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Umumi malumat. Materialsiinashgin predmeti

Materialsunaslig elmi materiallarin tarkibi, strukturu va xassaleri arasindaki
alagani, hamginin xassalarin xarici amillerin tasiri naticasinde dayigsmasinin
ganunauygunlugunu 6yranir. Materiallarin xassalori dedikde mexaniki
(moéhkamlik haddi, barklik, 6zIUlUk ve s.), fiziki (elektrik kegiriciliyi, istilik
kecirma, maqnit xassaleri ve s.), texnoloji (plastiklik, mayeaxiciliq, kesma ile
emal edile bilma va s.), kimyavi xassalar nezarda tutulur. Xassalars tasir
edan xarici amillera termiki, kimyavi, mexaniki, fiziki amillar aid edilir.

Sokil 1-daki sxem materialsinasliq elminin mazmununu ayani suratde
tesavvir etmays imkan verir. Belos ki, tarkibin dayigsmasi strukturun
dayismasina, strukturun deyigsmasi ise 0z nOvbasinde xassalarin
dayigsmasina sabab olur. Masalan, konstruksiya materiali kimi an genis
tatbiq edilen demir-karbon arintilerinda (poladlar va guqunlar) karbonun
miqdarinin artmasi strukturda yuksak barkliya ve mohkamliya malik Fe3C
kimyavi birlegmasinin migdarinin artmasina sabab olur ki, bu da 6z
ndvbasinda mexaniki xassalarin, hamginin fiziki xassalerin (istilik kegiriciliyi,
elektrik keciriciliyi, maqgnit xassaleri va s.) dayismasi ile musayist olunur.
Hetta eyni demir-karbon sistemli arintilarin polad ve guqunlara boliunmasi
karbonun migdarindan asil olaraq strukturda bas veran dayisikliklar va
bununla slagadar mexaniki, texnoloji, fiziki xassaler kompleksinin
dayismasi ile slaqgadardir.

Materialsunasliqda xarici amillarin tasiri gox zaman halledici rol oynayir.
Oslinda xarici amillarin tasiri ile materialin xassalerini lazim olan
istigamatda dayismak, basqga sozle onun xassalarini idare etmak
mumkundur. Bunu an genis tatbiq edilon konstruksiya material olun
poladin nUmunasinda numayig edirmak mumkundur. Muayyen
temperaturadak qizdinimis polad kigik surstle soyuduldugda onun barkliyi,
mohkamliyi azalir, plastikliyi artir, boyuk suratle soyudulduqda ise, aksins,
barklik, mohkamlik artir, plastiklik ise azalir.

Az karbonlu poladin seth gatini miayyan muhit ve temperaturda karbonla
zanginlesdirmakla dinamik yuka davamli materialin sath qatinin
yeyilmayadavamliligini artirmagq olur.

Burada ham muasir konstruksiya materiallarinin asasini taskil edan
metallar, ham da qeyri-metal materiallar (plastik kutlalar, rezin, keramika
materiallari va s.) dyronilir.



Senayeda an ¢ox metallardan ve muxtalif metal erintilarinden istifadan
edilir.

Metallari sorti olaraq iki @sas qrupa-gara ve alvan metallara bolmak olar.
Qara metallar 6z névbasinde asagidakilara bolinur:

1. Damir xassali metallar — demir, kobalt va nikel (ferromaqgnetiklar) va
xassaca onlara yaxin olan mangan.

2. Catin eriyan metallar — buraya arime temperaturu damirin arima
temperaturundan (1539 °C) ylksak olan metallar aid edilir.

3. Uran metallari — aktinidler. ©sasen atom energetikasinda istifada edilan
arintilerde igladilir.

4. Nadir torpaq metallar — lantan, neodim, praziodim va b. Onlardan
muxtslif asaslarda srintiler almaq ugun legirlayici element kimi istifade
edilir.

5. Qalavi torpaq metallar — sarbast sakilda tetbiq edilmir.

Olvan metallar ise asagidakilara bolundar:

1. YUngul metallar — sixhigi az olan berilium, magnezium ve aliminium.

2. Nacib metallar — gimus, qizil, platin grupuna daxil olan metallar (platin,
palladium, iridium va b.), hamg¢inin yarimnacib metal sayilan mis buraya
aiddir.

3. Tezeariyan metallar — sink, kadmium, cive, galay, qurqusun va b.

Bazi manbalarda demir ve onun arintilari gara metallara, diger metallar isa

alvan metallar grupuna aid edilir.
Metallar bark vaziyystde asagidaki xtsusiyyatlere malikdir:

1. Yuksak istilik ve elektrik kegirma qgabiliyyati.
2. Elektrik muqgavimatinin musbat temperatur emsali-temperatur ardigca
elektrik mugavimati artir.
3. Termoelektron emissiyasi, yani qizirdirildigda sathdan elektronlarin
buxarlanmasi.
4. Yaxgl aksetma qgabiliyyati. Bu, xarakter metal parlaqhgi yaradir.
5. YUksak plastik deformasiya qabiliyyati.
Metallarda olan bu xasssler, xisusen yuksak istilik ve elektrikkegiriciliyi,
plastik deformasiya gabiliyysti metal cisimlerde movcud olan metal rabitesi

ile alaqedardir.

Batun metallar ve metal erintileri kristal quruluga malikdir. Saf metallar
nisbatan zaif mexaniki xassalere malikdir. Ona gora de texnikada
konstruksiya materiallar kimi asasan metal arintilerindan istifade edilir.
Metal arintilerini aritma va ya bigirma yolu ile alirlar. Srintini teskil edan
elementlar komponent adlanir. Srintiler iki, U¢ ve ¢cox komponentli ola bilar.



Metal ve arintilorin qurulugunu, gevrilmalari ve xassalarini 0yroanmak ugun
materialsunasliqda sistem, faza ve struktur anlayiglarindan istifads edilir.
Sistem, muvazinat halinda olan fazalar macmuuna deyilir. Sistemin
muayyaen tarkiba, kristal qurulusuna, xassalara, eyni agregat halina malik
olan va galan hissealardan ayrilma sathi ile ayrilan tarkib hissasi faza
adlanir. Struktur dedikdes ise metal va arintilarde muvafiq fazalarin formasi,
Olgulari ve garsiligh yerleasma xarakteri nazarda tutulur.

Orintinin eyni quruluslu xarakter xtsusiyyatlara malik tecrid edilmis
hissaciklari struktur teskiledicileri adlanir.

Struktur dyrenilerkan adi gozls ve ya azaciq boyudulmakle goruna bilen
makrostruktur ve mikroskopun komayi ile goruna bilen mikrostruktur
anlayiglarindan istifada edilir.

Makrostrukturu oyrenmak ugtin makrosliflerden isifada edilir. Makroglif
vasitasile tokukde danaciklerin formasini ve yerlesma xarakterini,
doyuklerda liflerin istigamatini, mixtelif qusurlan (koguslar, catlar, qaz
gabarciglan va s.), kimyavi geyri-barabarliyi va s. 0yranmak mumkundur.

Mikrostruktur mikroglifler Uzarinde mikroskop vasitesila dyrenilir.

Mikrostruktur fazalarin garsiligh yerlagmasini, formasini ve olgularini
gOstarir.



Materiallarin qurulusu. Kristallagsma

Materiallarin kristalik qurulusu

Batdn cismlerin U¢ agregat halinda — bark, maye ve gaz halinda oldugu
malumdur. Cismin bir haldan digarine kegcmasi onun sarbast enerjisinin — F
(F=U-TS, burada U — daxili enerji, T — temperatur, S — entropiyadir),
entropiyasinin va digar fiziki xassalerinin sicrayigla deyismasi ile musayiat
olunur. Bu va digar agreqat halinin yaranmasi asasan temperaturdan va
tezyiqdan asilidir.

Qazlarda molekullararasi masafalar boyuk oldugu tg¢in molekullar bir-biri
ile demak olar ki, tesirlenmir. Buna gore da gazlarin 6ziine maxsus hacmi
ve formasi olmur.

Mayelar va bark cismlar maddanin kondensasiya olunmus halina aid edilir.
Qazlardan ferqli olaraq kondensasiya olunmus maddalarda atomlar bir-
birina yaxin yerlasdiyi Ugun onlarin arasinda guclu garsiligh tasir quvvasi
toranir, naticode maye va bark maddalar 6z daimi hacmina malik olur.
Mayelarda atomlarin bir mUvazinast halindan digarina kegmasi ve ya
muvazinat hal etrafinda harakati gox yaxin masafelarda bas verir.
Atomlararasi masafalerle muqgayise edila bilecek atomlarin bu harekate xas
olan duzilis ganunauygunlugu yaxin dizulls adlanir. Bark cismlardan
forgli olaraq mayelar Ggun axiciliq xarakterdir.

Maye cismlardan farqli olaraq 6z stabil formasina malik olan bark cismlerds
atomlar yalniz 6z muvazinat hali strafinda ¢ox Kigik ehtizaz edir. Bu, bir-
birindan istenilen uzaq mesafada olan atomlarin muayyen ardicilligla
dUzulusuna sabab olur. Atomlarin bels duzulisuns uzaq duzulus deyilir.
Atomlarin G¢ ox boyunca dovru olaraq muntezem takrarlanan duzullsu
kristal gefesi emala gatirir (sakil 2), kristal gafasina malik cismler isa bark
kristallik cism adlanir.

Berk cismlarla yanagi amorf cismler da

4 movcuddur. Amorf cismlards atomlar xaotik
T oY 1P T Lo yerlegsmis mlvazinst vaziyystleri strafinda
TLL T LT kicik ehtizazll harakat edir ve kristal gafosi
A A T ozt arve
gl H / HX amala getlrmlr. Termodlr\amlk baxmdan
T T ) amorf cismlar deyanatsiz (metastabil)
bt %e Lo > .
| = 1 halda olub, qatilagmis maye kimi baxila
v . of | biler. Amorf cismlar xassaloerin
|_5 s Q izotroplugu ve arima temperaturunun

X, :7‘«‘&?7(?& olmamasi (temperatur artdigda amorf

cism yumsgalir) il xarakterize olunur. Bu
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xususiyyat amorf cismlarda atomlarin uzaq dizualisunin olmamasi ils izah
edilir.

Metallar ve metal arintilarinin kristallik qurulusa malik olmasi onlan
saciyyalondiran asas xususiyyatlerden biridir. Kristallik qurulug atomlarin
fezada musyyan ganunauygunlugla yerlesmasile xarakteriza olunur.

Cismin atom — kristallik qurulusunu tasvir etmak Ggun kristal gafesi ve
elementar gefas (6zak) anlayislarindan istifads edilir. Kristal gafasi dedikds,
duyunlarinde bark cismi tagkil edan atomlar (ionlar) yerlesmis xayali faza
gafesi tesevvur edilir. Kristalin butin hacmi hagqinda tessvviur yaradan an
kicik hacm elementar gafes adlanir. Elementar goefas kristalin hacmindae Ug¢
ox boyunca takrar olunur.

Metallarda an gox hacmimarkazli kub, Uzumarkazli kub va six yerlegmis
heksaqonal gafaslara rast galinir (sakil 3). Kristal gafasin qonsu
duyulnlerinda yerlesan atomlarin markazleri arasindaki masafs (a, b, ¢)
gafesin parametri ve ya dovru adlanir.

Kristal gafasin kip-
atomlarin tutdugu
xarakteriza olunur.
atomdan an yaxin,
son atomlarin sayi-
markazli kub tgun
kazli kub Ggun isa

©lage adadinin qiy-
gafasinin sixlig
adadi 8 olan hacmi
66%, alage adadi
kubda ve six yer-
tal gafesinds isa

QizIl, gumus, pla-
kimi plastik ve 0zlu
uzumarkazli kub
(Fes), xrom,

va bir sira diger
temperaturunda

liyi, basqga sozle

hacm, alaga adadi ile
Slage adadi verilmig
barabar masafede yerlo-
na deyilir, hacmi-

alage adadi 8, UzUmar-
12-dir.

mati artdiqca kristal

artir. Maesalon, alaqge
markazli kubda kiplik

12 olan UzUmarkazli
lasmis heksaqgonal kris-
74%-dir.

tin, mis, nikel, aliminium
metallar, y-demir (Fe,)
kristal gefasina, a-demir
molibden, volfram, titan

metallar otaq
hacmimarkazli kub,

magnezium, vismut, sink, sirkonium va s. six yerlasmis heksaqgonal kristal

gafesine malik olur.

Kristal gafesinin formasi ile elagadar asagidaki mulahizaler maraqhdir:



- butln nacib metallar UzUmerkazli kub kristal gaefaesina malikdir;

- yuksak elektrik va istilik kegiriciliyine malik metallar Gzumarkazli kub
gafasi ila kristallasir;

- hacmimarkazli kub gafesine ham 6zll, ham da kévrak metallar malik
ola bilsr;

-sIx yerlosmis heksaqonal gafese malik metallarin barkliyi soyuq
deformasiya naticasinde daha tez artir.

Metallarin polimorfizmi

Bir cox metallar muxtalif temperaturda muxtalif tipli kristal gefese malik olur.
Metalin muxtalif kristal formalarina malikolma gabiliyystina polimorfizm va
ya allotropiya deyilir, kristal quruluslarin 6zleri ise allotropik forma ve ya
modifikasiya adlanir. Daha asagi temperaturda mévcud olan modifikasiya «
ile, daha sonra £ yva s. ile igars edilir. Masalan, demirin Fe, va Fe,, titanin
Ti, va Tig modifikasiyalari mévcuddur.

Saf metalin qizdirlmasi zamani bir allotropik formanin digarina gevrilmasi
sabit temperaturda istiliyin udulmasi ile bas verir. Soyudulma zamani
allotropik ¢evrilma eyni qaydada bas verir. Termiki ayrilarda ¢evrilma Gfuqi
saha ile geyd olunur. $akil 4-de verilmis demirin soyudulma ayrisinda
allotropik ¢evrilma temperaturlari gosterilmisdir.

Bir kristal modifikasiyasinin bagqa modifikasiyaya ¢evrilma temperaturu
polimorf gevrilma temperaturu adlanir. Polimorf gevrilma zamani kristal
gafesin tipi dayisir. Bu hadisays yenidan kristallasma deyilir. Masalan,

demirin 911 °C-dan asagi temperaturda hacmimarkazli kub tipli gafase

malik Fe,, 911 °C-doen 1392 °C-dak Uzumarkazli kub tipli gefesi malik Fe,
modifikasiyasi movcuddur.

Bir polimorf formadan basqgasina kec¢id zamani kristal gafesin tipi
dayismekle yanasi, metalin sixligi v
xassaleri de dayigir. Damir soyudularkan
Fe,—Fe. ¢evrilmasi zamani hacmin
artmasi ve muvafiq suratda sixligin
azalmasi buna nUmunadir. Poladda
cevrilma zamani hacmin artmasi hatta
materialin dagiimasina sabab ola bilir.

1"y
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allotropik ¢evrilma eyni qayda ils, lakin istiliyin ayriimasi ile bas verir.

Termiki ayrilarda ¢evrilma Ufuqi sahs ila geyd olunur. Sakil 4-da verilmis
damirin soyudulma ayrisinds allotropik ¢evrilma temperaturlari gos-
torilmisdir.

Yeni allotropik formalar (modifikasiyalar) bark cism daxilinds kristallasma
markazlarinin amala galmasi va kristallarin boyumasi yolu ile gedir.

Bir polimorf formadan basgasina kegid zamani kristal gafasin tipinin
dayisilmasi ile yanasi metalin sixligi ve xassalari do dayisir. Damir
soyudularkan Fe,—~Fe. ¢evrilmasi zamani hacmin artmasi ve muvafiq
suratda sixligin azalmasi buna nimunadir. Poladin polimorf gevrilmasi
zamani hacmin artmasi hatta materialin dagilmasina sabab olur.

Cadval 1-de bazi metallarin allotropik formalari baraede malumat verilmigdir.
Ceadval 1
Metallarin allotropik formalari

Dayanat
li
vaziyyaeti
n,
tempera
tur
intervall,
°C

Metal | Allot-
(elem | ropik
ent) |forma

Kristal qofasi

o <911 |Hacmimarkazli kub (K8)

% 911- |Uzumerkezli kub (K12)
Fe 1392

§ (o) | 1392- |Hacmimarkazli kub (K8)
1539

o <450 |Heksaqgonal (H12)

Co B 450- |Uzumerkazli kub (K12)
1480

s o <18 |Almas qgofesi
n
18-232 |Hacmimarkazli tetraqonal

Mn o <700 |Murskkab coxatomlu kub




B 700- |Mdrakkab coxatomlu

1079 |kubik

vy | 1079- |Uzimerkezli tetragonal
1043

) 1143- |Hacmimarkazli kub (K8)
1244

o <882 |Heksaqgonal (H12)

Ti B 882- |Hacmimarkazli kub (K8)
1660

o <867 |Heksaqgonal (H12)

Zr B 867- |Hacmimarkazli kub (K8)
1860

Magnit cevrilmalari. Bazi metallar (demir, kobalt, nikel) xisusi maqgnit
xassalari ilo forglanir. Bu xassalar ferromaqnit xassalari adlanir. P.Kuri
gOstarmisdir ki, mUayyen temperaturda metal ferromaqnit xassalarini itirir.
Bu temperatur Kuri nogtesi adlanir. Maqgnit ¢evrilmasi zamani metalin kris-
tallik strukturunda dayisilik bas vermir. Maqgnit xassaleri xarici ve daxili
elektron ortuklarinin garsiligl tesiri naticasinda dayisir.

1.3. Kristalloqrafik miistavilar va istiqamatlar

Kristallik foza gefeslerinde atom mustevilarinin vaziyystini misyyan etmak
ugun hamin mustavinin koordinat oxlarinda kasdiyi pargalarin ters
giymatina barabar olan Ug¢ rasional adaddan ibarst (hkl) indekslarindan
istifads edirlar. Oxlar boyu uzunluq vahidi olaraq elementar gafasin tillarinin
uzunlugu goturalir.,

Hacmimarkazli kubun nUmunasinda atom mustavilarinin isarelenmasina
baxaq (sakil 5). Kubun har mustavisi tek bir oxu kasir. Bu zaman pargalar
muvafiq suratda (1, «, ®), (w0, 1, ©), («0,%, 1), onlarin ters giymati isa (1, 0,
0), (0, 1, 0) va (0, 0, 1) olacaqg. Dairavi méterizeys alinan indekslar (100),
(010), (001) kimi isaralenir. Pargalar manfi giymaet aldigda indeksin
Uzerinde menfi (-) isaresi yazilir — (100), (010), (001).

Kub gefasda kub mustavilarinden basqga (sakil 5.a), oktaedr mustavisi
(111), (sakil 5.b) ve rombik dodekaedr mustavisi (110), (sokil 5.c)
movcuddur.

10



Qeyd etmak lazimdir ki,
indekslar tak bir mustavini
yox, paralel mustaviloer
grupunu xarakteriza edir.
Bu halda onlar fiqurali
mdtarizalerds {100}, {010},
{001} kimi yazilr.

Kristal gafesinde atom
sirasinin yerlasma
istigamatinin indeksini
muayyan etmak ugln
paralel mustavilar
grupundan koordinat
baslangicindan kegan
musteavilarin istiqamatini
se¢mak lazimdir. Sonra elementar gafesin tilinin uzunlugunu vahid gabul
edarak bu istigamatin istenilen noqtasinin koordinatlari tayin edilir.

Metallarin xassalorinin anizotropiyasi

Kristallik materiallarin kristal gafaslarinin muxtslif mustavilerinde atomlarin
yerlagsma sixhigi muxtalifdir. Masalen, hacmimarkazli kub kristal gafasinin
yan Uz mustavisinde 4 atom, diagonal mustavisinda isa 5 atom vardir (sakil
5). Atomlarin yerlesma sixligi materialin xassalarina tasir gosterir. Buna
gora da kristallik materialin xassalari numunanin kasilma istigamatindan
asili olur. Kristallik materialin xassalarinin bele geyri-barabarliyi anizotropiya
adlanr.

Xassalarinin anizotropiyasi teklikda goturtulmus kristala, basga sozle
monokristala aiddir. Texnikada tetbiq edilan metallar goxlu sayda anizotrop
kristallittardan ibaratdir, yani polikristalik quruluga malikdirler. Kristallitler
bir-birine nazaran geyri-mintazam qaydada cehatlendiyi Ggun, onlarin
muxtslif istigamatlarda xassalari demak olar ki, barabar olur. Belslikls,
polikristallik cisim psevdoanizotropiya xassali olur.

Lakin kristallitlar har hansi bir istiqgamatde daha ¢ox cehatlonmis olarsa
polikristallik cisim anizotropluq kasb edar. Bele cehatlonma, bagqa sozle
tekstura, adaten metallarin soyuq deformasiyasi naticasinds bas vera biler.
Buna gora da masin hissalerini konstruksiya etdikda ve ya onlarin hazir-
lanma texnologiyasini isledikde bunu nazars almaq lazimdir.
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Kristallik cisimlorin qurulus

Real metalin kristal qurulusunda butun hallarda atomlarin kristal gefesinda

ganunauygun duzilmesini pozan qusurlar mévcuddur. Bu qusurlar
materialin xassalerine muayyan tesir gosterir.

Kristallik cismlarin qurulug qusurlari handasi alamatlarine gora noqtavi, xatti

va sathi qusurlara bolunur.

Noqgtavi qusurlarin dlglsiu har U¢ ox boyunca Kigik olur. Onlarin élgusu bir

neco atom diametri boyukllylnde olur. Néqgtavi qusurlara vakansiyalar (bos
duyunler) — Sottki qusurlari, duyunlararasi atomlar (Frenkel gusurlar) va

asgar atomlar aiddir. Vakansiyalar atomun duyunlar arasina va ya satha

kegcmasi, ya da sathdan buxarlanmasi naticesinde meydana galir.

Duayunlerarasi atomlarin meydana galmasi bir nov vakansiyalarin aksi kimi

tasavvur edile bilar. $akil 6-da noqgtavi qusurlar gostarilmisdir.

Vakansiya

Qovsaglararasi
atom

‘kecmasi
[
[ ]

Atomun sotho

Qovsagqlararast atom

Vakansiyalar

Vakansiya

Sokil 6. Kristal gefesinda nbqtavi qlisurlar

Noqtevi qusurlar atomlararasi masafenin yerli dayismasina, bununla da
kristal gefasinin pozulmasina sabab olur. Bu birinci ndvbada materialin
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elektrik mugavimatinin ve gisman da kristalin mohkamliyinin artmasina
sabab olur.

Xatti qUsurlar iki ox boyunca ¢ox kigik olguye
malik olur. Xatti qUsurlarin an muhum novu
dislokasiyalardir. Dislokasiyalarin dyranilmasi
kristallik cisimlarin plastik deformasiyasinin
tabiatini, metallarin méhkamliyinin va plastikliyinin
tobiatini izah etmaya imkan vermisdir.

