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Katilasma

Metallerde katilasmanin olusum asamalari;
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Titanyum elementinin katilasmasiyla meydana gelen
tanelerin sekilleri

www.turgutpaki.com




Katilasma

Sivi metalde kati parcaciklarin olusmasi icin iki ana mekanizma vardir.

Sivi metalde kati parcaciklarin olusmasi icin iki ana mekanizma vardir.

Benzesik Cekirdeklenme (Homojen Cekirdeklenme), cekirdeklenmenin en basit
durumudur. Sivi metal eriyiginin kendi atomlarinin ¢cekirdek olusturdugu bir durumdur.

Saf sivi metal denge sicakliginin yeteri kadar altina sogutuldugunda, yavaslayan atomlarin
birbirine baglanmasiyla olusur.

Bir cekirdegin kristal olarak buyuyebilecek kararlikta olabilmesi icin kritik bir boyuta

ulasmasi gerekir.

Kritik boyuttan daha kicuk bir atom kiimesi cekirdekcik, daha buyuk olan ise cekirdek olarak
adlandirihir.

Kararsizliklari nedeniyle atomlarin sivi metal icinde hareketleri sirasinda ¢cekirdekcikler
surekli olarak olusur ve erir.
Benzesik cekirdeklenmede olayinda, katilasan saf bir metalde iki tiir enerji olusur.

Sivinin katiya donusmesi sirasinda aciga cikan hacim serbest enerjisi,
Katilasan parcacigin kati yuzeylerinin meydana gelebilmesi icin gerekli ylzey enerjisi.
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Sividan katiya donusumua saglayan enerji, kati ve sivinin hacim serbest enerjileri arasindaki

AGh farkidir.

Fakat bir taraftanda cekirdekcik ve ¢cekirdegin olusumuna karsi ¢cikan bir serbest ylzey enerjisi

vardir, AGy.KUreseI parcacigin 6zgul yuzey serbest enerjisi y dir. Bu deger kiirenin yuzey
alani ile carpilirsa, AGy degeri elde edilir.
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‘Katilasma

Kiigiilten enerji

AG , = yiizey serbest enerjisi degigimi

AG = toplam serbest enerji degisimi
Burada, AG; = toplam serbest enerji degisimi
r = ¢ekirdekgik veya ¢ekirdegin yaricapi
AG), = hacim serbest enerjisi
y = Ozgiil yiizey serbest enerjisidir.
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Parcacik yarigapl, 1 et

Biyiiten enerji AGy = hacim serbest enerjisi degigimi
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Katilasma

Metalin denge erime sicakliginin altinda, AT alt sogumasi buyudukce hacim serbest enerjisi
AGh’ deki degisme de buyuyecektir. Ancak serbest ylzey enerjisi AGy ile meydana gelen

degisme sicakliga cok bagli degildir.

Bu nedenle, kritik cekirdek capini esas olarak AGh belirler.

Donma sicakligi civarinda AT sifira yaklastigindan, kritik ¢cekirdegin ¢capi sonsuz olacaktir.
Buna karsilik alt sogumanin miktari arttikca kritik cekirdek capi kuculecektir.

Kritik capli cekirdek ile alt sogumanin miktari arasindaki iliski su baginti ile verilmektedir;

Burada r* = ¢ekirdegin kritik yaricapi
Y = ylizey serbest enerjisi

AH, = katilagma gizli 15181

AT = ¢ekirdegin olustugu alt soguma miktaridir.

A7

500

300

100

Cekirdekler bu htil}__{L‘dL‘

kararhidir

. Bu bolgedeki gekirdekgikler

//' yeniden goziinebilir

1 | |

53 10 16 1.5 10:*

Parcacigin kritik yaricapy, r* , cm

www.turgutpaki.com




Katilasma

Ayrisik Cekirdeklenme (Heterojen Cekirdeklenme) , kararh bir ¢cekirdegin olusmasi igin
Igerekli alt sogumayi azaltan herhangi bir maddenin ylzeyinde meydana gelen

cekirdeklenmedir. Sanayide genellikle alt soguma miktari 0.1 ile 10 C arasindadir. Bu nedenle
ayrisik cekirdeklenme meydana gelir.

Ayrisik cekirdeklemenin olusmasi icin ¢cekirdekleyici maddenin (kap veya katki) sivi metalle
Islanmasi gerekmektedir. Aynizamanda sivi, ¢cekirdekleyicinin Gzerinde kolayca
katilasmalidir. Asagidaki sekilde, katilasan sivi atarfindan islatilan cekirdekleyici meddenin
(althik) kati metalle cekirdekleyici madde arasinda dar bir0 acisi yaptigi gosterilmektedir.

