BMM 205
Malzeme Biliminin Temelleri

Faz Diyagramlari

Biyoteknoloji
Dr. Ersin Emre Oren
BIYONANOTASARIM Biyomedikal Miihendisligi Bolimii
LABORATUVARI

Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Mihendisligi Bolumii

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Ankara - TURKIYE

eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr

BMM 205 - OREN, EE June 30, 2020



mailto:eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr/

MADDENIN HALLERI

Modern states

*Super critical fluid *Bose—Einstein condensate
*Excitation *Fermionic condensate
*Degenerate matter: matter under very high pressure, supported *Superconductivity
by the Pauli exclusion principle. *Superfluid
* Electron-degenerate matter: found inside white dwarf *Supersolid
stars. Self induced spin glass
* Neutron-degenerate matter: found in neutron stars. *Heavy fermion materials:
* Strange matter: A type of guark matter that may exist *Quantum spin liquid, quasicrystals
inside some neutron stars. 2D Fermi liguids, heavy-fermion
*Photogenic matter: Inside a quantum nonlinear medium, *heavy-fermion superconductors
photons can behave as if they had mass, and can interact with *String-net liquid
each other, forming photogenic "molecules". *Dropleton PR
*Quantum: A state that gives rise to quantize Hall voltage *Jahn-Teller metal :’Qf:ﬁ 3
measured in the direction perpendicular to the current flow. *Time crystals s Lzﬁ
* Quantum spin Hall state: a theoretical phase that may *Rydberg polaron X
pave the way for the development of electronic devices WIKIPEDIA

.. The Free Encyclopedia
that dissipate less energy and generate less heat.
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FAZ DIYAGRAMLARI
Mekanik

Atom Baglari |
* Optik
W _— Malzeme Ozellikleri Elektrik
Manyetik
+ | Isi

Faz Diyagramlari: Tanimlar ve Temel Kavramlar

Bilesen (Component): Saf metal ya da alasimlarin bilesiklerine denir. Ornegin bakir-cinko alasiminin bilesenleri bakir
ve cinkodur.

Coziiniirlik Limiti (Solubility Limit): Bircok alasim sisteminde belirli bir sicaklikta ¢ozlici (solvent) icerisinde
cozlinebilecek ¢6zlinen yogunlugu icin Gst bir limit vardir bu limite ¢ozindrltk limiti denir.
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FAZ DIYAGRAMLARI

Soru

1000 gram su icerisinde 20°C’de c¢ozilebilecek en yuksek miktarda seker ¢cozdirilmustir. Bu ¢ozeltiye 2 kg seker
eklenir ve 80°C’ye i1sitilarak dengeye ulasabilecegi kadar uzun siire bekletilirse ¢ozelti tabaninda ka¢ gram seker kalir.

100

I I
—{200 m
- _ seker
80 . Solubilify limii / Cgeker (Wt%) - X 100 == 64%
i Mgeker T Mgy
5] — 150 =
® o £
= Liguid solution (syrup) Liquid =
" = solution = m
a8 + 2
a0 solid ———{100 & E> 04 = seker x100
= e ; Mecer +1000
seker
20 ' . .
— —50 0
L |A N m?9 C _1778
Sugar OO 20 40 60 80 100 Q $eker g
Water 100 80 60 40 20 0

Composition (wit%)

Mseker 80°C
74 = 3 100 m = 2846
= Meeicer +1000 = Mieker :
ey  Mgeper =17789 +2000g — 28469
=932¢
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FAZ DIYAGRAMLARI

Faz (phase): Bir sistem icerisinde kimyasal ve fiziksel o6zellikleri ayni olan ve diger bolgelerden belirli bir sinir (faz
sinir1) ile ayrilan homojen parcaya denir.

Mikroyapi (microstructure): Bir alasimin 6zellikleri sadece icerisinde bulunan fazlarin oranina degil ayni zamanda bu
fazlarin yapi icerisindeki dagilim, yerlesim ve dogrultularina da baghdir.

