Ikinci Bir Fazin Varhgi

Kuguk miktar (Pb) sivi haldeki (Ni)
icine ilave edilmis

Pb, Ni icinde hemen hemen hig¢
cozunmez.

Karisimi 350°C 'ye sogutulmus
Kubik Ni kristalleri icinde dort farkl
yerde yerlesir;

(1) tane koseleri,

(2) Dort tane arasinda kalan kenarlar,
(3) Iki tane arsindaki yuizeyler,

(4) Tane igleri.

Sekil. Bir tane yapisinda ikinci bir

fazin yerlegebilecegi yerler.



Tane Ici (Bulk

YA nin. minimum olmasi i¢gin A minimum olmali (Kure olmal),

y ydnlenme ile degisirse POLIHEDRON (Dusuk indisli diizlemler arasinda)
Nukleer reaktorlerde (111) ve (100) dlzlemleri tarafindan ¢evrelenen
polyherdonlar. Paslanmaz c¢elikte delinmeler (Dusuk atom yogunluguna

sahip bolgelerde)

Kenar -

Sekil. Bir tane sinirina
yerlesen bir ikinci fazin

iki kesit goruntusu.
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Tane
Si1Nin

/Tane s1nir
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Yaa

Sekil. Bir uglu kavsak icin, dihedral d acisini tanimlayan kuvvet dengesi.

Tork terimi inmal edildiginde kuvvet dengesi;

) 4.24
Yoo = 2Yof COSE (4.24)

yazilabilir.



Yoo = Pop  Oldugu zaman & =120°
(Tek fazli bir malzeme igin dogru)
Bir kavsaktaki her t¢ a¢l da 120° derece olmali

Yop ~ Yoo 5 >120°
Yap <Yaa S <120° olmaktadir.
Yap >> Yoo 5—180° ‘Islatma yok (no wetting)”

Yap < 0.5Y gt 0—0 “Tam islatma (complete wetting)”



Sekil. Bir tane
siniri veya tane
kenarinda ug¢
dihedral acgisi
icin ikinci fazin
seKli.



Ys
Buhar ° Sekil. Bir yiizeydeki bir sivi

Svi [ damlacigi icin ylizey gerilim
—)

Yk:] dengesi (video igin tikia-4)

T Kati

Sivi damlacigi bir kati yizeye damlatilirsa (ktre, elipsoid, ylzeye yayiima)
Damlacigin bir yuzeye birakilmasi neticesinde yuzey gerilim dengesi;

Ykg =Yks T Vsg COSO (4.25)

Ykg = kati - gaz, v, = kati —sivi, Ysg = SIVI-gaz yuzey gerilimleri
0 = 180° ise sivi damlacigi kiire olur. Islatmanin olmadigi durum igin;

Yks = Ykg T Vsg olur.

0 = 0° ise, ikinci faz tane sinirini tam olarak islatir,

Yks S Vkg ~ Vsg

(4.26)




Kenar ve Kose

Tane sinirl ve kavsak
noktalarindaki 6 degisimine
gore degisik sekiller.

Sekil. Bir ikinci fazin tane kenar
ve koselerindeki gorunumu.




Sekil. Ikinci sivi faz iceren Cu
alasimlarinda o: (a) ~80°, (b) ~ 50°,
ve (c) ~0°.



Farkli Dihedral Aci Degerleri ve Pratik Uygulamalar

1.Sinterleme Uygulamalari:

Toz halde Co + WC (kesici ug)

Co ve WC baglanmasi icin metalin karbdurleri iyi 1slatmasi gerekir
Dihedral acgisi (6) dusuk olmali

2.Celikte Sicak Gevreklik:

Kukurt, demirle 988 °C de FeS yapar

Sicak haddelemede FeS ergir.

FeS — Fe § degeri diisiik (TANE SINIRINA GIDER)
Celik gevreklesir (Sicak gevreklik)

Onlenmesi: Mn ilavesi
Mn+S > MnS (Terg=1610 °C)



3.Lehimleme:
Lehim yUzeyi basarili sekilde 1slatmali
Diherdral acisi sifira yaklagsmali

3.Kompozit Uretimi:
Metal ve seramik malzemelerin birlestiriimesi (MMK kompozitler)
Dihedral acisi 90 ° den kucuk olmali.

