DIFUZYON

GENEL TANIMLAMA

Difiizyon, molekiillerin rast gele hareketinin meydana getirdigi, kendiliginden vaki olan,
yayllma-dagilma ya da madde hareketidir. Difiizyon, bir konsantrasyon gradieninden hareket
eder, yani molekiiller, yiiksek konsantrasyonda bulunduklar1 bir bélgeden konsantrasyonlarinin
daha diisiik oldugu bir bolgeye goc ederler.

En hizli difiizyon gazlarda vaki olup bu, sivilarda daha yavas olur. Difiizyon katilarda da
meydana gelebilir; bu, atomlara birbirlerinin etrafinda hareket edip yer degistirme olanagini
saglayan kristal kafesi kusurlarindan hasil olur. Bununla birlikte bunun oran1 o denli kiigiiktiir

ki siki temas halinde iki kati cisimde yillar sonra bile goriiniir bir karismaya tanik olunmaz.

Difiizyon orani, konsantrasyon gradieninin fonksiyonudur, iki alan arasinda konsantrasyon
farki ne kadar biiyiik olursa, yiiksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyonlusuna

molekiiller o kadar hizla yayilir (difiize olur).

Elektriksel ve magnetik alanlar gibi degisik tipte kuvvetlerin varligt da molekiil

hareketlerini iyice etkileyebilir.

Difiizyon oram ayrica sicakliga da dogruca baglidir: sicaklik arttikca molekiiller daha
hizli hareket ederler. Gazlarda bu oran molekiil agirligiyla ters orantilidir zira hafif molekiiller
agirlara gore daha hizli hareket ederler. Bu olayin biiyiik pratik 6nemi vardir soyle ki U235
ve U238 izotoplarin1 ayirmada kullamlir.

Biitiin bunlar1 somut 6rneklerle agikliga kavusturalim.

Ici su dolu genis bir kavanozun dibine bir iki bakir siilfati (goztas1) kristali konup hig
karistirmadan tam siikinete terk edilecek olursa, géztasinin mavi renginin sivi i¢inde yavas
yaylldig1 gozlenir. Baslarda renk, kavanozun dibinde goztasi kristalleri etrafinda yogun olup
birkag¢ hafta sonra suyun yiiziinde hafif bir mavi renk goriiniir; bu renk, dibe dogru koyulasarak

gider. Sonunda (bu durumda birkag y1l sonra) bir uniform (tekdiize) eriyik meydana gelir.

Bu deney, bir maddenin molekiilleri bir bagkasininkilerinin arasina tedricen yayilmasindan
ibaret dogada son derece yaygin bir siireci izah eder. Olay, molekiiler difiizyon olarak bilinir:
bakir iyonlar1 suyun icinde difiize oldu diyoruz. Difiizyon, tiim gaz, sivi ve kati cisimlerin
molekiillerinin siirekli hareketinin bir sonucu, eriyiklerde yogunluk intizamsizliklarinin yok

oldugu nihaf siirectir.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayni, 1988 1



Sivi ya da gaz akigkan ortamda karisma siireci akiskanlar1 calkalayarak biiyiik oOlciide
hizlandirilir ve kendi hallerine birakilmis olmalar1 durumunda yillar siirecek olan karigsma
birka¢ saniye i¢inde vaki olur. Ancak, calkalamanin (karistirmanin) etkilerinin dogruca
difiizyon olayindan dikkatle ayirt edilmesi gerekir. Calkalama, aralarinda biiyiik konsantrasyon
farkinin mevcut olabilecegi sivi boliimlerini bir araya getirmektedir. Boylece de bu tiir boliimler
arasinda degis (tokus) ¢cok daha hizli olur. Bircok durumda, 6zellikle gazlarda, aralarinda karisma,
konsantrasyon her yanda uniform olana kadar siirer. Baska durumlarda da malzeme iki veya daha
cok bolgeye (ya da faza) ayrilmis olarak kalir: bunlarin her birinde bilesenlerin goreceli
konsantrasyonu uniform ise de bir fazdan oObiiriine geciste bu konsantrasyon degisir. iki faz
arasindaki sinirdan bir veya daha fazla bilesenin gecmesi, eriyik veya buharlasma veya
kondansasyon olarak bilinir; ancak, her bir fazda uniform dagilisin tesis edildigi siireg,
diftizyondur.

Gaz ve sivilarin katilar igine difiizyonu da gozlenir. Ozellikle kaynakgilikta biiyiik énemi
olan hidrojen, azot... girdileri buna 6rnek olarak gosterilebilir. Siirec, tiim olarak ele alinan
bir zar ya da perdeyle ilintili oldugunda, bir cismin bir taraftan Obiirline gegmesi mutat olarak
"osmoz", ya da "terleme" olarak bilinir ama zar malzemesinin i¢inde vaki olanlar dogruca
difiizyon olarak nitelenir.

Daha asagida, molekiiler hareketten kaynaklanan adi difiizyonun

seklinde bir parsiyel diferansiyel denkleme uygun oldugunu gorecegiz; burada p, yayilan
(diftize olan) malzemenin yogunlugudur. Bu miinasebetin, bireysel molekiillerin rastgele
hareketinin bir sonucu oldugu gosterilebilir.