Dékme Demir Mikroyapisi: Grafit, BCC Fe ve Fe,C bilesigi.

Faz diyagramlari mikroyapilari anlamamiza ve hangi kosullar altinda hangi tir mikroyapilarin
olusacagini tahmin etmemize yarar.
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FAZ DIYAGRAMLARI
Faz Dengeleri (Phase Equilibria)

Serbest enerji (free energy) bir sistemdeki is yapabilme kapasitesine sahip enerjidir. ic enerjisi (internal energy) ile
sistem icerisindeki atom veya molekillerin diizensizliginin (entropi) bir fonksiyonudur.

A(T,V)=U-TS Helmholtz free energy
G(T,P)=H-TS  Gibbs free energy

Bir sistemin serbest enerjisi belirlenen bir sicaklik, basin¢ ve kompozisyon altinda en kiicik degerine ulastigl ana
denge (equilibrium) denir.

Makroskopik anlamda, sistemin 6zelligi zamanla degismez yani sistem denge (kararli) haline gelmistir.

Denge halindeki bir sistemin sicaklik, basin¢ ve/veya kompozisyonundaki herhangi
bir degisiklik sitemin serbest enerjisini arttirir ve sistem bu yeni kosullar altinda yeni
bir denge noktasina dogru hemen hareket eder.
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FAZ DIYAGRAMLARI

Faz Diyagrami (Phase diagram): sicaklik, basin¢ ve kompoziysona gore bir sistemin denge fazlarini gosteren grafik
cizimlere denir.

Faz Diyagrami

Sicaklik Basing Kompozisyon

Faz diyagramlari bazen de denge diyagrami olarak adlandirilir.

Faz diyagramlari sadece denge durumlarini gosterir, denge durumuna ne kadar bir stirede ulasilacagini belirtmez.

Tek Bilesenli Faz Diyagrami (One-Component Phase diagram):

Faz Diyagrami

I |_I

Sicaklik Basing

Saf maddeler icin gecerlidir ve P-T diyagrami olarak da adlandirilir.
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FAZ DIYAGRAMLARI

Tek Bilesenli Faz Diyagrami (One-Component Phase diagram):

H,O Faz Diyagrami

1,000

Faz sinirlari

1007
10}

1O e e o o —————————
Kati

0.1f (buz)

Pressure (atm)

0.01¢

Uclii Nokta: 0.01 °C, 6.04x10°3 atm

| .
00017755 0 20 40 60 80 1

Temperature (°C)

Uclii noktada her ¢ fazda dengededir. Sicaklik veya Basincta herhangi bir degisiklik olursa fazlardan birtanesi
ortadan kaybolur.

Suyun kaynama sicakligi deniz seviyesinden yukseldik¢e her 285 metrede 1 °C duser.
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FAZ DIYAGRAMLARI

Tek Bilesenli Faz Diyagrami (One-Component Phase diagram):

10,000

Gercekte H,O Faz Diyagrami ¢ok karmasiktir ve bazi kisimlari halen

e e . . 1,000
¢Ozlilememistir.
£
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FAZ DIYAGRAMLARI
Gibbs Faz Kurali: Gibbs Phase Rule

Serbestlik derecesi

H Sistemde bir arada
2+C=F+P == bulunabilecek fazlarin sayisi

ﬂ Josiah Willard Gibbs
1839 — 1903
Sistemdeki
bilesenlerin sayisi

1,000

T T T T T T ©2+C=F+P = 2+1=F+1
Liquid E>F:2

(Water) o

100

10

10— ---|=--"-"-"-"=-"-"-"=-=-=- -2 —

Pressure (atm)

©® 2+C=F+P = 2+1=F+2
0.1 N
e = F=1
-20 0 20 i 40t (i(j 80 100 120 0o 2+C=F+P Q 24+1=F +3
emperature (°
= F=0
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FAZ DIYAGRAMLARI

ikili Faz Diyagrami (Binary Phase diagram):

iki bilesenin oldugu sistemlerde basing¢ sabit tutularak (1 atm) sicaklik ve kompozisyon altinda hangi fazlarin
oldugunu gosteren diyagramlar hazirlanir.