Dislokasiyalar 6z novbasinds kenar ve vint
dislokasiyalarina bolunar. Har iki nov dislokasiya
kristallarin ayri-ayri hissalarinin surugarak kristal
gafesin ideal duzulisuinl pozmasi ila yaranir.
Dislokasiyaya umumi halda bels terif vermak olar:
kristal daxilinde surugma zonasi serhaddi yaradan
xatti qusurlara dislokasiya deyilir.

Kanar dislokasiyasini bels tesavvur etmak olar:

elas-tik cismin AB xatti boyunca bir pargasini

kasarak cismin bir hissasini o biri hissasina

nisbatan bir atomlararasi masafe gader su-

rasdururler ki, kristalda heamin masafeys barabar
handurlikde pills yaransin (sakil 7.a). Kenar dislokasiyasini kristalda
yerlasdirilmis alave yarimmustavi kimi de tassavlr etmak olar (sakil 7.b).
©lave yarimmustavi sirigsma mustavisindan ister yuxarida, istarse de
asagida yerlage biler. Yarnmmustevi yuxarida yerlesdikda dislokasiya
musbaet, asagida yerlesdikde manfi sayilir. Sakil 7.b-da gosterilon kanar
dislokasiyasi musbatdir.

P 5 Sakil 8-de vint dislokasiyasinin modeli gosterilmisdir.
st 223" \lintdis- e e e e e ¢ ¢ ¢ o |Okasiyasl EF xatti otra-
W finda *Cyme=e-e=e=e=28* vint sethi boyunca bu-
L ERETARE B .
W ruimus - % Ny :\\ o« s atom mustavileri Kimi
e o oo tosowir e $ 418 Qoo ¢ * edile biler.
m{i—ﬁ'—ﬂ"—'ﬁ °® e o0 /o/o o o . .
% « ¢ ¢ 70 o2« Dislokasiyalarn
jiiineser=— ) ope~e~o—e~e=si-or  otrafinda kristal gafasin

D F o e @ 06 0 0 0 o o .

elastiki a pozulmasi bas verir.
o000 Pozulmani xarakterize
.c.<-0<-.<-.<-.<-.<-. L] I .
etmak I % . Uucun Burgers vektoru
anlayisindan istifade olunur. @ % o o o o o s o Birgers vektorunu
tesevvir etmoak Ugln disloka- * § * * * * * § * siyall real kristal
e © o o o o 0 o o
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gusursuz kristalla mugayise etmak lazimdir. Bundan 6tru real kristalin
qusursuz hissasinda bir atomdan o birine dogru olaraq qusurlari 6tmakle
ixtiyari formada gapali konturdan ibarat Burgers
/ konturu qurulur (sakil 9). Burgers vektorunu teyin
. etmok Ugln dislokasiya satrafinda ABCDE konturu
secak (sokil 9.a). A noqgtesindan saat aqrabinin
aksina 6 atomlararasi masafedan ibarat AB, BC,
CD va DE ayiraq. Kontur 5 atomlararasi
masafeden ibarat DA sahasinde gapanir. Qusursuz
J (dislokasiyasiz) kristalda bu saha digerlari kimi 6
| = atomlararasi masafaden ibaratdir (sakil 9.b). Qusur-
Pisiohsprrny suz ve dislokasiyall kristal gafaslerinin
perimetrlerinin (A’B'C’D? — ABCD) ferqi strlisma
prosesinda surusmanin giymatini va istigamatini
gosteran Burgers vektorudur. Kanar dislokasiyasi
ugun Burgers vektoru cehatce dislokasiya xattine
perpendikulyar, giymatca surugma istigamatinda
atomlararas| mesafeya barabardir.

Axicihg hoddi

Vint dislokasiyalari zamani dislokasiyanin harakat istigamati ve Burgers
vektorunun cehati Ust-uste dugur. Vint dislokasiyasi yaranarken kristalda
strisma dislokasiya xatti boyunca asagi ve ya yuxari bir atomlararasi
masafe gadar olur.

Kristalda dislokasiyanin mévcudlugu kristal gafesinin elastik tahrifine sabab
olur. Bels ki, kanar dislokasiyasI musbat oldugda strisma mus-tavisindan
yuxaridaki atomlar elastik sixilir, asagidaki atomlar iss elastik dartilir. Manfi
dislokasiyada ise bu aksina olur. Belalikle, dislokasiyalara malik kristalin
enerjisi dislokasiyasiz kristalin enerjisinden ¢ox olur. Xarici quvve tasiri
altinda kristallardaki dislokasiyalar harakat edarak biri-birile, hamginin
noqgtavi va sathi qusurlarla garsiligh tasirlenirler. Bu zaman eyni isarali
dislokasiyalar bir-birini italeyir, eks isarsliler ise cezb edir.

Kanar dislokasiyalarin yaxinliginda, kristal gefesin dartildigi yerde
vakansiyalar ve duyunlerarasi atomlar asan haraket edarak asqar atomlar
toplusu emala gatirir. Buna Kottrel atmosferi deyilir.

Dislokasiyalarin sixligi, yani kristalin vahid hacmina diisan dislokasiyalarin
uzunlugu boyuk giymat ala bilir. Masalen, tabalmaya ugradilimig metallarda
dislokasiyalarin sixligi 106~108 sm, soyuq deformasiyadan sonra iss 10"
102 sm™ ola bilir.
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Sathi qusurlarin galinhigi ¢ox kigik olsa da iki ox boyunca nisbatan boyuk
Olglya malik olur. Sathi qusurlara kristal denalararasi serhadler, dena
daxilindeki fragmentlararasi saerhadlar ve ya fragmentler daxilinde
bloklararasi serhadler aiddir. Bir kristal gefasinin basqga kristal gafesine
kecid (serhad) zonasinda atomlarin sixligi ve asqar atomlarin
konsentrasiyasinin yuksak olmasi metalin mexaniki xassalarina tasir gos-
torir.

Kristal gafasin qusurlari metalin nazari va faktiki méhkamliyi arasinda
boyuk ferq emale galmasina sabab olur. Masalan, agar ideal quruluslu
kristal gafesa malik demirin mohkamliyi (nezari mohkamlik) 13000 MPa-
dirsa, demirin faktik méhkamliyi cemi 250 MPa-dir, ham de qusurlarin, bi-
rinci ndvbada dislokasiyalarin tasiri onlarin sixligi ile baghdir. $akil 10-da
kristal gafasin qusurlarinin metalin mexaniki xassalerina tesiri gostarilmis-
dir. Sekildan gérundiyu kimi dislokasiyalarin va basqga qusurlarin sixh§inin
muayyan haddinadak metalin mahkamliyi azalir, sonra isa qusurlarin sixhgi
artdigca mohkamliyi de artir. Belslikle, metalin mohkamliyinin artmasina iki
yolla nail olmaqg mumkundur: 1. ideal kristal qurulusa malik metal almagq; 2.
dislokasiyalarin va ya onlarin harekatine mane ola bilen qusurlarin sayini
artirmaq.

Metal voa orintilordoa diffuziya
Metal ve arintilorin strukturunda, xtsusen yuksak temperaturda bas veran
dayisikliklar 6z-6zunas diffuziya ve diffuziya ile alagadardir.

Oz-6zlna diffuziya istilik tasiri altinda metal atomunun kristal gafssinin bir
duydnindan gonsu duyuna ve ya duyunler arasina kegcmasidir. Diffuziya
isa arintinin ayri-ayri zonalarinda konsentrasiyanin dayismasi ile musayiat
olunan muxtslif element atomlarinin kogurulmasidir.

Diffuziya (6z-6zuna diffuziya) prosesleri yerdayisma, vakansiya,
duyunlerarasina kegma ve s. mexanizmlarla bas vers bilar. Lakin
diffuziyanin har hansi mexanizm Uzre bas vermasi yer deyisen atomlarin
daf eda bilacayi energetik baryerdan (aktiviesma enerjisindan) asilidir.
Aktivlegma enerijisi atomlararasi rabite quvvalarinden ve diffuziya
prosesloerini asanlasdiran kristal gafasinin qusurlarindan asil olur. Metal
atomlarinin diffuziyasi Ggun vakansiya mexanizmi, H, N, C va s. kimi kigik
atom radiuslu elementlerinden oOtrl diyunlararasina kegma mexanizmi
ustunlik teskil eds biler. Diffuziya tglin mévcud olan Fik ganununa gora
vahid zaman arzinda vahid sathdan (ds) diffuziya eden maddanin migdar —
dm konsentrasiya gradiyentina (éc/ox) va diffuziya emsalina (D) mutenasib-
dir:
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dm=-Doc/oxoS dr

Manfi isarasi diffuziyanin konsentrasiya gradieyenti vektorunun aks
istigamatinda, yani diffuziya edan elementin boyik konsentrasiyall zonadan
kicik konsentrasiya zonasina kegmasi ile bas verdiyini gdsterir. Diffuziya
amsall — D erintinin terkibindan, denalerin dlgisunden va temperaturdan
asil olmagla konsentrasiya dayismasile diffuziyanin suratini miayyen edir.
Diffuziya proseslari kristallagsma, yenidan kristallasma, faza ¢evrilmaleri vo
arintilerin sathinin digar elementlarle zanginlasdiriimasinin asasini izah edir.

Polimer, siiso vo keramikanin strukturu

Polimer molekullar eyni grup atomlardan — bandlerdan ibarat olan boyuk
molekul kutleli maddalara deyilir. Polimerin har bir bandi ilkin
asagimolekullu maddeanin — monomerin dayisilmis molekulundan ibaratdir
(sekil 11). Polimer amala galarkean monomerin molekullari biri-birile
birlegarak uzun xatti molekullar — makromolekullar emale gatirir. Makromo-
lekullarin atomlari kovalent rabits ila birlasir, xatti molekullarin rabita
xarakterindan asili olaraq polimerleri termoplastik ve termoreaktiv
polimerlara bolurler.

Termoplastik polimerlar 6z xassalarini deyismadan goxdafali qizdiriima
zamani yumsalir ve soyudularkan barkiyir. Termoreaktiv polimerlar termiki
parcalanma temperaturunadak qizdirildigda bele yumsalmir. Bu onunla izah
olunur ki, termoplastik polimerlaerde nisbatan zsif Van-der-Vaals quvvaleri
tasir gosterir. Qizdiriilma zamani molekullar arasinda rabite zayiflayir ve
polimer yumsalir. Termoreaktiv polimerlerds ise Van-der-Vaals
guvvalerindan basqga, molekullar arasinda enina kovalent rabite da

Yat; qruplar

H H CHy H H CHy

S e A Y

C—C—=C—=C—C—C—loes
T 71T
H CHyH H H H

1

Bond asas zoncir

movcuddur ki, bunun sayasinda polimer qizdiriligda bark qalir.
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Xotti molekullar asas zancirden va yan qruplardan teskil olunur (sakil 11).
Oksar polimerlarda asas zancir asasen karbon atomlarindan, Gzvisilisiumlu
polimerlards ise oksigen va silisium atomlarindan ibarat olur.

Yan gruplar hidrogen, halloid atomlarindan, radikallardan (OH-, CN-, CeHs
vo s.), teskil olunur. Bir negce ndv grup oldugda onlar asas zancir boyu ham
nizamlanmig, ham da nizamlanmamis gaydada duzmak mumkundur. Buna
uygun olaraq polimerlar nizamlanmis ve nizamlanmamis polimerlare bolu-
nar.

Polimerlarin Gmumi strukturu ayri-ayri molekullarin garsiligl yerlesmasindan
— molekulustu strukturdan taskil olunur. MolekulUstu struktur ayri-ayr
molekullar arasindaki cazibs quvvasi ve molekullarin istilik harokati
naticasinds yaranir. is temperaturundan yuxari qizdirlmis nizamlanmamis
polimerlar ugln daste (pacgka) struktur xarakterdir. Bels strukturda qonsu
molekullarin asas zancirlari nisbaten boyuk sahaslerds paralel yerlasir.
Nizamlanmis polimerlarin molekulustu strukturlar Ggun isa kristallik qurulus
xarakterdir.

Polimer maddada mikromolekullar six yerlagmir. Yerlosma sixligi sarbast
hacmla, yani maddanin faktiki xisusi hacmi ile six yerlegsmanin nazari
xUsusi hacmi arasindaki fergla muayyan edilir. Qizdirlma zaman serbast
hacm artir. Serbast hacmdan asili olaraq polimer madda uc fiziki halda:
susavari, yuksak elastiki ve 0zlu-axici halda ola biler. Bir haldan basgasina
kecilmasi istilik udulmadan ve ya ayriimadan bas verir. Kecid temperaturlari
susalagsma (f5) ve axiciliq (tax) temperaturlari adlanir.

Polimerlarin fiziki hallarn arasindaki ferq deformasiya zamani askar
musahida olunur. Susavari halda polimer elastiki bark cismdir. Yuk altinda
deformasiya cami bir nege faiz ola bilir va yuk goturuldukdan sonra itir.
Yukssak elastiki hal sarbast hacmin ~ 2,5% qiymatinde musahids olunur. Bu
halda polimer 6zunu elastiki cism kimi aparir. YUk altinda deformasiya 500-
800 % qgadar cox boyuk giymaet ala bilir. Bu zaman makromolekullarda
atomlarasi masafe ¢ox az dayisir. Yuk goturuldukden sonra
makromolekullar mivazinat halina gayidir. Buna gora da yuksak elastiki hal
doneridir. Ozlii-axici halinda polimer 6ziinl 6zIi maye kimi aparir. Bu halda
deformasiyanin asasini ddnmayan 6zIU axma tagkil edir. YUk goturtlikdan
sonra 6zlu axma dayanir ve 6zIU maye aldigi formani saxlayir. Qizdirilma
makromolekullarda kovalent rabitenin pozulmasina sabab olur.

Muxtalif fiziki hallarda polimerin molekul strukturu deyismaz qalir, lakin
molekulUstu struktur asanligla dayisir — t; temperaturundan yuxari qizdiril-
digda nizamlanmamis strukturlar nizamlanmig strukturlarla avez olunur, ts
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temperaturundan asagi soyudulduqda ise materialda yeniden asanligla
nizamlanmamis molekulUstu struktur yaranir. Termoplastik polimeri de-
formasiyaya ugratdigdan sonra yiku goétirmadan ts-den asagi tem-
peraturadak soyutsaq, dartiimis makromolekullar yuk goéturildukdsn sonra
da 6z formasini saxlayir ve belslikle ylksak elastiki hal dondurulmus olur.

MolekulUstu strukturun mavazinat vaziyystinden sapmasi polimer
mamullarda mohkamliya tasir gostarir. Nizamlanmis polimerlar
kristallasmanin mivazinat temperaturundan (f«) asagi soyuduldugda
kristallagsma bas verir. Bu kristallagsma istilik ayrilmasi ve hacmin azalmasi
ile musgayist olunur. Kristallasma temperaturu f; temperaturundan yuxari
oldugu d¢un nizamlanmig polimerler (ts—tx) intervalinda elastikliyini saxlayir.
Nizamlanmis polimerlarin kristallagmasi 60-70%-dan yuksak olsa da tam
kristallagsma bag vermir. Kristallik polimerlarda kristallarin formasi ve Olgusu
kristallasma seraitindan asili olmagla polimerin mexaniki xassalari alinmis
strukturdan asih olur.

Susa oksidlarin va oksigensiz birlesmalarin aridilmasi yolu ile alinan amorf
maddadir. SiO2, B203, P-0s, GeO2 kimi oksidler, hemginin margimus,

selen, tellurun bazi oksigensiz birlegsmalari susaamalagatiran maddalardir.

Susaenin asasini hamgins struktur elementlarindan ibarat tor teskil edir.
Tarkibce an sada olan kvars sugasinda bela element, topaleri ile birlegen
SiO4 tetraedrloridir (sakil 12). Kristallik kvarsin strukturu da bels
tetraedrlardan teskil olunmusdur. Eyni kimyavi tarkibli iki madde arasindaki
forq SiO4-Un yerlasma qaydasi ile izah olunur. Bels ki, kvars stsasinde
gonsu tetraedrlarda Si-O rabitslari arasindaki bucaq genis htududlarda
dayisa bilir va naticeds tetraedrlar nizamlanmamis qaydada yerlasir.
Kristallik kvarsda ise tetraedrlarin yerlagsmasi tenzimlanmis olur va « bucagi
¢ox mahdud intervalda dayige bilir.

Sonayeds asasoen digar oksidlar alave edilmis silikat susalerindan istifads
olunur. Kvars susaelarindan foerqli olaraq bu stsaler nisbaten asagi
temperaturlarda yumsalir ve onlardan mamulat nisbasten asan hazirlanir.
Atomlari kovalent-ion rabitsleri ile birlagen silikat gusalarinae silisium ve
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oksigenla yanasi aliminium, titan, germanium, berilium daxil edilir, struktur
torunun yuvalarinda gslavi ve galavi-torpaq metallarin ionlar yerlasir.
Kimyavi terkibin murekkablagmasi strukturun bircinsliyinin pozulmasina,
susanin xassalarinin ve renginin deyismasina sabab olur.

Bir fazali arinti soyudularkan onun muxtalif kimyavi tarkibi iki ve cox
mayeya laylasmasi bas verir. Barkimis susa har bir fazasi amorf olan ¢ox
fazall struktura malik olur. Silikat sugalarin bele laylanmasi onun
strukturunun xarakter xiisusiyyatidir. iri kristallar emale goelmasi ilo bas
veran kristallasma susanin méhkamliyine ve saffafligina manfi tesir gostarir.
Susanin kimyavi terkibini ve onun bigirilma saraitini tanzimlamakle
kristallagsmanin garsisini almagq mumkun olur.

Keramika mineral ovuntularinin yuksak temperaturda bisiriimasi yolu ile
alinan materiala deyilir. Qizdinlma zamani ilkin maddaler bir-biri ile
tasirlonarak kristallik ve amorf struktur emals gatirir. Keramika,
strukturunda kovalent ve ya ion kristallar olan masamali materialdir. Bu
kristallar murakkab oksidlerdan, karbidlardan va ya onlarin asasinda amala
galmis bark mahlullardan ibarattir.

Keramik materialin asas xususiyyati onun kovrak olmasidir. Kristallar kigik,
masamalik az olduqgda keramikanin dagiimaya mugavimati boyuydar.

Metallarin kristallagsmasi

Kristallagma prosesinin mexanizmi

Metallarin maye halindan kristal quruluslu bark halina kegmasina ilkin
kristallagma deyilir. Bark kristallik maddanin daxilinda yeni kristallarin
yaranma prosesina isa ikinci kristallasma deyilir.

Maddalarin U¢ aqreqat halinda-bark, maye ve qaz halinda olmasi fizikadan
malumdur. Maddanin bir agreqat halindan baskasina kegcmasi tam
muayyan arima va ya qaynama temperaturunda bas verir.

Malumdur ki, bark kristallik maddslerda atomlar (ionlar) maddanin butun
hacminda miayyan ganunauygunlugla kristal gafasin duyunlerinds yerlasir.
Basqga sozls, berk kristallik cismlerde atomlarin uzaq duzulist gaydasi
mdvcuddur. Mayelards ise ganunauygun duzllis butiin hacmda yox,
ancaq nisbetan deyanatli gruplagsmalar va ya fluktuasiyalar tagkil eden az
sayli atomlar qrupuna aiddir, bagqa s6zle, yaxin dizulus gqaydasi
maovcuddur.

Bark cismin temperaturu artdigca duyunlardaki atomlarin mutaharrikliyi
artir, onlarin reqs amplitudasi boyuyur, arime temperaturu sayillan muayyan
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temperaturda atomlar diyunlaerden cixir, kristal gafes dagilir ve maye faza
amala galir.

Mayenin soyumasi va barkimasi zamani ise aks proses bas verir. Atomlarin
mutaharrikliyi azalr ve arima temperaturu yaxinliginda kristallarda oldugu
kimi yerloegsmis atomlar grupu yaranir. Temperatur asagi disduikca bu
gruplarin dayanati artir va onlar kristallasma markazina va ya kristal
ruseymlarina gevrilir.

Termodinamikanin ikingi ganununa gora har hansi sistem sarbast
enerjisinin minimum giymatini almaga calisir. Serbast enerji daxili enerjinin
izotermik saraitde isa ¢evrila bilen hissasidir. O, temperatur dayisdikda,
arima va barkima, polimorf ¢gevrilma va s. zamani 6z giymatini deyigir.

F=U-TS,

Burada F — sarbast eneriji;
U — sistemin tam daxili enerjisi;
T — temperatur;

S — entropiyadir.

- - Kristallagsma prosesi yuxarida gosterdiyimiz ter-
Kristal- O9rimo . . 0 ; .
lasma | modinamikanin ikinci ganununa tabedir. Bels ki,
ager bark halin enerjisi azdirsa metal kristallasir,
maye halinki azdirsa eriyir.

AF

Sokil 13-de maye ve bark halin enerjisinin tem-
' peraturdan asili olaraq deyismaesi gostarilmisdir.

, Fy Temperatur dayigdikca har iki halin sarbast
AT enerjisi dayisir. Ts temperaturunda har iki halin
T, T'S Ta Temperatar, 7 SOTDOSE €NETjisi barabardir. Ona gors ds bu tem-
peraturda arima va ya kristallagsma bas vera
bilmaz. Buna gora doe Ts — muvazinat tempe-
raturu adlanir.

Sorbost enerji

Haqigatda kristallasma ancaq AF=Fm-Fk $oraitinds, yoni enerjilor farginin
amala galmasina sabab olan muayyan ifrat soyumadan sonra baslayir
(burada Fm — maye halin; Fx — kristal halinin serbast enerjisidir).
Kristallagmanin baslandigi temperatur kristallagsma temperaturu, AT=Ts-Ti

iso ifrat soyuma deracasi adlanir. Ifrat soyuma dsracasi gox oldugca
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sarbast enerjilor forqgi artir ve kristallasma daha intensiv gedir. Maddanin
arimasi Ucun ise onu arima temperaturunadsk ifrat qizdirmaq lazimdir.

Sakil 14-de muxtalif suratle soyuma prosesini xarakterize edan termik
ayrilar verilmisdir. Gorunduyu kimi kigik V7 surstinda ifrat soyuma daracasi
cox kicikdir va kristallagsma Ts muvazinat temperaturuna yaxin
temperaturda gedir. Soyuma surati artdigca soyuma daracesi da artir va
kristallasma daha asagi temperaturda gedir. Termik ayrilerin Ufiiqgi hissesi
kristallasma zamani istilik ayriimasi ils izah olunur. ifrat soyuma dearacesi
metalin temizliyinden da asilidir. Metal temiz olduqca ifrat soyuma daracesi
artir.

Kristallagma prosesina iki elementar prosesin — kristal rigeymlarinin
(markazlerinin) yaranmasi va onlarin boylumasi proseslarinin cemi kimi
baxila biler.