DIiFUZYON KATSAYISI

Difiizyon katsayist, birim yiizey arasindan Intikal eden malzeme miktarinin, bu yiizeye dikey
konsantrasyon gradienine oranidir. Bu katsayr bilindiginde, difiize olan bir sistem igin

konsantrasyonlar ve intikal oranlar1 matematik analizle saptanabilir.
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Difiizyonun en basit hali bir cismin, 0rnegin bir gazin, siikinette olan, sistem iizerinde
hi¢cbir dis kuvvetin etki yapmadigi bir homogen kat1 ortamin icine yayilmasi (difiize olmasi)

dir. Buna, asagidaki deneylerin sonucu olarak bakacagiz:

(I) Difiize olan cismin yogunlugunun (yani birim hacim basina bu cismin kitlesinin) her

yerde ayni olmasi halinde, hi¢bir difiizyon vaki olmaz,

(II) Diftize olan cismin yogunlugunun farkli noktalarda degisik olmasi1 halinde
difiizyon, yliksek yogunluklu noktadan diisiik yogunlukluya dogru vaki olacak ve yogunluk
her yerde ayni olana kadar durmayacaktir. Bunun sonucu olarak, herhangi bir nokta ve yonde,
yayilan (difiize olan) cismin akis derecesi, bu nokta ve yonde, yogunluk gradienine baglh
olacaktir. Bu itibarla difiizyon katsayisi, herhangi bir kiiciik kesit arasindan birim alan
basina akan toplam kitlenin, bu kesite dikey yonde mesafeyle yogunluk azalma derecesinin

orani olarak tanimlanabilmektedir.

x eksenine paralel bir sabit (aym Ol¢iide kalan) difiizyon durumunda, p difiize olan cismin
yogunlugu ve g de birim siirede x eksenine dikey bir diizlemde bir
dp
birim alan arasindan akan kitle ise, yogunluk gradieni — ve ¢ niin buna orani,
dx
boylece, difiizyon katsayisi olur. Yukarda soylenmis olanlardan bu oran, ortadaki gradien ve
akis ne denli kii¢iik olursa olsun, sinmirli kalir; ve her olciide bir ilk yaklasiklik olarak, bahis
konusu miktarlarda bunun sabit oldugunu varsaymak dogaldir. Bu itibarla difiizyon katsayis1 D

ise

q=-D(dp/dx) olur.

Ayrica x ve x+dx mesafeleri arasinda bir element icinde cisim miktarinin artis derecesi, iki yiiziin

ic ve disinda akig derecelerinin farkina esit olup hidrodinamikte oldugu gibi

dp/dt = ~dq / dx olur.

Bunun sonucu olarak da difiizyon denklemi bu durumda

00 = 8- (pdp)
ot ox ox

seklini alir ki bu da 1sinin kondiiksiyonunu, elektrik akigt ve sair fiziksel olaylar1 temsil eden

denklemlerin esidir. U¢ boyutta difiizyon icin aym sekilde
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op _ 8(D Sp)+ S(D Sp)+ o D Bp) olur.
ot dx ox dy Oy 0z 0z

Boyle bir denklemin ¢oziimii genellikle sonsuz seriler (Fourier serileri, kiiresel armonikler vb.)

icinde genigleme terimleriyle ifade edilebilir.

DIFUZYON KATSAYILARININ OLCULMESI

Gercekten difiizyon konusu, ¢ok sayida degisik olay takimlarini (sivilar iginde difiizyon,
mesamattr -gozenekli- kati cisimler arasinda gazlarin difiizyonu...) kapsar. Nicel olarak difiizyon
katsayilar 10° cm¥/sn (nétronlar) den fazla 107" cm*/sn (metaller icinde atomlar) den azma kadar genis
sinirlar igcinde degisir. Bu farkliliga tekabiil etmek iizere de diftizyonun her dl¢timii kendine 6zgii sorun ve
iliskiler arz edip kendi 6zel tekniklerini gerektirir. Ornegin, sivilar icinde difiizyonun &lciilmesinde,
konveksiyon ¢ok rahatsizlik verici bir olayken katilarda baslica sorun, makul siire periyotlar: icinde
etkinin ¢cok ufak olusudur. Konsantrasyon degismelerinin 6l¢iildiigii analitik yontemler de ¢ok sayida
mevcuttur. Notronlarin konsantrasyonu, bunlarin, detektor olarak kullanilan ince metal yapraklarinda hasil
ettikleri radyoaktiviteden saptanir. Gazlar ya da eriyikler i¢inde konsantrasyon kimyasal analiz,
refraktometre, polarimetre veya kitle spektrometresi yardimiyla bulunabilir. ince metal dilimlerinde
konstrasyon X-15mn difraksiyonu ile spektrografik olarak, radyoaktif endikatorler yardimiyla ya da

kimyasal analizle saptanabilir.