4.Tane Siniri Segregasyonu:

ki kristal yapi, sistemi, atom caplari uyumsuz ise;
Kimyasal bilesik tane sinirina dogru itilir

Tane sinirina itimemesi icin 6— 0 olmamali
Ornek Saf Ni + Bi 700 °C de bekletiime

Sivi Bi Ni tane sinirlarina nufuz eder

Tane siniri boyunca kirilma olur




Iki ve Uc Boyutlarda Tanelerin Sekli

Tane sekli kararli nasil olur. Iki ana kural mevcuttur:

1. Ana kural: Taneler hi¢cbir bosluk olmayacak sekilde uzay! doldurmalidir.
2. Ikinci kural: Bu kural icinde termodinamik potansiyel gA minimum olmalidir.

vA minimum olabilmesi i¢in tclu kavsak ve ag¢i 120 °
Tek fazli yapilarda 109.5 ° lik aci ve dortlu kavsak da yA kacultar.
(Yari kararli durumlar)

Kararllik icin tum tane sinirlari ortadan kalkmali

ki kural bir arada bulunur ise;
Iki boyutlu kesitte bir tane ortalama olarak alti kselidir.



Uc boyuttaki tane sekilleri
karakteristik polihedronlar (cok koseli)
Gercekte 109.5 ° lik acilara sahip dort
kavsakli taneler uzayi kaplar.

L “i

Sekil. Seramik toz taneleri. St RSl S0 M

150KV 40 10000x SE_99 1  CBMT85

4 kenarli 6 kenarli 12 kenarli

Sekil. Tane kenar sayisinin degisimine bagl olarak tane egriliginin degisimi.



Tetrakadinhedron yapisi.

Kenar ve yluzeylerin = 109.5 ° lik aci
ve uygun egrilik

Bu polihedron = a-tetrakadihedron

Her zaman uc¢ boyutta tane sekli
a-tetrakadihedron deqil

(Deneysel calismalardan: Optik
eleketron mikroskoplarr)

Gercek malzemelerde polihedronlar
duzensiz ve birbirine benzemez.
Kose acilari 109.5 ° den sapar
Tane siniri kalinhigi degisebilir.

Uc boyutta daha gercekci model
(Kelvin tetrakadihedron)

Sekil. a -Tetrakadihedron
ortalama 109.5 ° acili koseler.



/~

Sekil Kelvin
tetrakaidekahedron yapisi

Sekil. Kelvin
tetrakaidekahedron yapi
modelleri




Tane Siniri Segregasyonu

Cu-% 1 Sn alasimi, Tane sinirt boyunca hassas Olcum
Segregasyon = pozitif ve negatif

Sn atomu deformasyon enerjisi Es uretir

Gg, = —dE, / dZ seklinde degisir.

Tane siniri
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a) E s L S b) Tar?e sIniri
Cu-%1Sn Pozisyon

Sekil. a) Sn nin Cu’ da yol actigi latis def., b) Deformasyon enerjisi degisimi.
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Tane siniri

T

a) b) Pozisyon, Z

Sekil. Cu-Cu tane sinirinda ¢ézunen element Sn (kalay) miktarinin degisimi.



\

Tane Sinirlarinin

Hareketi

IS(_arbest en?rji > “ Serbest enerji G
Gibbs kimyasal

potansiyeli— dG/dZ
seklinde bir gradyan
ortaya cikarir. Pozisyon, Z

Sekil. Tane sinirt boyunca kimyasal potansiyel farklihgi.

