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GIRIS VE AMAC

Teknik geliklerin hemen hepsi dendiritik olarak katilagir. Dendirit
tarziKristaller gorinim olarak aralarinda belirli araliklar bulunan gam agaci
benzeri dallanmig yapi demektir, ve dendirit gelistikge dallanma azalir. Bu
tir yapi yalnizca agiri soutulmug eriyidin katilagmasinda goriiliir. Normal do-
kim kogullarinda yapilagmaasiri sojuma ile gergeklestiginden gerek celik dokiimde
gerekse kiitiiklerde bu yapiya rastlanir.

Teknikte kullanilan gelik alagimlarinin katilasmasinda kural olarak
dendirit iskeletinin ilk katilagsan sahasi ve gekirdekleri daha az miktarda ala-
gim elamani ve aritilamayan eleman ihtiva eder katilagma zamanla konsantrasyon
zenginlegmesi olacak gekilde devam eder. Bu nedenle katilagma sonrasinda kon-
santrosyan farkliligi meydana gelir. Kristal konsantrasyon farkliliklari alagim-
larin katilagmasinda goriilen katilagma sicaklik aralidindaki karismazlik olarak
tarif edilebilir.

Eder katilagma sonsuz yavag hizda gergeklesirse ergiyikte her zaman
noktasinda dengeleme olur (dif Deng) Bu nedenle dengeli katilagma konsantrasyon
farkl111§1 olmayan malzeme meydana getirir

Extrem ylksek katilagma hizlarinda ise difiizyonsuz katilasma ilede kpn-
santrasyon farkliligi olmayan malzeme elde edilir. Ancak bu durum yalnizca kalip
cidari gibi simir hallarde gergeklestirilebilir. Ama teknikteki soguma kogullara
bu iki sinirin arasindadir ve gekirdekten itibaren tane gelismesi seyrine gore
kaginilmaz olarak konsantrasyon farklilidi meydana gelir. Tanede gekirdegin te-
gekkll ettegi bolge alasim elemanlari bakimindan fakirdir, gelisme devam ettikge
zenginlegme olur ve tane sinirlari en zengin bdlgelerdir. Tanesinirlarinin karbon-
cada zenginlegmesi sonucu normal olarak olmamasi gereken ledeburit fazida son ka-

tilagan ergiyikte karbon zenginlegmesinden dolayi tane sinirlarinda gérilebilir.

~ Ayrica ergiyikte bulunan hidrojen, azot, CO gibi gazlarin ve aritilamayan eleman-

larin baglantilari oksit, siilfir ile kismen karbiirler son katilagsan ergiyikte bu-

- lunurlar. Ozellikle oksid ve siilfiir baglantilary tane sinirlarinda birikim yapa-

- rak taneler arasi baglantiyi zayiflatir.

Genel olarak kristalde dendiritik yapiya bagimli olarak konsantrasyon
farklili§i olabilmektedir. Ancak bu farklilaklar tiim malzeme kesitinde de degi-
gimler gostermektedir. Kristalde goriilen farkliliklar mikrove daha blyuk boyuttaki
farkliliklar (segregasyanlor) olarak tanimlanir.

2 .---<Eétzzé$ma sirasinda olugan segregasyon birgok zorluklarla diflizyon tavla-
masi ile giderilebilir. Celiklerin tavlama siiresi dendritler arasi uzakligin fonk-
siyonu olarak incelendi. Tavlamanin dendirit blUyUmede hicresel biyimeden daha zor
glduéuybulugdu._X§kla§1k_plarak*tavlgma,igin_geneken zaman X /RK ile orantila

olacaktir. Burada X yayinma mesafesi RK ise kati iginde yayinma katsayisidir.



f 3

Ornegin 10-10 cm2/sn olan bir kati yayinma katsayisi igin 1 mm &lge§indeki segre-
gasyon 10 sn de giderilebilir 0.1 mm 6lgedindeki segregasyon tavlama ile azaltil-
mas1 igin yaklagik 10 giin gereklidir. Sicak iglem ve difizyon tavlamasinin segre-
gasyonu azaltilmasina ragmen gogu zaman kalintida kalabilir. Bu konuyu daha detay-

11 inceleyebilmek katilagma mekanizmasi ve dilizyon teorisi yardimi ile olacaktair.

4 - KATILASMA MEKANISMASI

1-1- Yapisal Asiri soguma-birgok metalin sivi eriyiklerinden katilagma-
lar1 sirasinda kati ve sivi iginde biylk bilegim farkliliklarr olabilir. Fakat
araylzey boyunca atomlarin tagsinmasina karsi az bir direng bulunur. Sekil la'daki
gibi bir ikili denge diyagrami goz Oniine alindiginda ortalama bilegimi Cg olan bir
alagim 6rnegin T, sicakligina sogutuldugunda katilagirken, kati-sivi arayiizeyindeki

denge geregi kati ve sivi bilegimleri denge diyagraminda gosterilen Cy, ve Cg, de-

gerlerine sahip olacaktuir.

(a) (b)
Co LKA llSlVI
: ARA YUZEY
~ \\“-4-Co
s
.
< 5
Q _
R MESAFE—

o, B —» katitasmanin
g basladigt yuzey

Sekil la- tipik bir ikili diogram Sekil 1lb- Kati sivi araylzeyinde
- bilegim profili
Kati-sivi araylzendeki dengenin olmasi halinde kati ve sivi faz bilegim-
leri " Denge Bilegim Katsayisi "

Ko= Cki/Csi dir.



Katilagmanin tek yonli olmasi halinde katilasan kisim, kati-sivi ara-
yuzeyinden yeterli uzakliklardaki sivi bilegimini etkilememekte ve bu bilegim
alagimin ortalama bilegimi olarak kalmaktadir. Bu nedenle katilagma sirasinda
alagimin bilegimine yayinmaya ve kabalagmaya bagli olarak kati fazda eriyen

ikinci element (B) miktarindaki artig (K/1) veya azalis (K/1) efektif paylasim
e= Cki

Co
Sekil 2 a'da arayiizeyden siviya dogru herhangi bir nedenden dolayi mey-

katsayisi k ile tanimlanir.

dana gélebi]ecek bir gikinti halinde biylyen kristal, likidis siciklidindan ,

daha yuksek sicakliktaki bir ortamin igine gireceginden tekrar ergiyecektir. Oysa
ayni krgstalin Sekil 2 b'de yansitilan durumda kararli olma gansi1 vardir. Zira

bu durumda araylizey Oniindeki sivi agiri sogumus halde olup sicakligir denge likidiis
sicakliginin altindadir. Buna Chalmers ve arkadaglarinin " yapisal asiri soguma"
tabir etmelerinin nedeni agiri sodumanin sicaklik degisiminden dedil bilesim dedi-
giminden ileri gelmesidir. Gergek sicaklik gradyonti, likidiis ve solidiis sicaklik-
lar1 arasindaki farkin yayima mesafesine oraninda elde edilen sicaklik gradyontin-

dan azdir. Aligilmig kullanimda likidis ve solidis sicakliklari arasindaki farki

al ( Co Ci/K-1 ) bagintisini verir. $
al= Likidus egimi
CO= Alagim baglangig bilegimi
k= Denge paylagim katsayisi
Yapisal agiri soguma kriteri ise
GL/- mL Co (1/k-1 )

--=8.1. ‘R Ds. k

GL= Sicaklik gradyant: -9I_ (04 cm)
dx
R = Katilasma hizi (cm/sn)

Ds= Sivi iginde yayinma katsayisi

| . GERCEK (T) ' : LiKipUS (T)
dTie T :
¥ /~ikious m . %| ° GERGEK (T)
3 < TAPIEAL ASRL
- A O - SOGUMA
™ » |T?
= 5 = %
| ARA YUZEYDEN i ARA YUZEYDEN
| [TIBAREN MESATE | ITIBAREN MESAFE
. leaRA YizEY K ARA YUZEY
! - 1 —_— . - - o e e ———— T ———————— —
KATITSIVI (a) KATI-SIV] (b)
\ ‘ '



Sekil 2 ( a) sekil 2 ( b )
Yapisal agiri sogumanin olmadigi Yapisal agiri sogumanin oldugu
durum ( dengeli ara yizey ) durum (dengesiz ara yiizey )

Yapisal aziri soguma ancak yeteri kadar empiritenin bulundugu, katilasma
hizinin yeteri kadar hizli oldugu ve sicaklik gradyantin'in yeteri kadar diisiik

oldugu zaman meydana gelir.

Y
A} .

1
Tek yonlu katilagma sirasinda kati-sivi araylzeyin'in sekli R katisalma

hizi (veya arayiizeyin ilerleme hizi) Ce alagim bilesimi ve Gl sicaklik gradyan-
tina bagli eder (1) denkleminin gartlari olustudu takdirde aréyUzey kararlidir.
Dz araylzeyinin karakliligi igin gerekli gartlardan uzaklastikga yapisal asiri
soguma meydana geldikge sirasiyla dalgali, hicresel ve dendritik arayiizey ler

olugacaktir. Diz arayiizeyde tane sinirlar varsa (gekil 3) bunlar yiizeyin bozul-

maya bagli yerleri teskil edeceklerdir.

ARA YUZEY  SIV]

J 4

—")LERLEME YONU

Sekil-3 Kati-sivi diz arayilizeyindeki

gikintilarin tane sinirlarindan
baglayisa

Takahash ve Kanio tarafindan AL-Zn alagimlarindan bilegim ve (G /R )

oranina bagli olarak arayilizey gekillerinde yaptiklari incelemede arayiizeyin

diz durumda hiicresel ve nihayet dendrtik sekle\gegisinin sabit bilesihda g

lan (GL/R) orani ile, sabit (GL/R) dederinde ise artan bilegimle meydana geldi-

gini saptamiglardir.



Sharp, R M ve mellawell A diiz araylzeyin yanliz kati ¢dzelti sinirlari
iginde meydana geldigini gostermiglerdir. Diiz olmayan arayiizeyde hiicre uglarinin
belirli biregrilige sahip oldugu ve bu egriligin baglica kati fazin ilerleme hiza
alagimin artalama bilegimi ve sicaklik gradyanti tarafindan kontrol edilmektedir.

Dizlemsel araylizeyden altigen kesitli hiicresel tipe gegciste meydana gelen
arayapilar ayrica kristalagrafi yénlenmeye de tabi olmaktadir.

1-21 HUCRE -DENDRIT GECIiSi

Hiicresel yapidan dendritik yapiya gegis sabit bilegimde G| /R degerine
ba@lld{r. Sabit GL/R de@eri igin biligemdeki artis ile dendritik yapiya gegis
hizlanmaktadair.

\ Dendritik arayiizeyin olugumu esas olarak hiicre tepesindeki kararliligin
sicaklik gradyanti, biyime hizi ve bilegim etkisi ile kaybolmasidir. Dolayisiyla
yapisal agiri soguma kriteri buradada uygulanabilmektedir.

Diz araylzeyden hiicresel tipe kademeli bir gegig olmasina karsilik hiig-
resel yapidan dendritik yapiya gegis ani olmaktadir.

1-22 DENTRIK BUYUME

Diglik bir hizla ilerleyen tek yonli katisalmada meydana gelen hiicreler
kati-sivi araylzeyine dik olmali buna kargilik katilagma hizindaki bir artig ile
biiyime y6ni kristallografik ybnlehmeye (kibik sistemdeki metaller igin C100//y&ni)
tabii olur. Terminolanide genellikle dendirit tabiri ikinci kollar olustugu zaman
kullanilmaktadir. Dendiritlerde "ana govde" ilk dendirit kolu buna dik gikan kollar
ise _I__ dendirit kolu adini alir. Dendirit biyiime genellikle yiiksek yapisal asiri
soguma durumlarinda meydana gelir.

1-23 DENDIRIT KOLLARI ARASI UZAKLIK

Katilagma gartlarinin dendiritik yapiya olan etkisinde ¢ogunlukla kulla-
nilan 6lgl birinci ve ikinci dendirit kollari arasi mesafedir.

Dendirit marfalanisi genig bir soguma hizi aralidinda genellikle dedismez
1s1 daha yuksek bir hizla gekilirse yapi sadece daha ince olur.

Birinci dendrit kollari arasindaki uzaklik

Sicaklik gradyanti ve biyilime hizi arasinda asadidaki baginti vardir.
Li= K3 ( GL-R )

Ikinci kollar asarindaki mesafe ise degigik Ussel baglilik gosterir.
L2= K2 (GL-R)™"

Burada K;,K2 1 degerleri sabitleri gostermektedir.

