaki olur. Tek bir alasimda (6tektik bilesimi) tam katilasma, otektik sicakliginda
olur. Her ne kadar 6tektik bilesiminin donmasi saf bir metalinkine benzerse de hasil olan kati, iki
fazdan olustugundan, belirli sekilde farklidir.
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KATI ERIYIK

Bir kat1 eriyik, sivi halde birbiri i¢inde eriyebilen iki metalin, kristallesmeden sonra da
birbiri i¢inde erimis olarak kalmalar1 halinde olugsur. Meydana gelen i¢ yap1 tetkik edildiginde,
yiksek giiclii elektron mikroskopuyla bile ayr1 varlik olarak ana metallerden higbir eser
goriilemez. Bunun yerine bir metalin obiirii i¢cinde bir homojen kat1 eriyikinden ibaret kristaller
goriiliir ve metallerin birbirleri icinde tamamen eriyebilmeleri halinde de sadece tek tip kristal
bulunur.

Bir kat1 eriyik teskil etmek iizere bir metalin bir digeri i¢inde eriyebilmesi i¢in atomlarinin,
kendine obiir metalin kristal kafesi i¢inde herhangi bir tiirlii uygun yer bulmasi gerekir. Bu da ya

«yerine gegme», ya da «araya sikisma» sekilli kat1 eriyik (Sek. 4) olusmasiyla vaki olur.

YERINE G6EGME ARAYA SIKISMA
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Sek. 4. — Kat1 eriyikin olusma sekilleri

«Araya sikisma»li kati eriyikler sadece, ilave metalin atomlarinin 6biir metalinkilerine gore
cok kiiciik olup bunun kristal kafesinin bosluklarina yerlesebilmeleri halinde olusabilirler. Bu
yerlesme yalnizca katilasma sirasinda degil, cogu kez de 6biir metal kat: halde bulundugu zaman
bile vaki olabilir. Boylece karbon, merkezli yiizeyli kiibik demirle, celigin katilagmasi sirasinda
bir «araya sikisma»li kati eriyik olusturabilecegi gibi, i¢yapist merkezli yiizeyli kiibik hale
gelecek sicakliga 1sitilmasi kosuluyla kat1 halde demir tarafindan da igeri ¢ekilebilir. Bu, celigin
semantasyonunun esasinit teskil eder. Ayni sekilde azot da kati halde celikte araya sikisabilir
(nitriirleme); atomlar1 gergcekten cok kiiciik olan hidrojen ise bu yolla bir¢ok kati metal icinde
eriyebilip bunun sonucunda da bunlar1 gevreklestirerek mekanik 6zelliklerini bozar.

«Yerine gecme» tipinde kat1 eriyikte ana metalin atomlarinin yerine, kristal kafes icinde,
ilave metalin atomlar1 gecer. Bu ikame ya «diizenli», ya da «diizensiz» sekilde olur. Diizensiz
sekilde ikame tamamen gelisi giizel olup tek bir. kristalin i¢cyapisinda ilave metal atomlarinin
yogunlugu ¢ok degisik olur. Gergekten <bu tipten bir kati1 eriyikin sivi halden kristallesmesi
durumunda c¢ekirdekte daha yiiksek ergime noktali metalin atomlarindan fazla bulunup dis
cevrede daha diisiik ergime noktali metalin atomlar1 ¢ogunlukta olur. Mamafih, boyle bir

«gekirdekli» kristalde, bir kes olustuktan sonra, difiizyon, yani yayilma olay1 yer alir ve bu
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difiizyon her tiir atomun bir uniform (tekdiize) dagilimini saglama egilimini gosterir. Difiizyon
sadece goreceli olarak yliksek sicakliklar da belirgin olur; bu nedenle de ¢abuk sogutulmus bir
alagim belirgin surette cekirdekli olup yavas sogutulan alasimda cekirdeklilik az olur. Uzunca bir
tavlama, diftizyon olayinin yer almasina olanak saglayip bir uniform kati eriyik hasil ederek
cekirdeklesmeyi tamamen yok eder.

