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Başarılı 180 0 büküm için ince taneli katılaşma ve tekrar 

kristalleşme sonrası ince tane boyutu: 25-28 mm

Cu Ni Si Pb Sn Fe P

Bal 2.23 0.34 0.094 0.21 0.087 0.36
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CALPAD methodu ile elde edilen üçlü diagram ve isotermal kesitlere göre bakır zengin kısımda 

gamma-Ni5Si2, delta-Ni2Si veya epsilon-Ni3Si2; fazlar compozisyona bağlı olarak ve yaşlandırma 

sıcaklığına bağlı olarak bulunabilir 

3 Article: Calculation of Cu-rich part 

of Cu-Ni-Si phase diagram

D Lu · J Wang · A. Atrens · X.-Q. Zou · B-

D. Sun

https://www.researchgate.net/publication/43480764_Calculation_of_Cu-rich_part_of_Cu-Ni-Si_phase_diagram?ev=auth_pub
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2118603951_J_Wang
https://www.researchgate.net/profile/Andrej_Atrens
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/478646_X-Q_Zou
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/11061652_B-D_Sun




Cu-Ni-Si sisteminde %3 Ni kompozisyonu için Cu-Ni-Si üçlünün  

ikili Ni-Si diagramı ve deneysel veriler. 



TEM ve yüksek çözünürlüğe sahip TEM (HREM) kullanılarak mikroskop 

çalışmaları ile Cu-Ni-Si   alaşımları incelenmiştir. 

Cu–1.0Ni–0.25Si–0.1Zn (wt.%) alaşımda yaşlanma 

sertleşmesine neden olan çökeltiler δ-Ni2Si

çekirdeklenmesinden kaynaklanır.

Yaşlanma sırasında 773 K altında Cu–3.2Ni–0.75Si–0.3Zn 

(wt.%) alaşımında üçfaz dönüşüm ürünü ortaya çıkması 

beklenir 

(Cu, Ni)3Si spinodal decomposition DO22 düzenli kristal 

yapıya sahiptir

(Ni, Si)-zengin bölgelerde disk şeklindeki δ-Ni2Si faz oluşumu 

gözlenmektedir.

Yaşlanma sırasında 773 K üzerindeki sıcaklıklarda tane 

sınırlarında ve tanelerarası bölgelerde çökeltiler δ-Ni2Si oluşumu



4-Precipitation in a copper matrix modeled by ab initiocalculations and atomistic kinetic 

Monte Carlo simulations

Seyedsaeid Sajadi , Stephen Hocker , Alejandro Mora , Peter Binkele , Joerg Seeger ,Siegfried Schmauder

First published: 21 October 2016 https://doi.org/10.1002/pssb.201600407

*AKMC atomistic kinetik Monte Karlo vacany difüzyonu 

yaklaşımı kullanılarak Cr,Fe,Al ve Mg elementleri Cu-Ni-Si 

sistemine ilave edilmiştir.   İkili sistem karışım enerjileri  ab initio 

hesaplamaları kullanılmıştır.

*Mg ve Al atomları Ni-Si çökeltilerin bakır matriks ara yüzeyinde  

birikmeleri görülmüştür. Cr elementi Ni-Si çökeltilerin içine difüz 

etmektedir. 

*Fe atomları Ni-Si etrafında cluster atom gurupları  

oluşturmaktadır. 

*Cr ilavesi matriks içinde çözünen atomların  miktarını azaltarak 

elektriksel iletkenliği artırmakta 

*Mg ilavesi ise Cu/Ni3Si arayüzeyinde  yüksek misfit strain 

yaratarak  dayancı artırmaktadır.