= "lemas acisi

Cekirdekleme maddesi

Yecm-S=Y¢ecm-K + YKS Cos6

ygm—S: SEytizey YKS : Kati-sivi arasi yluzey

Yem-K: Kati yluzey
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Katilasma

Ayrisik cekirdeklemenin ¢cekirdekleyici medde
tzerinde meydana gelmesinin nedeni, bu durumda
kararl bir ¢cekirdek olusturmak i¢cin gerekli ytizey
enerjisinin, cekirdegin saf sivi icerisinde kendi kendine
olusmasindan (benzesik ¢cekirdeklenme) daha diusuk
olmasidir.

Ayrisik cekirdeklenmede yuzey enerjisi daha dusuk
oldugundan, kararh bir cekirdek olusturmak icin
gerekli toplam serbest enerji degisimi ve ¢cekirdegin
kritik yaricapi daha kucuk olacaktir.

Dolayisiyla, ayrisik cekirdeklenmede kararli bir
cekirdek olusturmak icin ¢cok daha kucuk alt
sogumalara ihtiyac vardir.
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Katilasma

Kristallerin Sivi Metal Icerisinde Buyiimeleri ve Tane Yapisinin Olusmast, icin
kararh cekirdeklerin meydana gelmesi gerekmektedir.

Sivi Kararli cekirdekler olustuktan sonra, bu cekirdek buyuyerek sekilde
i gosterildigi gibi kristaller meydana gelecektir.

Katilasan her kristalde atomlar esas olarak duizenli bir 6runtu halinde
dizilmekte, fakat herbir kristalin yonlemi sekilde gosterildigi gibi
farkli olmaktadir.

Metalin katilasmasi bittikten sonra, farkli yonlemdeki kristaller
birbirlerine bitiserek yonlenimin birkac atom boyunca degistigi tane
sinirlari olusmaktadir.

lanelen
olusturacak
kristaller

IN'ane simirlan
N

Cok sayida kristal iceren metallere cok kristalli metaller denir.

Katilasmis metaldeki kristaller taneler, taneler arasindaki yuzeyler de
tane sinirlaridir.

JII/
14

'aneler

www.turgutpaki.com




Katilasma

Donan metalde mevcut cekirdeklenme yerleri sayisi, tGretilen
kati metalin tane yapisini etkiler.

Katilasma sirasinda az sayida cekirdeklenme bdlgesi bulunuyorsa, iri taneli yapi olusur.

Cok sayida cekirdeklenme yerinin bulunmasi durumunda ise, ktiguk taneli bir yapi
olusacaktir.

Ince tane yapisi malzemenin dayanimini artirir, bu nedenle biitiin
muhendislik metalleri ve alasimlari ince tane yapisi ile tretilir.
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Kristal dogrultusu
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IDireksi taneler

IEseksenli taneler

Kalip

Aliminyum alasiminin kesiti.

Katilasma

Saf bir metal, hareket etmeyen bir kaliba tane incelticiler
kullanilmadan ddkulecek olursa genellikle iki tar tane
yapisi elde edilir;

Eseksenli Taneler cekirdeklenme ve buyume kosullarinin
kristalin her yonunde ayni hizda buyuyebilecegi bir
durumda olusur ve genellikle kalip duvarina yakin yerde
bulunurlar.

Cunku duvar kisminda buyuk alt sogumalar olustugundan,
cok miktarda cekirdekcik olusur.

Direksi Taneler metalin bir dik sicaklik egimcesi altinda

nispeten yavas katilastigi durumlarda meydana gelen
uzun-ince tenelerdir. Sekilde gérulecegi gibi, direksi taneler
kalip yuzeyine diktir, cinkd bu yonlerde buyuk sicaklik
egimceleri bulunmaktadir.
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Sogutma suyu
girisl

Katilagan
metal

uminyum alasimi
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Denetleme vanasi

Yansitici

Sivi-kati metal
arayiizeyi

Su akis

———— Katilagan tomruk

Taban takozu
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Katilasma

Tane inceltici kullaniimamis Tane inceltici kullaniimis
. —

Dogrudan sogutmali yari surekli dokimle dokulmus 15 cm
capinda 6063 alasimi kataguniun (Al-% 0.7 Mg-% 0.4Si)
kesitlerinden gorunus.

Dokumden dnce sivi metale tane incelticiler katilir.