Kristallagma temperaturuna yaxin temperaturda, yani muvazinat
temperaturundan bir gadar asagi maye metalda atomlarin fluktuasiya
adlanan kigik gruplagmalari yaranir. Bu qruplagsmalarda atomlarin bir
hissesinden kristal riseymlari vo ya kristal markezleri smals galir. ifrat
soyuma daracaesi artdigca vahid zaman arzinde emala galan kristal
markazlerinin sayi da artir. ©mala galmis kristal markazleri boyumaya bas-
layir. Belaliklo, bir tarefdan amala galmig kristal markazleri boyuyur, digar
tarafdan isa yeni kristal markazlari emala galir.
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Kristallasma prosesi marhalalerinin ardiciligi sxematik olaraq sakil 15-de
verilmigdir. Sakilden gorunduyu kimi kristallar boyudukca biri-birile
toqgasaraq dizglin handasi formasinin itirir. Bu clr haqiqi kristallara
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kristallit vo ya dena deyilir. Danalarin Olgusu kristal markazlarinin emalea-

galma ve boyuma suratlerindan asilidir. Masalan, maye metal torpaq gsliba

4 va ya qizdinimig metal galibs tokularse soyuma

sureti kicik olar, naticeds kristal markazlarinin
amala galma surati kigik, lakin boyuma sirati
cox olar. Bu halda kristallarin sayi az, 6lgusu
ise boyuk olar. Soyuma surati, bagqa sozle AT

. artdigda ise markazlarin yaranma surati artir,

Ts  ifrat soyumanm giymoti,'C  bu ise daha ¢ox sayda nisbaten kigik
kristallarin amale galmasina sabab olur. Kristal
danasinin olglsuna maye metalin temperaturu,
kimyavi terkibi, xUsusan kenar agqarlar tasir
eder.

K.S. R.S.

Kristallarmn boyiimo siirati, mm/daq

Riigeymlarin sayr, mm™.s"

Sokil 16-da kristal riseymlarinin amala galmasi va onlarin boyumasi
suratinin ifrat soyuma daracesindan asililigi gostarilmisdir. Bu sakilda veril-
mis ayrilere Tamman ayrilari deyilir.

Yuxarida tesvir edilan kristallagsma prosesi 6zbasina kristallagsma adlanir.
Real seraitde maye metal kristallarin 6zbasina emale galmasi ¢atindir. Cox
zaman Kkristal rigeymlarinin amala galmasi Uglin manba rolunu bark
hissacikler (geyri-metal qansgiqlar, oksidlar ve s.) oynayir. Bu hissaciklar gox
olduqca, kristallasma markazlerinin sayi artir, denaler Kigilir. Cox zaman
maye metala kristallagsma zamani danalarin kicilmasina sabab olan agqarlar
gatirlar. Bu amaliyyata modifikasiyaetme, asqarlara ise modifikator deyilir.
AlUiminium, titan, vanadium ve s. — poladdan otru, natrium, titan, sirkonium-
alyminium arintilerinden 6tri modifikator rolunu oynayir.
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Sakit polad kiilgasinin qurulusu

Metalin barkimasi zamani amale galan kristallar soyuma suratindan, asqar-
lanin migdarindan ve xarakterinden asili olarag muxtalif forma ve 6lgude ola
biler. Cox zaman kristallasma prosesinde dendrit adlanan agacsakilli
kristallar emala galir. $akil 17 dentrit quruluslu tokma metalin makro- ve
mikrostrukturu tcun xarakterikdir.

Polad kulganin strukturu ilk defs 1878-ci ilde D.K.Cernov terefindan tesvir
edilmigdir. Sakil 18-da sakit polad kulgesinin qurulusu sxematik olaraq
gOsterilmisdir. Bu qurulusa U¢ zona kimi baxmaq olar: 1 — xarici xirdadanali
zona, 2 — sutunvari kristallar zonasi, 3 — barabaroxlu kristallar zonasi.

Xarici xirdadenali zona fezada cehatlonmis xirda kristallardan taeskil olunur.
Bele zonanin yaranmasi qizmar maye metalin soyuq galib sathi ile
gorusmasi naticesinda ifrat soyuma il izah olunur. Yuxarida gosterildiyi

kimi bu zonada ¢ox sayda kristallagsma markazi emale galir ve danalar kigik
olur.
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Sokil 18. Sakit polad kiilgasinin qurulusu
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Xarici tebaga («gabig» zonasl) yarandigdan sonra istilik mibadilesi Ggun
sorait dayisir. Belo ki, galibin sathi qizir, istilikdtirmae intensivliyi va «qabig»
zonasil ile maye metal arasinda temperaturlar forgi azalir, ifratsoyuma
deracasi asagi duslr. Naticeda sayca nisbatan az olan kristallasma mar-
kazlarindan istilikotirma istigamatinds, yani galibin sathina perpendikulyar
istiqamatda sutunvar kristallarin boyumasi baglayir.

Nohayaet, kulganin markazinda istilikotirma musayyan istigametda
cohatlonmis olmur. Eyni zamanda kristallagsma zamani markazs dogru
yonaldilmis xirda bark hissaciklar kristallasma markazi rolunu oynayir.
Burada Ill zona — barabaroxlu kristallar zonasi yaranir.

Maye metal barkiyan zaman intixabli (segma) kristallagma gedir, yoni
avvelca daha temiz metal kristallasir, denalerin serhadleri ise muxtalif
asqarlarla zenginlesir. Danalar (dentritlar) ¢arcivasinda kimyavi tarkibin bu
cur geyri-barabarliyina dentrit likvasiyasi va ya kristaldaxili likvasiya deyilir.

orinti kulgalari zonalar boyunca da muxtalif tarkiba malik ola bilir. Masalen,
polad kilgalerinde sathden 6zays dogru karbonun va zarerli gatisiglarin-
kUkurdun va fosforun konsentrasiyasi artir. Kulganin bela kimyavi geyri-
barabaerliyi zona likvasiyasi adlanir.

Bir sira erintilerde maye va bark fazalarin sixliglarinin muxtslif olmasi
naticasinde, hamg¢inin qarismayan maye fazalarin kristallagsmasi zamani da
likvasiya bas verir. Bark fazanin sixligi kicik olduqgda Uza ¢ixir, bdyuk
olduqda iss diba ¢okur. Bels likvasiya qurqusun — sirma, mis-qurqusun,
sink-aliminium va s. erintilorda bag veras bilir. Bu nov likvasiya gravitasiya
likvasiyasi ve ya sixliga gore likvasiya adlanir. Qeyd etmak lazimdir ki,
kristallasmis kulgada bas vermis dendrit likvasiyasini termiki emal yolu ila
aradan qaldirmaq va ya zsiflatmak mumkundur. Lakin zona likvasiyasi ve
gravitasiya likvasiyasi yalniz kristallasma prosesinde muxtalif texnoloji Usul-
larla aradan qaldirla va ya zasifladila bilar. Stttinvari kristallar zonasinda
metalin sixhigi nisbaten yuksak olur, lakin kristallarin gérismae yerinda
mohkamlik asagi dusur. Kllganin esas qusurlari oturma (¢ékma)
koguslarindan, masamalikdan va likvasiyadan ibaratdir. Oturma
koguslarinin ve masamaliklerin emala galmasi bark metalin hacminin maye
metala nisbatan az olmasi ile izah edilir.
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2. Metallarin deformasiyasi vo mexaniki xassalari

Metal va orintilorin xassalari

Metal va arintilarin xassalerina fiziki, kimyavi, texnoloji voe mexaniki
xassalar aiddir.

Fiziki xassalere sixliq, arima temperaturu, istilik tutumu, istilik keciriciliyi,
termik genisleanma, maqnit xassalari, elektrik kegiriciliyi va s. aiddir.

Kimyavi xasse anlayisi esasen materialin basqa maddalarla kimyavi
reaksiyaya girma, oksidlasmaya muqgavimet va s. kimi anlayiglari ahata
edir. Metallann xarici muhitle garsiligl kimyavi tesirina korroziya an parlaq
misal ola bilar.

Texnoloji xassealar materialin qizmar ve soyuq emala ugradilma gabiliyyatini
xarakterize edir. Oridilma ve tokmada, qizmar ve soyuq deformasiya,
kasma ile emal, termiki emal va qaynaq vaxti texnolojilik bu xassalerin
kompleksini taskil edir.

Muxtslif memulatlar konstruksiya edarkan birinci novbada materialin
mexaniki xassalari esas goturulir. Mexaniki xassaler materialin muxtaslif
yuk altinda deformasiyaya ve dagilmaya muqavimaetini xarakteriza edir.
Buraya mohkamlik haddi, axicilig haddi, zerba 6zluluyu, yeyilmaya
davamlilig va s. kimi xassalar aiddir.

Istismar seraitinde materialin etibarli ve uzun middati islemasini temin
edon xassalar kompleksi konstruktiv mohkamlik adlanir.

Materiallarin mexaniki xassalerini giymatlandirarken asagidaki meyarlar
nazara alinmalidir:

1. Memulun konstruktiv xususiyystinden va istismar geraitinden asili
olmayan standart xasseler. Bu xasssler materialin dartiimaya,
sixilmaya, ayilmaysa, zarba 6zlullylUna standart sinagi ve barkliyinin
olgulmasi yolu ile tayin edilir.

2. Materialin  konstruktiv. mohkamliyini qiymatlerdiron meyarlar. Bu
meyarlar materialin istismar saraitinds is gabiliyyatini saciyyalendirir.

Metal materiallarin konstruktiv mohkamlik meyarlarini iki grupa bolmak olar.
Birinci grupa metal materialin gafil dagilmaya qarsi etibarlihgini (dagiima
ozlulhyu, catlarin boyumasi prosesinde udula bilen enerji ve s.) muayyan
edir. ikinci grupa ise mamulun uzundmrliliyinid misyyen eden meyarlar
(yorulmaya mugavimat, yeyilmayadavamliliq, korroziyayadavamliliq va s.)
aiddir.

3. Konstruksiyanin mohkamliyini butunlukde gqiymatlendiren meyarlar.
Stend sinaglari, natura va istismar sinaglari ile tayin edilen bu amillare
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galig gerginliklarin paylanma xarakteri va qiymati, mamulatin
hazirlanma ve konstruksiya edilima qusurlari ve s. aiddir.

Elastik va plastik deformasiya
Cismea tatbiq edilmis quvvalerin tasiri altinda onun forma ve dlgllerinin
dayismasina deformasiya deyilir. Quvvenin tesiri kasildikden sonra aradan

Siiriigmo gorginliyi 7 =~
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galxan deformasiyaya elastik deformasiya deyilir. ©gar quvve tasiri
kasildikdan sonra deformasiya galarsa belo

— T . . .
"--‘a deformasiya plastik deformasiya adlanir.
Av’i;'.‘:v’.‘;’.‘:v’.‘ Fiziki mahiyystina gors elastik va plastik

LA AR deformasiya bir-birinden kaskin farglanir.
A (ﬁ\vw‘v“v‘\vv“‘ B Elastik deformasiya zamani atomlarin kristal

- gafesindaki mivazinat vaziyystina nisbastan
yerdayismasi donarli yerdayigsmadir, yani
qguvva tesiri kasildikden sonra atomlar avvalki
muvazinat veziyystina qayidir, kristallar ilkin

T — forma ve olgllerini barpa edir. Elastik defor-
masiya metalin strukturunda ve xassalarinde
galq dayisikliklerine sabab olmur.

Plastik deformasiya kristalin bir hissasinin
basqa hissasina nisbatan donmaz yerdayigmalerile slagadardir. Quvva
tasiri kasildikdan sonra deformasiyanin yalniz elastik hissasi aradan qalxir.
Plastik deformasiyaya ugraya bilma qabiliyyati, yani plastiklik metallara bir
sira qiymatli xassaler verir. Belo ki, plastiklik sayasinde metallarin tazyiqla
emali mumkundur. Plastiklik yerli garginliklarin materialin butin hacmi

béylinca paylanmasina imkan verir ve dagiima tahlikasini azaldir.

Metallarin surismaya mugavimati dartiimaya va sixilmaya muqgavimatina
nisbatan az olur. Ona gore da adeaten plastik deformasiya prosesina kris-
talin bir hissasinin basqa hissasinae nazaran surusmasi kimi baxilir. Surug-
ma naticasinda kristal qurulusu dayismayarak avvalki kimi galir (sakil 19).
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Plastik deformasiya olunma mexanizminin basga ndvu akizlegsmadir (sakil
20). Burada da deformasiya surigsma hesabina bas verir, lakin kristalin
surusen hissasi surusmayan hissasinin guzguda aksi kimi yer tutur.

P

Polikristallik metalin plastik deformasiyasi har bir kristal denasinin surismas
va ya akizlagma ile deformasiyasi yolu ile gedir. Deformasiya daracasi
bdyuk olduqda kristal denalari formasini dayisir. Belsa ki, agar
deformasiyaya qadaer kristal denalari girds idilarsa (sakil 21.a), deformasiya
naticesinda danalar surisma mustavileri boyunca quvva tesiri istigamatin-
da uzanaraq lifli ve ya tebaqgali struktur emala gatirir (sokil 21.b). Danalarin
formasinin dayismasila yanasi, onlarin daxilinde bloklarin pargalanmasi da
bas verir.

Deformasiya daracesi boyuk oldugda denalerin nazara g¢arpacaq kristallog-
rafik cehatlonmasi emals galir. Xarici quvva tesiri altinda bels
cohatlanmaya deformasiya teksturasi deyilir. Hoam de deformasiya daracesi
boyuk olduqca tekstura da boyuk olur. Teksturanin xarakteri metalin
O0zunun tabistindan va deformasiyanin névindan (yayma, dartma va s.)
aslili olur. Tekstura amala galmasi metalin mexaniki va fiziki xassalarinin
anizotropiyasina sabab olur.

Soyuq deformasiya dearacasi artdigca metalin deformasiyaya muqgavimatini
xarakterize edan xassaleri (om, ov,2, barklik ve b.) artir, plastik deformasiya
olunma qabiliyyati (y ve ), yoni plastikliyi azalir. Plastik deformasiya
naticesinde metalin mohkamliyinin artmasina doysnaklenma deyilir.

Metallarin dagiimasi

Garginliyin kifayat gedar boyuk giymatlarinde deformasiya materialin
dagilmasi ile naticalenir. Dagilma prosesi iki marhaledan ¢at yaranmasi ve
onun numunanin kasiyi boyunca yayillmasi marhalslarindan ibaratdir.

Dagilma srefesinda plastik deformasiyanin daracasinden asili olaraq
dagiimani kbvrak dagiima ve 6zIi dagiimaya bolurler. Ozl dagilmada metal
dagilmadan gabaq xeyli plastik deformasiyaya ugrayir. Kévrak dagiimada
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ise dagilma ya plastik deformasiyasiz, ya da onun c¢ox kicik giymatinda bas
verir.

Kévrak ve 6zl dagilmani — dagilmaya sarf olunan ig (enerji tutumu), ¢atin
va siIniq sathinin vaziyyati ve ¢atin yayllma surati xarakteriza edir.

Bilavasite dagilmaya sarf olunan is kdvrak dagiimada 6zl dagiimaya
nisbatan xeyli az olur. Kévrak dagiima sistemda toplanmis elastik enerjinin
hesabina xaricden slave eneriji tatbiq edilmaden, 6z-6ziina bas verir. Ozli
dagiimada isa cisma fasilesiz xarici enerji verilmalidir. Bu eneriji cismin
plastik deformasiyasina serf edilir.

Kdvrak dagilma catin gox bdyuk yayllma siretile xarakterize olunur. Ozl
catin yayllma surati isa Kicikdir va asasan garginliklerin artma suratinden
asilidir.

Kdvrak dagilmada sinigin sethi parlag hamar sahalerle xarakterize olunur.
Ozl dagilmada ise dadiima sethi tutqun, plastik deformasiyadan yaranmis
lifli gorkem alir.

Oslinda tam kdvrak va ya tam 6zlU dagiima yox, qarsiq dagilma bas verir.

Eyni material deformasiya saraitinden, tasir eden amillardan asil olaraq
hem kdvrak, ham da 6zli dagilmaya ugraya biler, hamin amilleri xarici ve
daxili amillera bolmak olar. Xarici amillere temperatur, gerginlik
konsentratorlarinin tipi, yuklema saraiti ve yuklema surati, detalin forma ve
Olgulari, daxili amillerse ise materiala xas olan kristal gafasinin tipi, materialin
tarkibi, onun emal texnologiyasindan asili olaraq qurulusu (strukturu) aiddir.

Bir sira metallar (Fe, Mo, W, Zn va b.) temperaturdan asil olaraq ham
kovrak, ham de 6zIU dagilmaya ugraya bilir. Temperaturun asagi dismasi
naticesinde meydana galen kdvrek dagilma hadisesine soyugsinma deyilir.
Soyugsinma A.F.ioffenin taklif etdiyi sxema uygun olaraq yaxsi izah edils
bilir (sekil 22). Bels ki, temperaturun dayismasi dagidici garginliye (1)
demak olar ki, tasir gostarmadiyi halda, axiciiq haddina (2) ciddi tesir
gostarir. Tsh, — soyugsinma haddi temperaturu va ya ifrat kovraklik
temperaturu adlanir. Bu temperaturdan yuxar 6zll, asagi temperaturda isa
kovrak dagiima bas verir.

Qizmanin deformasiya olunmug metalin strukturuna va xassalarina
tosiri

Yuxarida (2.2) geyd edildiyi kimi plastik deformasiya edilmis metalin fiziki-
mexaniki xassaleri nezars ¢arpacaq deracadas dayisir. Doyanakli metalda
kristal qurulusun qusurlari artir, daxili garginliklar amala galir ki, naticads
metalin sarbast enerjisi artir, 0 deyanatsiz geyri-muvazinat hali alir. Tabii ki,
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otaq seraitinde uzun muddat saxlama, xtususan gizma, metalin
strukturunun muvazinat halina gayitmasina sabab olur.

Deformasiya olunmus (doysanakli) metal qizdirilarken onun deformasiyaya
gadarki xassalarini barpa edan gayitma, poligonlagma va yenidan
kristallasma (rekristallizasiya) prosesleri bas verir.

Her seydan avval bir gader qizdirdigda (masalen, demiri 400 °C —
qizdirdiqda) kristal gafasin pozuglugu aradan galxir, dislokasiyalarin va
vakansiyalarin sixhigi, hemginin daxili garginlikler azalir. Lakin metalin
strukturunda nazarsa ¢arpacaq dayisikliklar bas vermir, denaler uzadilmis
formada qgalir. Bu prosesa qayitma deyilir. Qayitma mutlaq skalaile 0,2 Ts-
dan (T, — arima temperaturudur) bir gedar asagi qizdirildigda bas verir.

Qayitma prosesinds izafi vakansiyalar va duyunlerarasi atomlar
dislokasiyalar tersfindan udulur. Bundan slave vakansiyalarin danalarin
kanarina dogru axmasi bas verir va onlarin konsentrasiyasi azalir. Qayitma
prosesinda metalin fiziki xasselari avvalki giymatini alsa da mexaniki
xassalar kompleksi demak olar ki, deyigmir.
Poligonlagma qayitmanin ikinci marhalasi olub
kristallitlerin kigikbucaqli serhadleri olan subda-
nalara (poligonlara) fragmentlenmasindan
ibaratdir.

| ? ;
Qayitma| Yenidon kristallasma

Metalin temperaturu bir gader de artdiqda doya-
nakli metalda mikrostruktur dayisiklikleri bas
verir (sokil 23). Belo ki, atomlarin mutsharrikliyi
artir, coehatlanmig lifli struktur evazina yeni
barabaroxlu kristallar emala gslir. Bu prosesa
yenidankristallagsma deyilir. Yenidankristallasma
iki marhalade gedir — ilkin yenidan kristallasma
va ya emal yenidan kristallagmasi va toplayici

yenidan kristallagma.

Sakil 23-den gorunduyu kimi tyx. — ilkin yenidan kristallagsma
temperaturunadak kristallar deformasiyaya ugramis seklini saxlayir, tyx —
temperaturundan sonra deformasiya olunmus materialda yeni dena
ruseymlari amale galir va boyumayas baslayir.

Belalikla, bu prosesda avvalki kristallar barpa olunmayaraq tamamils yeni
kristallar emala galir. Yeni kristallarin olglist avvalkilardan xeyli ferglens

biler. Deformasiya olunmus metalda semtlenmis lifli struktur svazins yeni
barabaroxlu kristallar emala galmasi ilkin yenidan kristallagma ve ya emal
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yenidankristallasmasi, prosesin baslangic tyx. — temperaturu ise yenidan
kristallasma (rekristallizasiya) astanasi temperaturu adlanir.

lIkin yenidenkristallasma naticesinde déyanaklik praktiki olaraq tam aradan
galxir, metalin xassaleri avvalki giymatina yaxinlagir.

Yenidankristallasma astanasi temperaturu — tyx. deformasiya deraecesindan,
gizdirma muddatinden, denalarin dlgctistindan, hamginin metalin
temizliyindan asih olur. A.A.Bogvar gaydasina gora Tyx=aTs (T, — arima
temperaturudur). Texniki temiz metallar tguin «=0,3-0,4; arintilar Ggun
«=0,5-0,6.

Doyenayi tamamils aradan galdirmaq ucun metali daha ytuksak
temperaturadak qizdirirlar. Bu, yenidankristallagsmanin suratle ve tam
kegmasini temin edir. Bela termiki emal yenidenkristallagma tabalmasi
adlanir.

Ikin yenidenkristallasma basa catdigdan sonra qizma prosesi davam
etdikce metalin bir deanasi basga denanin hesabina boyumaya baslayir.
Yenidankristallagsma danalarinin boyluma prosesi toplayici
yenidankristallagsma adlanir. Sakil 23-den goértnduyu kimi muayyen t”
temperaturundan sonra danalarin suratle boyumasi baslayir, basqa sozle
yenidankristallagsma prosesinds ifrat gizma bas verir. Bunun naticasinda isa
metalin plastikliyi azala bilar.

Metalin deformasiya edilma temperaturu ile yeniden kristallagsma
temperaturu arasindaki nisbatden asili olaraq deformasiya soyuq ve qizmar
deformasiyaya bolundr. Yenidenkristallasma temperaturundan asagi
temperaturdaki deformasiya soyuq deformasiya adlanir. Bu zaman metalda
doysnaklanma bas verir voa onun mohkamliyi artir. Qizmar deformasiya ise
yenidankristallagsma temperaturundan yuxari temperaturda aparildigi Ggtin
bas vermis doyanakleanma soyuma prosesinda aradan galxir ve belalikle
metalin mohkamliyi artmir.