TAVLAMA YONTEMLERI VE DiFUZYON

Metal ve alasimlarin karakteristik ve faydali yanlarindan biri, dis goriiniim ya da Olgiilerde
hissedilir bir degisme olmadan i¢ yapilarinda degisiklige gidebilme kabiliyetleridir. Celigin 1s1l
islemi bu olgunun en iyi bilinen Ornegi olmakla birlikte baska kati hal reaksiyonlar1 da
herhangi bir metalde vaki olabilir. Bu 6zel reaksiyonlar konusuna girmeden, 1sitmanin tek
basina metalik yap1 ve niteliklerde belirli degismeler hasil ettigini dikkat nazara alalim. Bu
paragrafin basindaki "tavlama" sozciigii bu anlamda kullanilacaktir. Ornegin, dokiim
yonteminden geriye kalan kimyasal bilesimde uniformluk (tekdiizelik) yoklugu, bir
homogenlestirme tavlamasiyla giderilebilir. Farkli bir denge yoklugu kosulu tipi de soguk
cekme dokusudur. Bu tip dokuyu 1sitma, kendine gelme, alt tane olusmasi ve

rekristalizasyonun olaylarini meydana getirir.'

Tavlama siireclerinin vaki oldugu esas mekanizma, alasim icinde atomlarin

difiizyonudur. Difiizyon olgusuyla sik karsilagilir: bir kati eriyikin olusmasi sirasinda
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dengeyi korumak icin gerekli degismeler, yiizey sertlestirme amaciyla alcak karbonlu celigin
yilizeyine karbon eklenmesi (semantasyon) gibi olgular, hep bu difiizyonla ilgilidir. Bu konuda
daha baska ornekler verecegiz.

ARAYA SIKISMA

ARAYA SIKISMA
ARAYA ARAYA

YERINE GECME

Sigiel Talpipl laket

Fiie, T Bt

G ig=a YO
e_aleleloCe®

DUZENLI DUZENSIZ

Sek. 44.- Kat1 eriyikin olusma sekilleri

Bir kat1 eriyik olusturmak iizere bir metalin bir digeri icinde eriyebilmesi i¢in atomlarinin,

kendilerine 6biir metalin kristal kafesi i¢cinde herhangi bir tiirli

NOT: Bunlarin ayrintilari i¢in bkz. Burhan Oguz. - Karbonlu ve alasimli geliklerin kaynagi MetalUrji ve uygulama. OERUKON
yay, 2. baski, Ist. 1987.

uygun yer bulmasi gerekir. Bu da ya "yerine gegme", ya da "araya sikisma" sekilli kat1 eriyik
(sek.44) olugmasiyla vaki olur.*

Biitiin bunlarin 1s18inda difiizyonun nedenleri kolaylikla anlasilir; bu, basitce, bir kati
cisim i¢inde atomlarin dokuda bir pozisyondan komsu pozisyona siirekli atlamasindan ibarettir.
Atlamanin mekanizmasi konumuzun disinda kalmakla birlikte biz burada atomik atlamalarin

genis Ol¢iide difiizyon olay1yla ilintisini ele alacagiz.
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Saf bir metalde, atomlarin tiimiiniin ayn1 olmasi itibariyle, herhangi bir difiizyon varligini
saptamak giictiir. Bununla birlikte, bazi atomlarin bahis konusu metalin radyoaktif izotopu
olmasi itibariyle atomlarin kendi aralarinda difiize olduklarn kendi-difiizyon derecesini 6lgmek
miimkiin olmaktadir.

Sek.45, merkezde bir uniform (tekdiize) a radyoaktif atomlar konsantrasyonu iceren bir
merkez bolgesiyle sadece normal atomlar iceren iki komsu bolge arasinda kendi-difiizyonun
bir sematik temsilidir. Normal ve radyoaktif atomlarin difiizyon davranisinin ayni oldugu
bilinir. Asagida irdeleyecegimiz mekanizmalarla, her atom, sek.45a'da gosterildigi gibi,
kendi pozisyonundan komsu pozisyonlarin birine atlamak egiliminde olacaktir. Sek.45b'de
gosterilen atomik dagilim, atom basina ortalama bir atlamadan sonra var olabilecektir.
Ornegin, radyoaktif atomlara gelince, baslarda her siitunda bunlarda dorder atom mevcuttu ve
her atom yukari, asagi, sola ve saga atlamak olanagina sahipti. Rast gele atlamanin siitun 4 ve
5'de radyoaktif atom sayisini degistirmeyecegini tahkik etmek giic degildir. Bununla birlikte, bir
radyoaktif atom siitun 3'ii terk edip siitun 2'ye girecek, ve benzer sekilde de bir atom siitun 6'y1
terk edip siitun 7 ye girecektir. Sek.45b deki konsantrasyon egrisi, radyoaktif atomlarin numune
icinde bu yayilisin1 kaydetmek icin uygun bir yontemdir. Daha ileri atlamalarla atomlar, sonunda
bir tekdiize atom dagilimi elde edilene kadar (sek.45e) yayilmaya devam eder. Her ne kadar
atomlar yine saga sola atlamay: siirdiiriirlerse de konsantrasyon egrisi degismeden kalir ve
bundan boyle konsantrasyon egrisinde bir degisme olarak difiizyonu gozlemek artik miimkiin

olmaz.