Aluminyum alasimlari icin az miktarda titanyum, bor veya zirkon gibi tane ktcgultuculer
dokimden hemen 6nce si1vi metale katilarak , ayrisik cekirdekcgiklerin olusmasi ve sivi
metale dagilmasi saglanir.
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Katilasma

Tek Kristallerin Katilasmasi, tek bir cekirdek etrafinda meydana gelmektedir. Boylece baska

kristaller cekirdeklenip buyltyemez.

Tek bir kristalin meydana gelmesi icin kati ile sivi arasindaki araytzeyin sicakliginin, katinin
erime noktasindan biraz dusuk olmasi gerekmektedir. Arayuzeyin otesinde ise sivinin sicakhigi
yukselmelidir. Bu nedenle, katilasma gizli i1sisinin katilasmakta olan kristalden cekilmesi

gerekmektedir.

Sivi-kati arayuzeyindeki sicakligin katinin erime noktasindan hafifce dustuk olmasi icin,

kristalin hizi yavas olmalidir.

Sanayide yeri iletken eleman tGretmek i¢cin 15-20 cm ¢capinda silisyum tek kristalleri
buyutulmustir. Bu yontem sekilde gosterilmektedir.

| -
Erimis silisyumdan kristal

cekilen tek kristal l

Kati-sivi
arayuzeyl

Isitma : '
sargilari

Erimis
silisyum

Elde edilen tek kristalli malzeme 1 mm kalinhiginda
pul seklinde kesilir ve yluzeyleri taslanir. Boylece
yari iletken devre elemani elde edilir.
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Kristal Kusurlari

Kristal Yapi Kusurlari, metallerin plastik sekil degistirmesi, dayanimi ve iletkenliklerini
onemli derecede etkilemektedir.

Kusursuz kristal yoktur.

Kristal kusurlari;
Noktasal,
Cizgisel,
Yuzeysel
olmak Uzere Uc cesittir.
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Kristal Kusurlari

Noktasal Kusurlar, in en basit durumu kristalin bir kosesinde bulunmasi gereken atomun

yerinde olmamasidir. Bu tur kusurlar;
Sivi katilasirken,

Metalin plastik sekil degistirmesi esnasinda,

Yuksek sicaklikta isil titresim etkisinde atomun
yerdegistirmesi nedeniyle olusabilir.

Atomlararasi yeterli bosluk varsa, araya giren atom yine noktasal kusur olusturur.

Noktasal kusurlarin mekaniksel 6zelliklere etkisi bnemsizdir,
fakat elektriksel 6zellikleri 6nemli 6lgctude etkiler. Ayni zamanda
atomsal yayinimi kolaylastirirlar.

Bos kafes koses! Bosluk Sikigma

|
7

O

Arayer atomu
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Kristal Kusurlari

lyonsal cisimlerde net elektriksel yukiin sifir olmasi gereklidir. Bunlarda zit isaretli iyon cifti
eksik olursa, Schottky kusuru, yer degistirmis iyonda da Frenkel kusuru olusur.

lyonik kristallerde bu kusurlarin bulunmasi elektrik iletkenligini artirmaktadir.
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Kristal Kusurlari

Kenar Dislokasyonu, bir ¢cizgi boyunca kafesin carpilmasina neden olan kafes kusurudur.
Aykiri yerlesimler cogunlukla kristalin katilasmasi sirasinda olusur. Bunlar kristal katinin
kalici veya akma sekil degistirmesi, bosluk yogunlasmasi ve kati ¢ozeltide atomsal
uyumsuzluklar nedeniyle meydana gelir.

Fazladan atom

dizlem
Kayma veya Burger
vektori b

'(v..- &
[~ b |
\Iﬁ ! I "Ihﬁ:t": ¥ {
Kenar aykin __ § \ L5 A
rlesi ; i Byl a3
yerlesimi hatt - : A~ — Kenar aykiri
O A L] !
1 . W4 yerlesim ¢lzgisi
i ! / |.. f 4
i ; ‘. “ . |
1

. I {+4—1+—— Burger devresi

Kenar dislokasyonunda fazla yarim duzlemin oldugu bdlgede basing gerilmesi, fazla yarim
duzlemin altinda ise cekme gerilmesi meydana gelir.
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Kristal Kusurlari

Vida Dislokasyonu, kristalde bir diizlem boyunca kismen kayma seklinde 6telenme ile
meydana gelir.