_lﬁgé_QENQjRIT ARAST SIVI AKISI

Dendiritler arasi sivi akigi; katilasma cekmesinden sivi ve katinin

- sogudukga biiziilmesinden yer gekiminden veya dendiritlerin oniidendiritler arasi

s1vl arasindaki yodunluk farkindan dogar.
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1-3 DOKUM YAPISI
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Sekil-4 %ematik olarak gil-kristal kolonsal dendiritleri ve

eseksenli bolgeyi gosteren ingot yapisi

Bir dokim veya inpot yapisinin klasik gekli, sekli 4'de gosterilmigtir
gekilde en digta ¢il kristali orada kalansal bilge ve merkezde es eksenli bolge
gorilmektedir. Az alagimli geliklerde bu bdlgelerin Ugu birden gordlir. Bununla
beraber dokim yapisindaki bu bélgelerin varligi ve kapsadigi saha kalibin 1s1l
Ozelliklerine ve ginsine, metalin 1s1l Gzelligine bilegimine dokimin katilagma
sicakligina ve katilagma gartlarina baglidir.

Merkezdeki eg eksenli kristallerin olusumu hakkinda birkag farkil gorig
vardir.

A) Merkezdeki es eksenli kristallerin konveksiyon akimlariyla siriklenen
¢il kristaller tarafindan veya ingot (st dizeyindeki radyasyon ile souma senacu
meydana gelen kristallerin yer gekimi ile sivi metal igine ¢okelmis sonucu meydana
gelecedi,

B) Ikinci dendirit kollarinin arka boyun kismi kollarinin kismina nazaran
daha fazla eriyen ihtiva edecedi ileri surUlmigtir. Boylece bu boyunun ergime nok-
tasi daha dislik olacak ve 1s1l dalgalanmalari bu bolgede ergimeye sebep verecedi gori

C) Merkezdeki agiri sogumanin gok bluylk olacadi ve bu yiliksek agiri sofumanin
Gok kiguk kritik gekirdek yapi gapina tekabil ettigini diglinerek merkezde homajen bii

cekirdeklenme sonucu es eksenli kristallerin olugacagini ileri siiren gorig vardir.

2- SEGREGASYON

katilagma ilerlerken yapi giderek ergime derecesi diglik bilegence zenginlesgir
D6kim igerisinde farkil bilegimdeki yapilar segregasyonu tegkil ederler. Bu yapilar
dendiritler arasi mertebede ise mikrosegregasyon veya daha biiyiik mertebelerda olursa

makrosegregasyon olarak tanimlanir.



Erimig gazlar katilagma arasinda yapidan ayrilirlar. Kalibin digindan
igine dogru basing altinda kalan gazla dolu bosluklar olusur. Bosluk igerisinde
emme geklinde ters bir baging oldugundan dendiritler arasindaki heniiz katilagma-
mig sivi bogluqu emilir. Bu sivinin bilesimi daha 6nce katilasmis olan bosluk ce-
perleri bilesiminden farklidar.

Metallerde yabanci atomlarin yilizey segregasyonu birkag atomik tabakanin
zenginlegmesine yol agabilir. Yiizey segregasyonunuhareket ettiren kuvvet eriyince
zenginlesme ile ile yuzey serbest enerjisindeki azalmadir. Segregasyon atamlari
ana kUﬁleden saglandigindan ona kiitledeki eriyen atomlarin haraketi segregasyon
kinetiﬁini belirler. CoLin,L ve Seah M.P yaptiklari galigmalarda serbest yuzey
segregasyonu ile taneler arasi segregasyon bir benzerlik bulundugunu gostermiglerdi

Az alagimli geliklerde teniper kirilganlidi olayi, kiitle konsantrasyonlari
ppm (% 0.0001) seviyesindekiantimazi P,Sn,As. gibi elementlerin tane sinirlari seg-
regasyonlarinin sonucu olarak gosterilmistir.

2-1 MAKRO SEGREGASYON

Ingot segregasyonu dokum malzemelerin katilagmalari sonucu ortaya gikar.
Ingotun en son katilagan bolgesi en dislik sicaklikta ergiyen yapiyi ihtiva eder
ki bunlar genellikle empiiritelerdir. (S,P) bu empiiriterler Segregasyon bdlgesinde
ortalama bilegimden daha yiiksek tir. Segregasyon bolgeleri koti kaliteli bir mgl—

zeme yapisi verdiklerinden ingotun lst kismi kismen kesilerek atilir.
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Sekil-5 Deoksidasyondan sonra bir celik ingotta
Makro segregasyon

(+) Pozitif segregasyon bélge -
(-) Negatif segregasyon bdlge
Siva halde Uniform bilegime sahip alasimlarin bir dokiim veya ingot kali-
binda katilastirilmalari sonucu dendirit boyutundan daha buyuk mertebedekl seg-

. SNSRI 1 Y

regasyonlardan makrosegregasyon ortaya gikar



Pozitif ve negatif segreasyon asagidaki e§itliﬂ ile belirtilmigtir.

MeigedB burada B= Katilagma gekmesi
R 1-B R= Katilagma hizi
V= Dendiritler arasi akis hizi

Eger denklemin sol tarafi sad tarafindan biyiikse pozitif segregasyon kiigiik ise
negatif segregasyon denklemin her iki yani birbirine esit ise segregasyon olmaz.
dokidm ve ingottaki makrosegregasyon kati-sivi hamur bdlgesindeki sivi ha-
reketinden ileri geldigi anlagilmistir. Katilagma sirasinda hamur bdlgesinde seqg-
regasyon yuksek seviyelerde meydana geldigi fazlar vardir. Bu fazlarin fiziksel
olarak %er degigtirmesi segregasyona sebep olur. Bu yer dedistirmenin bir ydntemi
katllasﬁa baglarinda olugan fazlarin yiizmesi veya yerlegmesidir. Es eskenli taneler
katllagﬁanln hemen baginda tegekkil eder. ve birbirlerine badli olmadiklarindan
yuzer veya gOkebilirler. Kalintilar de keza ylzer veya gokebilirler. Bu cesit seg-
regasyona Ozellikle onemli bir ornek dokme demirde grafitin yiizmesidir. Makrosegre-
gasyon sirekli veya yari sirekli dokim ingotunda gekil 6 daki gibi gdsterilebilir.
dokim ve ingotlarda bu hetarejenlik mamulin mekanik Gzelliklerinin bozulmasina yol

agar. Buyuk rotarlarin imalatinda 6n Gnemli problem segregasyondur.

SIV] N SIvI
KATI KAT[ KATI
b
a b . C

Sekil-6 Sirekli durumda dendiritler arasi 51v1‘ak1§1

a) sinmir hali bitin akig diisey segregasyon yok
b) negatif segregasyon
c) Pozitif segregasyon

Eder akig gizgileri dikey ise ( sekil 6 a ) 1s1 akig1 ve katilagma
kararlidir. ve bu durumda ingotta segregasyon yoktur. Hidrodinamik durumlar
bu kadar basit bir akis modeline imkan tanimaz. gsayet sivi yogunlugu katilag-
ma devam ederken sabit ise (sekil 6 b ) akis hatlari yelpaze gibi digariya
dogru agililirlar ( sicak bdlgeden sojuk bilgeye dofru ) Bu durumda ingotun
- merkez hatti yakinindan dendiritler arasi sivi akisi fazladir. Eder dendiritler
arasi sivinin yogunlugu katilagma sirasinda artarsa akis yelpazesi ige dodru
olur. ( sojuk bolgeden sicak biygeye gegis )(gekil 6 c) deki gibi gbsterilebilir.

Bu durumda merkez hatti c}varlndaApog;tif_sgg:gg§§xg99££§ya gikar.
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2-1-1 MAKRO SEGREGASYONA YOL ACAN FAKTORLER
A) Ilerleyen kati-siva araylzeyi oniindeki yayinma tabakasinin akis1 veya
karigmasi
B) Sivi iginde kati ( veya diger sivi ) fazin gOkmesi
C) Katilagma sirasindaki hacim degisikliginden kaynaklanan yari kati bél-
gede sivinin akisi
D) Katilagma sirasinda sivinin yogunlugunun degigmesinden kaynaklanan yari

katy b6lgede sivinin konvektif akisi

2-2 MIRROSEGREGASYON
Cu yve Ni gibi birbiri iginde tam eriyen alagimlarin bilegimleri soduma

81r331naa devamli olarak degismektedir. gok yavag bir sofutmada bu olay yayinma
yardimi ile mimkindir. Dendirit boyundaki bilegim Farkllllqurl dokim sonrasi
endustiyel iglem problemlerinin haddeleme, boru imali ekotriizyoniis esasini teskil
etmektedir. Segregasyonun mekanik Gzelliklere etkisi tnemlidir. Az alagimli cgelik-
lerin gekme mukavemet i homojenlesmis numunelerin dokiim numunelerinden % 10 fazla
olmasi mikrosegregasyondan dolayidir. Diger geliklerde ve aleminyum alagsimlarinda
benzer neticeler gézlenmistir.

Mikrosegregasyonu ifade edebilmek igin asagidaki badintilar ver11m1$t1r

a) Segregasyon orani = S
g- Cf{max) --- max bilesim

C(min) --- min bilegim
b) Etkili paylasim orani
minimum bilegimin ana kiitle bilegimine oranidir.

ke: _E_ll].l.n

c) Hicresel ve dendiritik yapilarda mikrosegregasyon Scheil egitligi ile

belirtilir.

Ck = k Co ( 1-fk ) k-1

Ck= Baglangigtaki sivinin f(k) degerine kadar katilagtid: yerdeki sivi-
nin bilesgimi

fk

k

Co = Alagim baglangig bilegimi

( hacim elemani ) % kati

Denge paylagim katsayisi

Bu son egitlik dokimiin tamamina degil fakat dendirit kollari arasi mesafe
- mertebesindeki gok kiigiik bélgesine tatbik edilebilir. Dendiritler arasi bolgede agi-
r1 sogumanin gok kiigik oldugu kabul edilir, ayni zamanda genig bir sicaklik araligin-
da katilagan ticari alagimlar iginde diger kabullerin gogunun gegerli oldudu sdylene-
bilir Alagimlarin godunda katilagmadan Gnce ve sonra yayinmanin meydana gelir. Den-
dirit ucu egirilik yapicapinin katilagmaya etkisi vardir. Bu iki neden Scheil e$1t11-

gi ile deney sonuglari arasindaki farkliligin nedenleridir. Katilagma ilerlerken
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egrilik yarigapi etkisiyle hacim elemaninin bazi kisimlarinda bdélgesel ergime
meydana gelir. Dendirit morfolojisinin soguma hlzlndaﬁ bagimsiz olmasi sartiyla
nicel sonugta bagimsizdir. Bununla berabar nitel hesaplamalar dendirit morfoloji-
sinin belirtilmesini gerektirir. Bu gekilde gok basit bir ifade levha seklinde
bir morfolojinin kabul edilmesi ve kati-sivi araylizeyinde geri yayinmayi hesaba
katacak bir terimin ilavesiyle sivi iginde eriyen madde miktarinda biraz artma
olacaktar.

Bu sureglerden ilki ara ylizeydeki yayinma tabakasi siviya karistigi zaman
ortaya gikar Katilagma dizlemsel bir araylizey ile gergeklesirse bu mekanizma olduk-
Gca onemlidir. Dendiritik blyilmede dendiritik araylizeyinin 6niindeki yayinma tabakasi
gok daha dar oldugundan bu mekanizma daha az makrosegregasyon katilagma siiresinin
uzun olgugu durumlarda s6z konusudur.

Ikinci mekanizma egeksenli kristallerin veya metalik olmayan inkliyonlarin
ingotun bir kisminda gokeldigi zaman ortaya gikar. Segreasyonun kontroliinde onemli
faktdrler yeni fazlarin biylmesi ve gekirdeklesmesidir. i

UglncU mekanizmaya gore makrosegregasyon katilagma sirasinda hacim de§igik-
1igini kargilamak igin sivinin dendiritler arasinda akmasi ile meydana gelir. Fark-
edilebiri bir segregasyon ancak biiyme hizi ve sicaklik grodyanti hizla dedisiyorsa
ortaya gikar kararli bir biiyime makrosegregasyonu neden olmaz Kiigiik dokimlerin kenar-
larinda hizla degigen bilyiime kogullari godu zaman ters segregasyona neden olur.