Biiyiik 6nemi dolayisiyla konuya biraz daha aciklik getirecegiz. Donelim sek.44'e. "Araya
sikisma"h kat1 eriyikler sadece, ilave element atomlarinin ana metalinkilerinin boyutlarina gore
cok kiiciik olup ana metalin kristal sebekesinde ara bosluklara sigabilmeleri halinde olusabilir. Bu
sadece katilasma sirasinda vaki olmakla kalmayip bir¢ok durumda ana metal kanlattiktan

sonra da meydana

Bkz. ayni kitap, s.12-14

gelebilir (sesmantasyon). Keza azot da kati ¢elik i¢cinde ‘“‘araya sikisir” (nitriirleme). Hidrojen

girdisinin olumsuz etkisini de animsayalim.
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Sek. 45.- Metallerde kendi-difiizyon siireci: Atomik dagilma (iistte) ve difiizyon siireci icinde ii¢c asama icin
konsantrasyon egrileri (altta), (a) Difiizyondan 6nce kosul, (b) Kisa (atom basina bir sicrama) difiizyondan sonra
kosul, (¢) Uzams difiizyonla varilan tekdiize kosul.

"Yerine gecme"li bir kat1 eriyikte ana metalin atomlarinin, kristal sebekesi i¢inde, yerini
ilave metal atomlar1 alir. Bu yerine ge¢cme ya "diizenli", ya da "diizensiz" olur (sek.44).
Diizensiz kat1 eriyikte yerine ge¢me keyfiyeti tamamen gelisigiizel olur soyle ki ilave metal
atomlarinin konsantrasyonu tek bir kristal dokusu icinde biiyiik olciide degisebilir. Gergekten,
bu tipten bir kat1 eriyik sivi halden itibaren kristallestiginde, dendritin ¢ekirdegi, daha yiiksek
ergime noktali metalin atomlarindan daha ¢cok miktarda icerme egiliminde olur; oysa ki kristalin
dis bolgelerinde, buna karsilik, daha diisiik ergime noktali atomlar cogunlukta olacaktir.
Bununla birlikte, boylece dogal olarak "gekirdeklesmis" kristal icinde, bu kristal tesekkiil
ettikten sonra, difiizyon meydana gelecek, bu difiizyon her tiir atomun tekdiize dagilimini hasil
etmeye meyledecektir. Difiizyon sadece, goreceli olarak yiiksek sicakliklarda hissedilebilir
mertebede olur ve bu nedenle hizli sogutulmus bir alasim ciddi sekilde ¢ekirdeklesmis olur;
yavas sogumus olaninda bu c¢ekirdeklesme hafiftir. Uzatilmis tavlama c¢ekirdeklesmeyi,

difiizyona olanak saglayip bir tekdiize kati eriyik hasil etme suretiyle tamamen yok eder.

Araya sikismali bir kat1 eriyikte difiizyon kolaylikla vaki olur zira ilave metal atomlar1
kiiciik olduklarindan ana metalin kristal sebekesi arasinda kolaylikla hareket edebilir; oysa ki
yerine gecmeli kati eriyiklerde difiizyon mekanizmast héala tartismali bir konu olarak

kalmaktadir. Kristallerde, kaymay1 kolaylagtiran dislokasyonlar hasil eden kusurlar
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bulunabilir. Aym sekilde bir metal kristalinde "bos mahaller" ad1 verilen bolgelerin varlig ileri

stiriilmiistiir. Bunlar, kristal ag1 icinde bir atom tarafindan isgal edilmemis yerlerdir (sck.46).

Sek. 46.- Bir
kristal sebekesinde
""Bos mahal"'

Ana metal atomlariyla ildve metalinkiler arasinda daima bazi boyut fark:

bulundugundan, bir ilave metal atomunun varligi ana metal sebekesinde
belli bir distorsiyon meydana getirecektir. Bu distorsiyon, sek.47a da
gosterildigi gibi, bir ilave metal atomunun bir bog mahalle istirakiyle asgariye
iner. Bos mahal-ilave metal atomu cifti, sek. 47 B-F de goriildiigii gibi kristal

TN TN T e - e - R N

CYXY T XY X)) CX XX X)) CX X T X

> N ~: ',2-:'.,\ ‘.—e = AN e =l

o XoolleoX coliee
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Sek. 47.- Bir bos mahalle istirak etmis bir ilive metal atomunun difiizyonu

icinde katlar arasinda kolaylikla go¢ eder. Difiizyon derecesi bir 6l¢iide bos mahal sayisina

bagli olmakla birlikte ayn1 zamanda eriten metalin dokusu i¢inde eriyen (ilave metal) atomlarin

konsantrasyon gradienine de baghdir.(Sek.48)
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Sek. 48.- AB, baslardaki konsantrasyon gradieni olup CD,
difiizyonun bu siire icinde vak oldugu uzun bir zaman sonra

konsantrasyon gradienidir.