Burgu ayvkin verlesim ¢izgisi

Buradaki carpilmis kristal bolgesi tam
 Burger devresi olarak tanimlanamaz ve en fazla birkag
: atom capindadir.

Burgu aykin
yerlesiminin kayma
veya Burger vektorii

Vida dislokasyonu etrafinda meydana
gelen kesme gerilmesi bolgesinde enerji
yigilmasi meydana gelir.

4
5 -, .. [ - e
Kesme gerilmesi "-\\l b /
yukarn dogru i ‘\~ i
4

Kesme gerilmesi

asagi dogru
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Kristal Kusurlari

Kristallerdeki cizgisel kusurlar (dislokasyolar), genellikle karisik turdendir; hem kenar

hem de vida dislokayonu ayni anda olusur.

Burgu
A

\(cnalr
B

Dislokasyon kusurlari elektron mikroskoplarin goruntu ekranlarindan izlenebilir.
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Kristal Kusurlari

Tane Sinirlari (Duzlemsel Kusurlar), cok kristalli metallerde farkli yonlerdeki taneleri

birbirinden ayiran yuzey kusurlaridir.

Metallerdeki tane sinirlari, katilasma sirasinda farkli ¢cekirdeklerden olusan ve ayni zamanda
buyuyen kristaller birbirine temas edince meydana gelir. Tane sinirlarinin seklini, buyuyen
komsu tanelerin bayumeyi sinirlamasi belirler.

Yuzeysel kusur

Yuzeysel atomlarinin sadece bir tarafinda komsulari vardir. Bu
nedenle, yuzey atomlarinin enerjileri yuksektir ve icindekilere
kiyasla daha zayif baghidirlar.

Bunlarin ylzeyine bir dizi atom eklenirse, bir miktar enerji aciga
cikar. Fazla olan enerjiye yuzey enerjisi denir.

Yuzey enerjilerinin en buyuk kaniti, damlalarin kiresel sekil
alma egilimidir.

Cisimler genellikle dusuk enerjili dolayisiyla daha kararh yapi
olusturma egilimindedirler. Kuresel bicimdeki bir sivi damlasi
oval bicimdekine gore daha kicuk ytuzey/hacim oranina
dolayisiyla daha kuicuk ylzey enerjisine sahiptir.
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Kristal Kusurlari

Tane Sinirlari, kristalli yapi malzemeleri sivi halden kati hale gecerken bircok kristal ¢cekirdegd
olustugu icin ve bunun neticesinde de ¢cok sayida kristal olustugundan meydana gelir.

y G0z Kristal bireyleri arasinda kalan atomlar
P komsu tanelerle uyum saglayamazlar ve

| duzensiz halde dagilmis olarak kalirlar.
Taneler arasindaki bu amorf bdlgeye tane
siniridenir. Kalinhgi genellikle 2-5 atom

cap! kadardir, seyrektirler.

Tane sinir bélgelerinin enerjileri tanelerden
daha yuksektir.

Tane sinir bolgeleri kimyasal etkilere karsi
dayaniksizdir. Atomsal yayinim daha fazla
olur.

Metal  Mikroskopu

o lane Buralarda korozyon daha hizl gelisir.

lne iy \ /l

Komsu taneler birbirine uyum
saglayamadiklarindandislokasyonlar
\\/ / engellenir. Bu nedenle, dayanim artar, sekil
degistirme Kkisitlanir.

Olagan sicakliklarda tane sinirlari aykiri yerlesimlerin hareketini engelleyerek malzemenin
stinek davranmasini 6nler.

Metallerin i¢ yapisini inceleyen bilim dalina metalografi denir. www.turgutpaki.com




Kristal Kusurlari

Tane sinirini bulmak icin;

Metalin yuzeyi parlatilir,

% 2 nitrik asit iceren etil alkol ile yuzeyi daglanir,
Tane sinirindaki atomlar kolaylikla erir ve uzaklasir,

Boylece, cukurlar olusur.

Tanelerin ¢capi 10-100 mikron arasindadir. Bu nedenle,
100-300 buyutmeli mikroskoba ihtiyag vardir.
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Kristal Kusurlari

Tane Siniri Yuzeyinin Buyukligu, metallerin birgok 6zelligi Gizerinde, birinci derecede
dayanimi Gzerinde etkili oldugundan cok kristalli metallerde tane buyuklugu énemlidir.

Dusuk sicakliklarda tane sinirlari gerilme altinda aykiri yerlesimlerin hareketini dnleyerek
metallerin dayanimini artirirlar. Yuksek sicakliklardatane siniri kaymasi meydana
geldiginden, tane sinirlari cok kristalli metallerde zayif bélgeleri olusturur.