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sajadi,+Seyedsaeid
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hocker,+Stephen
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mora,+Alejandro
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Binkele,+Peter
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Seeger,+Joerg
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Schmauder,+Siegfried
https://doi.org/10.1002/pssb.201600407
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1.Eğimli kokil 

döküm



Başarılı 180 0 büküm için ince taneli katılaşma ve tekrar 

kristalleşme sonrası ince tane boyutu: 25-28 mm



CuNiSi alaşımın Lama dökümü 

2.Pnömatik  kokil 

döküm

Cu-Ni-Si Kokil döküm 

lamalar



CuNiSi alaşımın Lama dökümü 

Cu-NiSi alaşım hazırlama indüksiyon eritme ve döküm 



Bakır kalıpta 

CuNiSi 

katılaşma 

simulasyonu 

Çelik kalıpta 

CuNiSi 

katılaşma 

simulasyonu

Novacast Novaflow Simulasyonu



Bakır kalıpta 

CuNiSi 

katılaşma 

simulasyonu 



DÖKÜMDEN SONRA

TERMOMEKANİK İŞLEMLER

1- Çözeltiye alma ısıl işlemi 

sıcaklık : 9200C süre : 2saat

2-Soğuk hadde %50 deformasyon 

3-Tekrar kristalleşme tavı 

sıcaklık: 7300C süre: 90, 100, 120 dakika

4-Yaşlandırma ısıl işlemi d-Ni2Si fazların çökelmesi

sıcaklık: 4500C



Çözeltiye alma

920-950 0C 1 saat

Su verme 

Soğuk hadde

%50 deformasyon

Tekrar kristalleşme

730 0C 90 dakika

450 C  d-Ni2Si 

çökelme ısıl işlemi

Döküm sonrası termomekanik işlemler



Soğuk ve sıcak 

hadde makinesi

Kesit alan 

daralması %50 



Isıl işlemli sonrası numune: 120 dakika tavlama , 90 dakika yaşlandırma

Döküm  mikro yapı optik mikroskop 

görüntüsü

δ-Ni2Si



Isıl işlemli sonrası numune: 730 0C de 90 dakika tavlama, 45 dakika 450 0C de 

yaşlandırma



Tane boyutunun tav süresine karşı grafik gösterimi  730 0C de farklı sürelerde 

tavlama ve 450 0C yaşlandırma sonucu oluşan ortalama tane boyutları



Şekil 1 . 750oC de tekrar kristalleşme 

tavı sonrası farklı sürelerde ortalama 

tane boyutu değişimi 23-36 mm

Şekil 2 .730oC de tekrar kristalleşme 

tavı sonrası farklı sürelerde ortalama 

tane boyutu değişimi 26-65 mm



* FCC BAKIR MATRİKS BELİRGİNDİR. 

* ÇÖKELTİ FAZLARDAN NI2SI VEYA (CU, NI)3SI KRİSTAL

YAPILARA AİT YANSIMA GÖRÜLMEMEKTEDİR.

* XRD İLE TESBİT EDİLEMEMİŞ OLMASA DA BU FAZLARIN

OLUŞMASI VE YAPIDA HOMOJEN DAĞILMASI İLE SERTLİK SERTLİK

ARTIŞI ARASINDA DOĞRUDAN BAĞLANTI BULUNMAKTADIR. 

* BU NEDENLE SERTLİK GRAFİKLERİ İZLENMEKTEDİR.

Cu-Ni-Si alaşımı termomekanik işlemlerden sonra 

X-ışınları ile incelenmesi 



Comparison Hardness vs Aging time bar chart for sample 7300C 120min annealed and

4500C aged for respective durations.

Optimum heat treatment time and temperature lies at solutionizing 920oC for 90’ and annealing  

730oC for 90 to 120’



Sonuçlar:

*Cu-Ni-Si alaşımları bakır kalıpta döküldüğünde çözeltiye alma 

ardından soğuk hadde yapılırken çatlamadı . Çelik kalıba 

dökülenler genellikle çatladı.

*Katılaşma sırasında kritik termal gradyant bakır kalıp 

içerisinde katılaşmada ulaşıldı. 

*Cu-(1.9)%Ni-(0,6)%Si corson tip alaşım kokil döküm sonrası 

termomekanik işlem uygulandı.

*Döküm lamaların çözeltiye alınması ve en uygun ısıl işlem 

koşulları 920oC sıcaklıkta 90 dakika çözeltiye alma ardından 

su verme ve %50 soğuk hadde ardından 730oC sıcaklıkta 90 to 

120 dakika tekrar kristalleşme ısıl işlemi olarak belirlendi.
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