Dirdincl mekanizma dendiritler arasi sivinin yodunlugunun ana sividan %arkll
olmasy yizlinden ortaya gikar Bu fark konvektif sivi akigina ve makrosegregasyona
neden olur Makrosegregasyon sicaklik gradyonti altinda sivi yari kati bdlgenin bir
kismindan dger kismina hareket ettigi igin ve dendiritler arasi sivinin ana siviya
geri donmesine misait kanallar olusup ana sivinin bilegimi dedistigi igin ortaya cikar
Yar1 kati bolgede akisa karsi bir direng oldugu igin bu mekanizma ile uzun katilagma
strelerinde makrosegregasyon gozlenir.

dendiritler arasi sivi akig hizlarinin gok disik olmasina ragmen segregasyonun
belirlenmesinde gok @nemlidir. Sicik bdlgelerden soduk bdlgelere dodru haha hizli siva
akig1 oldugu zaman negatif segregasyon olusur. Negatif segregasyon igin aklg hizi ifadesi

n.v f - 8ol niR

1-B
n= Birim vektor, kati sivi bbolgesinde verilen izoterme diktir.

v

Dendiritler arasi akig hiza
R= Katilagma nizi

B
Eger akig hizi yukardaki bagintidaki dederden az oluduiunda soduk bolgelerden

Katilagma gekilmesi

sicak bolgelere sivi akigi ve pozitif segregasyondan olusur. Bu denklemin iki tarafli
birbirine egit olursa segregasyon olmaz

Mahrosegregasyonun belirlenmesi makro-segregasyon ingot kesitinin derin doglan-

mas1 ile gozlenebildigi gibi ingot kesitinden alinan kiikirt printleri yardim 1yla da



sadece kiikiirt segregasyonlarida gozlenebilir.
Ornek bir doglama gozeltisi % 50 HCL igerir. ve 90 C sicakliktadir.
incelenen dilimler iizerinde yapilacak kimyasal analiz ve elementlerin
segregasyon derecesi agagidaki formiler ile hesaplanir,

AC =Cmax —C min x 100 veya

C min
£CS C C max — C min
CL

s N T

)
C max

f lementin segregasyon derecesi

f lementin kimyasal analizle bulunan max bilegimi
{ C min = Min bilegime

CL

f lementin potadaki sivi metaldeki bilegimi

Kiiglik dokimlerde sicak iglem ve gok uzun siireli dif tavlamasi segregssyonu
azaltmasina ragmen gogunlukla segregasyon kalintilari tamamen giderilemez. Blyuk
ingotlarda ise yapilacak homojenlegtirme islemi igin biylk firinlara vinglere vb.
tegchizatlara gerek olacaktir.

Gerek kiigik ingotlarda gerekse biyiik ingot dokimlerinde makrosegregasyonun
kontralii homojenlestirme isleminin siresini azaltacagindan maliyeti digirmesi agi-
sindan etkilidir. .

Fleming katilagma sirasinda yayinma miktarini hesaplamak igin yaklagik
analitik ¢ozimi vermigtir. Buna gOre sivinin son kat1lagsan pargasinin eriyen

madde miktari asagidaki egitlikten hesaplanabilir.

. — — k--1
Ck= kCo e s
T+l k Dk= Kati yayinma katsayisi
s . e gf= Katilagma zamani
L = dendirit kollari arasindaki
= Dk &f uzakligin yarisi

Yapi1lmis mikrosogregasyon hesaplarina gore bu denklemin deneyle nitel olarak
uygun almasi icin dendirit kollari arasindaki mesafenin gergekte gozlenenden daha kigik
oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir. Bu fark kismen dendirit geometrisinin basit bir
sekilde kabul elidmis olmasina baglidir. kismen de yayinma katsayisinin uygun gekilde
‘segilmemesihden veya kabalasma etkisinden ilerigeliyor diye diiginilebilir.
ayrica bu denklemdeki Xk dederi yaklagik olarak 0.1 deferine esgit veya bundan
 biiyillk oldudu zaman nem kazanir. Ti-Mo alagimlarinda Xk oranina bagli olarak yapilan

hesaplarda B8f zamaninin ve katsayisinin artmasiyla segregasyon oraninin azaldigi goril-
mektedir. Lo



Mikrosegregasyonlarin tayinleri baglangigta radyografil ve sertlik Glgme
teknikleri uygulanarak yapilmaya galisildi. fakat pek bagarili olunmadi. En kolay

en duyarli olarak mikrosegregasyon tayin yontemi elektrongrob mikro analiz (EPMA)dar.
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Sekil:7 Mesafe AL % 4.5 Cu alasimla Sekil:8 Mesafe M-- az alagsimli geli
erigen dagilimi eriyen dagilimi

Az alasimli Celiklerin katilagma sirasinda mikrogesregasyon kontruli:

a) Soguma hiziyla

b) Eriyen elementle

c) Ingot boyutuyla

d) Dokim gartiyla

e) geri yayinmayla

f)Blylme hiziyla

g) katilagma tarziyla

h) Katilagma yapisiyla

1) Katilagma araligiyla

i) Paylasim oraniyla kontrol edilebilir.

Bunlar ile kontrol edilemeyip olusmug bir segregasyon ancak difizyon
tavlamasi1 ile giderilebilir Yada makrosegregasyon azaltilabilir. tamamen gide-
rilmesi gok zaman ve yiiksek 1s1 gerekecedginden gok zordur.

Tespit edilmig baslica mikrosegregasyon gesgitleri:

Hicreler arasi mikrosegregasyon dendiritler arasi mikro segregasyon ve
taneler arasi mikro segregasyondur.

a) Hicreler arasi mikro-segregasyon

Bir dokim ve ingotun katilasmasi sirasinda yapisal agiri soduma medeni

ile hiicresel bir yapi goriliir. Hicre sinmirlari K< I olduunda eriyen elementge
K = 1 oldugunda ise eriyen elementge fakirdir. K 1 oldugunda hiicre yapisi Kati

s1v1 arayiizeyinde eriyen elementge zengin bdlgeye dogru ilerlerken hiicre sinir-
larindaki segregasyon eriyen biylme uzantisinin ucundan yanlara dogru yayinmasl

sonucu olusur - ; 4 . P et W o 2 B e B B sl |
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Biloni ve Bolling metallografik teknikleri kullanarak hicre sinirlarindaki
segregasyon miktarinin biylklugini belirlemiglerdir.

b) Dendiritler arasi mikrosegregasyon
Mikrosegregasyonun en iyi bilenini dendiritler arasi segregasyondur.

dendiritlerin merkezdeki bilesimin dendiritlerin dig bdlgesindeki bilegimden
farklli olmasi nedeni ile bu tip segregasyon gobeklegme diye adlandirilar.

Sekil 9 da az alasimli bir gelikte dendirit kollarinda yapilan tipik bir
seri olgmenin sonuglari gorilmektedir. Bu alagimin tek faz olarak katilagmasi ne-
deni ile dendirit merkezinden dendiritler arasi bolgeye dogru ani bir bilesim de-

gigimi. yoktur.
\

3 A gl ;
»:’;;7 gt .". '\lf‘.‘
! A ;J. 'i§gsf Sekil 9: Az alagimli gelikte
% ; “?{'\‘ 1:‘" U
3. e 3 A-n boyunca elektrongi
250 ;Y “3‘j,.( ,‘,’:g’a. analiz ile saptanmis ¢
U1 . " '

Ni g yen element dagilim.
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C) taneler arasi mikrosegregasyon

Dendiritler arasi segregasyonda oldugu gibi tane sinirlarindaki bolgelerde
ylksek eriyen bilegimine sahiptir. Bu tir segregasyon tane sinirinin nasil olugtuguna
baglidir. genede dokim ve ingotlarda taneler arasi segregasyonun gekil 10 daki duruma
benzer sartlarda olustugu belirtilmektedir. Bu durumda tane sinirlari en son katilagan
bélgelerdir.

2.2.1 Az alasimlia celiklerin mikrosegreqasyonuna ekti eden faktorler.

Mikrogesregasyonuna ekti eden faktorler birbirlerine baglidir. ve
bunlar;agaglda incelenecektir. Tek bagina farkli etki uygulayanlara ayrica degini-
lecektir.

| Demir esasli alagimlardaki galigmalarin bir gogunda soguma hizinin genis
bir araliginda katilasma sirasinda ve sonra soguma hizi ile birlikte hem dendirit-
lerin kabali§i ve hem yayinma alaninin uzantisi degigtiginden dolayi mikrosegregasyon
yaklasik olarak sabit bulunmustur. Buna karsilik Shved<ll)Fe Cr-C az alasimli gelik-
lerde yiksek soguma hizlarinda giddetle mikrosegregasyon gézlenmistir. Benzer bir
gozlem Makara tarafindan demir digi alasimlarda yapilmigtir. Burada 60' C/ dakikaya
kadar soguma hizindaki artigla beraber segregasyon giddeti artti BA Rickinson ve
D.H kirkwood(18) %1.5 cr - % 1C ve %1.5 Cr - %2 C'lu alagimlarda kromun sou mikro-
segregasyonunun soguma hizina bagli oldugunu ve 100'C /dak. civarindaki sogutma hiz-
larinda en az mikrosegregasyon gozlediler. Feest Cu-Ni alagimlarinda soguma hizinin
artigsi1 ile nikel segregasyonumun arttigini gozledi Doherty ve arkadaglari bu bulgulara
z1 t olarak, geliklerde yiliksek sogama hizlari kullanarak krom segregasyonunun azalti-

labilecegine teklif ettiler. Bu goris Diger bazi aragtiricilar tarafindan do@rulandlg12

Farkli gorigler minimum eriyen bilesimler iginde benzer tarzda anaya katildi.
Nk gbrige gore minumum ireyen bilegimi soguma hizi ile dedigmez. Fleming ve arkadaglar
az alagsimli geliklerde artan soduma hizlari igin minumum krom bilegiminin arttigin goé
lediler Benzer sonuglar Sugiyeme tarafindan hem krom hem nikel igin paslanmaz gelik-
larda bulundu Demir disi metallerde ise aliminyumda demir igin bakirda nikel igin

/11)

soguma hizinin artisi ile minimum eriyen bilesimleri yayinlandi.

Az alasimli gelikler tzerine 0. Hammar ve G. grUnbaun(lb) tarafindan yapilan
galigmalar disik soguma hizlarinda birazdaha yiliksek eriyen element olustugu bulunmusgtu
Ek 11 de bilesimleri verilen katilagma ingotlarda soguma hizi ingot yiizeyinden uzakla

arttikgi azalacagindan dendirit kollari arasi uzaklik artar. bu gekil 11 de gosterilmi

- 9ekil 11: dedigik karbonu miktarlarindaki ikinci dendirit kollari arasiuzaklik

XIL ylizeyden 20 mm derinlikte kolonsal bélge katilasma zamani 4 dakika
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: Yiizeyden 40 mm derinlikte kolonsal bolge katilagma zamani 4 dakka

Lo c 4o

Yiizeyden 40 mm derinlikte es eksenli bdlge katilagma zamani 8 dakka

Yiizeyden 20 mm derinlikte kolonsal bolge katilagma samani 8 dakka

P > e B

Yiizeyden 40 mm derinlikte kolonsal bolge katilagma zamani 8 dakka

Arayer alagim elementleri karbon ve azot paslanmaz geliklerde oldugu gibi
az alagsimli geliklerde diger elementlerin segregasyonunu siddetlendirirler.
Yiksek karson miktari marblr olugumune sebeb olur ve ana yapiyi alasim ele-
maninca fakirlegtirir.

H. Fredrikssin ve Z Heliner kromlu geliklerde karbonun krom segregasyonuna

etkisini tesbit etmigtir.
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Sekil 12: kromlu geliklerde karbon igerigine gdre kromun segregasyon aroni



Sekil 12 de gorildigu gibi segregaéyon orani karbon miktarinin artmasiyla
% 0.12 C da 1.5 dan % 1.21 C da 3.9'a artar. % 0.4 Uzerindeki karbon miktari igin
bu Doherty ve Melford tarafindan 91.5 cr miktarlari igin verilen segregason orani
gekil 14. de 1 nolu edri ile aynidir. Bununla birlikte % 0.4'in altindaki karbon mik-
tarlari igin segregasyon orani Doherty ve Melford tarafindan yayinlanan dederden
yuksektir. Bunun nedeni diigiik karbon miktarlarinda artan karbon miktariyla otektik
reaksiyonun giderek katilagmanin baglangig¢ safhasinda olugmaya baglamasindan ( ve
kuvvetli geri yayimin ile homojenizdsiyondan ) gekil 12 deki 1 nolu edri ile goste-

rilen neticelerle onun altindaki egri arasindaki fark agiklanmaktadir.