Difiizyon olayi, alcak 1s1 girisli (ana metali ergitmeden) sert lehim - kaynak tekniginin

esasini olusturur.

OTEKTIK DENGE DIYAGRAMI
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Sek. 5.

Sek. 5, A ve B metallerinin bahis konusu oldugu bir otektik denge diyagraminin genel
goriiniisiinii verir. Bu diyagramda, .

1) Likidus ¢izgilerinin iistiinde bulunan bir s1vi faz alani;
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2) Solidus ¢izgilerinin altinda bulunan kati faz alanlar1 (o faz1 ve P fazi);

3) Likidus ve solidus ¢izgilerinin arasinda bulunan, hem sivi hem de kat1 fazlar1 iceren
alanlar
bulunur. Otektik reaksiyon yatay cizgisinin var olmasi nedeniyle denge halinde iki kat1 fazi
iceren bir faz alan1 da dahil edilir. Bu alan iki taraftan solvus hatlari ile sinirhdir.

Bu o6tektik diyagrami i¢in, bir belirli alasimda muayyen bir sicaklikta hasil olan fazlarin
miktar ve bilesimleri hakkinda tiim bilgiler yukarda izah edilen kaideler uygulanarak elde edilir.
Simdi 6tektik reaksiyonunun tabiatinin genel goriiniisiinii verelim. Sogumada bu reaksiyonun
temel denklemi

Otektik s1vi — o kat1 eriyiki + B kati eriyikidir.

Burada o ve B fazlarinin bilesimleri 6tektik yatay cizgisinin bitim noktalar1 tarafindan
verilir. Bu reaksiyon otektik yatay1 sicakliginda vaki olur ve otektik bilegsiminde siviy1 bahis
konusu eder (Sek. 5'de 1 alagiminin bilesimi). Baslangicta sivi alasim 6tektik bilesiminde degilse
kat1 fazlarin sadece birinin 6n katilagsmasi, geri kalan sivi 6tektik bilesime varana kadar, hasil
olur. Otektik s1v1 otektik sicakligina sogutuldugunda, her iki kat1 faz (o ve B kat eriyikleri) siv1
alasimda tesekkiil etmeye baslar. Fakat kati fazlardan biri, 6rnegin B metalinden yana, sivi
fazdan daha zengin ve diger kat1 faz da siv1 fazdan daha fakir oldugundan bu iki kat1 fazin, belli
bir s1vi boliimii icinde yan yana olusmasi dogaldir. Kat1 fazlardan birinin ihtiyact olan ilave B
metali bileskeni Obiir kat1 fazdan elde edilir (6biir faz bu bileskenden bir kismim1 kaybetme
ihtiyacindadir). Bir otektik sivinin katilasma siirecinin bu goriiniisii, her iki kat1 fazin genellikle
yakin bir karistm halinde vaki olmasi durumuna goredir. Bu karisima otektik icyapt (striiktiir)
veya otektik mikrobilegik ad1 verilir. Tamamen otektik i¢yapidan olusmus bir katilagsmis alasimin
sematik goriiniisii sek. 5'de 1 alasiminin krokisinde goriiliir. Denge 1sitmasi sirasinda, yukardaki
denklemin tersi vaki olur, o ve 3 kat1 eriyiklerinin karigtmindan 6tektik siv1 tesekkiil eder.

Yukarida gordiigiimiiz fazlar kanunu oOtektik reaksiyonun sabit sicaklikta hasil olmak
zorunlugunda bulundugunu ispatlar.