BIiRINCIi FICK KANUNU

Sek.45'den dc/dx konsantrasyon gradieninin (gozlenebilir) bir difiizyonun vaki olup
olmadigim saptadig1 goriilmiistii. Boylece dc/dx=0 (Sek.45c) oldugunda difiizyon vaki olmaz.
Bununla birlikte, dc/dx in pozitif (dc/dx>0) oldugu sek.45b de 1 diizlemi arasindan negatif x
yoniinde bir acik radyoaktif atom akis1 vaki olup dc/dx in negatif oldugu yerde de acik akis
pozitif* yoniindedir. Konsantrasyon gradieni ile difiizyon yoluyla naklolan malzeme miktar1

arasindaki iliski, birinci Fick kanunu tarafindan verilir:

Burada dm, difiizyon yoniine dikey bir diizlem arasindan gegen metal grami sayisi; D, degeri
ele alinan metal ve daha ilerde zikredilecek sair faktorlere bagh olan difiizyon katsayisi; A,
difiizyonun arasindan vaki oldugu diizlemin alan1 (cm ) ve dt de difiizyonun vaki oldugu

siire (sn) dir. x in birimi cm, ¢ ninki de gr/cm dir.

Bu birinci Fick kanununun anlami, dm elementer kitlenin pozitif x ler yoniinde

diflizyon hizinin, yoriingesi boyunca dcldx konsantrasyon gradieni ile orantili oldugudur.
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Difilizyonun tabiatinin bu kisa betimlenmesinden sonra akla bir atomun kristal sebekesi
icinde neden saga sola atladig1 sorusu gelmektedir. Isil enerjinin bir sonucu olarak biitiin
atomlar siirekli olarak sebeke i¢inde kendi denge pozisyonlar: etrafinda titresmekte olup
titresim amplitiidii sicaklikla artmaktadir.

B
o) anaial ,Araya sikisma

v’w (L %Q Q GO0

\,\«\ w (X ()

530G b 'o'e 2800
ONormal atom @quoaktif atom

(@) (b) (©)

Sek. 49.- Metaller icinde kendi-difiizyon icin miimkiin tertipler, (a) Bos mahal tertibi, (b) Araya sikisma!1 tertip,
(c) Atomlarin aralarinda yer degistirme tertibi.

Bu 1s1l titresimlere bagli enerji, uygun kosullar altinda bir atomun kendi sebeke
pozisyonundan atlamasini saglamaya yeterli olmaktadir. Sicaklik, hi¢ kuskusuz, atlamanin
vaki olup olmamasinin saptanmasinda bir 6nemli faktor olmakla birlikte bir bagka faktor de
bir atomun, atlama fiili sirasinda karsilastig1 engeldir, 6rnegin miikemmel bir kristal sebekesi
icinde bir atom, difiizyona az ¢ok asilmaz engellerle karsilasir. Atomik bag (kohezyon)
kuvvetleri her atomu, sebeke icinde kendi 6z pozisyonu i¢inde tutmaya meyleder, ancak
sikica paketlenmis komsu atomlar arasinda fiziksel sikisma sorunu, difiizyona engeli daha da
artiracaktir. Bu itibarla sebekenin bir kusursuz bolgesinde (sek.49c) iki atomun aralarinda
dogruca yer degistirmelerinin vaki olmadigina inanmilir. Buna karsilik difiizyon, enerji

engelinin al¢cak oldugu tertipleri kullanarak, sebeke kusurlar1 arasindan vaki olur.

Bir metal icinde ortalama boslugun sinirli bir 6mrii vardir soyle ki bu bosluklar
ylizeylerde, tane sinirlarinda ve dislokasyonlar gibi uygun i¢ pozisyonlarda siirekli olarak
yaratilip tahrip olurlar.

Metallerde kendi-difuzyonun az ¢ok her zaman bosluk mekanizmasiyla vaki olduguna
inanilirsa da bazi durumlarda araya sikismanin da kismen ya da tamamen bahis konusu olmasi
miimkiindiir. Bu durumda (sck.49 b) atlama siireci ve araya sikisma keyfiyetinin Omrii,
bosluklarda oldugu gibidir.
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Hacim difiizyonu adi verilen kristal ag1 icinde difiizyona ek olarak tane simiri ve yiizey
diftizyonlarim1 da etiit etmek miimkiindiir. Adi tane sinirlan, kristal dokusunda ciddi
kusurlarin bulundugu boélgeler olup bu nedenle difiizyon, buralarda, dogruca tane icinde
vaki olandan milyon kez daha hizli olur. Bir metalin yiizeyinde atomlar, sebeke i¢inde belli
bir pozisyona zayifca bagli olup yiizey difiizyonu tane sinirt difiizyonundan bile daha hizlidir.
Her ne kadar ylizey ve tane sinir1 difiizyonunun ¢zgiil derecesi hacim difiizyonunkinden ¢ok
daha yiiksek ise de, bunlarin dogruca toplam difiizyon siirecine istiraki, ylizey ve tane sinir
bolgelerinde atom sayisinin az olmasi nedeniyle genellikle az olur.

Radyoaktif atomlarin kullanilmasi, saf melallerde oldugu gibi, homogen alasimlarda da

kendi-difiizyonun saptanmasina olanak saglar.

Birinci Fick kanunu, araya sikismak oldugu kadar yerine ge¢meli kati eriyiklerde

diftizyonun nicel yanini betimler.