:Fe — C- Si 1i gelikledre karbon ve silisyum gibi metalik olmayan elemanlar
S1v1l fa;da toplanarak segregasyona sebeb olurlar. Ayrica gelik bilegsiminde bulunan
bazi aldgim elementleri de birbirlerinin erirliklerini etkileyerk segregasyona neden
olduklari A. Yoshi tarafindan bu etki gdsterilmistir. Az alagimli Fe-C,Ni-Cr siste-
minde kitle konsentrasyonlari ppm seviyesinde olsa bile nikel .ve korm ferrit fazinda
antimon kalay gibi elementlerin erirliklerini azaltarak segregasyona neden olduklari
bulunmustur. Yer alan alagim elementlerinin ektisi lizerinde aksi goriisler ileri
surilmigtir Al-Cu alagimlarinda gGzinen element miktarrndaki farki Harwat tarafindan
bakirin % 2 den 5' e artarken arttigi iddia edilirken Weinger tarfindan Cu-Ni alasim-
larinda nikeli % 8 e kadar artirilmasinin mikrosegregasyona hig bir tesiri olmadiga
bulunmustur. .

Hizl1 soguyan kiglk ingotlarda krom segregasyonunda % 30 diisiise rastlandi
Kabulowsky karbir fazi olugmasi nedeniyle sonuglarda bir dagilim olmasina ragmen
ingotun herhangi bir noktasindaki segregasyon ingot boyutundan badimsiz oldugunu
ileri sirdi. R.Y. Mc Douald ve Y.D. hunt hidrostatik durumda kiigiik farklar olustu-
rabilecek uzun bir ingotta segregésyon olugumunun hizlanacgini ileri sirdiler. Smith
tarfindan yapilan galigmalari goreddkim hizi ve dokim sicakligi mikrosegregasyona
etikli olmasina ragmen mikrosegrégasyon etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugunu
ileri sirdd.

Katilagma sirasinda katida eriyen elementin yayinmazi eriyen dagilimini ol- -
dukga dizeéltir, dolayisiyla mikrosegregasyonunu siddeti azalir. Yayinmanin etkisi
eger birden fazla element varsa en yavas yayinan elemnt segregasyonu kontrol eder,
yuksek alagimli malzemelerde eriyen yayinmasinin ektisi cok belirgindir.Bower ve arka-
daglari Al-Cu alagimlarinda katilagma sirasinda su verilerek yapilan deneylerde minimum
eriyen bilegiminin dendirit gdvdesinin merkezinde % 0.8 Cu'dan %1.4 Cu'da yiikseldigini
Glgmiiglerdir. Block karbonun katilasma sirasinda yayinmanin hizli fakat cogunla eger
krom gradyanti varsa ayni yonde oldugunu gordi. S
Eriyen elementin geri yayinmasiyla ¢dzinen dagiliminin oldukga diizeltmesi

nedeniyle mikrosegregasyonun giddeti azalir Fleming'e gore diizlemde geri yayinma

XeiDle, LBF .- R L i St e S i
|

Badlantis: ile ifade edilir. Burada




17

Dk; kétl igindeki yayinma katsayisi
B8f; Bolgesel katilasma zamani

L; Dendirit kollariarasindaki uzakligin yarisidar.

Geri yayinma denge paylagim katsayisi, k ile -'nin garpiminda 0.1 dedgerine esgit

veya daha ylksek olduu zaman onem kazanir ve bundan sonra dendiritlerdeki mini-
Cmin
kullamir.

mum eriyen bilesimini belirtmek igin etkili paylagim katsayisi ke=
Co

Eger ko. "1 ise geri yayinma olmaz.
tk 11 de bilesimi belirtilen az alasimli geliklerden 16 no'lu alasimin su

verilmig numunelerdeki dendiritlerin minimum bilegimleri ( gekil 13 ) gdrilmektedir.
ki 1s1sal yayinmas1 onemli Olgidedir ve geri yayinma 1sisal duraklama civarinda bir

kag daklika igerisinde olugmaktadir.
SU_VERME SICAKLIGI

SUVERME SICAKLIGI(C)

1190 182 1uq2 1o 14

Lé Wit 55 a5
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50 120 180 260 00
SOGUMA ZAMANI{ Sn)—~

sekil 13; Katilagmanin baglamasindan itibaren 16 no'lu
alagimin katilasma sirasinda ke degigimi;

Sekil 13' de 1sisal duraklama sirasinda keMNi yaklasik olarak 0.75 den 0.85'e yik-

seldigi gorilmektedir. Buradan ke= Emiee? oldugundan dolayi nikelin geri yayinma

s1 dendiritteki minimum bilegsimini 98kseltti§i sonucu gikar
Kromun ise geri yayinmada dendiritteki minimum bilegime etkisi olmadigi
yine sekil 15'den gorilir, ve biitin geri yayinma &+ s1v1) bolgesinde olur. Aym

gsartlarda yapilmig deneylerde 17 no'lu alagimda bulunan elementlerin ke degisim-

leri gekil 16' da verilmistir.
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Sekil 14: Katilagmanin baglamasindan itibaren 17 no'lu

alagimin ke degisgimi
nispeten sabit sicakliklarda ilk hizli katilagan safhasinda, geri yayinma
gok kuvvetlidir. Sekil 14' den de gorilecegi gibi mangan, silisyum, krom ve molib-
denden daha kuvvetli geri yayinma gosteririler ve geri yayinma geritektik reaksiyon
baglamadan 6nce(X + s1vl ) bolgesinden hemen hemen tamamlanmigtir.
Geri yayinma olayi, kati- sivi bdlgesinde sabit sicaklikta tutmakla da sap-
lanabilir. Sekil 15'de 15 no'lu alasimin 1450'C deki sabit sicaklikta tutulmasin-

dan nasil bir etki yaptigi gorilmektedir.

3é 60 0 120 150
SABIT SICAKUKTE. TUTVA
ZBNAND (G2k)

Sekil 15: 1450(C deki sabit sicaklikta G5 + s1vl ) bilgesinde
tutma sirasinda 15 no.lu alagimin segregasyon ora-
ninin g degisimi:
Sekil 15'den de goriillebilecedi gibi 1s1l iglemin ilk saatinde nikel,
bakir ve silisyum elementleri igin mikrosegregasyon orani azalir. Benzer ge-
kilde 16 no'lu alasimdaki nikel, krom, mangan ve molibden elementleri igin

geri yayinmanin etkisi gekil 16' da gorulmektedir.
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\ SABIT SICAKLIKTA TUTMA
ZAMAN! (dak)
Sekil 16: 1450 C' deki sabit sicaklikta 16'nolu alagimin .
(Z{+ s1vi ) bdlgesinde tutulmasi sirasinda seg-
regasyon orani degigimi

Yayinma igleminin yaninda dendirit kollara kabalagir ve birbirlerine
yapisir. kabalagma iglemi kattamig tarafindan kiigiik dendirit kollarinin kay-
bolmas1 ve biyiik dendirit kollarinin biylmesi ile agiklanmigtir. kabalagma ile
dendirit kollari arasinda kalacak sivi alani azaltimgim olur dolayisiyla mikro-
segregasyon siddeti azalir.

Segregasyon {zerine blyume hizinin etkisi soguma hizinin ki ile normal
olarak aynidir. Bununla beraber biyime hizi deisikligi arayiizeyin oninde eriyen
bilesimini degistirir.

Buyume hizi arttigi zaman arayiizeydeki ikinci element miktari artar, cgunku
bu elemnet daha yiiksek biyime hizinda yeteri kadar yayinanamaz. bu ikinci elemen-
tin kat: igerisinde gegici olarak fazla bilegimde olmasi sonucunu dogurur. Benzer
olarak eder biiyeme hizinda bir azalma varsa ikinci elementce fakir bir bonol olusur.
Konveksiyon tarafindan olusturulan dizensiz biiylime hizi bdylece ikinci elementce
daha fakir veya zengin olan birbirini katip eden bandlar meydana getirir. Biyume
hizindaki bu dalgalanmalardan segregasyon blyime ylizeyine paraleldir. Bandlagma
biiyliyen kristalin ana hatlarini olusturur.

kati-sivl bolgesinde tutma sirasinda geri yayinmanin yayinda dendirit

kabalagmas1 olugmaktadir. Bu gekil 17' de
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Sekil 17: fk, kati faz fonksiyonu olarak 16'nolu alagimdan
sabit sicaklikta dendirit kabalagmasi

Alagimin 1490'C ve 1450'C de tutulmasinda ilk 15 dakikadaki 1s1l iglem
zamaninda dendirit kollarinin birbiri ile reaksiyona girmesi ve yapigmasina im-
kan veren kati faz miktarinin gok olmasi nedeniyle kabalagma hizi ylksektir.

Ferritlik katilasmada dendiritteki minimum eriyen madde miktari ostenit
kat1lagmasindan daha yiksektir. Dugik karbon miktari ferrit+sivi bolgesinde uzun

gegig zamany ~°7i-

gy &

=51 Fe-c-0CNi RCCr

vVE

Q 2 03 Ok 05 O
*/C —
Sekil 18: Fe-C-Cr ve Fe-C-0, S-Cr-Ni sistemlerindeki
Krom ve nikelin likidis egrileri:
Fe-C-Cr ve Fe-C-0.8 Cr Ni sistemlerinde ilk ferritik katilagmadan ilk‘
ostenit katilagmaya gegisg igin cizilen likidis egrisine tekabiil eden gekil 20
deki hatlardir. Kromun etkisi az olmasina ragmen nikel ilavesi likidis egimini
digiik karbon miktarlarina kaydirir. bdylece ilk ferrit tegekkili igin bilesim
araliginy daraltir katilagma hizi arttigi zaman yapisal olarak J\ - katilagma
alasimlari ilk ostenit gokelme ile katilasabilirler Krom, molibden ve vanadyum
gibi 'y1 kararli yapan elementlerin ilavesi 2{/ sivl egrisinin yerini degig-
tirir. ve bu suretle § - katilagmasimi artirirlar.
0. hammar ve G. Griinbansin geri yayinma ile katilanma sirasinda homo-
jenlesmeyi saglamak igin ferritik katilagmanin en uygun oldugunu bulmugtur.
Al baginta 6)
ko. &k » 3.4 ferrit iginde
ko. oA ;> 0.1 ostenit iginde
geri yayinma olur Ferritik katigalma ostenitik katilagmadan daha biyik ke- degerini
verir. Karbonu digik az alagimli geliklerdeki ostenitik katilagma kromun yiksek
segregasyonuna neden olur. Ostenitik paslanmaz celiklerde mauganez, ostenit eri-
yikte kalir ve son katilasma bdlgesinde kiikiirtge zengin s1v1 katliaéifﬁéﬁwkaﬁﬁft
~filmini bozacak mauganez yoktur. Metallerdeki sicak yirtilmanin ana nedeni kikirt
segregasyonudur. Fosforda ostenit iginde kikirt gibi segregasyona neden olur. do-
~layisiyla sicak yirtilmada krom ve nikel ostenit iginde segreggsyonAgbstgfpgz, fakat

%4-5 oraninda bulunan dq- fazinda belirli bir segregasyon olugur.
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Coulhard, segregasonun dendiritlerde ve kirilmg higrelerde, dizenli
hilcrelerden daha yiiksek olusmasinin nedeni diizenli hiicrelerde mikrosegregasyonun
kristalin boyutunda degil hiicre boyutunda olmasidir. fikriniileri sirdu.

Bundan baska dendiritler arasi sahada eriyen uUniform olarak dagilmig olup
ilk kollar arasindaki ikinci kollar arasina nazaran bir dereceye kadar daha gok
toplama olur.

Bir ingotun katilagmasi sirasinda bir gok ana dendirit godvdeden buylyen
yan kollar yeteri kdar birbirlerine yaklagirkan bunlar birbirlerini etkiliyerek
bUyUmeierini yavaslatirlar ve iki yan kol arasinda alagim elementlerin zenginles-
mesi aftar.