Brinell, Rokvell va Vikkers iisulu ila barkliyin tayini

Metallarin xarici yuk tasirine dozUmunu onlarin mexaniki xassalari muayyan
edir. Mexaniki xassalar har bir material tgun yuklamanin haddini muayyan
etmaya, muxtalif metallarin méhkamliyini muqayise etmaya, metalin
keyfiyyatine nazarst etmaya imkan verir. Metallarin mexaniki xassalerina
adaten mohkamliyi, barkliyi, elastikliyi, plastikliyi, kovrakliyi va s. aid edirlar.
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Sokil 24. Brinell (a), Rokvell (b) ve Vikkers (c) tsulu ile
berkliyin tayini sxemi

Mexaniki xassalarin an ¢ox yayilmis sinaq usullar statik dartilma, barkliyin
oyranilmasi va dinamik sinaq Usullaridir.

Statik dartilma sinagi ile méhkamlik ve axiciliq haddi, elastigiyyat modulu,
nisbi uzanma va sixilma, basga so6zle mohkamlik, elastiklik va plastiklik
xarakteristikalari materiallar mugavimati kursunda oyranilir. Ona gore de
burada sinaq usullarina baxiimir.

Metallarin mexaniki xassalarinin oyranilmasinin an sada usulu barkliyin
tayinidir. Barklik materialin sath tebagasine kontakt tesiri zamani plastik
deformasiyaya muqgavimat gosterma xassasina deyilir. Barkliyi esasan

Brinell, Rokvell va Vikkers usullari ile tayin edirler.

Barkliyin Brinell Gsulu ile tayini polad kiranin sabit yuk altinda sinanilan
numunaya basiimasina asaslanir (sakil 24.a). Yuk goturuldukdsan sonra
numunanin sathinda kuraciyin izi qalir. ©gar kuranin diametri D va
nimunan sathinds izin diametri d il ifads edilarsa, Brinelle gorae barklik:

HB = 2P , MPa
AD(D-+/D* —d?)

olar.

Barkliyi hesablamaq ugun izin diametrini 6lgmak, sonra ise cadvaldan
hamin diametra uygun barkliyi tapmagq lazimdir. Brinell Gsulu ila barkliyi 450
HB-dan ¢ox olan metallarin sinagi maslahat gértlmar. Cinki bu zaman
kiracik 6zU deformasiya oluna bilar va sinagin naticesi diiz olmaz. Brinell
usulu ile barklik TB ve ya TS tipli cihazlarla tayin edilir.

Rokvell Usulu ile barkliyin tayini Gglin nUmunanin sathins tepa bugagi 120°
olan almaz konus va ya diametri 1,58 mm olan tablandiriimis polad kurs
basilir (sekil 24.b). Bels ki, barkliyi gox olan metallarin sinagi Ggtin almaz
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konusdan, nisbaten yumsaq metallar Ggln isa polad kiradan istifade

edirlor.

Rokvell Usulu ile barklik izin darinliyini olgmakls tapilir, hem de Rokvells
gora baerklik dlgustz kemiyyat olub sinaq GUsulundan asili olarag HRA (A
skalasi Uzre sinaq), HRC (C skalasi Uzre sinaq) ve HRB (B skalasi Uzra
sinaq) isaralanir. Sinaq TR tipli cihazda aparilr.

A skalasi qalinligi kigik (0,5-1,0 mm) olan sath qgatlarinin va ¢ox bark
materiallarin; B skalasi nisbaten yumsaq (<400 HB), C skalasi isa barkliyi
>450 HB olan materiallar tgun istifade edilir.

Vikkers Usulu ile barkliyin teyini zamani numunanin sathina F yuku tasirila
duzgun dorduzlu piramida gakilli almaz ucluq basilir ve alinmis izin diaqonal

— d Olgulur (sakil 24.c).
Vikkersa gora barklik,

Hv =1854F
d

dusturu ils hesablanir (F — kqq ile gotaralur).

Bu usul galinligi az olan detallarin ve ya nazik sath tabagalarinin yuksak

barkliyini 6lgmak ugun tetbiq edilir.

Nazik ortuk gatlarinin, struktur taskiledicilarinin, hamginin ¢ox kigik
detallarin barkliyini tayin etmak ugun mikrobarklik olgultr. Bu usulla sinaq
almaz piramidani kigicik yuk altinda basmaq tgtin mexanizmle taghiz

Jo°

Roagqasin bicag
R2, 5205 g
5520,2 10491,

10%0,1

\Lﬂ[—j - v. VA

%
\:a
Al
B
A
S T
&N 8201
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N

edilmis PMT tipli metallografik
mikroskopda aparilir.

Metalin kdvrek dagiimaya meylini askar
etmak Ugun onun zarba ozIullyund teyin
edirler. Bu usul ortasinda garginlik
konsentratoru olan numunanin raqqasl
kopyorun bir zarbssila qiriimasina
asaslanir (sakil 25). QOST 9454-78-a
uygun olaraq zarba 6zllliylu KCU, KCV

ve ya KCT ila igaralanir. KC bilavasite zarba ozluliyunun slamsti, U, V, T
isa garginlik konsentratorunun saklidir (U saklinda garginlik konsentratoru-
nun radiusu 1+0,07 mm, V — saklinds 0,250,025 mm-dir, T — saklinds isa

numunada ¢at olur).
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|s prosesinds uzun miiddat deyisen yiik tesirine meruz galan metal nainki
om garginliyinden asagi, hatta o2 gerginliyindan asagi gerginlikda sina bilir.
Metalin takrar ve ya isaraesidayisen yuk altinda dagilmasi yorulma adlanir.
Metalin yorulmaya muqgavimat gabiliyyatine ise davamliliq deyilir.

Davamlilig haddi dedikds, ela garginlik nazarda tutulur ki, o ¢ sikli arzinda
ndmadnanin dagilmasina sebab olmur. Davamliliq haddi ok ile isara olunur.
R=o0min/omax — asimmetriya emsali adlanir, omin V& omax qiymatce barabar,
isaraca oks olduqda R=-1 olur. Bels t sikl simmetrik sikl adlanir, davamliliq
haddi isa o1 ila isaralenir.
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3. Metal arintilarinin qurulusu va hal diagramlari

Umiimi anlayis

Orintinin muayyan terkib, xasse, kristal gafes tipi, agregat vaziyyatile
xarakteriza olunan va onun basqa hissalerindan ayrilma sathile ayrilan
eynicinsli hissasina faza deyilir.

Orintilarde maye mahlul, bark tamiz element, bark mahlul, kimyavi birlesma
kimi fazalar amala gele biler. Fazalarin sayindan asili olaraq erintilar
birfazall, ikifazall ve ¢oxfazali ola bilar.

Orintinin komponentlarindan biri 6z kristal gafesini saxlayir, digar
komponentin ve ya komponentlarin atomlari birincinin qafasinds yerlesarsa
belse fazaya bark mahlul deyilir. Bark mahlul homogen sistemdir ve onun
daxilinda ayrnima sathi yoxdur.

Bark mahlullar svazlama va yerloegsma bark mahlullarina ayrilir (sakil 26).
Ovazlema bark mahlulu amala galdikda hall olunan komponentin atomlari
halledicinin kristal gafesinde onun atomlarini svaz edir (sakil 26.a).
Yerlasma bark mahlulunda iss hall olunan
komponentin atomlari halledicinin kristal
gafesinin qovsaglar arasindaki boslugla-
rinda yerlasir.

Bark mahlul emals galerkan butun

hallarda kristal gefas tahrif olunur, ham doa
yerlagsma bark mahlulu amala galdikds kristal gafesin periodunun artmasi
(genislenma) bas verirsa, avezloma bark mahlulu yaranarkan kristal
gafesin periodu ham kigila, ham da bdyuyas biler. Bu, hall edici komponentin
atom radiusu ile hall olan komponentin atom radiusu arasindaki nisbatden
asilidir.

Butun metallar biri-birinde muayyan qgadar hall ola bilirlar. Masalan, mis
aliminiumda 6,5%-a qadar, sink misda 39%-o gadar, mis nikelds geyri-
mahdud ve s. hall ola bilir. Hallolma deracasindan asili olaraq svazlema
bark mahlullarini geyri-mahdud ve mahdud mahlullara bolmak olar. Qeyri-
mahdud meahlullar asagidaki sertlerde emale galir:

1. Komponentlarin kristal gafesleri eyni tipli olmalidir.

2. Atomlarin (ionlarin) radiuslari arasindaki farq 9-15% - den c¢ox
olmamalidir (Yum-Rozeri gaydasi).

3. Komponentler elementlarin dovru sisteminin eyni qrupuna ve ya
gonsu gruplara aid olmalidir.
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Qeyri mahdud avezlema bark mahlullarina Cu-Ni, V-Ti, Mo-W ve s.
sistemlari misal gostarmak olar.

Yerlasma bark mahlulu yalniz hall olunan komponentin atom radiusu
halledici atom radiusuna nisbatan kigik olduqda yarana biler. Bela bark
mahlullar adaten karbon, azot, hidrogen kimi atom radiusu kicik olan
elementlerin metallarda hall olmasindan amale galir. Yerloasma bark
mahlulunun amala galmasi kristal gafesinin periodunun béyimasina sabab
olur. Yerleagsma bark mahlullar yalniz mahdud hall olan ola biler.

Kimyavi birleagmalar normal valentlik asasinda yaranir. Onlari bark
mahlullardan ferglendiren asas xususiyyatler asagidakilardir:

1. Kimyavi birlesmanin kristal gafesi onu tegkil edan komponentlarin

gafeslerindan farqlanir.

2. Birlesmada elementlorin kutle nisbati hemisa tam olur. Bu da kimyavi

birlegsmani AnBnm tipli dUsturla ifade etmaya imkan verir.

3. Kimyavi birlegsmanin xasssleri onu taskil edan komponentlarin

xassalarindan kaskin suratds farglanir.

4. Birlegsmanin arima temperaturu sabitdir, bark mahlulun srimasi isa

muayyan temperatur intervalinda bas verir.

5. Kimyavi birlesmanin amala galmasi istilik effekti ile musaiyat olunur.
Normal valentli kimyavi birlesmalarin tipik nUmunasi magneziumun dovru
sistemin IV-VI — grup elementlari ila birlesmasidir (MgSn, Mg2Pb, Mg2Pb>,
MgsSh2, MgS va s.). Bir metalin basqgasi ile amala gatirdiyi birlesma inter-
metallid vo ya intermetallid birleagma adlanir. Bela birlegsmalarde atomlar
arasinda asasan metallik rabita tipi movcud olur. Metallarin geyri-metallarla
birlesmasinda (nitridler, karbidlar ve s.) metallik rabits olarsa, bels
birlesmalar metallik birlagma adlanir.

Orintilarda amala galen kimyavi birlegmalarin muhum formalari
asagidakilardir.

Yerlagma fazalari. Fe, Mn, Cr, Mo va s. kimi kegid metallari atom radiuslari
nisbatan kigik olan karbon, azot, bor, hidrogenls karbid, nitrid, borid ve
hidrid tipli birlesmaler amala gatirir. Qurulus ve xassaleri muayyan
umumiliye malik olan bels birlegmaler yerlosma fazalar adlanir. yerlagsma
fazalar M4X (FesN, Mn4N va s.), M2X (W-2C, Mo2C, Fe2N va s.), MX (WC,
VC, TiC, TiN, VN ve s.) dusturu ile ifade oluna bilir.

Yerlagma fazalarinin kristallik strukturu geyri-metal (Rx) ve metalin (Rm)
atom radiuslarinin nisbati ile mtsayyan olunur. R«/Rm<0,59 oldugda bu
fazalarda atomlar kubik va ya heksaqonal tipli kristal gafaslards yerlosir,
geyri-metal atomlar isa gefasin bosluglarina dolur.

35



Yerlasma fazalari temperaturun artmasi ile azalan yuksak elektrik
keciriciliyina malik olur. Yerlegsma fazalarina aid olan karbidlarin arima
temperaturu yiuksak olur. Bir sira yerlosma fazalar yliksak barklikle
xarakteriza olunur.

Birlesmada R«/Rm<0,59 serti yerina yetiriimadikda murekkab kristal qefasli
birlesma amale galir. Bela birlesmalar yerlasma fazasi adlandirila bilmaz.
Belo birlagmalards kristal gafasinin bazi duyunleri komponentlardan birinin
atomlari ile tutulmur. Onlara ¢ixilma bark mahlulu deyilir. Cixilma bark
mahlullarn VC, TiC, ZrC, NbC kimi karbidlarde emale gals bilir. Bu
karbidlerde M»,Xn stexeometrik nisbati ile muqayisede komponentin biri
digarinden artiq olur.

Elektron birleagsmalari. Bu birlesmaler Cu, Ag, Au, Li, Na kimi metallar ve
ya kecid qrupu metallan ile (Mn, Fe, Co va s.) valentliyi 2-5 olan Be, Mg,
Zn, Cd, Al va s. kimi metallar arasinda yaranir.

Elektron birlesmalari elektron konsentrasiyasinin (elementar gafesa dusan
batun valent elektronlarinin gefesdaki atomlarin Gmumi sayina nisbati)
giymati ile xarakterize olunur. Bu qiymat 3/2, 21/13, 7/4 kimi nisbatle ifads
olunur.

3/2 elektron konsentrasiyall birlesmalar hacmi markazli kub, murekkab kub
ve ya heksaqonal gefasa malik olur va pfaza kimi isaralanir. Belo
birlesmalara CuBe, CuZn, CusAl, CusSn, CoAl, NiAl, FeAl kimi birlesmaler
aiddir.

21/13 elektron konsentrasiyall birlesmaler mirakkab gafase malik olur va -
faza olaraq isarslonir. Xarakter birlesmalere CusZns, CusCds, FesZnzs,
CosZn21-i misal gostaermak olar.

714 elektron konsentrasiyali birlegsmalar six yerloegsmis heksaqonal gaefase
malik olur va &faza kimi isarslanir. Bu birlesmalere CuZns, CuCds, CusSi,
CusSn va s. aiddir.

Bir sira hatlarda komponentlar biri-birinde hall olmur ve ya kimyavi birlegsma
amale gatirmir. Bu halda erintinin strukturunu ayri-ayr komponentlarin
kristallarindan ibarat mexaniki qarigiq taskil edir.

Orintide komponentlarin garsiligh tasirindan ve basga amillarden asili
olaraq fazalarin formasi, dl¢lsu ve yerloesmasi muxtalif ola biler. Bu da
arintinin strukturunu muayyan edir. Srintinin strukturu mikroanaliz vasitesila
muayyan edilir.
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Metal arintilarinin hal diagramlari

Materialstinaslig kursunun bir sira masalalarinin dyranilmasi arintilarin hal
diagramlar il alagadardir. Hal diagrami muvazineat seraitinde faza
tarkibinin temperaturdan ve konsentrasiyadan asililiginin grafik tasvirina
deyilir. Bu diagrama bazan faza muvazinati diagrami da deyirlar.

Hal diagramlari olduqgca yavas soyuma va ya qizma geraitinds faza
cevrilmalarini muayyan etmaya, butin ¢evrilmaler bag verdikden sonra
arintinin son vaziyyatini xarakterize etmaya imkan verir. Hal diagramlari
termiki emal rejimlarini, tazyigle emalin optimal temperatur intervallarini va
s. tayin etmaya imkan verir.

orintinin vaziyyati xarici seraitden (temperatur, tezyiq) asili olub amals
galan fazalarin sayi ve onlarin konsentrasiyasi ile xarakterize olunur.
Fazalarin sayinin deyisma ganunauygunlugu faza gaydasi ile miayyan
edilir. Faza qaydasi sistemin sarbastlik daracasi, komponentlarin sayi va
muvazinatda olan fazalar arasindaki asililigi ifade edir:

C=K+2-F

burada C — sistemin sarbastlik derecasi (ve ya variantliq);
K — sistemi tegkil eden komponentlarin sayi;
F — muvazinatda olan fazalarin sayi;
2 — xarici amillarin (temperatur ve tezyiq) sayidrr.
(Adatan prosesloar sabit toazyiq altinda getdiyi ugun xarici amillerin sayi |
gotaruldr).

Serbestlik daracasi (sistemin variantligi) mivazinatds olan fazalarin sayi
dayismaden temperaturun ve konsentrasiyanin (tezyiq sabit galmaq sertila)
dayismasi mumkunliylinu gostarir.

Tazyiq sabit qaldigda C=K+17-F olur. Malumdur ki, C>0O olmalidir, basga
sozle K+1-F>0 va F<K+1, yani fazalarin sayl an ¢oxu komponentlarin
sayindan bir vahid artiq ola biler. ki komponentli sistemda K=2 oldugdu lgiin
F<K+1=3 olur. Yani bels sistemdas fazalarin say1 3-den artiq olmur.

Fazalarin sayl maksimum giymate, Uge barabaer olarsa, saerbastlik daracesi
C=0 olar. Belo sistema nonvariantli (yani variantsiz) sistem deyilir. Bu
sistemda fazalarin muvazinati konkret saraitde — sabit temperatur ve
fazalarin deyismaz konsentrasiyasi seraitinde movcud olur. Bagqa s6zls
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faza gevrilmasi sabit bir temperaturda baslayir va hamin temperaturda da
basa catir.

Orintilarin hal diagramlari adaten eksperiment esasinda qurulur. Bunun
ucun termiki analiz, dilatometrik analiz, mikroanaliz ve s. usullardan istifade
edilir. Termiki analiz Gsulunda soyuma va gizma termiki ayrilari qurulur.
Hamin ayrilarin durus ve dénma ndqtaleri ¢cevrilmanin istilik effekti ila
alagadar olub ¢evrilma temperaturunu gosterir. Hal diagramlari adstan iki
komponentli, bazan isa U¢ komponentli arintiler Gcun qurulur.

Orintilarde komponentlarin qarsiligh tesiri naticesinde emale galen fazalarin
xarakterindan asili olaraq hal diagramlarinin sakli muxtalif olur. Onlari
asasan asagidaki tiplera bélmak olar:

1. Komponentleri mexaniki qarnsig amala gatiron arintilerin  hal
diagramlari — birinci nov hal diagrami.

2. Komponentlarin bark halda mahdud hall olan arintilarin hal diagramlari
— ikinci nov hal diagrami.

3. Komponentleri bark halda qeyri-mahdud hall olan arintilarin hal
diagramlari — dguncu nov hal diagrami.

4. Komponentlari bark halda kimyavi birlegsma amale gatiran arintilarin
hal diagrami — dorduncu nov hal diagramiu.

38



Termiki analiz tisulu ile arintilorin hal diaqraminin qurulmasi

Termiki analiz usulu ile hal diagraminin qurulmasina komponentlari biri-
birinde geyri-mahdud hall olan arintilarin misalinda baxaq. Hal diagraminin
konsentrasiya oxunda kanar nogtelar saf komponentlari (A ve B) goOstarir,
araliq noqtaler isa muxtalif konsentrasiyali erintilordir (sokil 27).

Hal diagramini qurmaqgdan o6trt saf komponentlar ve araliq erintiler tgun
soyuma ayrileri (termiki
ayriler) qurulur. Saf A
komponentinin
kristallagsmasi ta
temperaturunda baslayir
= (sokil 25.a, A ayrisi).
___________ % j—_—n Oyrida duz xatls ifads
““““““““““““ v ik o olunan dayanma
temperaturu nazars
a L carpir. Hagigaten
Zaman @ w0 @ B’j/f” kristallasma baglayan
andan arintida iki faza-
maye mahlul ve bark
kristallar oldugu Ugun
(F=2) fazalar gaydasina gora C=K+1-F=1+1-2=0. Malumdur Ki, sarbastlik
daracesi C=0 olduqgda kristallagma sabit temperaturda gedir. Saf A
komponentinin kristallagsmasi basa ¢atdigdan sonra temperatur yenidaen

enir. Saf B komponentin kristallagmasi da eyni qayda ile gedir (sakil 27.b, B
ayrisi).

Temperatur,*C

1 arintinin soyudulmasi zamani maye mahluldan kristallarin ayriimasi t;
temperaturunda A ve B komponentlarinin emale gatirdiyi a-bark mahlulun
ayrilmasi ile baglayir. Bu zaman arintide fazalarin sayl F=2 oldugu Ugun
(maye mahlul+ a-bark mahlul) C=1 olur va kristallagsma dayigan temperatur
soraitinda bas verir. Kristallasma prosesinda istilik ayrldigi Ggln ¢4
temperaturundan sonra soyuma yavasiyir. Soyuma ayrisinds bu t-t;
parcasi il aks olunur. t> temperaturunda kristallasma basa c¢atir ve arinti bir

fazall a-bark mahluldan ibaret olur. 2 ve 3 arintilarinin kristallagmasi da eyni
gayda ila gedir.

Muvafiq konsentrasiyali arintinin kristallasmaga basladig t4, ts, t3, ts, ts vo
kristallasmanin basa catdiq — ta, to, t4, ts, ts bOhran noqgtalerini ordinat oxuna
uygun birlesdirib A-B sisteminin hal diagramini alariq (sakil 27.b). Soyuma
ayrilarindaki (termiki ayrilar) kristallagsmanin baglanma temperaturuna
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uygun ty, t3, ts — likvidus ndqgtaleri, kristallasmanin basa catma
temperaturuna uygun t, t4, ts ndqtelari solidus noqgtelari adlanir. Likvidus va
solidus néqtelarinin hal diagraminda handasi yeri mivafig suratde likvidus
xotti (ta, t1, t3, ts, te) vo solidus xatti (ta, to, ts, ts, ts) adlanir. Likvidus va
solidus xatlari arasinda arintilords iki faza-maye arinti (L) ve a-bark mahlul
movcuddur.

Komponentlari mexaniki qarigiq amala gatiran arintilarin hal diagrami
Orintinin A ve B komponentlerindan teskil olundugunu ferz edak. Bels ki,
komponentlar maye halinda biri-birinda geyri-mahdud hall olur, bark halda
isa hall olmur va kimyavi birlegsma amala gatirmir. Bu sistemde maye
mahlul (L), A komponentinin kristallari (A) ve B komponentinin kristallarin-

~ Soyuma oyrilori Soyuma oyrilori

ta ‘ C ) B
B ) r
111 orinti

A komponenti t, C
1,

I orinti

II orinti

1

A+E LE  BHE
A+B)  (AtB)
' i

T 0 20 06080100 '

—= B, %

dan (B) ibarat fazalar amals gala biler. Belaliklo, komponentlarin say1 K=2,
fazalarin mumkun sayi F=3 oldugu Ugun sistemin serbastlik deracesi
C=K+1-F=0 ola bilar. Yani sistemin muayyan halinda nonvariantliq
mumkunddr.