IKINCi FICK KANUNU

Birinci Fick kanunu, 6rnegin celigin yiizeyine karbon difiizyonu gibi bazi sorunlara
uygulanmaya miisait bir sekil degildir. Sonsuz kii¢iik bir hacimde net atom kazancin dikkate

alan bir tiirev alma yoluyla ikinci Fick kanunu elde edilir;

8c= 5(D5c)

o o dx

Denklemin bu sekli D nin konsantrasyonla degismesini hesaba katar. Bununla birlikte
uygulanmasi hayli zor olup bu nedenle D yi sabit farz etmek suretiyle bir basitlestirmeye

gidilir. Boylece de denklem

& Sc olur.

Bu Ikinci Fick kanununun ise anlami, zamanin fonksiyonu olarak konsantrasyon

degismesinin, x ler yoniinde konsantrasyon degisme hiziyla orantili oldugudur.

Bu Ikinci kanun, asagidaki uygulama alanina sahiptir.
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CELIGIN KARBURLENMESI (SEMANTASYON)

Bir¢ok metaliirjik siirecin vaki olma derecesi difiizyon tarafindan tayin edildigine gore bu
siireclerin uygun kontrolii cogu kez giivenilir nicel difiizyon verilerinin elde bulunmasini
gerektirir. Pratik olarak difiizyon denkleminin bir tam ¢6ziimiinii elde etmenin miimkiin
olamamas1 karsisinda, degisik basitlestirici varsayimlar1 kabul etmek gerekir. Bunlarin
cinsi, araya sikismak diflizyon yoluyla bir demir levhanin karbiirlenmesi 6rneginde
goriilebilir. Kolaylik olarak adi yiizde agirlik konsantrasyonlar1 kullanilacaktir. Sek.50, bir
alcak karbonlu (burada karbonsuz demir) malzemenin birkac saat siireyle yiiksek sicaklikla,
dogal gaz gibi metala karbon verebilecek bir atmosferle temas halinde bulunmasi halinde
karbiirlenme siirecini gostermektedir. Baslangicta demir levhanin karbon icerigi ylizeyden
biitiin mesafelerde sifir olmakla birlikte karbon atomlarinin demirin yiizeyinde eriyik haline
geldiklerinden bunlar, levhanin i¢ine dogru difiize olmakta serbesttirler. 927°C da demir i¢inde
eriyik halde karbonun maksimum d konsantrasyonu, demir-karbon diyagramindan
okunabilirse de bu, % 1,3 civarindadir. Karbiirleyici atmosfer bu karbon konsantrasyonunu az
cok hemen yiizeyde gerceklestirebilir soyle ki karbiirlenmenin baslangicindan hemen sonra
karbon niifuziyet egrisi sek.50b deki gibi olur.

Genel sorun, sek.50c de oldugu gibi, bu durumda 927°C olan belli bir sicaklikta saatler
boyunca karbiirlestirmekle hasil olan niifuziyet egrisini 6nceden gorebilmektir, ikinci Fick
denklemi konsantrasyonu siire ve mesafeye bagladigina gore, bu denklemin, istenilen egrinin
elde edilmesinde kullanilmas1 beklenebilir.

Bu durumda uygun ¢6ziimiin

X
C - Co=(C;-Cp) [1-erf(———) ]
2N Dt

oldugu ispatlanabilir. Burada C, ¢ saniye siireyle difiizyonun vaki olmasindan sonra, yiizeyin
altinda x cm mesafe karbon konsantrasyonu; C;, yiizey konsantrasyonu ve Cy da ¢elik levhada-
baslangi¢ karbon konsantrasyonu (bu érnekte C, = 0) dir; erf ( x/2VDt ) = erf(y), y = x/2VDt
degiskeninin bir fonksiyonu olup logaritma ya da trigonometrik fonksiyonlar gibi matematik
tablolar halinde elde edilebilir.Erf (y) in baz1 degerleri Tablo I de verilmistir. 927°C da, eriyik
icinde difiize olan karbon i¢in D katsayisi, yaklasik 1,5)(10'7 cm? /sn dir.
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Karbon atomlarinin
diflizyonu

Karbirleyici Sicaklk 927 °C

Demi

//// Yuzeyin ¢ok altinda
Yizey karbon igerigi ilk
karbon degerini (%o 0C) korur.
icerigi = o
Y% 13 C

22 A

0 Yuzeyln altinda mesafe—

(a)
1.5 T T T 1.5 T T T
Sicaklik=927 °C Sicaklik =927 °C
L |
& I,z [— T g 1.2 E f I
S Sire = 0.001 sa. 2 \ Sire =10 sa.
& 0.9 509
o 0.6 206
: N
0.3 0.3 N
: N
0 0 s
0 005010 015 020 025 030 0 005 010 015 020 025 0.3C
Ylzeyin altinda mesafe,cm Yizeyin altinda mesafe, cm
(b) (c)

Sek. 50.- Karbiirlenme sirasinda karbonun demir icinde difiizyonu. (a) Bir demir levhanin karbiirlenmesinde
kullanilan siirecin sematik gosterilisi. (b) Karbiirleme siirecinin baslangicina yakin karbon niifuziyet egrisi ve
(c) bunun 10 saat sonraki sekli.
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Tablo L- Baz1y degerleri icin erf (y) Gauss hata fonksiyonunun degerleri

Y |ef(y)|| y | ef(®y)

0 0,000 | 0,8 | 0,742
01 (0112109 | 0,797
02 (022310 0,843
03 10329 |12 | 0910
04 (0428 (14 | 0952
05 (052116 | 0976

06 (060118 | 0995

0,7 10678 1] 24| 0999

C = 0 olunca yukardaki denklem

C =Ci[I-erf(—X )]
2VDi

sekline iner.