! Es eksenli tanelerde paylasim katsayisi kolousal bélgeye oranla daha
diisiik oldugu igin mikrosegregasyon eg eksenli tane bélgelerinde kolonsal bol-
gelerden daha giddetlidir. Bunun nedeni esg eksenli bolgedeki genis dendiritler
aras1 mesafeden dolayi dendiritlere eriyen elementin geri yayinmasi kolonsal
bélgeye nazaran eg eksenli bdlgede eriyen elementin bilegimine ekti olmasindandir

Az alasimli geliklerin digik karbon miktarlari ferrit-sivi bolgesinde uzun

gegis zamani verdikleri 0.Hammer ve [ aiiranhann tarafindan gozlenmigtir.

Bu sekil 19 da gost:

2 AMANI (dak ) —»
[8NS)]

14 Soguma hii 30 °c/4«k

GECIS

a 02 Q3 Ok
St =

Sekil 19: 1.3 no'lu alasimlarin katiiagmd oi1aSLIUEKL

Qf3+ sivl ) bolgesinde gegig zamani

Yapisal denge paylagim katsayisi, k _Ck 1ile mikrosegregasyon arasinda
bir baglant:r vardir. ke degeri birden ne kadaEsfarkil ise mikrosegregasyon gid-
deti artar. X' nin vanadyum, krom, molibden, tungstein, kobalt ve nikel gibi
alasim elementlerinda birini belirttigi Fe- X ikili sistémi igin ke bir dederine
yakindir.

Krom mikrosegregasyonunda fe-C-X sisteminde karbonun etkisi oldugu agiktir.

Nitel olarak vanadyum ,krom, molibden, tungstein ve mangan elementleri igin karbon
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ilavesi ke'l diglrir. Diger taraftan karbon ilavesiyleikobalt, nikel ,bakir,silisyum
ve aliminyum gibi elementler igin artirir. Mel ford ve Grange Fe-C-%1.5 Cr aligimin-
da gesitli karbon miktarlariyla kromun Ko'nin tesbit ettiler ve karbon artarken Ko
Cr dederinin digtigini buldular.

Buckley ve Hoze- rotery Fe-Cr-Ni sistesinde galistilar. %2 Ni ve %0.1-0.3 C'da
(5 + sivi ) bolgesinde koNiz 0.9 dan biyiik oldujunu saptadilar.

ke degeri katilagma sirasinda geri yayinmadan sonra dendiritlerin ortasindaki
gergek C-min degerine bagli oldugu igin ko degeri ile karistirilmamalidir, fakat bir
kiyislama yapilabilir Krom igin ke ve ko 'in her ikiside karbon miktarinin artmasiyla
azalir.) Karbon minimum bilesimi duglrir Sekil 20 de keNi'e karbonunu etikisi gok kuv-
vetlldlr fakat krom ile ayni tarzda dedildir. Karbonun % 0.3 e kadar artmasiyla
keni 1. 0 dan 0.7 ye duser. Ylké; - katilagmadan 1U<5—-kat1]a§maya doniismesi nedeniy-

le bu dederden ylksek karbon degerleri ile ke'de bir artig olur.
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Sekil 20: Fe-C-Cr ve Fe-C-Cr-ni sistemlerindeki karbon

igerligine gore krom paylagim orani keCT ye segregasyon orani sCT dedigimi
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sekil 21: Fe-C-Cr-Ni sistemindeki karbon igerigine gdrenikel
paylasim orani keNi e segregasyon orani sNi dedigimi

Sekil 20 ve 21' de ko dederleri igin dedisik varsayimlar yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi, karbon ilavesi koCr ve koNi'j etkileyebilir; ikincisi
ferritik katilagmanin miktari karbon igeridinin bir fonksiyonu olabilir Ferrit-
teki yayinma zamani dolayisiyla karbon ile degisecektir. Uglincii varsayim ise
metalik eriyen elementlerin aktiviteleri Uzerinde karbonunu etkisi olabilir.

karbon miktarindaki artig ferritik biiyUme zamanini azaltir ve kromun
aktiviﬁesini duglrdr. Krom yayinmasinin verilen kisa bir zamanda gok zayif ol-
dugu oétenitik bolgede geri yayinmanin az olmasindan ke efrisi ko' a yaklasir.
Sekil 21' de keNi egrisi ferrit bolgesinde yiiksek nikel aktivitesine ragmen
azalan geri yayinma zamani nedeniyle karbon kitarinin artmasiyla diigser. Yiiksek
karbon bilegimlerinden ve ilk katilagmanin astenite doniisiimiinden sonra artan
nikel aktivitesi nedeniyle nikel yayinmasi nin etki derecesi kromunkinden daha
yuksektir. Ayrica kati-sivi bdlgesinde gegis zamani uzar ve bundan dolayi keNi
de karbonun artmasiyla biraz artis gosterir. keCr dederi ise karbon miktari ar-

tarken azalir % 0.12 C igin ke 03;83; %1.21C icin 0.70 dir. Bu sekil 22 de gosterildi.
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Sekil s¢«; wiir'lu gelikte karodA gﬁerxglne gore krom
Paylagim orani keCr degisimi

Alagim elementleri igin paylagim katsayisi birden az oldugundan sivi kati-
lagma sirasinda eriyen elemaninca zenginlesir. Dolayisiyla katilasan malzemede
yayinma hizi az oldugundan son katilagan bdlge eriyen elemaninca zengin olur

DEMIR ALASIMLARINDA DIFUZYON
Metal ya da alagimlari mutlak sifirin uzerindeki bir sicakliga i1sitilirsa

iki tarz atomsal hareket gorilir. Bunlardan biri, atomlarin kirstal kafesindeki
yerini degigtirmeksizin yaptiklari titregimdir. Digeri ise b321atomlar1n kristal

kafesindeki yerlerini degigtirerek malzeme igerisinde hareket etmeleridir. Difilzyon

olay1 olarak adlandirdigimiz bu durum tek tek atomlarin yer degistirmesi nedeniyle
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mikroskobik malzeme akisinin meydana geldigi bir istatistik olayidir. difdzyon
olaylari metallerin 1s1l iglemlerinde birgok durumda gorilir, hatta eder ani so-
guma prosesi istisha tutulursa, biitin 1s1l iglemler difiizyon olayi ile meydana
gelmektedir. denebilir.
3.1 MIKROSKOBIK DIFUZYON AKISI

Yer atom kafes icerisinde belirli bir yer iggal eder. Sicakligin artma-

siyla atomlarin enerjileri artar ve kafasteki yerini degigtirebilir. Cok sayida

ki kaidesiz atom sigramalarina kargilik, her hacimi birimi igin kitle sabittir..
Konsantrasyon farklarinin takibi ile olay belirlenebilir, ancam kousantrasyon
de@igméden de bu olay meydana gelebilir. Ana metel igerisindeki birkag atom rad-
yoaktif olarak yiiklenirse, bu atomlarin zamana bagli olarak hacimde dagilmasi ko-
layllklé gbzlenebilir. Bu durumdaki bir metalin, kendi atomlarinin yayinmasi kendi
kendine difiizyon yada 6zdiflizyon olarak adlandirilir. Sekil 23'de olay gematik

olarak gozterilmigtir. .

a) b) c)
- f (‘ % A
2R000 Qo8
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Baglangig halinde ( gekil 23 a) orta bdlgede radoaaktif izotoplar Homojen
dagilmistir. Sinirlandirilmig bdlgenin diginda ise normal atomlar bulunmaktaidar.
Numaralandirilmig diisey atom siralarindan 3 ila 6 nin her birinde 4 radyoktif izotop
meveuttur. Alttaki sekilde bunlarin kousantrasyon dadilimlari mesafeye bagimli olarak
verilmistir. $ekil 39 b de her radyoaktif atom kafesteki yerini, bir kafes Parametresi
kadar degigtirmigtir. Sicrama durumu her dogrultuda ayni ihtimalle meydana gelecedi
icin isaretlenmig atomlarin 4 ve 5 siralarinda sayisal degigme yoktur. Fakat JNE=6
dusey 51ralaf1 birer atomlarini kaybetmigtir, ve bu atomlar 2 ve 7 digey siralarina
gegmigtir, konsantrasyon dagilimi alttaki gekilde goruldigi gibi ¢an egrisi tarzindadir
Devam eden kaidesiz sigramalarla radyoaktif atomlarin yayilmalari devam eder ve nihal
durum olarak dengeli bir dadilim ortaya gikar. ( gekil 25 c) miteakitp sigramalar art1d

konsantrasyon defismesi meydana getirmez.
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- © Sekil 4l : Homojenlestirme ile
periyodik konsantrasyon degigi-
\ minin dengelenmesi

3.2 KONSANTRASYON DENGELENMESI

Uygulamada konsantrasyon farkliliklarinin azaltilmasi oldukga fazla Oneme

sahiptir. Tum demir alagimlarinda, yapida bulunan dedigik elemanlarin ayrigmaya
karsi farkli tutumlari nedeniyle, katilagma esnasinda mikroskobik olarak farkli
konsantrasyonlar dodururlar. Ilk yaklagim olarak, katilagma yapisinda goriilen

konsantrasyno dagilimi bir dogrultuda agisal fonksiyonla ifade edilebilir.

C(x)= Co+Cm COS x)L 21
Tavlama igleminde, Co+Cm ve Co-Cm konsantrasyon extremlerinin azaltilmasi gekil

60 da gorilmektedir. C' nin yere ve zamana bagli dedisimleri gu formille ifade

edilebilir.
C(x,t)= Co+Cm COS Gr x/L) exp (-N2 Dt/L2 ) 22
Bundan dolayi her nokta igin C'den Co'a dogru konsantrasyon dengelenmesi:
C- Cordexp (-t/j ) olur. 23

F= L2 /7]20 sabiti, teknolojik olarak etki edilebilir bulyiklikleri kapsar. Sicak-

11§1n yilkseltilmesi ve diflizyon katsayisi D' nin arttirilmasiyla J dederi azalir
ve boylece konsantrasyon dengelenmesi hizlanir. Fakat ergime belirtileri ve isten-
meyen tane kabalagmasi tehlikelerinden dolayi homojenlegtirme (difilizyon tavlamasi)
tavlamasinda bir iUst sinir vardir. bundan dolayi yukardaki bagintilarda karesi ora-
ninda etki yaptidi igin, maksimum ve minumum konsantrasyonlar arasindaki mesafe
9'nin,azalt11m831 daha gok yarar saglar.

Teknolojik olarak 2 dendiritler yada dendirit elemanlari arasi mesafedir.
Bu dederi katilasma hizi ve sicaklik rgadyanta ile etki edilebilir. Sekiilendif&lhishu
malzemelerde arttan gekillendirme derecesi ile bu mesafe azalir. Bu nedenle gekil-
lendirilmis malzemelerde ddokime nazaran konsantrasyon dengelenmesi daha kolaydir.=
Figh kanunlari ile g¢6zumlerde buraya kadar sabit diflizyon katsayisi verilmigtii

Ancak deneyler difiizyon katsayisinin genellikle konsatnrasyona bagimli oldugunu
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gostermektedir. Sekil iﬂ;de ,8-demirinde karbonu igin difilizyon katsayisinin konsant-
rasyona bagimliliginda goriildigi gibi 6zellile yiiksek karbon miktarlarinda difizyon

katsayisi belirgin olarak dedismektedir.
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Sekil 25: 1127'C de 8-demirinde karbon konsantrasyonunun

karbonun difizyon katsayisina etkisi

Simdiye kadar anlatilan difiizyon olaylarinda nifiz eden atom gok bulundugu
ya da hig¢ bulunmadigi yere yayinmakta idi. Ancak bu durumun tersi gozlemler de mev-
cuttur, yani atom akisinin yiksek konsantrasyona dogru olmasi mimkindir."Ters Difliz-
yon " adi verilen bu olay yapida bulunan diger elementlerin nifuz eden atomun akti-
vitesini ektilemesinden dogmaktadir. Ornek olarak, iki de§isik alagimla geliklerin
kaynak baglantisinda, 10 ginlik difiizyon siresinden sonra gekil 26'da belirtilen,
siirekli gizgilerle gdsterilmis karbon dagilimielde edilir. Boyle bir durumda Fick
kanunlari daha once verildigi sekilde yazilamaz. Bu kogullarda bir konsantrasyon
dengelenmesi degil, aksine "termodinamik potansiyal farklilik" ortaya gikar. Burada
da, konsantrasyon dedismesine bagli difilzyon katsayisi D. ideal kogullardaki gibi
diflizyon olanaginisaglar. Diger atom gegitleri ile olusan degigim ektisi, ideal ko-
sullardan sarpma yaptirir. Bundan dolayi difiizyon denklemine, ayrica sozu edilen

termodinamik faktorin katilmasi gerekir.