Sokil 28-ds hal diagraminin tmumi sakli verilmigdir. Diagramda ACB xatti
likvidus, ADCEB xatti isa solidus xattidir. Soyuma zamani AC xattinda A
komponentinin, BC xattinde ise B komponentinin kristallari ayriimaga
baglayir. Masalen, |-arinti 1 noqtasinds kristallagsmaya baslayir. Bu
ndqgtadan (bu temperaturdan) asagida arinti maye mahlul ve A kristalla-
rindan ibarat olur. 2 nogtaesinds kristallagsma sabit temperaturda bas verir,
burada nonvariantlig mévcud oldugu Uctn kristallasma prosesinda har (¢
faza igtirak edir. Bagqa sozle burada maye mahluldan eyni zamanda ham
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A, ham da B komponentinin kristallari ayrilir. Maye mahluldan eyni
zamanda ayrilan iki név (ve ya daha ¢ox) kristalin mexaniki qarisigina
evtektika (latin dilinde tezariyan demakdir) deyilir. Belslikla, kristallagsma
basa catdiqgdan sonra arinti ikifazall (A+B), strukturuna gore ise A kristallari
ile evtektikadan (A+E) ibarat olur.

Il arinti C noqtesinde sabit temperaturda kristallasir. Kristallasma
naticasinda A ve B kristallarinin mexaniki garigigi alinir, arinti evtektik
struktura malik olur.

Il arintinin kristallagsmasi | erintiye uygun olaraq bas verir, lakin avvalce
maye mahluldan B kristallar ayrilir. Kristallagsma basa ¢atdigdan sonra
arintinin faza tarkibi A+B olsa da, strukturu B+E olur.

Soyumanin muxtslif anlari Ggun arintinin strukturu sakil 28.b-de
gOstarmisdir.

Sakil 28-de diagramda muxtaslif fazalarin movcudiyyat sahaleri
gosterilmisdir. Bu sahalara uygun olarag C noqtesi terkibli (evtektika) arinti
evtektik arinti, bu ndgtaden soldaki arintilor evtektikaya qoader, sagdaki
arintilor isa evtektikadan sonraki erinti adlanir.

3.5. Parcalar qaydasi

Kristallagma prosesinde ham fazalarin konsentrasiyasi, ham da har fazanin
miqgdari dayisir. Masalen, yuxarida baxdigimiz hal diagraminda maye
mahluldan A komponentinin kristallar ayrildigca, o B komponenti ile
zonginlesir. Eyni zamanda kristal fazanin migdar artdigca maye mahlulun
miqdar azalir. Sistemdas iki faza movcud oldugda hal diagraminin istenilen
noqgtasinds fazalarin konsentrasiyasini va har bir fazanin miqdarini pargalar
gaydasina asasan tapmagq olar.
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K erintisi (sakil 29) likvidus xattinden yuxarida maye mahlul, a néqgtasinda
ise maye mahlulla B kristallarindan ibareatdir. Likvidus xattindan yuxarida
maye mahlulun tarkibi konsentrasiya oxunun a' négtasina muvafiqdir.
Kristallagsma muayyan hadda gadar getdiyi Ucun a nogtasinda fazalarin
konsentrasiyasi dayisir. Pargalar gaydasinin birinci muddeasina gore
fazalarda komponentlerin konsentrasiyasini tayin etmak Ugun arintinin
vaziyyaetini xarakteriza edan verilmis ndqtadan Ufuqi xatt ¢akilir. Homin

t, C
B
A

D

0 20 40 60 80 100
— B, %

Ulaxun 29. [apuanap eatidacolHvin wan
ouazpamvlia mamoueu

xattin verilmis sahani hududlasdiran xatlarle kasisma noqgtalarinin
konsentrasiya oxuna proyeksiyalarn muvafiq fazalarin tarkibini gostaerir.

Bu gaydaya uygun olaraq t; temperaturunda K erintisinin fazalarinin
tarkibini teyin etmak Ucln a noqtesindan uflqi xatt ¢akirik. m ve n kesisma
noqtalarinin m' va n' proeksiyalari muvafiq suretde maye mahlulun va
kristallarin tarkibini gostarir.

Parcalar gaydasinin ikingi middaasina gors fazalarin miqdarini tayin etmak
Ucun verilmis nogtaden Uflqi xatt ¢akilir. Bu xattin verilmis noqgtedan (a)
fazalarin konsentrasiyalarini xarakterize edan naqtelaradak (m va n) olan
parcalari fazalarin migdarina ters mutsnasibdir. ©ger arintinin Gmumi
miqdarini vahid, kristal fazanin miqgdarini ise x gabul etsak,

_ma
mn

X

olar. Muvafiq suretde maye fazanin miqdari

_an
mn

1-x

kimi tayin edilir.
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Komponentlori bark halda qeyri-moahdud hall olan oarintilarin hal
diagrami

T, b

Bu sistemda arintini teskil eden A ve B komponentlari hem maye va ham
da bark halda biri-birinda geyri-mahdud hall olur, kimyavi birlesma amala
gatirmir. Sistemda maye (L) ve bark mahlul (a) fazalart mimkandur.
Belslikle, K=2, F=2 oldugu Ug¢un sistemin sarbastlik deracesi C=1 olar, yani
kristallasma temperaturun ve fazalarin konsentrasiyasinin dayismasi
soraitinda bas verir. Buna gora de soyuma ayrilarinda iki bohran
temperaturu — kristallasmanin baslanmasi vae basa ¢catmasi temperaturlari
geyd olunur.

Sokil 30-da baxilan hal diagraminin Gmumi sakli ve soyuma ayrilori
verilmisdir. Diaqramda tattststs likvidus, tatotatsts ise solidus xattidir. Likvidus
xattinin a nogtesinde maye moahluldan a-bark mahlulun kristallar ayriimaga
baslayir. Pargalar gaydasina asaslanaraqg ham maye mahlulun, hem ds a-
kristallarinin terkibinin temperaturdan asili oldugunu gorurik. Bele ki, maye
mahlulun tarkibi likvidus xatinin ansnznsz hissesi boyunca, a-bark mahlulun
tarkibi isa solidus xattinin msm2m3sb hissasi boyunga dayisir. ©ger soyuma
prosesi olduqca yavas gedirsa maye va berk fazalarda bas veran diffuziya
(hecmi diffuziya), hamcinin fazalarin qarsiligh diffuziyasi (fazalararasi
diffuziya) naticesinda kristallarin terkibi barabarlega biler. Belslikls,
kristallagsma baga ¢atdigda arinti bircinsli a-bark mahlul denslerinden ibarst
olar.

Lakin diffuziya prosesi kristallagsma prosesindan yavas gedir. Buna gore do
real saraitds istar eyni kristal hUdudunda, isterse de muxtalif kristallarin
tarkibi barabarlega bilmir. Ayri-ayri kristallar daxilinds terkibin muxtslifliyi
kristaldaxili ve ya dendrit likvasiyasi adlanir.
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Kristaldaxili likvasiya arintini uzun muddet
yuksak temperaturadak (solidus xattinden bir
gadar asagi) qizdirmagq yolu ile zaifladile
biler. Bu prosesa diffuziya tabalmasi deyilir.

3.7. Komponentloari bark halda mahdud
hall olan arintilorin hal diaqrami

orintinin A ve B komponentlarindan taskil
olundugunu gabul edak. Bu sistemda
asagidaki fazalar mumkundur: maye faza
(L), B komponentinin A komponentinds bark
mahlulu (« — bark mahlul) ve A kompo-
nentinin B komponentinda bark mahlulu (£ —

IH-orinti

bark mahlul). Hem de komponentlarin hallolma qabiliyysti temperaturdan
asil olaraq dayisir. Belaliklo, komponentlarin sayl K=2, fazalarin sayl F=3
oldugu Ugln sistemin sarbastlik deracasi C=0 ola biler, yani sistemds non-

varianthqg mumkuandur.

Baxilan sistemin kristallagsmasinda evtektik va peritektik ¢evrilmaler mum-
kindur. Cevrilmanin novundan asil olaraq hal diagraminin sakli de dayisir.

ovvalca evtektik ¢cevrilmali hal diagramini nezarden kegirak (sokil 31).
Diagramda ACB likvidus xatti, ADCEB solidus xaettidir. DF xatti B
komponentinin A komponentinds hallolma haddini gostarir. ACB likvidus
xattinden yuxari arinti maye mahlul halindadir. ADCEB xatti isa
kristallasmanin basa catdigi temperaturlara mivafigdir. DCE xattini adeten
evtektik cevrilma xatti, C noqgtasini ise evtektika noqgtasi adlandirirlar. II, 11
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vo IV erintilerde temperatur evtektika xsttina ¢atdigda C nogtasi
konsentrasiyasina malik maye mahluldan har iki berk mahlulun kristallarinin
garisigi ayrilir. Bark mahlullarin ise terkibi muvafiq suraetde D ve E
noqtalerina uygun gaelir. Belalikla, L.—»ap+ = evtektik gevriimasi bag verir.

Diagramdan gortunduyu kimi A komponentinin B komponentinda halloima

haddi temperaturdan asili deyil. Lakin B komponentinin A komponentinda

hall olmasi temperatur asagi disdiikce azalir. Bu isa | va |l arintilorde a-
bark mahlulunun parcalanaraq ondan g — ikinci

7 ) 7 7 kristallarinin ayrilmasina sabab olur. Soyuma ya-
W I b vas getdikde ve diffuziya bdyiik oldugda ikinci
A a——zf——p faza danalarin serhadlarinda tor seklinds yerlasir.

Suratls soyudulduqgda iss ikinci faza dena
| daxilinda dispers icqarisigi kimi ayrilir. Sakil 32-de
| evtektik ¢cevrilmali hal diagrami Ggun soyuma

Codle sl ayrilari ve amala galen strukturlarin sxemi
Y/ . . .
0 10 20 30 40 f@y{ﬂ q 80 %0 100 verllmlgdlr.

Sokil 33-da peritektik gevrilma bag veran

arintilerin hal diagrami verilmisdir. Peritektik
cevrilimada maye fazanin avvalce ayrilmis bark faza ile sabit temperaturda
garsiligl tasiri naticasinda yeni nov kristallar emala galir. Diagramda ACB
likvidus xetti, APDB solidus xatti, CPD ise peritektik ¢cevriima xattidir.

I-arintinin kristallagma prosesini mugahids edak. / ndqgtasinde maye
mahluldan g-bark mahlulun kristallar ayrilir. Peritektik gevriima
temperaturunda g kristallarinin terkibi D nogtasina, maye fazanin tarkibi C
noqgtasine muvafiq olur. Maye ve kristal fazalarin qarsilqgh tasirinden tgungu
faza-a-bark mahlulun P noqtssi tarkibli kristallari emala galir: L+ fi—>ap. Bu
peritektik cevrilmadir. Peritektik ¢cevrilma basa ¢atdigdan sonra arintinin
faza terkibi a+/-dan ibarast olur.

Il sarintide maye mahlulun miqdari peritektik gevrilma temperaturunda o-
fazasini emala gatirmak Ug¢ln lazim olan migdardan ¢ox oldugu Ugun izafi
maye 2-3 temperatur intervalinda a-kristallarina cevrilir.

Komponentlari kimyavi birlagsma amala gatiran arintilorin hal diaqrami
Malumdur ki, kimyavi birlesma komponentlarin tam muayyan nisbatinds
amala galir. Buna gore da hal diagraminda kimyavi birlegsma konsentrasiya
oxunu hamin nisbat ile kasan saquli xatle ifads olunur. Kimyavi birlesmalar
dayanatli va deyanatsiz, bark mahlullar ssasinda amala gala bilen ve s.
oldugu Ucun onlarin hal diagramlari da muxtaslif sakilli olur.
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Dayanatli kimyavi birleagsma hali Giglin

J £ /{5 hal diagrami
tor \ Forz edak ki, A vo B
p LN . komponentlari A:Bm
4,8, 4 dayanatli kimyavi
LA N, birlesma amals gatirir.
} Ayt Bu zaman A-B
A’,‘”ﬁ’" "i R f'aja v waw Sisteminde a§ag|dak.|
| < , . N fazalar smala gals bilar:
1 Il 1 L 1 L = 5 _ .
g W0 20 30 4030 & 70 ¢ maye faza—L; A ve B
8% komponentlari va AnBm
kKimyavi birlegsmasi. Tabii ki, bu dord
fazadan eyni zamanda yalniz Ggu movcud
ola biler: ¢
L A
4 LA ﬂfzw 8
L+A+AnBm voya 1N/ 1ot s N L+B+AnBm.
! | |
' | |
. l e :
Sokil 34-da Ml‘” 5 ,4”5”7:»«,4,_5;0 A,,%:*g dayanatli kimyavi
: : ) .
b!rlegme omald go- ) ;3 AW Ien.S|s.ter.n ug.un ha!
diagrami &% verilmigdir. Kimyavi
birlesmaya 0z xarakterina (sabit erima
temperaturu, 0zUna maxsus kristal

gafasi ve s.) gore komponent kimi baxmaqg mimkin oldugu tg¢ln diagrama
komponentlari biri-birinda hall olmayaraq mexaniki garisiq emals gatiran A-
AnBm vo AnBm-B sistemlari kimi baxa bilerik.

A ve B komponentleri iki kimyavi birlesma A,Bn ve ABp amale gatirarsa, 0
zaman diaqrami Ug sistem — A-AnBm, AnBm-AnBp vo AnBp-B sistemlari kimi
tahlil etmak mumkundur (sakil 35).

Komponentlari bark mahlullar, hamg¢inin kimyavi birlagma asasinda
bark mahlul amala gatiran hal ugiin hal diagrami.

Farz edak ki, A va B komponentlari esasinda « ve £ bark mahlullar, AnBm
kimyavi birlegmasi asa-sinda isa j<bark mahlulu emals galir. Bu gerait Ggun
hal diagramina a-y ve »f hal diagramlarinin macmuu kimi baxmaq olar
(sokil 36).
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Dayanatsiz kimyavi birlagma hali Uglun hal diaqgrami

Dayanatli kimyavi birlegsma halindan ferqli olaraq deyanatsiz kimyavi
birlesma muayyan t; temperaturunadak qizdinldigda tam srimayarak maye
fazadan ve komponentlarin birindan ibarat sistema cevrilir. Sakil 37-de belo
sistem Ug¢ln hal diagrami verilmisdir. Diagramda DCF xattinde l¢ faza — D
ndqtasi konsentrasiyall maye faza — Lp, B komponentinin vae AxBm kimyavi
birlesmasinin kristallari mévcuddur. Qizdirildigda

v T * " AnBm—Lp+B kimi gedan reaksiya, soyuduldugda
' oo aksina Lp+B—>AnBm kimi gedir. Sonuncu reaksiya
2LL F : . . : .
) >\/ ~ peritektik reaksiyaya banzayir, lakin svvalcaedan
NS i3 |, et ¢cokmus kristallarla tasirlanan maye yeni bark
AtAnBy i:i mahlul yox, kimyavi birlegsma amala gatirir. Bu tip
a4l

Fv v awmwww orinti Ugun xarakterik olan 1-konsentrasiyali arinti
G soyudulduqgda 7 nogtasinde maye mahluldan B
kristallari ayrilir, 2 noqgtasinda ise sabit
temperaturda D terkibli mayeden (Lp) deyanatsiz
kimyavi birlegmanin kristallar ayrilir. Reaksiyanin 3 nogtesinde maye E
nogtesi tarkibli — Le olur. Bu mayenin kristallagsmasi Le—»A+ABm evtektik
reaksiya ile basa ¢atir.

Komponentlari polimorf ¢gevrilmaya ugrayan arintilorin hal diaqrami
Komponentlardan birinin ve ya har ikisinin polimorf ¢evrilmaya ugramasi
arintinin strukturuna va xassalerina tesir goste-

f i L a rir. Komponentlarin polimorf ¢evrilmasinin hal
& diagraminin deyigmasina tesirina iki hal ugun
A4 p baxaq. Har iki hal Ggun yUksak temperaturlu
Y
»\
F_N\JZ
8% —

modifikasiyalarin geyri-mahdud bark mahlul
amala gaetirdiyini gebul edak.

a) Komponentlardan yalniz biri (A komponenti)
A. va Ap modifikasiyalarina malikdir (sakil
38.a). Birinci kristallagmadan sonra bu

|14 . b sistemda istenilen arinti f~bark mahlul amals
¢ getiracek. Lakin temperatur asag disdikda

Ap N\Wﬁ As—A. cevrilmasi bas veracak. Bununla

8z olagadar CD ve CF xatlari arasindaki sahada

Ae| D 7 s, orintide o+pfazalar mivazinatds olur (burada
d/ o i a, B komponentinin A,-da bark mahluludur).
A% — CF xattinden asagi iss erintinin strukturu bir fa-
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zali a-bark mahlulundan ibaratdir.

b) Her iki komponent polimorf xassalidir, hem da yuksak temperaturlu
modifikasiyalar biri-birinde geyri-mahdud, asagi temperaturlu modifikasiya-
lar ise mahdud hall olur (sakil 38.b). Bu sistemda birinci kristallasmadan
sonra f-bark mahlul emals galir. ikinci kristallasma Gmumi kristallagsma
ganunlarina tabedir ve hal diagrami sakil 31-da verilmis diagrama oxsar
sokil alir. Burada DCE xattina uygun temperaturda S-bark mahlulun
parcalanmasi bas verir:

psa+a”

Pargcalanma evtektik reaksiyaya oxsar gedir. Lakin «”ve «” kristallari maye
mahluldan yox, bark kristallik maddadan ayrilir. Bels ¢evrilma evtekoid
cevrilmasi, eamala gelan a+a” qarisil ise evtektoid adlanir. Diagrama goére
C noqtasina gadaer olan erintiler evtektoide gadar arinti, C nogtesi tarkibli
arinti evtektoid erintisi, C ndgtesinden sagdaki erintiler ise evtektoiddan
sonraki arinti adlanir.

Hal diaqramlarinin arintilorin xassalari ilo alaqgasi

Hal diagramlarinin dyranilmasi gosterdi ki, diagramin sakli komponentlarin
garsiligl tasiri naticasinde amala gealan fazalarin xarakterinden asilidir. Eyni
zamanda arintilerin xassaleri de fazalarin xarakterinden asili olur. Buradan
bels naticaya galmak olar ki, arintilerin hal diagramlar ils onlarin xassalari
arasinda miuayyan ganunauygun asililiq vardir. Bu ganunauygunluq ilk defa
N.S.Kurnakov tarafinden muayyan edilmigdir va gox zaman Kurnakov
gaydasi adlanir.

Sakil 39-de bazi mexaniki ve fiziki xassalarls tipik hal diagramlari arasinda
alaga gostarilmigdir. $akildan gorunduyu kimi arintide mexaniki qarigiglar
amala gealarse mexaniki ve fiziki xassaler duz xatt, birfazall bark mahlul
amale galdikde isa ayri xatt ganunauygunlugu ile dayisir. Hal diagramlarinin
sokli arintinin texnoloji xassaleri barade de muayyan tesavvur yaradir.
Masalan, birfazal erintilar (saf metal va ya bircinsli bark mahlul) tezyigle
emal ugun daha yararlidir.
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Strukturda evtektikanin meydana galmasi plastikliyin asagi diismasina sabab
olur. Evtektik ve ya evtektikaya yaxin tarkibli srintilor daha yaxsi tokma
xassalarina malik olur (barkima temperaturu nisbatan asagi, mayeaxiciligi
yuksak olur va s.).

Strukturu bircinsli olmayan erintilarin kasici alatle emali nisbaten asan olur.

mnﬁ
Ve e
A b A b A b A b
Hg/\ / //\ /g\
A b A b A b A I b
0 N
‘V\/ \ 1/ \/
A b A b A b A b
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4. Domir va demir asasli arintilor

Doamir-karbon sisteminda komponentlar vo fazalar

Saf demir dovri sistemin VIl grupuna aid gimusu boz rangli metaldir. Onun
arima temperaturu 1539 °C, sixligi 7,86 q/sm3-dir. Hazirda 99,999%
temizliyinde demir almag mumkuandur. Damirin texniki ndvlerinin tamizliyi
ise 99,8-99,9%-dir. Texniki demirin mohkamlik haddi om=250 MPa,
plastikliyi isa yuksakdir: nisbi uzanma 6=50%, nisbi sixiima y=80%-dir.

Damirin bark halda hacmimarkazli kub ve UzUmarkeazli kub kristal gefesina
malik iki modifikasiyasi mévcuddur. 911 °C temperaturadek hacmimarkazli
kub gefesli a-demir (Fe.), 911...1392 °C intervalinda uzumarkazli kub
gafesli »~demir (Fe,), 1392 °C-dan yuxarl temperaturda ise yena hacmimar-
kazli kub gafesli a-deamir (cox vaxt bunu 6 — demir-Fes ila isara edirler)
modifikasiyalar mévcuddur. Fe.0QFe, gevrilima bohran temperaturunu As
(qizdinlmada Acs, soyudulmada Ars) ils, Fe,{2Fes bohran temperaturunu ise
A4 (muvafiq suratde Acs ve Ary) ile isars edirloer. Fe.0OFe, gevrilmasi
naticasinda damirin hacmi azalir, sixhgi ise artir. »~demirin sixhgi 8,0...8,1
q/sm3-dir.

768 °C temperatura gadar demir ferromaqnit, yuxari temperaturda iss
paramagnitdir. Bu bohran temperaturu Kuri nogtesi adlanir ve Az ils isare
edilir.

Karbon dovri sistemin IV grupuna aid geyri-metal elementdir. Onun arima
temperaturu 3500 °C, sixligi 2,25 g/sm3-dir. Tebistds karbonun grafit ve
almaz adlanan iki modifikasiyasina rast galinir. Qrafit heksaqonal kristal
gafesine malik yumsaq ve az mohkamliya malik materialdir.

Karbon demirds hall olaraq yerlegsma bark mahlulu, hamginin kimyavi
birlegsma amale gatirir. Hallolma daracasi demirin kristal gafesinin
novundan asihdir. Coxkarbonlu arintilerde karbon grafit saklinda de ola bilir.

Damir-karbon sisteminda maye mahlul, ferrit ve austenit bark mahlullar,
kimyavi birlegma (sementit) ve grafit fazalari emala gale bilir.

Ferrit (F) karbonun va basga asqarlarin a-demirda bark mahluludur. Asagi
temperaturlu o-ferritde karbon 0,02%-o gadaer hall ola bilir. Yuxari
temperaturlu oferritde ise karbonun hallolma gabiliyysti 0,1%-a gadardir.
Karbon atomlar ferritin kub kristal gefasinin yan Uzlarinin markazinda,
vakansiyalarda ve dislokasiyalarda yerlasir. Ferritin mexaniki xassalari
tamiz demirin xassalarina yaxin olub asagidaki kimidir: 6»=250 MPa:
c0,2=120 MPa: 6=80%; 80-90 HB.
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Austenit (A) karbonun ve basqa asqarlarin ~demirdse bark mahluludur. s
demirde 2,14%-o gadar karbon hall ola bilir. Austenitde karbon atomlar
kubun markazinda, hamginin kristallarin qusurlu sahalerinda yerlosir.
Austenitin plastikliyi yiksak, mohkamliyi ise azdrr.