Obektik reaksiyona ergime veya katilasma siireclerinin kismu seklinde dahil olan bir cok
alagim, otektik bilesimde degildir (6rnegin, sek. 5'de 2 alasimi). Sadece otektik bilesimde sivi
yukardaki otektik denklem geregince ayrisabileceginden ¢ogu zaman sivi fazin kendi bilesimini
degistirmesi gerekir. Bu durum, kati eriyik fazlarindan birinin primer kristalleri'nin donmasi
suretiyle gerceklesir. Ornegin sivi alasim baslangicta, otektik bilesime tekabiil edenden daha
fazla B metali icersin. ilk olarak tesekkiil eden primer kat1 faz, B metalinden yana daha zengin
kat1 faz (B fazi1) dir. Bununla birlikte bu kati1 fazin olusumu, geri kalan sivi fazi B metalinden
yana fakirlestirir ve stvinin bilesimi, otektik sicakliga soguma sirasinda, otektik bilesime dogru
degisir. Boylece genellikle primer kristallerin katilasmasi vaki oldukca sivi faz bilesimini (ve
sicakligini) likidus ¢izgisi boyunca otektik noktasina (6tektik bilesim ve otektik sicaklik) dogru
tedricen degistirir. Bu siire¢ 2 alasiminin katilasma krokilerinde goriiliir. Burada dendritik

gelisme imkani bilinmiyor. Sivi Otektik bilesime vardiginda geri kalan katilasma, yukardaki
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denkleme gore olur ve primer kristaller, her iki kat1 fazin bir 6tektik doku halinde ¢ok ince
ayrilmis karisimi ile ¢evrelenmistir. 2 alasiminin nihai dokusunun iki mikrobilesken'den, yani
primer 3 kristalleri ile 6tektik mikrobilesikden ibaret oldugu goriiliir.

Bir alasimin bilesimi, onu temsil eden dikey cizgiler otektik yatay1 kesmeyecek sekilde ise,
bu alasimin denge katilagsmasi sirasinda hi¢ bir otektik reaksiyon olmaz. Sek. 5'de 3 alasimi

boyle bir bilesime ornektir..
PERITEKTIK REAKSIYON

Bazen bir alagim sisteminde, daha onceden olusmus bir kati faz, geri kalan siviyla
reaksiyona girip tamamen yeni bir faz meydana getirir. Buna peritektik reaksiyon adi verilir.
Reaksiyon sirasinda, ilk kati faz, reaksiyonun {iriiniiyle c¢evrelenir ya da kaplanir («peri» =
etrafinda). Boyle bir reaksiyon demir - karbon sisteminde & fazi ile (austenit hasil eden) geri

kalan s1v1 arasinda vaki olur (Sek. 6).

°C

1537

1500

Austenit
+ Sivi

14S0¢

Austenit ({)

0 0.2 0.4 0.6
%o Karbon

Sek. 6. — Demir—karbon diyagraminin pevitektik reaksiyonu iceren boliimii

Peritektik reaksiyon esas itibariyle otektik reaksiyonun tersidir. Bu sonuncusunda soguma
esnasinda bir fazdan iki faza bir degisme olur. Bir peritektik reaksiyonda ise sogumada iki
fazdan bir faza bir degisme olur. Soguma siireci i¢inde sivi ile kat1 arasinda, bir kimyasal bilesik
yerine bir kat1 eriyik teskil etmek {izere bir reaksiyonun oldugu yerde, peritektik reaksiyon hasil
olabilir.

Kat1 eriyik tesekkiilii ile otektik reaksiyon, bircok metal sistemlerinde goriilen iki 6nemli
soguma mekanizmasidir. Daha seyrek olmasina ragmen deneysel olarak tayin olunan igbu donma

tipi, yani peritektik reaksiyon, ortaya ¢ikar.

KARBONLU VE ALASIMLI CELIKLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1985 9



ARA FAZLAR

Fazlarin ¢cogu sadece tek bir otektik reaksiyon veya tek bir peritektik reaksiyondan ibaret
olmayip aksine ¢esitli temel reaksiyonlarin bir karisgmindan olusur. Ornegin demir - karbon di-
yagrami kat1 eriyigin peritektik ve otektik tiplerinde reaksiyonlarini igerir. Cogu zaman tek bir
ikili diyagramda bir ¢ok reaksiyonlarin meydana ¢ikmasi ara (intermediary) fazlar'in varligindan
ileri gelir. Bunlar, kimyasal bilesimleri iki saf metal arasinda araci olan ve kristal dokular (i¢
yapilar1) saf metallerinkinden. farkli bulunan ara fazlardir. Kristal doku farki, ara fazlari, saf
metallere dayanan primer kat1 eriyiklerden ayirir. Bazi ara fazlar, her iki cins atomun sabit basit
bir oranini haiz olmalar1 halinde dogruca metaller arast bilesikler adin1 alir. (Mamafih bir ¢ok
ara faz bir bilesimler c¢esidi halinde mevcut olup ara veya sekonder kati eriyikler olarak irdelenir.