Iki tane arasinda kuvvet farki

Gy -Gy _ AG (4.30)

A A

A = Tane siniri kalinligi

K=




| tanesindeki atomlar |l tanesine sigrar, sinirin sola kayar.

v[tane siniri] = -v[tane siniri atomlari] (4.31)
v = BK olarak alinabillir.
B = atomlarin hareketliligi
AG (4.32)
—B. ==
ng N




Tane siniri hareketi igin

Itici Kuvvetler

Elastik
Deformasyon

Arayuzey
griligi

Depolanan
Enerji

Depolanan Eneriji

Soguk deformasyona latise yuksek yogunlukta hata sokar.




Sekil. Tavlanmis (I) ve soguk
olarak deforme ediimis (lI)
taneler arasindaki sinir

Dislokasyonlar latisin enerjisini artirirlar.
Iki tane arasinda kimyasal potansiyel farklihgi;

AG = AE + PAV —TAS

Pratiklik icin hacim ve entropi terimleri ihmal edilir

AG=Eq—Ej olur
Tavlanmis tanede depolanan enerji = 0 oldugundan Tane sinirinin hareket

hizi,
E./A
Vgb = B-—S}L (4.33)

A = Avagadro sayisi, E, = Il tanesinde mol bagina depolanan enerji.



Elastik Deformasyon

Basit bir eksenel cekmede,

Hacim basina dusen enerji = 1/2(c€)
Hook kanunu ile birlikte;

Enerji = 62/(2E)

E = Elastik modul

Iki tane eksenel ¢ gerilmesine maruz kalirsa
Iki tane de farkli E degerine sahip (E, = E,);

B Vol 1 1
Vip =7 —
A 2 |E, E

(4.34)

V = Atom basina hacim.




A ° °

Egri yuzey duz hale gelmek icin bir kuvvet uygular.

Yilzeyde etkin olan kuvvet: v - /dir.

Yatay Kuvvet Bileseni = v/ .5in(d0/2)

Mekanik denge, yuzey kuvvetlerini dengelemek ister.

Konkav (i¢c bukey) taraftaki basing konveks (dis bukey) taraftan buyuk
olmali Basing farkliligi = AP ise;

2-%@{?) — AP-(-1d0 (4.31)
\
lh _do/2
o Sekil. Silindirik
egrilige sahip bir
/ ylizey elementi

b) 7l



Klcuk d6 degerleri icin sin(d6/2) —dB/2 ve,

buradan AP = y/r

Elipsoid seki11i bir malzemede iki temel egrilik degeri (r, ve r,),

{ 11 } (4.35)
AP =y —+—

n 1

r = kurenin yarigcapi ise, Kure igin

AP =2 y/r olur. Termodinamikte sabit sicaklikta

dG = VdP (4.36)

V = Spesifik hacimdir.

Arayuzeyin iki tarafinda spesifik hacim sabit ise,




G' -G =vp'-p!|=VapP (4.31)

Kuresel bir tane siniri igin (4.36) ve (4.38) esit1ik1erinin birlestiriimesi ile
Gl _qgll = V2 (4.31)
r

Sonugclar ise:

1.Tane sinirinin egriligi buyume igin bir itici gug saglar.
2.Atomlar konveks tarafa sinir konkav gider
3.Kucuk taneler daha da kucu kuculur , Buyukler daha da buyur.



Sekil. Aliminyumda tane
buyumesi. Sinirlar isil islem
sirasinda 1 pozisyonundan 2
pozisyonuna dogru hareket
etmiglerd ir (Video model igin tikla-5).

Kuresel bir yuzey igin,

G(r) - G(diiz) = =Y
r

(4.40)

Taneler arasindaki potansiyel
farkinin da iki genel nedeni var:

1.Soguk deformasyondan
dolayi depolanan enerji farki,
2.Egrilige sahip tane sinirlari



Tane Sinirni Hareketliligi

Bu kisimda, tane sinirlarinin hareketliligini etkileyen dort ana faktorin

iIrdelenmesi yapilacaktir.
Tane Siniri
Hareketliligi

s 4
ikinci faz
partikulleri

Cozunen miktari
(Empdurite atom)

onlenme
(Oryantas)

Sicaklik




“ Empurite Atomliar “

Pb icinde Sn 1 ppm den 60 ppm 100 =

degerine cikarsa, tane siniri hizi 4 kat
duser.