Eger sistem de Ui¢ veya daha fazla komponent varsa faz diyagramlari giderek cok karmasik hale gelirler.

Composition (at% Ni)

0 20 40 60 80 100
1600 i | | | —
| | | |
— 2800
1500 —
Liquid  Sivigen gizgisi = 1453°C
2600
1400 —
o
o U Solidus line
g Liquidus line —{ 2400
& 1300 —
Q
(=
5 \ =
. Katigen cizgisi
1200 4 — 2200
1100 {#£ A — 2000
1085°C
1000 | | | | I |
0 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ni) (Ni)
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|
| |
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1200 } | | —
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| | |
| | |
| | |
| I |
20 30} 4 a0 )
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FAZ DIYAGRAMLARI

Faz Diyagramlarinin Yorumlanmasi
Soru
Agirlikca % 35 Ni ve % 65 Cu iceren bir alasim 1250°C’ye isitilirsa, a) Sistemde bulunan fazlar,
b) Bu fazlarin kompozisyonlari,
c) Fazlarin yuzdeleri.

a) Sivi+a

b) Faz kompozisyonlari
1200 Sivi pozISy

Sivi + o o Fazir % 42.5Ni+ %57.5Cu

Sivi Faz: % 31.5 Ni + % 68.5 Cu

Temperature (°C)

c) Faz ylzdeleri
1200

a Fazi:
Kaldirag Kurali

Sivi Faz:

20 30/ M 40 50
Cy, Cp Ca
Composition (wt% Ni)

BMM 205 - OREN, EE June 30, 2020




FAZ DIYAGRAMLARI
Kaldirag¢ Kurali (Lever Rule):
o Fazi (% C,Ni) 3= o Fazi (% C,Ni)+ Svi Faz (% C Ni)

Wa WL
W, +W =1 (Eq. 1)
WaCa +W|_C|_ = CO (Eq. 2)
1300 Sivi
3 Sivi + a p== W, C,, +(1-W,,)CL =C,
£
2 B T
' —
C.-C Cr——
1200 a~~L
Ca _CO
L — =
Ca - CL r—
20 30 | M a0 50
c. O c,

Composition (wt% Ni)
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FAZ DIYAGRAMLARI
Kaldirag¢ Kurali (Lever Rule):
o Fazi (% 35Ni) =&p o Fazi (% 42.5Ni) + Sivi Faz (% 31.5Ni)
N\ J _J

" "
Wa WL
C,—-C
1300 Sivi Wazﬁ =
a ~L ' .
o Sivi + a 35_315
© W, = — =0.32
s = Vg 42.5-315
3
K3
C,-C
1200 W =—¢_0 _
Ca_CL )
= W, = 42.5-35 068
20 30 M a0 50 42.5-31.5
c, O Cy

Composition (wt% Ni)
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FAZ DIYAGRAMLARI

Alasimlarda Mikroyapi Geligimi A) Denge sogumasi (equilibrium cooling)
o a) Sivi (35 % Ni)
2 1300|- b) Svi (35 % Ni) + o (46 % Ni)

1260°C

c) Sivi (30 % Ni) + o (42 % Ni)

d) Sivi (24 % Ni) + a (35 % Ni)
1220°C

1200

e) a (35 % Ni)

Denge sogumasi son derece yavas sogutmalar
icin gecerlidir!

Neden?

1100
20

15 =5 Difizyon sy Diflzyon zamana baghdur.