Gercekten sik sik iki metal birbirleriyle sadece sinirli kat1 eriyikler olusturmakla kalmayip
ayn1 zamanda, baska uygun oranlarda, metaller arasi bilesikler meydana getirmek {izere
bileseceklerdir. Bir metaller arasi bilesikin olusmasi, bir baska faz ithal etmekle, asil denge
diyagramim1i daha da caprasik hale getirir ve bazi alasim sistemleri, sistem icinde cesitli
bilesimlerde olusmus bir¢cok metaller arasi bilesik icerdiginden, ortaya ¢ikan diyagram az ¢ok

caprasik goriiniimde olabilir.
BIiR KATI ERIYIKTEN COKELME

Bir kati eriyikin sicakligi bir doymusluk haline varacak sekilde diiserse, daha fazla bir
sicaklik diismesi bazi ara fazlarin ¢okelmesine gotiiriir. Bu olgu, doymus sivi eriyiklerde,
soguma sarasinda vaki olan ¢okelmelere benzer (0rnegin tuzlu su). Bununla birlikte bir kati
eriyikten ¢cokelme, bunda erimis bulunan metal atomlarinin hareket giicliigii nedeniyle ¢cok daha
yavas olur. Bu, oOzellikle «yerine gecme» tipindeki kati eriyiklerde daha da belirgindir. Bu
itibarla bir doymus kat1 eriyikin soguma derecesiyle ¢okelme miktar1 arasindaki iligki, ve sonug
olarak da varilan denge, ya soguma siireci sirasinda ya da daha sonra dikkatle izlenmelidir.

Denge kosullar1 altinda ¢okelmede (Sek. 7.) B metali kat1 halde A metali i¢inde kismen
eriyebilmekte olup o kati eriyikini olusturmaktadir. Herhangi belli bir sicaklikta B nin
eriyebilme fazlasi, denge kosullart altinda ¢okelmistir. Bu ¢okelme B fazi seklinde olup bu, ya
bir kat1 eriyik, ya da bir metaller arasi bilesik olur.

X bilesiminde bir alasimin T, sicakligindan itibaren yavas sogumasini ele alalim. T, da a
kat1 eriyiki doymus degildir ve bu durum sicaklik Ts e diisene kadar siirer. Burada kat1 eriyik
doymusluga varir ve sicaklik Ts’in altina diistiigiinde, ¢okelme baslayabilir. Gelisigiizel
cekirdeklesme, tane smirlarinda oldugu kadar o yataginda bazi kristallografik diizlemlerde
meydana gelir ve B ¢ekirdekleri olugsmaya baslar. Alasim sogudukga B’nin ¢okelmesi siirer ve
B den yana zengin oldugundan, o’ nin bilesimi PQ solvus ¢izgisi boyunca degisir. B, o’ya gore
B’den yana daha zengin oldugundan B, o iginden, B’nin biiyiiyen g¢ekirdegine varmak igin
yayillmak (difiize olmak) zorundadir. Bu da, o’nmin B ¢ekirdegine yakin boliimiinde, o’nin

herhangi bir ¢ekirdekten uzak bolgelerine gore B nin yogunlugunu daha hizli azaltma egilimini
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gosterir. Yogunluk gradieni, bununla birlikte, B atomlarinin hizli difiizyonuna neden olamayacak
kadar kiiciiktiir ve sicaklik diismeyi stirdiirdiigiinden o’nin herhangi B ¢ekirdeginden uzak
bolgelerinde B fazlasiyla cok¢a doymus olur. Bunun sonucunda daha ¢ok B ¢ekirdegi olusup
biiylimeye baslayacaktir.

Sicakiik —e

I
1
[l
] X X METAL B o —

Sek. 7.