Sementit — demirla karbonun FesC kimyavi birlegsmasidir (demir karbidi).
Murakkab rombik kristal gafesine malik olan sementitin terkibinds 6,67 %
karbon vardir. Sementitin erima temperaturu texminan 1250 °C-dir. 210 °C
temperaturadek sementit ferromaqnit xassasine malikdir. Sementitin bark-
liyi yiksak — 1000 HV qader, plastikliyi ise gcox asagidir. Sementit
metastabil fazadir ve goxkarbonlu arintilerde musayyen seraitde
parcalanaraq ferrit ve grafit fazalari emale gatirir.

Damir-sementit (Fe-FesC) hal diagrami (metastabil miivazinat)
Praktikada 5%-dan ¢ox karbonlu deamir-karbon erintilari tetbiq olunmur.
Sementitin ise terkibinda 6,67% karbon var. Buna gore de hal diagramini
karbonun sementit emala gatire bilecek konsentrasiyasi ilo
mahdudlasdirrig. Kimyavi birlesmaya sarti olaraq mustaqil komponent kimi
baxa bildiyimiz Gg¢ln diagrami demir-sementit (Fe-Fe3C) hal diagrami kimi
nazarden kecirok (sokil 40).

Diagramda ABCD-likvidus, AHJED-solidus xattidir. A nogtasi demirin arima
temperaturuna (1539 °C), D nogtasi sementitin arima temperaturuna (1250
°C), N noqgtasi (1392 °C) ve G noqtesi (911 °C) demirin polimorf gevrilma
temperaturlarina muvafigdir. P noqgtasi (0,02%C) karbonun a-demirde, E
noqtasi (2,14%C) »~demirds, H noqtasi (0,10%) o-demirda hallolma
haddina uygundur. S néqgtasi (0,8%C) evtektoid temperaturunda (727 °C)
aystenitde karbonun miqdarini gostarir.

Diagramdaki Ug Ufuqi xatt t=const saraitinda kegan U¢ nonvariantli
reaksiyanin getdiyini gostarir. HB xattinda (t=1490 °C) Lg+Fn—A; peritektika
reaksiyasi bas verir. Bu reaksiya tarkibinda 0,1-0,51%C olan erintilarda bas
verir. ECF xattinda (t=1147 °C) terkibinde 2,14-6,67%C olan arintilords
Lc—>Ae+FesC eviektika reaksiyasi bag verir. Austenitle sementitin mexaniki
garisigi ledeburit (Le) adlanir. PSK xaetti (t=727 °C) evtektoid ¢evrilmasi ilo
xarakterize olunur. As—Fy+Fe3C evtektoid reaksiyasi naticasinda alinan
mexaniki qarisiq perlit (P) adlanir.

Ovvalce sistemda muxtalif konsentrasiyali arintilerin ilkin kristallagmasini
nazarden kegirak.
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Tarkibinda 0,51 %-den az karbon olan arintilerin kristallasmasi likvidus
xattinin AB parg¢asinda maye arintiden d-ferrit (Fs) kristallarinin ayriimasi
ilo baslayir. Terkibinde 0,1%-o

52



e
D0%4%001 06 08 OL 09 O0S Oy 06 0T Ol 0
] I L] T I | 1 1 1 L 1
%L L99 9 S €v v S 4 A4 180200 0
: 00
Jmum " " \M“aof:w
o A 3P ) s
DR g, | PT+"DP +d ) [DPd+d Fyd + AT
Bl - 2 ¥ 5 = - 00L
L2l . : N -
AT+D%d § " AT+ "D +V “ DI+, 006
z 1 1 \ i+V Yo
sl ) 0001
ol T/ 2
E : L.A‘ 00115
e | LPLT [0 \\U/( E v g
D4 00C1-%,
0sz1 b—" / V+1 (V)ag+* £
a // +—+ 00€1
S V ool
/ oonm
‘re)oui 94e
19 W o
) A4
*d 1 o9

4

Ulaxun 40.a. [[amup-cemenmum wan

53



1539 900 A
800 +
1500 AR A+Fe,C,
P S, 727
00| 2
+ w +
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) F+Fe,C, &4
600 1 Al >
0 0,02 08 C%
Q-0,01

gadar karbon olan arintiloerin kristallasmasi AH xettinda Fsbark mahlulu
amale galmasila basa catir. 0,1-0,16%C terkibli srintiler HJB xatti boyunca
Ls+Fsy=Fs41+A; peritektika gevrilmasina ugradiqgdan sonra Fsile austenitin
(A) mexaniki qarisigindan ibarat ikifazali struktur amale gatirir. 0,16-0,51%
karbon terkibli arintilor ise avvelca peritektika xattinde Lg+Fs=Ls+A;
cevrilmasina ugrayir, JE xettinda ilkin kristallasma basa catdigdan sonra ise
birfazali austenit strukturu emala galir.

0,51-2,14%C tarkibli arintilor BC ve JE xatleri ile mahdudlasan intervalda
kristallasaraq bir fazal austenit strukturu amala gatirir.

2,14%-den artiq karbon tarkibli arintilerin kristallagmasi evtektika xattina
gadar austenitin, evtektika xattinden sonra ise sementitin ayriimasi ile
baglayir. 2,14-4,3% miqdarinda karbon tarkibli (evtektikaya qadar)
arintilarin ilkin kristallasmasi ECF xattinde evtektika ¢evrimasile basa catir
vo austenitle ledeburitden ibarst ikifazall struktur (A+Le) amale galir.
Evtektika tarkibli (C noqgtesi) erinti sabit temperaturda ledeburit emale
gatirerak kristallagir. Evtektikadan sonraki arintilerin ilkin kristallagsmasi ise
sementitle ledeburitden (FesC1+Le) ibarat ikifazal struktur emala galmasila
basa catir.

Tarkibinde 2,14%-a qadar karbon olan demir-karbon arintilari polad,
2,14%-dan cox karbon olan erintilar cuqun adlanir. Poladla gugunun
prinsipial ferqgi karbonun austenitde hallolma qgabiliyystindedir. Diagramdan
gorunduyu kimi poladlarda yuksak temperaturda karbon butunltkle
austenitda hall olur. Cuqunlardan fargli olaraq poladin strukturunda evtektik
garigiga — ledeburite rast galinmir. Buna gore da poladlar nisbaten asan
deformasiya olunan — doyuls bilen arintilare aid edilir. Cuqunlar isa
strukturlarinda evtektika olmasi sayssinde daha yaxgi tokma xassalarina
malik olur.

Indi isa ikingi kristallasmani — bark halda bas veran gevrilmalari nezarden
kecirak.
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Diagramda GS xatti soyutma zamani y—a ¢evrilma temperaturuna uygun
gelir. GS xattinden asagida austenitden a-ferrit kristallar ayriimaga
baglayir. GS xattini toskil edan bohran noqgtalerini Az (soyutmada Ars,
qizdirmada Acs) ile isara edirlar.

ES xatti, temperaturun dayismasile austenitds karbonun hall olmasinin
dayismasini gosterir. Srintini soyutdugda bu temperaturdan asagida
austenitden sementit ayrilmaga baslayir. Bu sementit bark kristallardan
yarandigi igun ikingi sementit adlanir (FesCy). ES xattini toskil edan bohran
noqtalari Acm ilo igare edilir.

S noqtesi (PSK xatti) 0,8%C konsentrasiyall austenitin soyuma zamani
minimum muvazinat temperaturunu gostarir. Evtektoid ¢evrilmasi bas veran
PSK xattinin temperaturu As, (soyutmada A , qizdirmada A, ), ile isare

edilir.

P noqtssi evtoktoid teperaturunda karbonun a-demirda hall olma haddini,
PQ xatti ise temperatur dayisdikce hallolmanin deyismasini gostarir. PQ
xottinden asagida soyuma zamani ferritden izafi sementit kristallar ayrilir.
Bu sementit Uguncu sementit (FesCyy) adlanir. Belslikle, PQ xsttindan solda
arinti bir fazal a-ferrit (F.) strukturuna, P ve Q noqtsleri arasi kon-
sentrasiyall arintiler ise ferrit vo FesCy-dan ibarat iki fazal struktura malik
olur.

Tarkibinde 0,02%-a gqoadar karbon olan demir-karbon arintilori texniki demir
adlanur.
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0,02-0,8%C toarkibli poladlar evtektoide gadar polad adlanir. Onlarin
strukturu A —A temperatur intervalinda austenitden ayrilan ferritden ve A

temperaturunda C noqtesi konsentrasiyall austenitden amala galen
perlitden ibarat olur.

0,8%C torkibli evtektoid poladi perlit strukturuna malik olur.

Tarkibinda 0,8-2,14%C
olan poladlar
evtektoidden sonraki
polad adlanir. Bu
poladlarin strukturu
ikinci sementitden
(FesCi) ve

A, temperaturunda

amala gealan perlitden
ibarat olur.

Tarkibinde muxtalif
miqgdarda karbon olan
poladlarin mikrostruk-
turu sokil 41-doa
verilmisdir.

Evtektikaya qedarki

cuqunlarda (2,14-4,3%C

tarkibli) ECF xattinden
asagi temperaturlarda
soyuma zamani ES xatti
boyunca austenitin gisman pargalanmasi naticesinde Fe3Cy ayrilir. PSK
xattina gatdiqda terkibinda 0,8%C galan austenit perlite cevrilir. Eyni
zamanda ledeburitin tarkibinda olan austenitde de hamin ¢evrilmaler bas
verir va PSK xattinden asagida ledeburit perlit+sementitden ibarat olur.
Belslikle, evtektikaya gadarki cuqunlarin strukturu naticads perlit+ledebu-
rit+FesCy olur.

Evtektik guqun (4,3%C) PSK xattinden asagida ledeburit (perlit+sementit)
strukturuna, evtektikadan sonraki cuqun ise sementit+ledeburit strukturuna
malik olur.

Muxtslif tarkibli guqunlarin mikrostrukturu sekil 42-de gostarilmisdir.

Belalikla, demir-karbon arintilerinin karbonun konsentrasiyasindan asili
olaraq tam soyudulmadan sonra muxtslif struktura malik oldugunu goéruruk.
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Faza torkibi iso
karbonun kon-
sentrasiyasindan asili
olmadan
ferrit+sementitden
ibaratdir.

4.3. Damir-qrafit hal
diaqrami (stabil
miivazinat)

, Karbonun miqdari
2,14%-dan az olduqda,
0 austenitds tam hall
oldugu Ggun qgrafit
fazasinin emala galmasi
yalniz demir-karbon

[ arintisinin tarkibinda
2,14%-dan cox karbon
olan zaman, basga

sozla gcuqunlarda

mumkundur. Cuqunlarda grafit fazasinin amala galmasina grafittesma

deyilir. Sakil 43-de Fe-C sisteminin hal diagrami verilmigdir. Bu diagramda

qing xetlerle stabil muvazinat halinda grafitin ayrilmasi gostarilmisdir.

el Ll ]

Fe 97 g8 21 21 7 4% 43 7 5 C%

Stabil muvazinat halinda evtektika va evtekoid temperaturlarn (EF’ve

P'S K’ xatlori) metastabil muvazinat halina nisbaten yuksakdir. Fe-C
sisteminda terkibinda 4,26%C olan austenit+qrafit evtektikasi 1153 °C
temperaturda emale galir. 1153-738 °C intervalinda austenitdan ikinci grafit
aynilr.

Evtekoid cevrilmasi 738 °C temperaturda, karbonun 0,7% miqdarinda bas
verir va evtektoid ferrit+qgrafitdan ibarat olur. Damir-karbon sisteminda
maye arintiden ve ya austenitden metastabil sementit fazasinin amala
galma imkani grafita nisbatan daha yuksakdir, ¢inki sementit grafite
nisbaten daha ¢ox termodinamik dayanatli olan fazadir. Qrafit fazasi ancaq
kicik temperatur intervalinda ¢cox yavas soyuma naticasinde aynlir. Suratle
soyuduldugda ve ya 1147 °C-dan asagi ifrat soyuma zamani maye
cuqundan sementit ayrilir. Maye ¢uqunda olan grafit, SiO2, Al2O3 ve s. kimi
qarigiglar grafit riseymlarinin amale galmasini va onlarin bdyumasini
asanlasdirir.
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Karbonun va daimi asqarlarin poladin xassalarino tasiri

Polad sslinda goxkomponentli arintidir. Onun tarkibinde karbonla yanasi
xassalerine tesir eden Mn, Si, P, S, O, H, N, Cr, Cu, Ni va b. kimi daimi va
ya texnoloji agqarlar var. Hamin asqarlarin bazileri polad aridilerken kenar
edila bilmadiyi g¢ln (P, S), bazileri ise oksigensizlesdirma prosesinda (Mn,
Si) va ya sixts ila, masalan legirlanmis metal qirintilarindan (Cr, Ni) kegir.
Hamin asqarlar daha ¢ox migdarda da moévcuddur.

Poladin strukturunu va xassalarini musyyan edan an vacib element
karbondur. Yavas soyutmadan sonra poladin strukturunun iki fazadan —
ferrit vo sementitden ibarat oldugunu gordik. Bark ve kovrak sementit
zarraciklori dislokasiyalarin harekatine mugavimati artirnir, basqa sozla
poladin deformasiyaya muqgavimatini artinir, plastikliyini ise azaldir.
Naticaeds, poladin terkibinda karbonun migdari artdigca onun dartilmada
muqgavimat haddi va axicilig haddi artir, nisbi uzanmasi, daralmasi ve zarba
ozlulayu azalrr.

Osasan oksigensizlesdirma prosesinds poladin terkibina kegan silisiumun
miqdar adatan 0,35-0,4%-dan, manganin migdar isa 0,5-0,8%-dan ¢ox
olmur (bu elementlarin legirlayici element kimi daxil edilmasi hall buraya aid
deyil).

Bark mahlulda-ferritde galan silisium axiciliqg haddini xeyli artirir. Naticads,
poladin uzadilma, xtsusan soyuq halda soyuqoturma qabiliyyatini asagi
salir. Buna gore da soyuq stamplama va ya soyuqoturma tgun tetbiq edilan
poladlarda silisiumun migdar az olmaldir. Odur ki, hemin magsadls gay-
nayan poladlardan istifade edilmasi maqgsada uygundur.

Mangan poladin plastikliyini demak olar ki, azaltmadan mohkamliyini
nazara garpacaq daracade artirir, onun qizmarsinmasini zaifledir.

Poladin terkibinda olan zerarli asqarlardan biri kuikturddur. O, deamirle bark
halda demirds hall olmayan FeS kimyavi birlegsmasi amala gatirir. FeS isa
damirle 988 °C-da ariyan evtektika emala gatirir. Bu evtetika denalerin
kanarlarinda yerlasir. Poladi yayma va ya doyma ugun 1000-1200 °C
temperaturadak qizdirdigda hamin evtektika ariyarak metalin denalari
arasindaki alagani pozur. Bu da hamin yerlarde c¢atlar emala galmasina
sebab olur. Bu halete gqizmarsinma deyilir. Poladin terkibinde mangan
oldugda catin ariyan MnS birlegsmasi eamala galir ki, bu da gizmarsinmani
aradan qaldira bilir. Kikurd eyni zamanda poladin gaynaq edilma
qabiliyyatini ve korroziyaya davamliligini azaldir. Buna goérs da poladda ku-
kurdan migdari 0,035-0,06%-dan ¢ox olmali deyil.
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Fosfor ferritde hall olarag onun kristal gafesini pozur, muvaqqgati
mugavimatini va axiciliq haddini artirir, lakin plastikliyini ve 6zIGlGyunu
kaskin suratda azaldir. Fosfor hamginin soyugsinma haddini da yuksaldir.
Fosforun likvasiya meyli onun manfi tesirini daha da guclendirir. Poladin
torkibinda zararli asqar sayilan fosforun 0,025-0,07%-dan ¢ox olmasina yol
verilmir.

Azot, oksigen ve hidrogen de polad Ugun zererli asqgarlar sayilir. Azot va
oksigen FeO, SiO, Al203, FesN va s. kimi kdvrak geyri-metal qarisiglar ve
ya bark mahlul seklinds, ya da sarbast halda koguslarda, ¢atlarda va basqa
qusurlu sahalards ola biler. Onlar poladin soyugsinma haddini yiksaldir,
kovrak dagiilmaya mugavimatini ve davamlilig haddini agsagi salr.

Poladda hall olan hidrogen onu kovraklasdirdiyi ugun gox zararli sayilr.
Hidrogen yayilmis pastahlarda va doyuklards floken adlanan ¢ox nazik
catlarin amala galmasina sabab olur. Flokenli poladin senayeds tatbigina
yol verilmir.

Karbonlu konstruksiya poladlari

Umumiyystle, karbonlu poladlar tetbiq sahasine gore konstruksiya
poladlarina ve alst poladlarina bolunurler. Konstruksiya poladlar 6z
novbasinda keyfiyyat gostaricilerina gore (zararli elementlardan temizlenma
daracesina gore) adi keyfiyyatli poladlara va keyfiyyatli poladlara
bolundrlar. Oksigensizlasdirma daracesina gora ise poladlar sakit (sp —
spokoynie), gaynayan (kp — kipahie) ve yarimsakit (ps — poluspokoynie)
poladlara ayrilir.

Adi keyfiyyatli poladlar zararli elementlerden (P, S, O, N) az tamizloendiyi
ugun an ucuz polad hesab edilir. Onlarin tarkibinda xeyli geyri-metal
garnigiglar olmagla, ham da likvasiyaya, meyllidirlar. Bu poladlardan
nisbatan kigik garginlikla yuklanmis masin hissalari, qizmaryayilmis yayiqglar
(tirler, gubuglar, svellerlar, varaqgaler, borular), doyuklar hazirlanir. Adi
keyfiyyatli poladlarin tesnifati, markalanmasi va xassealari QOST 380-88 ilo
muayyan edilir.

Bu poladlar St herfleri va 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 reqamleri il markalanir.
Ragamlar boyudukga poladin terkibinde karbonun migdar artiq olur,
muvafig suratde mohkamliyi boyuk, plastikliyi ise az olur.

QOST ile terkibinda 0,8-1,1% Mn olan StZQps, St5Qps markali poladlar da
nazarde tutulur. Bu poladlarda Q harfi ile mangan igars edilir.

©n ¢ox St3sp markal polad tetbiq edilir. Bu poladin mexaniki xassaleri
beledir; cm=380-490 MPa, c0.2=210-250 MPa, 5=25-22%.
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Adi keyfiyyatli poladlardan qizmaryayllmig adi yaymalar (sveller, bucaqliq,
cubugq, tir, veraq ve s.), insaatda gaynaq, pargim, bolt konstruksiyalari
hazirlamaq Ugun, bazan das kicik yukli magsin detallari (ox, val, digli ¢arx ve
s.) hazirlamagq ucgun istifads edilir.

Qaynayan poladlarin soyugsinma temperaturu yuxari oldugu Ggctin onlardan
soyuq iglim seraitindes istifada edilmir.

Poladda korbonun miqgdari artdigca onun gaynagedilma qabiliyyati pislasir.
Ona gora do St5 ve St6 markall poladlardan qaynaq konstruksiyalarinda
istifade edilmasi maslahat gorulmur.

Keyfiyyatli karbonlu poladlarin terkibinde kikirdin migdar <0,035%,
fosforun migdar <0,035-0,040% olur. Eyni zamanda qgeyri-metal qarisiglar
da az olur. QOST 1050-74 ssasan keyfiyyatli karbonlu poladlar 05, 08, 10,
15, ...85 ragamlari ile markalanir. Regamlar poladin tarkibinds yuzda bir
faizle karbonun orta migdarini gosterir. Masalen, 15 markali poladin
torkibinda 0,15%C, 65 markal poladin terkibinds 0,65%C var.
Ragemlardan sonra poladin gaynayan va ya yarimsakit polad oldugu
goOstarilir (sakit — sp isarasi yazilmir).

Keyfiyyatli karbonlu poladlarin terkibinde bazen manganin migdar 1,0-1,2%
olur. Bels poladlari markalayarken regamlaradan sonra Q harfi yazilrr.

Keyfiyyatli karbonlu poladlar sarti olaraq az karbonlu, orta karbonlu ve ¢ox
karbonlu poladlara bélmak olar. Azkarbonlu poladlara terkibinde 0,25%-a
gadar karbon olan poladlan aid edirler. Bu grupdan olan 05kp, 08, 08kp,
10, 10kp poladlarin méhkamliyi az, plastikliyi ise yuksakdir. Onlarin normal-
lasdirmadan sonra mexaniki xasssleri 6m=340 MPa, 60..=200-210 MPa va
0=31-32% ile xarakteriza olunur. Bu poladlardan az yuk dasiyan detallar,
nazik varaglarden soyuq stamplama yolu ile memullar hazirlanir.

15, 20, 25 markali poladlarin mexaniki xassaleri bir gader yuksekdir
(om=380-460 MPa, 00..=230-280 MPa, 6=23-27%). Onlar cox zaman
termiki emalsiz ve ya normallasdiriimis halda tetbiq edilir. Yaxsi gaynaq
edilma xassalarina malik olduglarn Ggun masul gaynaq konstruksiyalarinda,
hamg¢inin sementitlema ile mohkamlanan detallar hazirlanmasinda da
istifads edilir.

Orta karbonlu (tarkibinda 0,3-0,5%C olan) 30, 35, 40, 45, 50, 55 markall
poladlar normallasdirma va sathi tablandirmadan sonra an muxtalif
detallarin hazirlanmasi Ugun tetbiq edilir. Onlarin tablandirma darinliyi gox
deyil. Suda tablandirildigdan sonra béhran diametri coami 10-12 mm-dir.
Buna gora da bu poladlarin nisbatan kigik en kasiyi olan detallarin ve ya
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basdan-basa tablandirma talab etmayaon iri detallarin hazirlanmasinda
tatbiq edilmasi maslahat gorulur.

Cox karbonlu 60, 65, 70, 75, 80, 85 markali poladlar yiksek mdéhkamliye,
yeyilma davamliligina va elastikliye malikdir. Bu poladlari tablandirma ve
tabaksiltma, normallagdirma ve tabaksiltma ve ya sathi tablandirma
amaliyyatlarina ugradaraq tatbiq edirler. Onlardan sirtiinma saraitinda
islayan ¢ox yuklenmis detallar, hamginin yay, ressor ve s. kimi elastik
elementlar hazirlanir.

Keyfiyyatli karbonlu poladlarin terkibi ve xassaleri QOST 1050-74 ile
muayyen edilir. Bazi marka poladlarin terkib ve xassaleari cadval 2-da
verilmisdir.

Yungul seraitds isleyan bir sira alatlari hazirlamaq ugun terkibinds 0,7-
1,3%C olan keyfiyyatli ve yuksak keyfiyyatli karbonlu alet poladlarindan
istifada edirlor.