%\\
A . 36°—42° <111> &
™ \\ 23° <111> a
'~ 26°—28° <100> O

~
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Denemeler sabit itici guclerde yapilir

]

o
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Anlami: Tesadufi
Empdurite miktar 60 faktor oraninda tane
artis . inirlari

Tane siniri hareket hizinda 10.000
faktor disus

0.001

FTTT

Tane siniri hareket ederken empurite
atomlarini surukler.

[

0.0001 I I I I | I

Tane siniri hareket hizi, mm/dk (300 °C de

0 0.002 0.004 0.006
. o Sn (% at.) .
Emprite atomlari atmosferi siniri Sekil.  Pbiginde Sn empdrite

durdurur miktari tane sinirinin hareketi iligkisi.




Ikinci Faz Partikiillerinin Varhig

Hareket eden bir sinir ikinci bir faz partikala ile karsi1asir.
Partikul siniri geriye dogru ters kuvvetle iter.
Olusan deformasyon kuvveti;

G gof. = 2mrcos @ -y cos(a. — @) (4.41)

(0 agisina gore olusan kuvveti maksimum olarak elde edebilmek igin;

G ger (mak.) = mry(1 + cos a) (4.42)

Boylece, a = Partikul-sinir acisi

Sicaklik

Tane siniri difiizyon katsayisi; B~ Dy, /KT

Tane siniri hareketliligi sicakliga siddetli derecede bagimi..



Sinir Boyunca Tanelerin Oryantasyonu

Oryantasyon uyumsuzlugu = 0 ise
Sinir difuzyon katsayisi duser.

i

ormal Tane Buyumesi

Kure sekilli tane buyumesinin buyume hizi;

V=B(£jm _Dp Vay/r)
A kT A

(4.43)

Sabit sicakliklarda esitlikteki terimler sabit.

Buyume hizi egrilik yaricapi ile
v=c/r™ seklinde orantili.

c = oranti sabiti.

Tane egriligi tane capi (D) ile orantili;




m
V= sbt(ij _db (4.44)
D dt

Esitligin integrasyonunun alinmasi ile,

m+1 1 _
D — D6n+ =kt (4.45)
k =sabit D, = Sifir zamanda tane boyutu.
D, ¢cok kugukse ihmal edilir.

1
D=kt" ve n= (4.42)
m+1

n degeri 1/2 den kiguk
Cok saf metallerde ve yuksek sicakliklarda
n(=1/2) ve m=1




Empdurite veya ikinci element, ikinci faz ilavesi n degerini dasurur. W
filaman tane blylmesi gosterir. llave yok ise (saf W) ¢cok hizli tane
blUylimesi olur ve stiriinme goézlenir. ikinci faz ilavesi n degerini
dusurur, tane buyumesi yavaslar

P
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s
C) d)

Sekil. Saf bir tungsten filamentin alternatif akimla 1sitilmasi ile mikroyapida
meydana gelen degisimler.



W 6rneginde tungsten filamentin tane buyimesini engellemek i¢in ThO, gibi
sert refrakter maddeler ilave edilmekte.

f hacim oraninda ve r yaricapinda ikinci faz partiktl ilavesinde;
Partikuller tane siniri hareketini zorlayarak birim alan basina bir kuvvet
uretirler ve buyume engellenir.

Kuvvet basing kuvvetleri dengelediginde tane buyumesi duracaktir

R yaricapinda kuresel arayuzeyler bulundugunda
Tane buyumesinin durmasi igin gerekli egrilik yaricapi hesaplanabilir.

R _ 4r (4.42)
3f (1+ cosa)

f = Partikal hacim orani, r = Partikul yarigapi
o. = Partikul tane siniri agisi



b)

a) Saf tungsten (x 100) b) % 0.75 ThO, ilaveli tungsten (x 100)

Sekil. 2700 °C de 2 dakika tavlanan tungsten cubuklar.

Cok az bir miktar ThO2 ilavesi ile bile W tane buyumesinin nasil 6nune
gecildigi Sekilden gorulebilmektedir.