Denge kosullar1 altinda bu sekilde olusan cokeltiler genellikle tutarsizdirlar (non -
coherent). Yani olusmus olan yeni faz tamamen kendine ait bir kristal icyapisini haiz olup
icinden ¢okeldigi etraftaki yataktan tamamen ayrilmistir. Alagim tizerinde pekistirici etkisi genel
olarak az cok sinirli olur. Bu etki, bir tutarli (coherent) ¢cokeltinin varligindan sonuglanankinden
cok daha azdir.

Sicakligin Tr (oda sicakligl) ye diismesi ve B ¢okelmesinin denge kosullarinda vaki olmasi
halinde i¢yapi, simdi artik X bilesiminde olan bir o yatagi, ilk o (X bilesiminde) ya gore ¢ok
daha az B igerecektir.

Simdi de i¢yapisi tamamen homojen o olacak kadar uzun siire T, sicakliginda tutulmus X
alasiminin Tr oda sicakligina ¢ok hizli sogutuldugunu farzedelim. Bu, soguk suya daldirmak
suretiyle gerceklestirilebilir. Bircok halde bu gibi bir islem herhangi bir ¢okelmenin vaki
olmasini Onler ve Tr sicakliginda artik B den yana fazla doymus halde bulunan o kati eriyiki ile
kargilagilmis olunur. igyapt dengede olmayip buna metastabil hal adi verilir. Bir miktar 3
cokelterek bir denge haline donmeye zorlanma vardir. Oda sicakliginda B atomlarinin
hareketinin son derece yavas olmasi nedeniyle boyle bir ¢cokelmenin vaki olma olasilig1 yoktur;
ama sicaklik artirilacak olursa (6rnegin menevislemede oldugu gibi), difiizyon baslayip sicaklik
artmaya devam ettikce hizlanacaktir.

Alasim, difiizyonun al¢ak ama kesin oranda vaki olmasi i¢in bir se¢ilmis sicaklikta tutulur.
Secilen bu sicaklik, tutarli olmayan ¢okelmenin meydana gelmemesini saglamak iizere, Ts in

iyice altindadir. Bu 1s1l islem sirasinda hem A ve hem B atomlarindan kiimeler, bastan basa 3
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faz1 bilesiminde olmak iizere, o kafesi i¢cinde bir¢cok noktada yavas yavas gruplar olustururlar. Bu
kiimelerin onemli niteligi, bunlarin kafes icyapisimin & matris - yatagunki ile siirekli halde
oluslari, o ile denge kosullar1 altinda soguma sirasinda ¢6kelmis olan B arasinda mevcut olan
siireksiz ara yiizeyin bulunmayisidir. iki kafesin bu kesintisiz siirekliligi tutarlilik - coherency

olarak anilir.
KATI HAL REAKSIYONLARI

Buraya kadar gordiigiimiiz diyagramlar bir sivi eriyikin oOtektik ve sair kati eriyiklere
ayrismasini tasvir etmistir. Bir kati eriyik tamamen ayni tip reaksiyonlart hasil edebilip bu gibi
kat1 hal ayrigmalar1 endiistride son derece ilginctir.

Faz analiz teori ve metodu sivi ve kati degismeler icin es olup yalmz hafifce degisik
otektoid ve peritektoid terimlerinin kullanmilmasi gereklidir. Boylece bir kati eriyikin
ayrismasinda faz iliskilerine uygun sekilde yaklasilmis olunur.

Kati1 hal reaksiyonlari iki 6nemli bakimdan, faz diyagraminin 6ngordiigii denge kosullarina
erisme sekli itibariyle, s1vi reaksiyonlardan fark eder:

1. Kat1 hal reaksiyonlari ¢cok daha yavas vaki olur, daha biiyiik histerezise (yani siiper

sogumaya) tabi olurlar ve pratikte nadiren denge kosullarina tekabiil ederler.