Cadval 2
Keyfiyyatli karbonlu poladlarin tarkib ve xassalari (QOST 1050-74)
Pol KCU
a- 00,2, | Om, ’
din| C, % |Mn, %| Si, % | MP | MP |5, % }; coul
mar a | a |
kasl sm?

08 | 0,05- | 0,25- | 0,03 |200|300| 33 | 60 | -
kp| 0,11 | 0,5

1510,12- 1 0,35- | 0,17- |230|380| 27 | 55 | 120
0,19 | 0,65 | 0,37

30|0,27-| 0,5- | 0,17-|300|500| 21 | 50 | 80
0,35 | 0,8 | 0,37

50 |0,47-| 0,5- | 0,17-|380|640| 14 | 40 | 40
0,55 | 0,8 | 0,37

85|0,82-| 0,5- | 0,17-|100{115 6 | 30 | -
09 | 08 |037] 0| O

60 | 0,57-| 0,7- | 0,17-420|710| 11 | 35 | 110
Q| 065 | 1,0 | 0,37
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Pol KCU

a- 00,2, | Om, )

din| C, % [Mn, %| Si, % | MP | MP |5, % t; coul
mar al a o
kasi sm?

70|0,67-| 0,9- | 0,17- 460|800, 8 | 30 | -
Q| 075 | 1,2 | 0,37

Bu poladlar U harfi va karbonun orta migdarini onda bir faizlerle gbstaran
reqamlarle markalanir. Polad yuksak keyfiyyatli oldugda markanin axirinda
A harfi yazilir. Masalen, U7 va U7A (karbonun orta miqdarn 0,7%), U12 va
U12A (karbonun orta miqdari 1,2%) va s.

Yuksak keyfiyyatli karbonlu poladlar keyfiyyatli poladlardan kukurd ve
fosforun migdarinin daha az olmasi ile farglanir. Mesalan, U9 markal
poladda 0,028% S ve 0,030% P oldugu halda, U9A markali poladda bu
miqdar muvafiq suratde 0,018% vea 0,025%-dir.

Cuqunlar

Qeyd etdiyimiz kimi taerkibinds 2,14%-dan ¢ox karbon olan demir-karbon
arintilarina guqun deyilir. Damir-karbon sisteminin hal diagraminin tahlili
gostardi ki, har hansi terkibli cuqunun strukturunda hamisa evtektika
movcuddur. Bu da ¢guqunu tozyigle emal Ugun yararsiz edir, lakin yaxsi
tokma xassalarinin amala galmasina sabab olur.

Cuqunun strukturunda karbon sementit ve ya qgrafit halinda, ya da eyni
zamanda ham sementit, ham de grafit halinda ola biler. Karbonun halindan
asil olaraq guqunlar ag, boz, yiksaskmohkamlikli ve déyulan guqunlara
bolundr.

Ag cuqunlarin strukturunda karbon sementit halinda, boz cuqunlarda ise
asason lovhasakilli grafit halinda olur. Boz guqunlarda karbonun an goxu
0,8 faizi sementit saklinda olur. Yuksaekmdhkamlikli va ddyulan ¢uqunlar
boz cugundan grafit denalerinin formasi ile farglanir. Yuksak mohkamlikli
cuqunlarda grafit denalari klragakilli, doyulan guqunlarda ise kilkasakilli

olur.

Yuxarida gostarmisdik ki, cuqunlarda grafittesma deracasi soyuma suratila
alagadardar. Hom da soyuma suratinin azalmasi grafittesmeni suratlandirir.
Bunun da naticesinda eyni tokuyun muxtslif yerlarinda struktur muxtalif ola
biler. ToklyUn nazik yerlerinde soyuma surati nisbatan yluksak oldugu tgln
grafittegsma qalin hissalera nisbaten pis gedir.
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Cuqunun tarkibinda olan asqgarlar da grafitlesmaya tasir gostarir.
Qrafitlegsmays musbat tasir gostaran asas asqar silisiumdur. Cugunun
tarkibinde silisium 0,7%-dan 4,0 faize gadar dayige bilir. Silisiumun
miqdarini dayismakla guqunun taleb olunan strukturunu alda etmak
mumkun olur.

Mangan grafittesmaye mane olan asqardir. Ona gore da gugqunun
tarkibinde mangan 0,5-1,0% atrafinda ola biler. Qrafitlesmaya an ¢cox mane
alan asqar kukurddur. O, eyni zamanda gugunun mayeaxiciligini azaldir,
tokUukda gaz gabarciglari emals galmasina sabab olur ve tokma ¢okmasini
artinr. Fosfor grafittesmaya demak olar ki, tesir etmass da guqunun ma-
yaxigiigini artirir.

Cugunun mexaniki xassaleri onun strukturu ila, birinci ndvbads grafit fazasi
ile baghdir. ©sasen qgrafitin migdari, formasi va strukturda paylanmasi
mexaniki xassaleri tayin edir.

Boz ¢uqun sslinds terkibinde Mn, P ve S kimi asqgarlar olan Fe-Si-C
sistemli arintindir. Boz guqunun tarkibinds karbonun asas hissasi ve ya
hamisi I6vhasakilli grafit halindadir. Cugunun tarkibindsa karbonun miqdari
artiqca qgrafitin de migdar artir va muvafiq suratde mohkamlik azalir. Diger
tarafdan yaxsi mayeaxiciligi oimaqgdan 6tri karbonun migdar daha ¢ox
olmalidir. Har iki taelebi muayyan gadar 6damak ugun boz guqunda
karbonun miqdarini 2,4-3,8% gotururler.

Boz cuqunda silisium 1,2-3,5% arasinda olur. Cuqunun tarkibinda bir
tarafdan karbonun ve silisiumun migdarini, diger terafden ise soyutma
suratini deyismakle onun metal asasinin lazim olan strukturunu alda etmak
olar.

Sementit halinda olan karbonun migdarina géra boz ¢uqunlar asagidakilara
bolundr:

1. Ferrit boz c¢uqunu. Bu c¢uqunda butin karbon qrafit halindadir.
Strukturu isa ferrit+ldvhasakilli grafitdir.

2. Ferrit-perlit boz ¢uqunu. Burada karbonun 0,1-0,7 faizi sementitin
tarkibindadir. Cuqunun strukturu ise perlit+ferrit+lovhasakilli grafitdir.

3. Perlit boz ¢guqunu. Karbonun 0,7-0,8 faizi sementit halinda olan bu
cuqunun strukturu perlit+lovhasakilli grafitden ibarstdir.

4. Alaca boz cuqun. Bu cuqunda sementitde birloegsmis karbonun
miqdan 0,8 faizden artigdir. Strukturca perlit+ledeburit+ldvhagakilli
grafitden ibaratdir.
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QOST 1412-85 sesasan boz ¢uqunlar SC harfleri ile markalanir. Hariflardan
sonra guqunun kg-g/mm? (10-"MPa) ile mivaqqati migavimatini géstaran
reqam yazilir.

Xassaloarina va tatbigine gére boz guqunlari asagidaki gruplara bélmak olar:

— SC 10 ve SC 15 markali ferrit va ferrit-perlit boz guqunlarin dartiimada
mohkamlik haddi 10-15 kqg/mm? (100-150 MPa), syilmads mohkamlik
haddi 28-32 kqg/mm?2-dir. Bu guqunlardan divarinin galinligi 10-30 mm olan
va nisbaten Kigik yuk altinda isleyan tokukler, masalen ozul tavalari, arma-
tura ve s. hazirlamagq tgun istifada edilir.

—SC 20, SC 25, SC 30, SC 35 markal perlit cuqunlar 60-100 mm qgadar
galinhgi olan masul tékiklar almaq tGgun isladilir. Onlardan guicli
dazgahlarin gatisi, boyuk tazyiq seraitinda yeyilmayas islayan silindrlar,
pistonlar va s. hazirlanir.

Maye cuquna 0,3-0,8% grafit, ferrosilisium va ya silikokalsium alave
etmakle modifikasiya edilmis boz cuqun alirlar. Bu guqunda dlguca kigik
olan grafit danalari tacrid olunmus sakilda oldugu Ugun onlarin méhkemliyi
yuksak olur. Modifikasiya edilmis ¢ugunlara SC 40 ve SC 45 misal ola bilar.

Boz cuqunlarin mexaniki xassaleri cedval 3-da verilmisdir.

Ag cuqun sementit fazasi sayasinda ¢ox boyuk barkliya va kovrakliye
malikdir, kesma ila ¢gox ¢atin emal edilir va mahdud tatbiq edilir.

Sath qatlari a§ cuqun, 6zayi ise boz ¢guqun strukturuna malik olan tokuklar
agarmis cuqun adlanir. Sathin ag cuqun strukturu almasi suratle soyuma
naticasinda bas verir. Bu guqunlar yeyilmays davamli oldugu Ggln
onlardan yayma valciqglari, ¢arxlar, dayirman kuralari va s. hazirlanir.

Cadval 3
Boz ¢uqunlarin mexaniki xassalari (QOST 1412-85)

Gutrn | e WP | o0 P9 g v
SC 10 100 280 120-205
SC 15 150 320 130-241
SC 20 200 400 143-255
SC 25 250 460 156-260
SC 30 300 500 163-270
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SC 35 350 550 179-290

SC 40 400 600 207-285

SC 45 450 650 229-289

Yiiksok mohkamlikli guqun maye guquna az migdarda galavi ve ya
galavi-torpag metallar slave etmakla alinir. Adstan 0,03-0,07% migdarinda
magneziumdan istifads edilir. Qalan elementlerin migdarina gora ylksak
mohkamlikli cuqunun terkibi boz cugundan farglanmir.

Magneziumun tesirindan grafit denaleri kure sakili alir. Eyni hacmde
kiiranin sathi [6vhanin sathinden az oldugu tgln gugunun metal matrisasi
az zeifloeyir va buna gora de yuksekmohkamlikli cuqun daha yuksak
xassalare malik olur. Bu guqun yuksak tokma xassalari ilo yanagl kesma ile
emal xassasina, yeyilmaya gargl davamliliga, vibrasiyalari sondlirma gabi-
liyyatine malikdir.

Cadvol 4
Yuksak mohkamlikli guqunlarin mexaniki xassalari (QOST 7293-85)

Cuqunun| om, MPa | o5, Mpa | 6, % Barklik,

markasi on azl HB

VC 35 350 220 22 140-170
VC 40 400 250 15 140-202
VC 45 450 310 10 140-225
VC 50 500 320 7 153-245
VC 60 600 370 3 192-277
VC 70 700 420 2 228-302
VC 80 800 480 2 248-351
VC 100 1000 700 2 270-360

Yuksaekmohkamlikli guqunlar QOST 7293-85 asasan VC harfleri ilo va
ragamlarle markalanir. Regamlar boz gugunda oldugu kimi kqg/mm?ila
dartiimada muvaqqgati mugavimati gostarir. Cadval 4-da yliksak mohkamlikli
cugunlarin mexaniki xassalari verilmisdir. Bu guqunlardan avtomobil va
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dizellerin dirsakli vallari, yayma dazgahlarinin, deamirgi pres avadanhginin va
S. bir ¢cox detallari hazirlanir.

Son zamanlar boz guqunla yiksaskmohkamlikli guqun arasinda yer tutan
vermikulyar grafitli cuqundan da istifada edilir. Bu guqunda qgrafit
danaciklari burulmus (qurdvari) sakilda olur. Vermikulyar grafitli guqun
modifikasiya edilerken magneziumum miqgdar 0,015-0,04%-dak azaldilir,
ligaturaya 0,2-0,5% Ti, 0,001-0,01% Se alava edilir. Cox zaman ise asasan
nadir torpaq elementlardan, xlisusen ferroseriumdan istifada edilir.

Doyulan guqun grafit danalarinin kilkasakilli olmasi ile farglenir. Bu
cugunlarn adinin doyulen olmasi sertidir, onlardan mamullari plastik
deformasiya yolu ile yox, tdkma ila alirlar.

Doéydllen cuqunu ag cuqun tokiklaerinden xUsusi grafitlesdirici tabalma tsulu
ile alirlar. Cuqunun tarkibi adstan 2,2-3,0% C, 0,7-1,5% Si, 0,3-1,0% Mn,
0,2% P, 0,1% S ibarat olur. Maye cuqunu galibs tokdukdan sonra suratle
soyudaraq avvalca ag ¢uqun strukturu alirlar. Sonra toktyl uzun middat
arzinda (2 sutkaya gadar) tabalmaya uqradirlar.

t'C 950-970°C Tabalma iki marhalada aparilir. Biringi marhala-
’ da tokuyu 950-970 °C gadar qizdirib bir muddeat
y N, 160 saxlayirlar (sakil 44). Bu zaman ledeburitin

""" 720|  torkibinds olan sementit parcalanir ve
\\ austenit+qgrafit strukturu yaranir. ©male gelen
T, saat qrafit kilkesakilli olur. Sonra toklyu evtekoid
cevrilma temperaturunadak soyudurlar. Hamin
vaxt austenitden ayrilan ikingi sementitin
parcalanmasi naticasinda grafit denalari bo-
yuyur. Evtektoid gevrilma temperaturu intervalinda (740-760 °C)
soyutmanin suratini keskin suraetde azaldir ve ya bir az asagi temperaturda
(720 °C) uzun muddaet saxlayirlar. Bu zaman qgrafitiesmanin ikinci marhalesi
bas verir-austenitin parcalanmasindan ferrit+qgrafit strukturu alinir. Belo
cuqunun tam soyudulmadan sonra strukturu ferrit+qrafit olur. Bu guquna
ferritli doyulan guqun deyilir.

Evtektoid temperaturundan asagi soyutma suretle aparilarsa austenitin
parcalanmasi naticesinda perlit alinir, cuqunun strukturu perlit+qrafit olar.
Bela cuqunlar isa perlitli doyulen guqun adlanir. Doyulan gugun QOST
1215-79 asasen KC harflari va reqamlerle markalanir. Birinci reqem
muvaqqgati muqavimatin, ikinci regem ise nisbi uzanmanin giymatini gosta-
rir. Cadval 5-de ddyulen guqunlarin mexaniki xassaleri verilmisdir.
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Doyulan guqun tokuklarini zarbali ve vibrasiyali yuk altinda iglayan detallar

(karterlar, reduktorlarin gévdaesi, muftalar, flanslar) Ggun isladirler.

Doyiilan guqunlarin mexaniki xassalarin (QOST 1215-79)

CUNUN | G MPa | 5,% | Barklik, NV
KG33-8 | 330 8 165
KG37-12 | 370 12 163
KG50-4 | 500 241
KG60-3 | 600 269

Sokil 45-de  g¢uqun

gOstarilmisdir.

strukturunda grafitin

muxtalif

Coadval 5

formalan
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5. Termiki emalin nazari asaslari

Umumi malumat

Metal ve arintilorin strukturunu va xassalarini dayismak maqgsadi ile onlarin
istilik tesiri ile emali prosesi kompleksina termiki emal deyilir. Bu tasir
kimyavi, mexaniki (deformasiya), maqnit va s. tesirleri ile eyni zamanda
edile biler.

Termiki emal muasir texnikada metal ve arintilerin xassalarini optimal
istigamatda dayismak ugln an genis yayllmis emal Usuludur. Termikli emal
ham metalin kesma, tazyiq ve s. Usulla emalinin yaxsilagdirimasi tugun
aralig emaliyyat, ham da telab olunan fiziki-mexaniki xassalari temin etmak
Ucun son amaliyyat kimi tatbiq edils biler.

Her hansi termiki emaliyyatin asas amillari temperatur ve vaxt oldugu Ggln

termiki emal rejimini t — 7 ve ya t — Igr koordinatlarinda qurulmus grafik

t,'Ck p Z (sokil 46) kimi vermak olar (t — temperatur, 7—
DL

>t vaxtdir).

Tq

e

Termiki emal zamani bag veran struktur dayi-
siklikleri naticesinda arinti muvazinat ve ya
geyri-muvazinat (metastabil) halinda ola biler.
Muvazinat hali erintide gedan butun prosesler
T.8  basa catdigda eamala galir. Bu halda erintinin
qurulusu hal diagramina uygun olacaq.
Orintide gedon proseslar basa catmadigi
soraitda geyri-muvazinat hal alinir.

Poladin bohran temperatur noqtsleri A (fransizca «arret» — «dayanma»
s6zundan) ila isara edilir. Damir-karbon hal diagraminda qizma zamani
perlitin austenita gevrildiyi evtektoid gevrilma PSK xattinin (727 °C) bohran
noqtalari A7, maqgnit ¢cevrilmasin xarakterize edan MO xattinin (768 °C) boh-
ran noqtealeri Az ila isara edilir (sakil 47). Soyuma zamani austenitdan
ferritin ayrilmasi baslanan, qizma zamani isa ferritin austenite ¢cevrilmasi
qgurtaran COS xattinin bohran nogtalarini Az ile isaralendirilir. Qizma zamani
ikinci sementitin austenitde hall olmasinin basa ¢atdigi SE xatti noqgtsleri
Acm ilo igaralonir.

t,'C Kristallagmanin asaslarini dyransrkan
geyd etmisdik ki, prosesin getmasi Ugun
muvazinat halindan muasyyan qadar ifrat
soyuma vae ya ifrat qizma talab olunur.
Ona gora da bohran temperaturlarini
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isare etmak Ugln gizmada «c» haerfi (fransizca «chauff» — «qizma»
s6zundan), soyumada isa «r» harfi (fransizca «refroidissement» —
«soyuma» sozunden) slave edilir: A, vo A ; A ve A yazilir. Mesalen, A,

noqtesi p—A gevrilmasine, A ise A—p gevriimasine uygun galir.

Termiki emal zamani gizmanin Umumi vaxti verilmis temperaturadak qizma
— 13 V@ hamin temperaturda ¢evrilmalarin basa ¢atmasi Uclin saxlama — »
vaxtindan ibaratdir. Qizma vaxti sobanin tipindan, mamullarin dlgisindan
va onlarin sobaya duzulma qgaydasindan, materialin tarkibinden asihdir.

Polad mamulu sobada qizdirarkan onun oksigenla qarsiligh tasiri
(C+02—>CO: reaksiyasl) naticesinde sathin karbonsuzlasmasi ve
2Fe+02—>2Fe0 reaksiyasi naticasinda kutlanin 1-3% faizi gader galpa
amala galmasina sabab olur.

Termiki emalin névlori

Termiki emalin ndvleri asasen A.A.Bogvarin tasnifatina uygundur.
Metallarin termiki emali bilavasite termiki emaldan, termomexaniki emaldan
ve termokimyavi emaldan ibaratdir (sokil 48).

Bilavasite termiki emala 1-ci nov tabalma, 2-ci nov tabalma, polimorf
cevrilmali tablandirma, polimorf cevrilmasiz tablandirma, tabaksiltma va
kohnalmae aiddir.

Termiki emal

I
| |

Bilavasito Termomexaniki Kimyaovi-termiki
termiki emal emal emal
| I [ [ [ l
] e S o
oy . m
a8 Y B S ‘b% S § S
N N EN‘ = == &: o
- ~ S SE S S S s
8 8 S2S S 53 2 S
~ N = =
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Sokil 48. Termiki emal névlerinin tasnifati

Tabalma avvalki texnoloji emaliyyatlar naticasinde geyri-muvazinat halinda

olan metalin gizdinlaraq daha muvazinatli hala getiriimasindan ibarat
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termiki amaliyyatdir. 1-ci nov tabalmada muvazinat halinin yaranmasi
atomlarin diffuziyasi, rekristallizasiya, kristal gafesi tahriflarinin va daxili
gerginliklerin aradan galdinimasi hesabina alds edilir, faza ¢evrilmaleri
burada rol oynamir. 2-ci ndv tabalmada ise muvazinat hali faza ¢evrilmaleri
hesabina yaranir. Ona gora de 2-ci ndv tabalmada metal bohran
temperaturlarindan yuxari temperaturadak qizdirilir.

Tablandirma metalin musyyan temperaturadak qizdirilib surstle
soyudulmasi naticesinda geyri-muvazinat halina getiriimasindan ibaratdir.
Polimorf ¢evrilmali tablandirmada metal faza ¢evrilma temperaturundan
yuxari temperaturadak qizdirihr. Bu név tablandirma demir-karbon arintilari
Ucun xarakterdir. Polimorf ¢cevrilmasiz tablandirmada ise erintinin izafi faza-
nin tam hall olub bircinsli struktur emale getiranadak qizdinimasindan va
strukturca geyri-deyanatli olan ifrat doymus bark mahlul alinmasi Ggun
suratle soyudulmasindan ibarastdir.

Tabaksiltma tablandirilmis metalin faza cevrilme temperaturundan asagi
temperaturadak qizdirilaraq nisbaten muvazinat halina qaytariimasi
amaliyyatina deyilir.

Kohnalmada metalin mivazinat halina qayitmasi otaq temperaturunda
uzun muddat saxlama va ya bir gadar qizdiriima naticesinda bas verir.

Termiki emal zamani poladin asas c¢evrilmalarini xarakterize edan
strukturlar agagidakilardir:

1. Austenit A — karbonun »~demirda bark mahlulu —Fe,(C).

2. Martensit M — karbonun a-demirda ifrat doymus bark mahlulu — Fe,(C).
3. Ferrit F — karbonun a-demirds bark mahlulu — Fe..

4. Perlit P — ferritlo sementinin evtektoid garisigi — Fe,+FesC

Poladin termiki emali prosesinds asagidaki dord asas ¢evrilma bas verir:

1. Polad qizdirildigda bas veran gevrilma — perlitin austenita ¢evrilmasi
P—A ve ya Fe,+Fe3C—Fe,(C).

2. Ifrat soyudulmus austenitin izotermik ¢evrilmasi — A—P va ya
Fe(C)—»Fe, +FesC.

3. Austenitin surstle soyuduldugda martensite ¢evrilmasi — A—M va ya
Fe,(C)—Fey(C).

4. Martensitin ve galiq austenitin qizdirildigda ¢evrilmasi.
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Poladin qizdirilmasi1 zamani bas veran ¢evrilmoalar

Poladin qizdinimasi zamani bas veran ¢evrilmaler hagginda Gmumi anlayigi
Fe-Fes3C diagramindan almagq olar. Bunu evtektoid poladi (0,8%C)
nimunasinda musahide edak.

Evtektoid poladini bohran A, temperaturundan bir geder yuxari

temperaturadak qizdirdigda perlit austenite gevrilir:

Fe, + Fe,C—>Fe (C)
0,02% 6,67% 0,8%C

perlit austenit

Perlit (ferrit+sementit) strukturunun austenite ¢evrilmasi a—y polimorf
cevrilmasindan va bunun naticesinde amala galmis azkarbonlu austenitds
sementitin hall olmasindan ibaratdir.