Bu denklem kullanilarak, on saatlik bir semantasyon islemiyle hasil olacak karbon

niifuziyeti egrisini saptamak kolay olur. ¢ siiresi bu takdirde 10 x 60 x 60 = 3,6 x 10* sn olup

y = x/2VDt biiyiikliigii de

y= i =6,8x
2V1,5x3,6x10°7°
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Tablo II.- Sek. 50c deki egrinin cizilebilmesi icin hesap 6zeti

Karbon
konsantrasyonu
Yiizey altinda y=x/2\ Dt _ erf (y) | 1-erf (y) C=1.3
X mesafesi,cm =6,8 X [1—erf (y)]
0,00 0,000 0,000 1,000 1,30
0,04 0,272 0,300 0,700 0,91
0,08 0,544 0,558 0,442 0,57
0,12 0,816 0,752 0,248 0,32
0,16 1,088 0,876 0,124 0,16
0,20 1,360 0,946 0,054 0,07
0,24 1,632 0,979 0,021 0,03
0,28 1,904 0,993 0,007 0,01
0,32 2,176 0,998 0,002 0,00

levhanin yiizeyi altinda 0,04 cm aralarla C nin degerini hesabetmekte kullanilan asamalar
Tablo H'de 6zetlenmislir. Bu sonuglarin grafik hale getirilmesiyle ylizey altinda mesafeye
gore karbon konsantrasyonu egrisi (Sek.50e) elde edilir. Genel olarak C konsantrasyonunun ¢

siiresi ve kat edilen x mesafesinin fonksiyonu olarak degismesi Sek.51'de goriiliir.

¢ Bu takdirde D nin degerinin karbon konsantrasyonuyla

biiyiimesi nedeniyle bu grafik deneysel verilere tam tekabiil etmez;

ancak verdigi yaklasiklik bircok amagc icin faydali olmaktadir.

Pratik semantasyon uygulamalarinda genellikle yiizeyin

t -t i, altinda belli bir derinlikte belli bir asgari karbon igeriginin elde
i 3

—-----———xedilmesiistenir. y = xI2V Dt degiskeninin seklinden belli bir
Sek. 51 derinlikte belli karbon icerigini hasil etmek icin gerekli siirenin,

derinligin karesiyle arttigi ve difiizyon katsayistyla ters orantili oldugu sonucu ¢ikar.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayini, 1988 15



DIiFUZYONU ETKIiLEYEN DEGISKENLER

D difiizyon katsayist genellikle sabit degildir. O, sicaklik, konsantrasyon ve kristal dokusu
gibi bircok degiskenin fonsiyonudur. Belli bir durumda biitiin bu degiskenlerin 6zgiil degerlere
sahip bulunduklar1 varsayiliyor ki bu takdirde difiizyon katsayis1 belli bir say1 oluyor.
Bununla birlikte bu sayiya varilirken cogu kez bu degiskenlerin bir ya da daha fazlasinin

bireysel etkilerinin dikkat nazara alinmasi gerekmektedir.

Sicaklhik. Difiizyon sabitesinin her 20°C lik sicaklik yiikselmesiyle iki kat biiyiidiigii
diisiiniildiigtinde, sicakligin etkisinin biiyiikliigi hakkinda fikir edinilebilir. Daha dogru
olarak bu difiizyon sabitesi, T salt sicakliga (°C+273)

D =D ge 2%

denklemiyle baghdir. Burada D,,, Q ve R sicakliktan bagimsizdir. Hareketlendirici Q enerjisi
gram-molekiil basina kalori olarak verildiginde gaz sabitesi R =1,987 kal/gram-mol/°K
olmaktadir. Tekerriir faktorii Dy, difiize olmakta olan atomlarin titresim frekansina bagl olup Q,
difizyonun vaki olmasni 6nlemeye meyleden enerji barajinin bir 6lciisii olmaktadir. Bagka
acidan bakildiginda D, ve @, beraberce bulunan metallerin bilesmesinin karakteristik
biiyiikliikleridir. Bir yaklasik difiizyon katsayisinin birkag ikili sistemde saptanmasi i¢in Dy ve

Q nin degerleri Tablo [II'de verilmistir.,

Tablo III.- Birkac difiizyon sistemi icin A ve Q nin yaklasik degerleri

Difiize Ana D, Q
Olan metal metal cm®/sn gram-mol
Basina kalori
Karbon r-demir 0,21 33,800
Karbon o-demir 0,0079 18,100
Demir o-demir 5.8 59,700
Demir r-demir 0,58 67,900
Nikel r-demir 0,5 66,000
Manganez r-demir 0,35 67,500
Bakir Aluminyum 2,0 33,900
Cinko Bakar 0,033 38,000
Giimiis Giimiis 0,72 45,000
(hacim difiizyonu)
Giimiig Giimiis 0,14 21,500
(tane sinir1 diflizyonu)

Dushman ve Langmuir Do icin asagidaki ifadeyi veriyorlar:
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Dy =_—_

)

Burada A, Planck sabitesi; N, Loschmidt sayis1 ve s de, difiizyon yoniinde iki komsu atom
diizlemi arasindaki mesafe olmaktadir. D,, atomlarin serbestligi icin bir Olcii; O, dislokasyon
sabitesi, yani bir atomu kristal agindan kurtarmak i¢in gerekli 1s1 miktaridir. Q, sabit olarak
kabul edilmigse de bu dahi bir yaklasikliktir s0yle ki o da gercekte konsantrasyonla sicakliga
baglidir.