m= (91n a o (l+c)_ln_l) (24)

dlnN T d1lnN T

N- molekiil kesri

a- yabanci atom aktivitesi

é,'akfi51£§"katsaylsl
Boylece I . Fick kanunu goyle yazilabilir.

de Voo
==D.m == (25)
J ax

Eger termodinamik faktor negatif ise, konsantrasyon azalmasina kargi bir

difUzyon olurlcdk maddeli sistemlerde, her bir elementin termodinamik faktoru

acit AsAilAir
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Sekil2é6:
%6.45 manganli geligin kaynadindan sonra 1050'C de 10 sa-
atlik diflizyon igleminde karbon miktarinin dagilimi (siirekli gizgiler )

Ters diflzyonu, sorun olmayacak problem getirdigi goriilmektedir. Aktivite
kavramindan yararlanarak deneylerde bulunan sonuglara kolaylikla agiklik getiri}e—
bilir. $Sekil 26' da ayrica kesik gizgilefle karbon aktivitesinin seyri gosterilmig-
tir. Buradan gorilecedi gibi diiglik karbon miktarina ragmen mangan alasimli cgeliklere
nazaran silisyum alasimli geliklerde karbonun aktivitesi gok fazli yiiksektir. Isil
iglemlerde, konsantrasyon azalmasina karsi difilizyon tehlikesinin mutlaka gbz onlne
tutulmasiy gerekir. Ornek olarak bdyle bir durum yiiksek alasimli geliklerin alasimsiz
yad diger elementlerle alasimli kaynak telleri ile kaynak edilmesinde gorulur. Yiksek
alagimli ana malzeme ile kaynak dikisi arasindaki gegis bolgesinde karbon miktarinin
ylkselmesi ile, sekig 27'de goriildigi gibi arzu edilmeyen sertlik artmasi ve bunun
sonucu olarak da gatlama goriilebilir. Ayrica termodinamik fatrériin negatif oldugu tiim
ayrigma olaylarinda da ters difilizyon gorilir. Bunlara ilave olarak, sicaklik farkliliga
gibi diger potansiyel farkliliklar da bir tahrik edici kuvvet olarak difizyon dayini

etkiler ( termodifiizyon )

Sekil 27: kaynak dikisinin gegis bodlgesinde
karsonun ters difiizyonu ile sertlik yiikselmesi

& 3,860 % Si 6,45 % Mn
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-

:3,2.1. Difizyon olaylarinin atomar yonden agiklamasitMakroskobik difilizyon seyrinde
1s1l enerjinin artmasi ile kaidesiz atom sigramalari meydana gelir. Atomlar sukunet
halinde titresimli duruma gegerler ve titresim genligi yiikselen sicaklikla daha da
artar. Sekil 64 de verilen Boltzman dagilimina uygun olarak her bir atomun titresim
enerjileri toplami, gismin termik enerjisini tegkil eder. Ortalama titresis enerjisi
Em degeri, 3/2RT kadardir.
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Sekil 28: Atamlar enerji dagiliminin gematik gSrinimin
Eder atom kafi titregim enerjisine ulagirsa kolaylikla kafesta bulundugu

yeri kertedebilir, ve komsu bir yere sigrama yapabilir. Boyle bir sigrama ihtimali

igin 6lgl sicakligi bagimli olan ortalama titregimenerjisi yaninda sigramada agil-

mas1 gereken gekli 29'da belertilen ve serbest entalpisi /' Gn olan aktivasyon ener-

Jisidir . Yoleal bir kafes yapisanda bir atomun en yakin komgu atomlarinin sayisi 2
. ve bir dorultuda ortalama titregim frekansi ' ile gosterilirse, bu atomun yer .

deGigtirme olasilidir sdyle yazilabilir.

H(\)iyexp (-AGn /RT ) (26)
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Sekil 29 : Atomun a noktasindan b noktasina gegebilmesi igin
ideal ve hatali kafaslerde gerekli aktivasyon enerjisi

Yer dedistirme olasiligir H dederi ideal kafes yapisinda gok yiiksektir. Bu
nedenle ideal yapidaki kafeste bulunan iki. atomun kargilikli yer dedigtirmesi ola-
naksi1z gibidir. Ancak yeterli éktiflegme ener jisine ulasabilirse, kiiblk sistemde
dort atom ya da hekzagoonal sistemde ig atom birbirini takiben pegisira ve birlikte
yer edgigtirmeyle "gevresel diflzyon" yada " rotasyon difilizyonu" yapabilirler.

Gergek kristallerde bulunan bogluklar sekil 29 da kesik gizgilerle gosteril-
digi gibi, yer dedistirme igin gerekli AGn serbest entalpisini azalttigindan yer de-
gigtirme olasi1ligi artar ve atom sigramalari onemli Olglide kolaylagir."Kafes boglugu
diflizyonu" olarak adlandirabilen bu durumda atom bir kafes parametresi kadar yer de-
gistirerek boslugu dolduru. Bu esnada eski bulundugu yer bogalacadi igin gekil 30 da
gorildigu gibi yeni bir atom igin yer dedigtirme olanagi dodar ve boylece sirekli bir
sekilde zincirleme olarak yer dedistirme devam eder. Bosluklarin parga yiizeyinde,
tane sinirinda ve ya dislokasyonlarda yok olmalarindan dolayi belirli bir omirleri
vardir. Boslugun yok olmasiyla kafes boglugu difilizyonu da sona erer. Hemen hemen tim
metalik kata cisimierde metalik kendi atomlari arasindaki "0z difuzyon" ve yaklagik
esit gapli diger atomlarin " yabangi atom diflizyonu" olaylari bu bogluk mekanizmasi

ile agiklanabilir.

gekil 30: Bogluklar yardimiyla 6z difilizyon ve yabanci

Atom diflzyonunda diflizyonun devam eden seyri

e e et e S o A e i b b i et
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Tane siniri igin belirtilen esaslar benzer gekilde dislokasyanlari igin

de gegerlidir. Dislokasyonlar yayiyan atomun kolayca haraket edebildigi bir hortum
gibi gosterilebilir.
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Sekil 31: manganli bir demir alagiminda . sekil 32: C}{- ve 2{— demirleri
demirin 0z diflzyonunda sicak g)l_ch{ih;katsaylslnln sicakliga
11§1n ektisi bagimliliga

Dislokasyonlarda da tane sinirina benzer olarak etkinlidin artmasiyla ak-
tiflestirme enerjisi yaklagik yari dederine diiger. Bu nedenle dislokasyonlarin da
6zellikle diisiik sicakliklarda difiizyon kontrolu reaksyonlar igin onemi fazladir.
Ayrica plastik deformasyon sonr531 dislokasyon konsantrasyonunun artmasi diflzyonu
kolaylastirir. Bu agiklamalardan da anlagilacagi gibi, difilizyon katsayisi D'nin kul-
lanilmasinda, malzemenin hangi asamalardan gegtigine dikkat etmek gerekir.

'Demir alagimlarinda difiizyonla ilgili degerler demir ve demir alagimlarinda diflzyonun
belirlenmesi igin, birgok deney uygulanir. D,Do ve Q' nun

belirlenmesinde, deney sonuglari gok etkene bagli oldufu igin blyik dagilim gdsterir.
Bu nedenle, cetvel 7 de verilen degerlerle, siibjektif segilen degerler arasinda bazi
farkiliklar olabilir Difiizyon katsayisinin sicakligi badli dedisiminin tesbitinde, iyi
bir bonug alinabilmesi igin, en azindan dért degigik sicaklikta deder saptanmakdir.

Jekil 32 de demirin 6zdifiizyonunda D'nin sicakliga bagimlilid: tekrar veril-
migtir. Sekil 32 de gorildigi gibi her sicaklik igiruC*— demirinin diflzyon katsayi-
sindan yaklagik olarak 10° katy kadar buyuktdr. Sekil]E% da ise,‘yidemirinde hacim ve
tane siniri1 vz difiizyonunda diisiik sicakliklarda tane sinirinin difiizyon olayini gok

iyilestirdigi de acikga goriilmektedir. — -
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CETVEL: Y.z Cﬂ&rdemirinde ve aritilamayan elemanlarin

diflizyonunda hesaplanan dederler ( T1=0.8 Te )

difizyon yapan element kcgl/g.atom ng/s
BOR 21.6 1.1.1076
KARBON 27.0 8.0.1077
AZOT: 34.0 821077
KALA; Bl Oss S Lax o1t 1) Srporr ¥
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MOL IBDEN 57.7 : 64,207
BAKIR 61.0 1.8.1077
MANGAN 66.0 5.1.1071
NIKEL 67.5 2.1.107 1
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sekil 33: ¥- demirinde tane igin hacim (1) ve tane
sinirl (2) 0z difizyon katsayilarinin

sicakliga bagli olarak degigimi




demir atomlarinin yer dedigtirme kabiliyetine alagim elemanlarinin etkisi
oldukga onemlidir. Karbon gok kuvvetlietki yapar. 8-demirindeé Gzdifilizyonda Q ve Do'
in karbon miktarina bagli olarak yaklasik dedisimi su badintilarla ifade edilebilir.

Do ~4 107 cm?/S ve Q &% ( 69000-7000C ) kcal/g atom

33

C- % atom olarak karbon miktarai

Ostenitte karbon miktari yiikseldiginde Q nun ve D' nin azalmasiyla 6z di-
fizyon katsayisi artar. Diger alasim elemanlarinin etkileri pek az bilinmektedir.
Ancak krom ve vanadyum diflizyon kabiliyetini gok belirgin olarak iyilestirir.

. Demir kafesindeki diger degis atomlu metaller, difiizyon olanagini demir

atomunun kendisi gibi egit blyiliklikte etkiler Ozdiflizyonda oldugu gibi ayni sicak-

1

likta 5&-demirinde dedis yabana atomlarin difiizyonu §-demirinden daha iyidir.
Degis Atomlarin difiizyon kabiliyeti atom numarasinin periyodik fonksiyonu olarak

degistigi gorilir. Aktiflestirme enerjisu sGyle yazilabilir.

Burada a ve b ana metalin karasteristik sabitleri ve V sozkonusu atomun
hacmidir. Bu bagintiya gore 0.8 Te sicakliginda (Te -ergime sicakligi ) demirdeki

difizon katsayilari cetvel 1 de verilmistir. Bu dederler, dedisik kaynaklarda ve-

Q=b-alogV

rilen degerlere bilylk Olglide uyum gostermektedir.

Diger alagim elemanlariyla birilkte karbonun da bulunmasi ikili sistemdeki

degerlerde beklenildigi gibi gene dedigmeler yapar. Anc?k bu 5QQHQQL§;§te@atik olcme

sonuglari meycut dedildir.

Sekil 34;
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Kuvvetli karbiir ettiren elementler Q degerini Gnemli o0lgude arttirirlar ve
bundan dolay1 karbonun Ostenit igerisindeki difiizyonunun frenkler ( gekil 36 ) £u bi-
yuk durdurucu etki, krom ve wolframda gorilir. Silisyum aliminyum ve manganin onemli

bir etkisi yoktor. Nikel ve kobalt ise karbonun ostenit icerisinde difizyonunu iyiles-
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Sekil 35: KarbonunCA- demirindeki

-liklarda saptanmasi
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Sekil 36 : % 0.4 karbonlu ve 1200'C de ostenitte karbon

Diflzyon katsayisinin alasim elemanlariyla degisimi

Azotun demirdeki difiizyonu karbonu benzer. Demir kafesindeki difizyon
olanagi nisbeten az olmasina karsilik, atom Gapinin kiglk olmasi kismen iyiles-
me saglar. Ancak uygulamalar azot difiizyonunun karbon diflizyonuna nazaran oldyk-

¢a az oldugundan gostermektedir.