2. Kat1 fazlar belirli bir kristal dokulari1 halinde diizenlenmis atomlardan ibaret olup
mevcut bir kati fazdan olusan yeni kati1 fazlar, mevcut kristal dokuya nazaran kesin
pozisyon almaya meyleder. Yani, yeni fazin kristal dokusu, kendisinden itibaren
olustugu fazin kristal dokusuna nazaran kesin bir yon iliskisini haizdir.

% 0,83 ten az karbonlu bir karbonlu celik hipodtektoid, % 0,83 ten fazla karbonlusu da
hiperotektoid celik olarak adlandirilir. Dogal olarak da tam % 0,83 karbon iceren karbonlu celige
de otektoid celik ad1 verilir.

Devam etmeden once sik karsilasacagimiz bazi terimlerin kisa tanimlamasini yapalim:

Sementit  : Demir - karbon bilesigi (Fe; C demir karbiirii)

Perlit : Ferrit + sementit karigima.

Ferrit : Saf demir kristalleri (o0 demiri).

Austenit  : Karbonun Y demiri i¢inde kati eriyiki.

Martensit : Karbonun o demiri icinde kati eriyiki. Hizl1 sogutma (su verme) yoluyla

austenitin doniistimii.

Sorbit : Ferrit ve sementitin ¢cok ince karisimi. Menevisleme yoluyla martensitin
dontistimii.
Bainit : Ferrit ve sementitin ¢ok ince karisimi. igneler halinde igyapi.

Martensit, bir denge i¢yapist olmadigindan denge diyagrami iizerinde goriinmez. Hizli
soguma yapisal dengeye varilmasini Onlemistir. Bilindigi gibi martensit ¢ok sert ve ayni
zamanda gevrek bir malzeme olup celik bu durumuyla ancak cok ileri bir sertligin arandigi
hallerde kullanilir Su vermeden sonra celigin toklugunu artirmak iizere, sertlik azalmas1 pahasina

celik menevislenir.
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Icyapida bir degisme yer alip bu degisme menevisleme sicaklifma gore farkli olur : 400° C
civarinda menevislemede troostit, 600° C civarinda sorbit meydana gelecektir. Her iki halde de
menevisleme celige bir olciide geriye dogru yapisal dengeye dogru gitme olanagini saglamstir:
martensitik dokudan degisik miktarlarda mikroskopik taneciklerin ¢okelmesi vaki olmustur.

OTEKTOID REAKSIYONLAR

Celigin sertlestirilebilmesi, demir-karbon denge diyagraminda oldugu gibi, dogruca bir
otektoid reaksiyonun sonucudur. Tipki bir 6tektik reaksiyonun bir szvz eriyikin ayrigmast ile ilgili
olmasi gibi bir 6tektoid reaksiyon da bir kati eriyikin iki baska kati1 faza ayrismasi ile ilgilidir.
Sek. 8'de bu kat1 eriyik austenit veya yukarda sdyledigimiz gibi gamma-kat1 eriyiki adim alir
(austenit, kat1 eriyik donmast ile s1vi halden olusur). Simdi austenitin denge ayrismasini1 gorelim.

OTEKTOID RE AKSIYONLAR

Y kat eriyiki (qustenit)
1600 T Alagim 2 Alasl|m] . 871

| R
1500 K- k ! ' 816
‘\ T / i

I |

1400 [, o katr eriyiki /f”:e c — 760
' (ferrit) | 3|

| 1
|

2800 Sivi  eriyik } 1538
—_] 1

2600 } 1427
{ Sivi + \\1

1700 —— Ykah eriyiki \| 927
|
[
|

I

Sicaklik °F
Sicaklik ©C

|
1333°F | ..
1300 ——(gggoc) IOtektoid’yatcw

704
| o¢ +Fe;C | r..—-———Fe_:,C
1200 [ o1 a7 ' LA 1649 (sementit)
0204 06 0810 6.7

0
(Fe) /o Karbon C
Bilegimi

@) (b) | ()