Composition (wt% Ni)
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FAZ DIYAGRAMLARI

Alasimlarda Mikroyapi Gelisimi A) Denge Disi sogumasi (Nonequilibrium cooling)
|

Gergek hayatta tum katilasmalar denge disi
durumlaridir. Bunun nedeni sogutma islemi
Ozellikle kati faz igerisindeki diflizyon

1200

. r | . . . . .
1300 = a(46ND | —1 isleminin tamamlanmasi icin cok hizlidir.
|
e |
F | a Bu durumda, bir dnceki konuda gordigimiuiz
3 o | mikroyapilar hipotetiktir.
5 L (29 Ni) | a(ﬂ,{lmi} //cr[46 Ni)
\ | y x/
L (24 Ni) I 7 , L (29 Ni)
. 3 a2y a (46 Ni) @ GEFCEk
.I N (40 Ni)
1205°C ;

|

|

|

Kath mikroyapi
(cored structure)

L (21 Ni)
a (46 Ni)

__ﬂ« i . - -
-/ Sicaklik artigi ile malzemenin mekanik
a(31 Ni) blatunligl aniden kaybedilebilir.
1100 | | | |
20 30 40 50 60 . . . . .
Composition (wt% Ni) Benzestirme Isil Islemi (Homogenization)
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FAZ DIYAGRAMLARI

Kati alasimlarin mekanik ozellikleri

Soru

Asagida verilen bilgileri kullanarak Cekme dayanimi en az 400 MPa ve stinekligi en az % 32.5 EL olan bir Ni-Cu alasimi
tasarlayiniz.

7T |

—160 £

- 400 . o
= = £
& 50 & 2
@ i £
= @ s
o 300 o =
- —{40 € S
2 = oA
=

o

L

60 80 100
e Composition (wt% Ni) (ND Composition (wt% Ni)
45 % Ni<x <78 % Ni Xx<39%Ni veya 72 % Ni<x

72 % Ni<x <78 % Ni
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FAZ DiIYAGRAMLARI
ikili Otektik Alasim Sistemleri (Binary Eutectic Systems):

Coziuinirlik Limiti (Solubility Limit) Composition (at% Ag)
0 20 40 60 80 100
1200 | | T T ]2200
Sivigen gizgisi ]
AN —1 2000
Liquidus B
1000 1800
—Solidus F
1600
(13
O 800 (— 779°C (Tg) e
5 8.0 7 71.9 1400 g
s — [ (Cag) S B (Cp) =
3 Otektik cizgi T
5 \ .. 1200 E
@
F 600 Cozgen cizgisi Degismez -Nokta 8
Solvus 1000
a + A
400 — 800
_C —1 600
H
400

(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)
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FAZ DiIYAGRAMLARI
ikili Otektik Alasim Sistemleri (Binary Eutectic Systems):

coolin

— a(Cyup) + B(Cge)

heating

Otektik: Kolay eriyen demektir. L(Cy)

Composition (at% Sn)

0 20 40 60 80 100
| _
— 600
300
— 500
232°C
5} [y
Z 200 B+L 400 =
o o
e B 2
= 18.3 61.9 978 |7 ¢
a a
E u \ £
Kz —300 &
100 — o+ B Hooo
—100
. | ] | .
0 20 40 60 80 100
(Pb) Composition (wt% Sn) (5n)
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FAZ DIYAGRAMLARI

ikili Otektik Alagim Sistemleri (Binary Eutectic Systems):

Soru

Agirlikca % 40 Sn ve % 60 Pb iceren bir alagim 150°C’ye isitilirsa, a) Sistemde bulunan fazlar,
b) Bu fazlarin kompozisyonlari,
c) Fazlarin yuzdeleri.

Composition (at% Sn)

0 20 40 60 80 100

a) o+ fazlarivar.

— 600
300

oo b) Faz kompozisyonlari
232°C

o Fazir % 10Sn + % 90 Pb

% 200 B+ L 400 %
Ei B 2
% 18.3 61.9 97.8 \— g
E Py E
= T | | | 300 2 BFazi: %98Sn+ % 2Pb
100 iy 2oo
c) Fazlarin yuzdeleri
100
98-40
; | L | | = W, = =0.66
0 20 40 60 80 100 98-10
(Pb) Composition (wt% Sn) (Sn)

40-10
=y Wp= —=0.34
£~ 98-10
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
Ders Kitabimizin 9. BolumundeKi

FAZ DIYAGRAMLARI

adli konuya devam edecegiz!
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