4- DIFUZYON TAVLAMASI (a)

4,1- GENEL BILGILER: Difiizyon tavlamasinda amag aritilamayan elemanlarin

bolgeler arasindaki yiiksek ve diigiik konsantrasyonlarini dengeye ve daha do§rusu
yapidaki yigilmalari yok etmektir. Bunu sadlamak igin, katilagma ya da sofumada
olugmus diizensiz yapiyi, difiizyonla tekrar diizenlemek gerekir. Yani malzemeyi miim-
kin oldugu kadar yiiksek sicakliga isitip difiizyon hizini arttirmak gerekir . Ayni
zamanda plastik deformasyonda difiizyon iglemini hizlandirir. Bu ylizden hadde ve
dovme mamillerinde pek Uniformsuzluk bulunmaz Bazi istisnalar vardir. Ornedin dik-
kate deger bir gekilde hadde eksenine paralel ydnde lameler yap1 gorilebilir. Bu
durum gelik c@uftan ayrilmamigsa bilhassa karsilagilir. Alagimli takim geliklerin-

de de haddelenmis halde boyuna kesitlerde ( hadde ekseni yoniinde ) karbiir lamel-
zaméaf$aman rastlanir. Perlitik geliklerde rastlanmaz ( eder ostenit homojense; sa-
dece Ostenit varsa ) ( HSS cgeliklerinde rastlanir.)

Heterojenlik sadece mekanik Gzelliklerdeki iniiformsuzluk bir tarafa ayni za-

manda gegitli sertlesebilirlik ozellikleride bir yerden bir yere dedistirecektir.

Ve boyle bir durum gatlamamasi gereken bir yapidaki gatlaklarin bir nedeni olabilir.
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Bir kirstal yapisinda difizyon hizi sicakligin artmasi ile dodru orantila
olarak artar. Ayrica Kristal yapilari da difizyon hizi lzerine onemli etki yapar.

Ornedin kHm ;A kafesindeki difiizyon hiz1 yaklagik olarak ayni sicakliktaki¥ kafesi

ne nazaran daha yuksektir.

Z{- kafesinde esit difizyon olanagina kavusabilmek igin oldukga ylksek si-
cakliklara gikilmasi gerekir. Diflizyon tavlamasinda erigilen dengelemenin biyudkli- |
gu sicakliga ve konsantrasyon degigimine bagimli olan diflzyon hizinin yaninda di-
fizyon olay1 siresinde gegen zamanlada ilgilidir. Diflizyon tavlamasinda sicaklik da |
sicaklik 1100'C -1300'C arasinda segilerek zaman mimkin oldugu kadar kisa tutulur.
Daha ypksek sicakliklar disik karbon ihtiva eder gehkler igin gegerlidir. Glvenilir
bir gajlsma igin segilensicaklik katilasma hattinin altinda almalidir. Bu sicaklik
artan @ miktariylada daha da duser.

Yiksek sicakliklara i1sitma malzemede 1si1l gerilme olusturmamak igin hizli
yapilmamalidir. Sofuk pargalar 900'C den daha yiiksek sicaklikta olan firina kanma-
mal1l ylksek sicakliklar igin ©6n 1sitma yapilmalidir. Celik dokim malzemelerde ol-
dugu gibi hassas yada gerilmeli pargalarda baglangi¢ sicakligi oldukga digik tutul-
malidir. Pratikte 1200-1300'C'nin lzerindeki sicakliklara bu sicakliklari saglayacak
firin bulma gigligli nedeniyle genellikle gikilmaz.

Difuzyon olaylarinda diflizyon dogrultusunda siikerli olarak ahtivitenin aza-
lacagi konsantrasyon dedigmesinin ise kargsi ydnde olacadi goz oninde tutulmasi gerekir.

Ornegin Fe-C alasimlarinda, Si C'nun aktivitesini yilikseltir. Bu nedenle
C yilikseks1 bu bdlgelerden digik Si'lu bdlgelere geger Eder Si ayrigmasi varsa Bu bol-
lerde C sirekli yerdegistirir ve Si'u az bdlgelerde, ©zellikle tane sanirlarinda zen-
ginlesir. Diger taraftan diger alagim elemanlari C' nun difilizyonunu dnemli Glgude
azalttigindan alagim elemanlari bdlgesinde C' zenginlegmesiolur. Ornedin mn, karbon
diflizyonuna Si'un kargi etkisini gosterir Yani yuksek mn'll‘bdlgelerde C' yigGailmasa
alur. ;

Difiizyon tavlamasiyla kristal ayrigmalari ve konstarsyon farklari komgu
kristaller arasinda kismen dengelenebilir Buna kargilik Blok ayrigmalarinin tam ola-
'>rék‘yok edilmesi genellikle gok uzun tavlama siireleri ile gergeklestirilebilir.
Yiiksek sicakliklarda gok uzun sire tutma maliyet artaglarinin yani sira gok fazla
tufallagmada meydana getirir. Burada tane kabalagmasi ise en onemli etkidir.

4.2 TAVLAMA SEKLI ( DIFUZYONTAV UYG)

Onceki aciklamalardanda anlasilacadi gibi sicaklik tavlamada gegen siire

ve ayni zamanda ¢oziilebelir. aritilamayan elemanlarin miktari gelik ergitme tarza
ve ergiyik halden katilagmaya kadar yaplan iglemler kaba istenmeyen tana tesekkii-
line meyili saglar. . 1L T

Tavlama isleminin uygulanmasinda tane kabalagmasi meylini azaltacak tarzda
mimkiin olan ve diisiik tavlama siresi ve sicakligi segilmelidir. Belirgin bir tane ka-

balasma icin 1100-1300'C arasi 5-4 saat sire yeterlidir. =
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(0.8-0.95) terg Homojenizasyon islemi bazi uygulamalarda Xyerine d\daddolabilir. ‘
Optimum netice éinln biraz altinda olur

Diflzyon tavlamasi yaygin olarak yalnizca gelik dokim de kullanilir. Bu
iglemle gentik darbe dayanikliligi onemli Glgiide artarken dayanim karakteristikle- i
rinde belirgin digmeler gorilir. Kalipta dokimin sojumas1 ne kadar hizli ise daya- |
nimin azalmasi o kadar fazladir. Celik dokim pargalarin sertlestirilmesinde catlama
nedeni ile olan iskartalar dif tavlamasi uygulanarak azaltilabilir. Analizi esas
olan ve istenen dayanim Gzelliklerine suda sertlegtirme ile ulagilmasi gereken kiigiik
ve orta buylUklikteki dokim pargalarda C ayrigmasi meydana getiren bélgeler kabul e-
dilmeyecek gatlaklara neden olur Dokim pargalarda en son katilagma yolluklarin agiz
kisminda oldugundan ayrigmalar bu bdlgelerde olur Catlak tegekkiiliini dnlemek igin
yalnlzfa ayrigmalarin yok edilmesi yeterli ise yaklagik olarak en az 2 saat difiizyon
tavlamasi yapilir. Dokim sirasinda dendirit gekirdekler ne kadar iri-kaba ve birbi-
rinden uzak ise o kadar uzun zaman tutmak gerekir.

Alagimli geliklerde homojenizyon daha zordur. CUnkU.onlarda dendirit segre-
gasyonu egilim vardir. Ve Cr Mo W in C' un diflzyon hizini yavaslatici etkisi vardir.
1s1 ne kadar yuksek olursa olsun kontantrasyon gradyani diglisi nedeni ile zamanla bir
dahali 1s1 yukseltilmesinde alinabilir.

Bu ylzden belirli bir 1sida tutma zamanini gok uzatmamak lazimdir.

Sicak haddelenecek yada doviilecek kitiller kuyu ocaklarda sicaklik dengele-

mesi ve muteatiben yapilacak sicak gekillendirme igin uzun siire 1s1t1ldiklarindan
bu iglem esnasinda diflzyon olayida olur. Sekillendirmede girinen boy uzamasi ve bununi
la olugan yeni kristal tegekkilleri dif olayina katkida bulunur. Fakat dif tavlamasi
yaprlirsa, sicak gekillendirmede yeniden kristallegme ile olmasimimkin tane kabalas-
mas1 onlenebilir.

Diflizyon tavlamasiyla mekanik Gzelliklerde bilhassa darbe dayaniminda erigi-

lebilen iyilegme arikligi yuksek olmayan yani yiiksek miktarlardaki S ve P igeren gelik

larde oldukga belirgindir. Ayrica bu gelikler ylksek miktarda Alz 03 ve Si0z ihtiva
ederler. Bu geliklerde tane sinirlarindaki silfir yidilmalari sicakta sekillendirmede
sicak kirilganlik dogurur. Buda dif tavlamasi ile engellenir. Godu zaman i¢ mikro
gatlaklara sinirlarda olusan gaz fazi nedendir.

(f) Devemli atomlarin hareketleri dolayisiyle gaz molekiilleri olusuyor ve olusan
gaz miktari ile i¢ basing artigi metalin gatlamasina yol agabilir.

Homo jenizasyonda isitmada gatlaklari olugturan gaz molekiiller ayrisir ve
serbest kalan atomlar metal matrixte g¢oziinir. Eder gatlak icerde ve yiizey temiz ise
bu gétlaklar Fe atomlari ile doldurulabilir. ( kim reaksoyin ve oksidusyon yoktur)

Takim gelikleri daha ylksek ariklikta ve fazla miktarda aritilamayan ele-
man bulunmadigi ayrica kullanmada mutlaka sertlegtirme yapildigi igin bu geliklerde
difiizyon tavlamas1 pek uygulanmaz Fakat C miktari gok yiiksek dederlerde ise katilasma

esnasinda son katilagan ergiyik % 4.3' c yakin C miktari ile oGtektik yapi olusturur.

veledebéritik_yapl dogar Bu yapf s1cak §ekiliéﬁa}£ag§1 zorlagtlrdigl igiﬁ difizyon

tavlamasi ile yok edilmelidir. Ledebiiritik yapi1 sementit ile beraber tane sinirlarin
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bulunur. Metallegrafiktetkikte beyaz grdlur. Yaksaslk‘llOO'C ta uygulanan dif tav-
lamasida, ledebiiritteki C Ostenit iginde dagilir ve sogumadan sonraki yapi perlit
tane siniri sementiti olur.

Dif isleminden sonraki soguma genellikle yavagtir ve firinda veya sahin
havada yapilir. Ince cidarli gelik dokiimlerde (kesit farklilig olan ) 1sitma ve so-
gutma oldukga yavag olmali

Boylece gikan sonuglarda dif tava
1- Alasimli gelik ingotlarda genellikle
" 1100-1200'C 10x20 saat+ yavag soguma
2- Celik dokim l+ normalizyon
3- Otektoid lsti alasimli gelikler
\ 5-6 saat 1100-1200
4- Otektoid alti geliklerde
1-2 saat tavlama+normalizasyon
5- Takim geliklerQ
Tavlama +normalize+yiksek sicaklik nenevs
4-3 2{ SAHASIN DA ISITMADA GENEL ANPRIK BAGINTItAR

Cetvel birkac 1si1l iglem yonteminde ve bazi On 1sitma iglemleri, malzeme-

de denge sicakligr saglanacak bir sicaklikta uygulanir. Bu sicaklik sahasinda di-
flizyon kabiliyetleri yeterli dizeyde alacagindan, boyle iglemlerle yapidaki ara-

yer elementlerinin konsantrasyonunda da dengeleme meydana gelir. ( bak b&lum 4-2)
Kristal konsantrasyon farklarinin yeterli homojenlegtirilmesi igin gerekli kogul-
lar, gegmiste amprik olarak tesbit edilmistir. Dedigsik gelik kalitelerinde,kris-

tal konsantrasyon farklarinin ve ornek olarak yapida dizisel tegekkilinin belirli
sinirlarda tutulmasy amaclanarak Gzel tesbitler mevcuttur. Cetvel 14 de ornek ola-
rak rulman geliginde gerekli tav sicakligi ve bekleme siireleri verilmigtir. Bu cet-
velden, karbir dizileri igin karekteristik taninma degerlerinin bulunmasi igin ©n
malzemenin aligilmis boyutlarda alinmasi gerektigi anlasilir. Verilen degerler Drese
tarafindan bu amag igin 6zel galigmayla bulunmug siniflandirmadir. Karbir dizisel-
liginin 8lglsu yiikselen deger sayisiyla artar Kristal konsantrasyon farkliliklari-
nin objektif kritere baglanamamasi bu tarz tavlama onerilerinin Universal kullani-
labilirliginin engeller. Eger maksimim ve minimum konsantrasyonlar asarindaki uzak-
lik, Ornek olarak ortalama dizi araligi 1 hadde malzemesinde biliniyorsa, mevcut kon-
santrasyon farkliliginda kobul edilen yada arzu edilen ylizdede azalma, bolim 4.2.1

de verilen gerekli tavlama parametreleri ilehesaplanabilir. Peter ve Finkler bu konu-

da birkag element igin nomogram gikarmigtir. ( bak sekil 278 ) Bu nomogramda baginti:

fatin iy dupenRate s oot -2 lg 0 255 8 ( 108 )
Burada Dgy frekans:i faktori ve Q g&tiflestirme ener jisidir. 1/f, tavlama siiresi t ve
sicakligy T'ye bagli, mevcut art1k konsantrasyon farkliliginin baglangig konsantras-
yon Fafkllllglna oranidir. Mangan, krom ve molibden igin difiizyon katsayisi benzer

oldugundan, mangan igin verilen nomogram, diger elementler igin de kullanilabilir.