Tane siniri bayukluga ASTM yontemi ile dlculur. Bu yontemde tane siniri buyukligi sayisi n su
sekilde bulunur;

Bir metalin ASTM tane biiyiikligii, metalin 100x biiyiitmeli bir mikro fotografindan
belirlenmistir. Bir santimetre kareye 9 tane distiigiine gore bu metalin ASTM tane bu-
yukligi sayist nedir?
Cozum:

N=2%

Burada, N = 100x biiyiitmede santimetre kareye diigen tane sayisi
n=ASTM tane buyiikligi sayisidir.

Buna gore, 9 tane/1 cm* =2"""

log 9 =(n—1)(log 2)

0.954 = (n— 1)(0.301)

n=4.17 4

www.turgutpaki.com




Bir metalin 200x mikro fotbgraﬁmn bir santimetre karesmde 12 adet tane bulunmak-
tadir. Bu metalin ASTM tane biiyiikligii sayist nedir?

Cozim:
200x biiyiitmede santimetre karede 12 tane varsa, 100X biiyitmede soyle olur:

N= (200] (12 tane/1 cm?) = 48 = 2~
100

log 48 = (n — 1)(log 2)
1.681 = (n — 1)(0.301)

Bliyiitme degisikligi oraninin karesinin alinmasinin nedeni. santimetre karedeki tanele
rin sorulmasidir.




Katilarda Yayinim (Diflzyon)

Malzeme igcerisindeki atomlarin, bulunduklari konumdan baska bir konuma enerji verilerek
gecirilmesi olayina atomsal yayinim veya difizyon adi verilir.

Difuzyon kisaca malzeme icerindeki atomlarin hareket etmesidir.

Malzemelerin Uretilmesinde, birlestirilmesinde ve 6zelliklerinin degistitilmesinde dnemli bir
konudur.

Metallere uygulanan isil igslemler,
Seramikler ve farkli 6zellikteki malzemelerin birlestirilmesi,
Celik ylzeyine karbon ve azot emdirilmesi gibi islemler difuzyon sayesinde yapilir.

Malzemenin kimyasal bilesimi, mikro yapisi ve 6zellikleri difuzyon islemi ile
degismektedir.

www.turgutpaki.com




Katilarda Yayinim (Diflzyon)

Difuzyon farkli atomlar iceren malzemelerde arasinda meydana geldigi gibi, saf kati
malzemelerde de olusur.

Farkli atomlar iceren alasimlarda,

Bosluk difuzyonu,

Arayer difuzyonu,

Halka difuzyonu olusabilir.

Saf kati bir malzemede, atomlarin kendi kafes pozisyonlarindan baska bir kafes pozisyonuna
hareket etmelerine kendi kendine dufuzyon adi verilir. Ornegin; radyoaktif olmayan saf nikel
uzerine, radyoaktif olan nikel izotopunu temas ettridigimizde, radyoaktif olan nikel atomlari saf
nikel icerisine hareket etmeye baslar. Bellir bir stire sonra, radyoaktif nikel atomlari saf nikel

icerisinde tamamen yayilir.

Bu olay hemen hemen bitin metallerde meydana gelir.
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Katilarda Yayinim (Difizyon)
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Katilarda Yayinim (Difizyon)

Farkli atomlar iceren malzemelerde difuzyon olayina 6rnek;

Bakir yuzeyi Uzerine ¢cinko yuksek sicaklikta temas
ettirildiginde asagida gosterildigi gibi difizyon olusur.

Zn Cu Zn Cu
QOO0 e ¢ 0 o QOO QO o ¢ o o QOO0 Q ¢ o 0 o
000 ° o Q0O ¢ ¢ o0 Q¢ 2000 -
O O e o o ©Q «Q o <o o o © O o o D o
OO0O0O0 ¢ ¢ ¢ o O0O00 o ¢ 0 o OO0 Q0o o
000 o o QO O> O» o o QO 00 o e o
©0 ® o o QO0OOQQO o ¢ ¢ o (o) o o O o O o
QOO0 ¢ ¢ 0 o QOO0 o ¢ ¢ o QO QOO0 o o
100 100 100
O
0 0 0
Mesafe Mesafe Mesafe
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Diffusion of Cu atoms

Cu-Ni alloy

Diffusion of Ni atoms
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Concentration of Ni, Cu

Concentration nf.NI, Cu

Position
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