Evtektoidegadar polad (masslen 0,5% karbonlu) qizdirldigda A, xattinden

yuxarida perlit austenite cevrildikden sonra austenit+ferrit (Fe (C)+Fe.)
strukturu yaranir, heam da austenitin terkibinde 0,8%C olur (perlit tarkibli).
A, — A, intervalinda ferrit austenite ¢evrilir. Bu zaman austenitin terkibinds

karbon COS xatti boyu azalaraq 0,5 faiza enir. Evtektoiddan sonraki
poladda da proses uygun qaydada gedir. A, temperaturunda P—A
cevrilmasi bas verir. A, — A, intervalinda ise sementit austenitds hall olur ve
onu SE xatti boyunca karbonla zenginlagdirir (sakil 49).

Perlitin austenite gevrilmasi kristallagsma prosesidir. Bu proses
kristallasmanin Umumi ganunauygunluglarina tabe olur ve austenit
rugeymlarinin amals galmasi ve boyumasi yolu ile bas verir. Austenitin
tarkibi heam ferritin, ham de sementitin terkibindan fergli oldugu Ggun

polimorf gevrilma ile yanagi karbon atomlarinin xeyli masafays kegmasi
Ucun diffuziya da bas verir.
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Sokil 49. Polad qizdinldigda bas veran ¢evrilmalar: a — qizdirlma
prosesinda faza terkibinin deyismasi; b — qizdirilma prosesinds struktur
dayisikliklarinin sxemi — I-1V perlitin austenite ¢evrilma merhalalari

Austenit riseymi ferrit vo sementit kristallarinin serhaddinds yaranir. Bu
ruseymlar karbon atomlarinin diffuziyasi ve a—y gevrilmasi naticesinda

boyumaya baslayir. Belalikle austenit denalari yaranir. Ferritin tamamila
austenits cevrilmasindan sonra strukturda bir muddat bir gedar sementit
galir. Bu sementitin hall olmasi Ugun muayyan gadar vaxt ve ya tempe-

raturun artinlmasi lazimdir.

Sementitin austenitds hall olmasi basa catdigdan sonra bir fazali austenit
strukturu emala galir. Lakin karbonun tarkibina gora bu austenit hale
bircinsli (homogen) deyil. Austenit kristallarinda karbonun konsetrasiyasinin
diffuziya yolu ile berabarlosmasi ugln slava vaxt lazimdir.

Austenitin izotermik amala galma diagrami ferrit-sementin strukturunun
qizdinldigda ¢evrilmasi haqqinda yaxsi tesavvur yaradir (sakil 50). Sakildan
gorunduyu kimi temperatur artdiqca ¢evrilmanin surati artir.

Diagram (sakil 50) temperatur—vaxt (t—1)
koordinatlarinda quruldugu Ugin ona V3,
V>, V3 qizma suratlarini alave etmak olar.
Belo oldugda fasilasiz qizma saraitinds
P—A cevrilmasi sabit temperaturda yox,
muayyan temperatur intervalinda (V7 sure-
tinde abtcd’, V2 suretinde a’b’c’d”, V3
suratinde a”b””c””d"”) bas verir. Sakildan
gorunduyu kimi gqizma surati boyuk

N
S

N
N

Temperatur, 'C
N
%

N
S

Saat
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olduqca ¢evrilma daha yuksak temperaturda bas verir.

Qizmada austenit donasinin boylumasi. P—>A cevrilmasi basa ¢atdigda
austenitin ilkin danasi yaranir. Bu denanin Olglisu vahid zamanda yaranan
ruseymlarin kristal markazlarinin sayindan va onlarin boyuma surstindan
aslili olur. Perlitda ferrit vo sementit hissacikleri ne gader kicik olarsa,
austenitin ilkin denasi bir o gadar kigik olar. Danalarin boylimasi sistemin
sarbast enerjisinin danalarin sathinin kigilmasi naticesindse azalma meylina
uygun olaraq kicik denalarin birlesmasi hesabina bas verir.
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Sokil 51. Terkibinda 0,8%C olan poladdin denalerinin béyima sxemi: 1 —
irsi xirdadanali polad; 2 — irsi iridenali polad; 3 — irsi densa; 4 — termiki emal
tiglin qizdinlma zamani alinan dena; 5 — ilkin perlit denssi; 6 — baslangic
austenit denasi
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Cevrilma va sementitin austenitds hall olmasi basa catdigdan sonra
cevrilma temperaturunda saxlama va ya temperaturun artirilmasi austenit
danalarinin boyumasina sabab olur.

Austenit denasinin boyuma meylliyinden asili olaraq poladlar irsi iridenali ve
irsi xirdadenali poladlara balunr (sekil 51). Irsi iridenali poladlarda austenit
denasi azaciq ifrat qizma naticesinda kaskin suretda boyuydlr. Bu poladlara
ferrosilisium va ya ferromanqgan ile oksigensizlasdirilan poladlar aiddir.

irsi xirdadenali poladlarda austenit denasi 1000-1050 °C temperaturadek
cox az boyuyur. Daha ¢ox qgizdirildigda ise denalarin kaskin boylumasi
musahida edilir. Polad aluminium ile oksigensizlasdirildikds irsi xirdadenalik
xassasi qazanir. Bu ondan amals galir ki, strukturda amala galen
aliminium nitridi denalerin serhadlarinda yerlasir va 1000-1050 °C-dak
austenitda hall olmadigi G¢ln onun denalarinin boylimasini tormozlayir.
Daha yUksak temperaturda AIN austenitda hall oldugu Ugtin danalerin
kaskin boyumasi baslayir. Ti, V, N6, Zr va s. kimi legirlayi¢i elementlar da
austenit danalarinin boyumasinin qargisini alir.

Sokil 51-da terkibinda 0,8%C olan poladin denalarinin boyuma sxemi
verilmisdir.

Austenit denasi boyuk olduqgca poladin otaq temperaturunda haqiqi denasi

da boyuk olur. Poladin haqiqgi denasinin olgusu, onun mexaniki xassalarina

ciddi tesir edir. Haqigi denanin boyumasi om, ov,2, & Vo w~ni, Xususan zarba
6zlGltylnu asagi salir ve soyuq sinma temperaturunu yuksaldir.

Polad denasinin olgisi QOST 5639-82-ya gora 1-dan 15-dak balla
giymatlandirilir. Denanin bali slifin 1 mm?-da olan danalarinin sayi ils diiz
mutanasibdir. Sakil 52-da poladin denavarlik gkalasi verilmigdir (reqeamloer
danavarlik balini gostarir).
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Sokil 52. Poladin densaverlik skalasi x 100
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5.4. ifrat soyudulmus austenitin ¢evrilmasi
A1 nogtaesinden asagi temperaturda austenit ferrit vo sementite parcalanir —

Fe(C)—»Fe +FesC. Bu parcalanma ister fasilesiz soyuma seraitinds, ister
da sabit temperaturda — izotermik geraitde geda biler.

A1 nogtaesindan asagi temperaturda austenitin sarbast enerijisi ferrit-
sementit gatisiginin serbast enerjisindan ¢ox olur. Belalikls, ifrat
soyudulmus austenit deyanatsiz olur. Eyni zamanda yeni yaranan ferrit vo
sementit fazalari tarkibce austenitdan farglendiyi Ggln ¢evrilma diffuziya
xarakteri dasiyir-karbon diffuziya yolu ile fazalar arasinda paylanir.

Belaliklo, temperatur asagi disdiikca bir terafden sarbast enerjilar forginin
artmasi naticasinde A—P ¢evrilmasi suratlenir, digar terafdan karbon
atomlarinin diffuziya surati azaldigi G¢lin ¢evrilma lengiyir.

Austenitin perlite gevrilma prosesi musayyan zaman arzinds bas verir. Bu
proses amala galmis perlitin zamandan asiliigini géstaren kinetik ¢cevrilma
ayrisi ila tasvir edila biler. Sakil 53.a-da muxtslif temperaturlar Ggln
izotermik saraitde bas veran kinetik ¢evrilma ayrilari gosterilmigdir. Cev-
rilmanin avvali ¢gox Kigik suratla xarakteriza olunur. Bu aslinda inkubasiya
dovrudur. Sonra gevrilma surati artir ve austenitin migdari azaldigca
cevrilma surati yeniden azalmaga baslayir. Sekilds a (ay, az, a3, ...)
cevrilmanin baslangic, b (b+, bz, bs, ...) ¢cevrilmanin qurtarma noqtesidir.

Cevrilmanin surati ifrat soyuma deracasindan asilidir. Belaki, ifrat soyuma
daracasinin kicik giymatlerinda saerbast enerjilor fargi az oldugu tgun,
nisbatan boyuk giymetlarinds ise atomlarin diffuziya harakatliliyi zaif oldugu
ucun cevrilma yavas gedir.

Muxtslif temperaturlar Ggln ¢evrilmanin baglanma (as, a2, az va s.) vo
qurtarma (b+, bz, b3 va s.) ndqtelarini diagrama kdocurariksa, austenitin
izotermik ¢evrilma diagramini alariq (sekil 53.b). Dyrilerin sakli «C» harfina
banzadiyi U¢ln bu diagrami gox zaman C-sakilli diagram adlandirirlar.
Diagramda asagidaki sahaleri geyd etmak olar:

1. dayanatli austenit sahasi;
2. ifrat soyudulmus austenit sahesi;
3. gisman A—P cevrilmasi bag vermis sahs;

4. A—P cevrilmasinin qurtardigi sahs;
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5. diffuziyasiz martensit ¢cevrilmasinin baslandigi saha (martensit ¢cevrilmasi
haqqinda asagida ayrica danisilagaq);

6. martensit gevrilmasinin basa catdig
sahe.

~a
I I

Austenitin cevrilma mahsulunun qurulusu
va xassaleri gevrilma prosesinin hansi
temperaturda getmasindan asilidir. Ifrat
soyuma daracassi Kigik olduqgda, yani
cevrilma yuksak temperaturda (650-700
°C) bas verdikda I6vha sakilli struktura
malik olan kobud ferrit-sementit gatisig
alinir. Bu qgatisiq perlit adlanir.

N D
_VS

Austenitin F+Fe,C garr-
sigana gevrilmosi, 7%

<

ifrat soyuma deracesi artdiqgca kristal
markazlarinin sayi artir ve naticads ferrit
M, |, Ve sementit Iovhalsrinin Olgusu Kigilir.
Basqa so6zls temperatur asagi disdikca
austenitin ¢cevrilma mahsulunun
dispersliyi artir. 600-650 °C temperaturda
sorbit, 550-600 °C temperaturda ise
troostit adlanan struktur emale galir.

Perlit, sorbit va troostit eyni tabistli strukturdurlardir, yani har Gg¢ struktur
ferritlo sementinin I6vhasakilli evtektoid qatisigidir. Onlari farglendiran cehaet
strukturun disperslik daracasidir.

Strukturun dispersliyi arintinin mexaniki xassalarina ciddi tasir gosterir.
Disperslik artdigca barklik, axicilig haddi (ov,2), muvvaqgati mugavimat (om)
artir. Masalan, perlitin barkliyi 180-250 HB, sorbitin barkliyi 250-350 HB,
troostitin barkliyi 350-450 HB-dir. ©n yluksak plastiklik, nisbi uzanma va
nisbi daralma sorbits xas olur.

Perlit tipli strukturlar (perlit, sorbit va troostit) sementitin formasindan asili
olaraq Idvhavari ve denavaer ola bilar. Lovhavari struktur bircinsli (homogen)
austenitin gevrilmasindan, danavar struktur ise bircinsli olmayan austenitin
cevrilmasindan amala galir. Masalan, evtektoidden sonraki poladin
Idvhavar strukturunu almaq dgun onu Acm temperaturundan yuxari,
denaver strukturunu almaq dgln ise A, — A, intervali arasinda qizdirmaq

lazimdir.
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Cevrilma 500 °C-dan asagi temperaturda getdikda beynit adlanan iynavari
struktur amala galir. Beynit strukturu perlit strukturlarindan ferritde
karbonun migdarinin ¢ox olmasi ile de farglenir.

5.5. Austenitin martensito ¢evrilmasi

[frat soyuma deracasinin cox bdyiik giymatlerinde austenitin kristal gafesi
dayanatsiz olur, lakin karbon atomlarinin diffuziya sureti o gadaer Kigilir ki,
diffuziyani nezaera almamagq olar. Bela saraitde, masalen, evtektoid poladi
240 °C-den asagi temperaturadak soyuduldugda ancaq kristal gafesinin tipi
dayisir (y—« ¢evrilmasi bas verir), austenitin gafesinda hall olmusg karbon
ise a-qafasda qalir. Belslikle, a-damirde muvazinat halinda karbonun
migdari 0,02%-dan ¢ox olmadigi halda diffuziyasiz ¢evrilmada a-demirde
karbonun miqdari austenitdeki gadar olur, basqa s6zle Fe,(C)—>FeC)
cevrilmasi bag verir. Bela struktura martensit deyilir. Martensit karbonun
damirda gisman nizamlanmis ifrat doymus bark mahluludur.

Martensitin kristal qefasi karbonla ifrat doymus oldugu tcin a-damirin kub
gafesi pozularaq tetragonal forma alir c/a=7 (sakil 54). Karbonun miqgdari
artdigca martensitin kristal gafasinin tetraqonalli§i artir. Martensit kristallari
iynavari formaya malik olur.

e S
- \
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Kristal gefasinin pozulmasi ile alagadar olaraq
martensit yuksak mohkamliya (65 HRC — gadar)
malik olur. Martensit basqga strukturlara nisbaten
daha boyuk xUsusi hacma malik olur. Bu isa
martensit ¢gevrilmasi zamani poladin hacminin art-
masina, naticode mamulda daxili garginlikler, ga-
barma ve ya hatta ¢atlar emale galmasina sabab
olur.

Martensit gevrilmasi muayyan M, temperaturunda
baslayir ve Ms— ¢evrilmanin sonu temperaturunadak
davam edir. Cevrilmanin baslangici ve sonu tempe-

raturlan poladin terkibinden — karbonun va legirlayici elementlarin
miqgdarindan asilidir. Poladin tarkibinde karbonun miqdar artdigca M, ve Ms
temperaturlarinin giymeti asagi dusur.
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9gar Mp-Ms temperatur intervalinda soyuma

dayandi-rilsa martensit kit cevrilmasi de dayanir.
Bu, eyni zamanda 4’?_ austenitin
stabillogmasina vo [ I { soyumani davam
etdirdikde onun g ;| martensite
cevrilmasinin lang E’fi : } getmasina sabab olur.
Poladin soyumasi basa § I } catdiqdan sonra,
xususan M;s otaq ;Z” : l temperaturundan asagi
oldugda (masalan, ) +Zﬂ: J\/V torkibinds 0,5-0,6%C
olan va ya legirlanmis 2 Temperatur, 'C poladlarda) strukturda
muayyan gadar austenit martensita ¢evrilmadan
galir. Buna galiq austeniti Aq deyirlar. Sakil 55-da

martensit gevrilma ayrisi verilmigdir.

Martensit gevrilmasi bas vermasi ugun polad els surstle soyudulmaldir ki,

4, My temperaturuna enanadak perlit cevrilmasi
—_ bas vermasin. Austenitin martensit ¢cevrilma-

# | sinin baslandigi My temperaturunadak soyu-
masini tamin edan minimal suret tablan-
manin bohran surati adlanir. Bohran surati —
574 | Vb fasilesiz soyudulma prosesinds austenitin

SRS cevrilma diagraminda gostarilmisdir (sekil

K, o

Igt

N

IS4
4

Temperatur,

5.6. Beynit (araliq) ¢cevrilmasi

Beynit gevrilmasi perlit va martensit
cevrilmaleri arasindaki temperatur
intervalinda bas verir. Beynit gevrilmasi naticasinda amala galen struktur
martensit cevrilmasina ugramis va bir gader ifrat doymus a-bark mahluldan
va karbid hissaciklarindan ibaratdir.

Beynit yuxari ve asagi beynit strukturlarina bolunur. 500-350 °C
temperaturda amala galen beynit lalekvar gakilds olur. Karbid perlitds
oldugu kimi Iévha saklinde yox, tacrid olunmus dar hissaciklar saklinda
ayrilir. Asagi beynit 350 °C-dan M, temperaturunadek soyuduldugda alinir
va iynavari qurulusa malik olur. Bu struktur azkarbonlu martensita oxsayir.
Yuxari beynitde karbid hissacikleri a-faza |6vhalerinin daxilinde yerlagir.

Austenitin perlit gevrilma mahsuluna nisbaten yuxari beynitin plastikliyi
azdir, berkliyi ve mohkemliyi (om, ov,2) ise demak olar ki, dayigsmir. Asagdi
beynit isa sorbit va troostita nisbatan daha yluksak barkliye ve mohkamliya
malik olur.
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5.7. Martensitin vo qaliq austenitin qizdirildigda ¢evrilmasi. Poladin
tabaksiltmasi

Tabaksiltma martensit ve galiq austenit strukturlu tablandinimis poladin A_ -

den asagi temperaturadek qgizdirilmasi, bu temperaturda saxlanmasi ve
soyudulmasindan ibaratdir. Martensit karbonun a-damirds ifrat doymus
bark mahlulu Fe,(C) oldugu tgln, o geyri-mivazinat halindadir ve qizdiril-
digda mivazinat hali barpa olundugu Ucun struktur dayisiklikleri bas verir.

Qizma zamani bark mahlulun — martensitin pargalanmasi diffuziya xarakteri
dasidi§i Ggun prosesin surati asasan qizma temperaturundan asili olur,
ham da yadda saxlayaq ki, proses hacmin dayismasile musayist olunur.

Tablandirnlmis poladin qizdiriimasi — tabaksiltma zamani ¢evrilmaler
asagidaki dérd marhalede gedir.

Tabsaksiltmada birinci marhala martensitin parcalanmasidir. Bu marhals 80-
200 °C-ds bas verir. Bu zaman a-mahluldan (martensitden) karbon
ayrilaraq bark mahlulla kogerent slagade olan karbid amale gatirir. Eyni
zamanda kristal gafesin parametrlarinin nisbati vahids yaxinlasir, tetragonal
gafes kub gefese yaxinlasir. Yaranan struktur tabaksildilmis martensit
adlanir.

ikinci merhale 250-350 °C temperaturda bas verir. Bu merhalads bark
mahluldan karbonun ayrilmasi va karbit (sementit) amala galmasi davam
edir. Kristal gafasin tetragonalligi daha da azalir ve 300-350 °C
temperaturda c/a~7 olur. Bu ise bark mahlulda (martensitda) qalan
karbonun migdarinin mivazinat halina yaxinlasdigini gésterir. Martensitin
parcalanmasi poladin hacminin kicilmasina sabab olur.

Bu marhalads eyni zamanda galiq austenitin ¢evrilmasi da bas verir. Qaliq
austenitinin gevrilma mahsulu tabaksildil-mis martensit adlansa da,
strukturuna gors o, ifratsoyumus aus-tenitin beynit ¢evriime mahsuluna
oxsayir.

Ugtincti marhale 350-450 °C temperaturda bas verir. Bu marhoalode a-bark
mahluldan karbonun ayrilmasinin intensivliyi artir. Naticede a-mahluldan
izafi karbonun ayrilmasi basa catir, karbid hissacikleri boyumaya baslayir.
Beloalikda, 350-450 °C temperaturda tabaksiltmadan sonra poladin strukturu
a-bark mahlul kristallarindan va kigik dispersli sementit hissaciklerindan
ibarat olur. Bu struktura tabaksiltma troostiti deyilir.

Daorduncu marhalada (450 °C-dan yuxari temperaturda) a-fazada qurulus

qusarlar kaskin suretda azalir, karbidlarin pixtalagsmasi (koaqulyasiya

edilmasi) va sferoidlasmasi bas verir. Naticeda, 500-600 °C temperaturda
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karbid hissaleri nisbatan iri Olguda olur. Bu struktura tabaksiltma sorbiti
deyilir.

Qizdinlma temperaturundan asili olaraq a-bark mahlulda (martensitde
karbonun migdarinin) deyismasi sakil 57-da gostarilmisdir.

Tabaksiltma troostiti ve tabaksiltma sor-

[j'j biti-martensit strukturu daxilinde amala

’ galdiyi ugun onlar da iynavari sakli

sar saxlayir. Bununla da bu strukturlar

a4 austenitin ifrat soyumasinda emala gealan
gl v T | sorbit ve troostitin Iovhavari strukturundan

57 o o 200 20 00 50 ¢ ferglenir.

Tabaksiltma zamani martensitin

parcalanmasi poladin xassalarina tasir

gOstarir. 200-250 °C-dak barklik demak
olar ki, azalmir. Bu temperaturdan yuxari qizdirildigda barklik, muvaqgati
mugavimat om ve axigiliq haddi o2 nezars garpacaq daraceda azalir, nisbi
uzanma o, nisbi daralma w ve zarba ozluluyu artir.

Tabaksiltma kovrakliyi.

Tabaksiltma zamani bazi poladlarin zerba 6zlulluyu azalir. Buna tabaksiltma
kovrakliyi deyilir.

Tabaksiltma kovrakliyi iki ndv olur.

Birinci nOv tabaksiltma kovrakliyi donmaz tabaksiltma kovrakliyi adlanir. Bu
nov kovraklik 300-400 °C-da tabaksiltma naticasinds bas verir. Bu kovraklik
martensitden ayrilan karbid naticesinda bas verir. Bu kovraklik
martensitden ayrilan karbid hissaciklerinin denalarin serhadlari boyunca
yigilmasi naticasinda eamala galir. Poladi 400 °C-dan artiq qizdirdigda
ozluluya artir, barkliyi ve mohkamliyi azalirsa da, tekrar 350-400 °C-dak
qizdirdigda tabaksiltma kovrakliyi bag vermir.

Ikinci n6v tabaksiltma kdvrakliyi ddnar tabaksiltma kdvrakliyi adlanir. Bu
nov kovraklik, tablandirmadan sonra 500-550 °C intervalinda yavas
soyutduqgda va ya bu temperaturda uzun muddest saxladiqda bazi
legirlenmis poladlarda bas verir. ©8ger polad, tabsksiltma temperaturundan
suratle soyudularsa (mesalen, suda va ya yagda) kévraklik amale galmir.
Bu nov kovrakliyin xarakter slamati onun donarliyindadir. ©ger tabaksiltma
temperaturundan suratle soyudulan polad yenidan 500-550 °C gadaer
qizdinhb saxlanilarsa ve ya kigik suratle soyudularsa ikinci nov tabaksiltma
kovrakliyi tekraren bag verir.
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Doénaer tabaksiltma kdvrakliyinin sababi fosfor, sirme va galay atomlarinin
diffuziya naticesinds danalerin serhadlarina toplasmasindadir. Polada 0,2-
0,3% Mo ve ya 0,5-0,7% W eslava edilmasi onun donar tabaksiltma
meylliyini xeyli azaldir.
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