Sek. 8. — Bir otektik reaksiyonda sivi eriyik gibi hareket eden gamma kati eriyiki
ile bir 6tektik reaksiyonu gosteren basitlestirilmis bir demir—karbon denge
divagraminin bhir kismi. (a) Ferrit (acik) ve perlit (koyu). (b) austenit.
(c) Perlit [ferrit (acik) ve Fe3 C (koyu)]. (x 500).
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Otektoid bilesimde austenit en basit ayrisma seklini siirdiiriir (6tektoid bilesim, dtektoid
reaksiyon yatayr arasindan yavasca sogutuldugunda % 100 otektoid doku teskil eder). Sek. &'

deki 1 alasimi bu bilesimi haiz olup diyagramin austenit bolgesinde bu alasimin tipik faz analizi

asagidaki gibidir :
Nokta :760° C ta % 0,8 karbon alasimi
Faz : Gamma kat1 eriyiki (austenit)

Bilesim : % 0,8 C

Miktar : % 100

1 alagimu Otektoid reaksiyon yatay: arasindan sogutuldugunda austenit fazi alfa kat1 eriyiki
(ferrit) ve demir karbiirii (Fe;C veya sementit) fazi halinde ayrisir. Bu 6tektoid ayrismanin tabiati
mutlak surette 6tektik ayrismaninkinin aymidir. Yeni iki kat1 faz, austenitin belli bir bolgesinde
bir perlit ¢ekirdegi (6tektoid mikrobileskeni) hasil etmek iizere yanyana tesekkiil ederler. Birgok
perlit ¢cekirdeginin gelismesiyle austenit faz1 yok oldukca ¢ekirdekler birbirleriyle bulusup Sek. 8
c deki gibi bir diizen olustururlar.

Keza sistemler bir peritektik reaksiyona benzeyen degismeyi haiz olabilirler, fakat
reaksiyon kat1 hal i¢inde vaki olur. Bunlara da peritektcid reaksiyonlar ad1 verilir.

IKIiLI DIYAGRAMLARIN OKUNUS KAIDELERI

1 - Her bir denge bolgesi en fazla iki faz tarafindan isgal edilebilir.

2 - Diyagramin bir meyilli ¢izgisi kesildiginde, faz sayis1 bir iinite kadar artar.

3 - Cevresi bir yatay kismi haiz olan her bolge iki fazlidir. Aym yatay ¢izgi ile sinirlanmis
iki fazli cesitli bolgeler toplam olarak sadece ikiser ikiser birlesmis ii¢ degisik fazi
haizdir.

4 - Diyagramin iist boliimiinde bulunan tek sivi fazli bolge disinda, biitiin tek bir fazh
bolgelerde kat1 eriyikler bulunur.

5 - Diyagramlarda sadece iki fazli bolgelerde goriilen her faz ya saf bir metal veya belirli
bir bilesiktir.

DEMIR — KARBON DIYAGRAMI

Iyice bilinen bu diyagramin ayrintilarina girmeyip bazi hususlari hatirlatmayla yetinecegiz
(Sek. 9).

Saf demir 1535° C'ta katilagir. Katilasma sicakligi AB likidusu boyunca azalir, o fazinin
esdegeri O fazi1 ¢coker. y fazinin ¢ekirdekleri B gecis noktasinda belirir, C 6tektigine kadar devam
eder. Bundan sonra likidus Fe;C sementitin ergime sicakligina kadar cikar.

As degisme cizgisinin uistiindeki kati faz da, atabil faz, y kat1 eriyikidir. C noktast karbonun
Y kat1 eriyiki icinde eriyebilme sinirina tekabiil eder. y—o degismesi GS cizgisi boyunca vaki
olur. GPR cizgisi de karbonun o demiri i¢inde eriyebilme sinirina tekabiil eder.

Sementit, asir1 doymus austenitten ES ¢izgisiyle ayrilir.
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S otektoidi, y—>a degismesinin (GS ¢izgisi) ve sementit ayrmminin (ES ¢izgisi) bitis

noktasi olup yaklasik % 0,83 karbon civarindadir. Yukardaki degismelerin bitmesiyle perlit diye

adlandirilan lamelli bir agregatin ¢okelmesi vaki olmustur.

Bu diyagram (Sek. 9.) labil (istikrarsiz) demir- sementit sistemine tekabiil eder.
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