38 |
Eger esit oranli konsantrasyon farkliligi dengelemesine ulasilmasi gerekiyorsa,

nikel icin kullanmada tav siiresi lg kat olarak alinmalidir. Nomogramin kullanil- !
mas1 verilen dizi uzakligi ve arzu edilen artik konsantrasyon farkliligi bir dog- ;
ru ile L klavuz gizgisine kadar birlegtirilir, bu kesme noktasi ile arzu edilen

tavlama sicakligi birlestirilerek, gerekli tav siresinin bulunmasi seklindedir.
ters yonde gidilerek, difilizyon tavlamasi sonucu olarak konsantrasyon dengeleme de- i
geri de saptanabilir. Yazar bu diyagrami tavlama isleminin etkilerini tahmin etme

de tavsiye etmekteve mikrosondalar ile kantitatif Glgmeyle deneylerde iyi bir uyum

saglandigini bildirmektedir. kattamis ve Flemings'de aym baza dayanarak homojen-
lestirme kinetiginin hesabini yapmiglardir. Bununla, yazar dendirit morfolojisini 1

ideal blarak agikliga kavugsturmus ve keza izotermik iglemlerde 80 saat ve 1200'C ye
kadar 'deneysel bulunanlarla hesaplanan dederlerin uyum sagladigini gostermiglerdir.

\ Metalik elementlerin konsantrasyon dengelenmesinde benzer iglemler, benzer
difUzyén kogullar: gerektirirler Dedigik arayer alagim elementlerinde uygulamada go-
riilen konsantrasyon farkliliklari da kugkusuz farklidir.

Ornek olarak difiizyon kogullari benzer olan krom ve.manganda, kromun konsant-
rasyon farkliligikatsayisi daha bilyiik oldugundankrom miktarlarindaki mutlak farklili-
gin berteraf edilmesi, mangana nazaran daha.gigtir.

Arsen ve fosfor elementlerinde yiiksek konsantrasyon farklililiginin, daha
dogrusu disik K, dederinin etkisi gok daha belirgin Olgide gorulur. Her ne kadar bun-
lar tipik alasim metallerine nazaran daha iyi difiizyon olanagina sahiplerse de mum-
kiin oldugunca gok iyi konsantrasyon dengelenmesi igin oldukga uzun tav sUresi‘ya da
daha yiiksek tav sicakligi gerektirirler.

Karbonun difiizyon dengelenmesi ylksek sicakliklarda gok hizli1 gergeklegir.
Bundan dolayi hemen denge durumuna ulagir. Bir alagim elementinin dengelenmesi, esas
olarak onun aktivitesine baglidir. Bundan dolayi konsantrasyon dengesi olmayan homojer
olmayan mevcut alagim dagiliminda karbonun dengeye gelmesi anlam tagir. Aligimli gelik
lerde mevcut olan kosullar altinda aktivite etkisinin tahmin edilmesindeki esas, kug-
kusuz karbon konsantrasyonunda yalnizca aktivilegtirme dengelemesinden sonra yalnizca
yaklasik % 0.01 degerinde fark kalmalidir.

Difilizyon tavlamasinda kikirtin davranigi, celikteki mangan mitarina bagli
olarak farklidir. Eder yeterli miktarda mangan varsa, mangani zengin sulfirler tegek-
kiil edebilir ve siilfiirlerin ¢oziilmesi ya da belirli bir yerde yerlegmesi meydana
gelir Bu nedenle gerekli difiuzyon tav sicakligi ve zamani mangana baglidir. SUlFUrle-?
rin tekrar ayrigmasiyla ince siilfiir dispersionlari olugabilir Ornek olarak otomat ge-

liginde 1200' C 16 saatlik tavlamadan sonra Diergarten Deder sayisi yaklagik 1 1/2

ve dlgebilir.
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Cetvel 2 :

rulman geliginde karbir diziselligine

difiuzyon tavlama sicakliginin etkisi:

Tavlama iglemi

Deder sayisi

850'C/Yag

U onpie

2h. 1050'C Havada sogutma, 850'C/Yag Bwiah
4h. 1050'C Havada sogutma 850'C/Yag . TR
8h. 1050'C Havada sofatma 850'C/Yag 2o
: 850'C/Yag 3 vVL6
2h. 11D0'C Havada sogutma  850'C/Yag i S
4h. 1100'C Havada sogatma 850'C/Yag by o2
8h. 1100'C Havada sogutma 850'C/Yag PreTsd
850'C/Yag Uains
2h. 1150'C havada sogutma 850'C/Yag F R
4h. 1150'C havada sodatmu  850'C/Yag 1.3, .2
8h 1150'C Havada sogutma  850'C/Yag TR
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4.4 KATILASMA ISLEMINDEKI HOMAJENSIZLERIN DONUSUM OLAYLARINA ETKISI

Geliklerin normal olarak yari mamul olarak Uretiminde yiksek sicaklida
1sitma iglemleri, ayni zamanda katilagma kogullarinda olusan konsantrasyon fark-
liliklarini da dengeye getirmesi mimkiindir. Bunun igin, kokil igersinde soguma
igin gegen zamani ve sicak gekillendirme igin bir yada birkag kez yapilan on 1-
sitmay1 sayabiliriz. Boylece gok ince Dendiritik katilagmada pek az konsantras-
yon farkliliklarina ulagilabilir, ancak arayer atomlarinda tam dengeleme sagla-
namaz. Makroskobik konsantrasyon farkliliklarinda, konsantrasyon dengelemesi de-
neyinde;tam dengelem gorulmez.

Bundan dolayir her gelik numunede makroskobik boyutlarda periyodik kon-
santr3591n farkliliklari mevcuttur. Bir dogrultudaki sicak gekillendirme ile yiik-
sek ve duguk miktarli alagim ve aritilimayan elementleri dizisel yap1i olusur.buna
kargilik her donigim, malzemede bolgesel farkli kosullara neden olur ( bak Sekil
38 ve 39 ) onceden de agiklandigi gibi yigilan elementlerin dengeli dagiliminda,
ozellikle karbonun aktiviteye etkisi stz konusudur. Ancak, alasim elemanlari akti-
vite dengelenmesi igin aligilmig Gstenitlegtirme iglemlerinde yavag difiizyon ya-
parlar. Bundan dolay1 miteakip doniigim konsantrasyon farklili§l olan elementin ge-
§it ve miktarina bagli olarak bir ya da diger sinirda baglar. Boylece doniisimin
bagladigr sicaklik, elementlerin tutumuna gdre degigebilir. Ornek olarak, eger 4n-
terdendritik hacimde aaha onceden olusmus dizisel yapida molibden zenginlesmesiyle
A3 noktasi daha ylksege gikarsa ferrit ayrigmasi orada baslar ve karbon dendrit kol-
larinin o6nceki saf bolgelerinde reaksiyon cephesi onunde niifuz eder. Bu noktalarda
daha sonra tercihli perlit tesekkiil edebilir. Ters durum drnek olarak mangan zengin-
lesmesinde goriilir. Donlslmin bagladigi sicaklik diiser ve bundan dolayi, ferrit ay-
rigmas1 Gnce alagimin fakir bGlgelerde baglar. Katilagma sonrasinda de zengin olan
bolgelerde, donlgim sonrasinda da karbon bulunur. Benzer gekilde, tektoid ncesin-
de de sementit ayrigmasi gorilebilir. Donligiim seyrine daim, ayni zamanda birgok ele-
ment etki yaptigindan ve zaman-doniglm-siciklik seyri-yalnizca sicaklik durumuna de-
gil, aym1 zamanda soguma seyrine bajli oldugundan dolayi uygulamada kosullar oldukga
komplikedir. Ornek olarak gekil 40'da koyu gizgiler normal kogullari belirtiginde,
kesik gizgilerle alagimi zengin dizisel yapinin donisiim kosullarini nasil etkiledi-
gi gbrilmektedir. Soguma hizina gore doniisiim baglangicinda bilgesel degismeler olur
ve belirli sicaklik sahalarinda yapida dizisel g@rinim rastlanmaz. Boyle bir dizisel

gorinum olmayan yapida, diger bir 1si1l iglemden sonra, ornek olarak diger sogutmalar-

dan sonra aniden dizisel yapi gorilebilir. Mavcut konsantrasyon farkliliklarina ragmen

malzemenin tim bolgelerinde egit sojuma kogullarinin yaratilabildigi gok alasimli nu-

munelerde, bu durum diginulebilir, ve pratik olarak da denenebilir. Bugine kadar, Kon-

santrasyon farklilikligr kogullari hakkindaki bilgiler ve déniigiim seyirlerine etkileri,

blylik 6lgide bilinmektedirb Dedigik-yazarlarin verdikleri bilgilere gore, Si,P,Mo,V,W

ve mangan miktarina bagli olarak kikirt elementleri "tersKarbon konsantrasyon farkli-
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11g1 yarattigia, yani alagimi zengin bdlgelerde ferrit tesekkiil yaptigi soylenebilir.
Mangan, nikel ve korm Otektoid donigiim Oncesi ayrisma sicakligini disiridr ve direkt
karbon konsantrasyon farkliliina neden olur. Onceki agiklamalarde verilen baginti-
lar genel gegerliligi olmaksizin bu olaylari agikliga kavusturmaktadir. Bunun igin,
hem mutlak alagsim miktaring hem de Ostenitlegtirme esnasinda meydana gelen konsant-
rasyon dedigsimlerine dikkat edilmesi gereklidir.

bu gozlemler difizyona bagimli yapi donusimlerine tesmil edilebilir. Marten-
zit donusumunde, farkli alasim konsantrasyonu martenzit sicakligina etki eder, ve bu-
nunla artik oOstenit miktari ile kendi kendine menevis efekti etkilenir. Dizisel bir

martenzitik yapi kuskusuz zor gorulir. ClUnku donigim esnasinda ayrisma olanaksizdir.
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Sekil 38: krom alasimli 1slah geliginde Sekil 39: Yapinin dizisel olmasiyla
Perlit-Ferrit dizizel yapisa donusuim kogullarinin degigimi

Sekil 40 : sicak is geliginde dizisel yapi a)kukirt merkezinde b) kitdgin cidarinda
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4.4 MEKANIK GOSTERGELERIN DUZELMESI

Diflzyon tavlamasi netigesinde gekirdeklerin pargalanmasindan sonra tane
sinirlarinda sertlik artar. Homojenizasyon geliklerde trans-kristal pargalanma
olusur. Boylece metalik baglanti oluguyor. Darbe dayanimi artiyor mukavemet ar-
tiyor. Bu 6zlelikler belirginlegiyor. ortalama P ve s bileg&mlerde Temiz ve gok
aritilmamig eleman ihtiva eden geliklerde bu Gzellikler enaz belirgindir. Temiz
geliklerde rol oynayacak elemanlaryok aritilmamig elemanlar kimyasal iiniformsuz,
luktan gok alagim gesitlerinde roloynarlar, mesela mn V lu celiklerde % 0.4 C
% 1.7 mn % 0.12 V elektrormarken firinlarda 1200'C ta50 saat asagidaki cetvelde
gorulep 6zellikler elde edilmigtir. Cetvelde tavlamanin elektro firinlarda celik-
lerde daha fazjadlr. Homojenizasyon sona sertlik azaliyor. HeteroJen yapida (Atom
dagiliminda ) sert bdlgeler gideriliyor. B&lgesel segregasyonun giderilmesi kisa
zamanl1 tutmadagratikte hemen hemen olanaksiz dir. Biyik miktarda atom degisimi

gerekir. ve buylizden homojenizasyon zorlasir.

Diflzyon ortalama temizlikte elektrogelik.
CETVEL 3
uzunlamaya kesit Enine kesit
By / m.2 k.m3/m2 B m