Konsantrasyon. Matematik kolaylik acisindan difiizyon katsayisinin konsantrasyondan
bagimsiz kabul edilmis olmasi itibariyle bu kabulle yapilan hatanin derecesini bilmek faydali
olur. Bazi sistemlerde D, konsantrasyonla belirgin sekilde degisir: altin-nikel alasimlarinda yiiz

faktorii kadar fark eder. Obiir yandan sek.52, karbonun austenit i¢inde, bahis konusu sicaklikta

5x1077
4
3 7
Z _____,_.f"d
1
(I S (SN |
02 04 06 08 10
% Karbon

eriyebilmenin sinir1 olan %1,3 C a kadar difiizyon katsayisinda goreceli olarak az degisme

oldugunu gosterir. D nin biiyiik 6lciide konsantrasyona bagli oldugu sistemlerde

Sek.52.- 927°C ta demir icine difiize olan
karbon icin difiizyon katsayisinin konsan-
trasyonla degismesi

bile, difiizyonun hafif eriyik icinde veya kiiciik bir konsantrasyon alani i¢inde vaki olmasi

kaydiyle, D yi sabit kabul etmekle biiyiik hata edilmis olmaz.

Kristal dokusu. Yiksek sicakliklarda hacim merkezli kiibikten yiizey merkez-li kiibik
demire allotropik doniisiimiin 6nemi nedeniyle, kristal dokusunun bu degisiminin demir
icinde, erimis atomlarin difiizyon derecesi iizerindeki etkisi arastirllmistir. Belli bir sicaklikla bu
difiizyon siireci ve demirin kendi-difiizyonu ferrit (hacim merkezli kiibik) i¢inde, austenit

icindekine gore yaklasik yiiz kat daha hizli olur.

Kristal dokusunun bir baska etkisi de, ana (eritici) metalin tek bir kristali i¢cinde kristal

yoniiyle difiizyon katsayisinin degismesidir. Kiibik metallerde bu tiir anisotropi goriilmez. Ancak
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bismut (eskenar dortgen - rhomboid - aralikli ag), C eksenine paralel ve dikey yonlerde

Olciilmiis kendi-difiizyon sabitelerinde yaklasik binde bir gibi bir oran arz eder.

Safligr bozan maddeler. Az miktarlarda ilave metallerin varligir genellikle bir ana metal
icinde eriyen atomlarin difiizyonu iizerinde goreceli olarak az etki yapar. Bu olgu cogu kez,
difizyonun c¢ok sayida degiskenden sadece biri oldugu sorunlarin ¢oziimiinde yararl
olmaktadir. Ornegin, celigin sertlesebilme kabiliyeti iizerinde alasim elementlerinin kuvvetli
etkilerinin, karbon difiizyonu derecesinde genis degismelerden baska faktorlerin sonucu oldugu

kanisina varilir.

Tane boyutu
Tane siir difiizyonu, tanelerin i¢indekinden daha hizli oldugundan genel difiizyon
derecesinin ince taneli metalde daha yiiksek olmasi beklenir. Bununla birlikte mutat tane

boylar1 dl¢iilerinde, difiizyon hesaplar1 yapilirken tane boyutunu hesaba katmak gerekmez.

HOMOGENLESTIRME TAVLAMASI

Adi donma siirecinde gelisen bilesim gradienine normal segregasyon*®  terimi
uygulanmaktadir. Normal segregasyonun dendritik gelismelerde vaki olmasi halinde,
cekirdeklenme olarak betimlenen mikro-yapisal goriiniime ya da dendrit kollar1 arasinda son sivi
kisminin donmasiyla ortaya ¢ikan ileri bir dendritler arast segregasyon goriinlimiine gotiiriir.
Ters segregasyon adi verilen, aksi karakterde segregasyon, bazi kosullarda, ingotlarin

katilagmasi sirasinda goriiliir.

Esas itibariyle her tir segregasyon bir homogenlestirme tavlamasiyla ortadan
kaldirlabilir soyle ki bu tavlamada alasim, difiizyonun iyice hizli vaki olabilmesi ig¢in
yeterince yiiksek sicaklikta tutulur. Bir¢ok ticari alasimda homogenlestirme hayli kolaylikla
olur. Baz1 kosullarda alasim elementinin difiizyon katsayist bir kesin rol oynar. Boylece,
thimli bir sicaklikta ¢inkonun bakir i¢inde hizli difiizyonu, dokme pirin¢lerde etkin bir
homogenlestirme hasil eder; oysa ki bu ayn1 sicaklikta nikel bakir icinde o denli yavas yayilir
(difiize olur) ki dokme kupronikellerde segregasyonu yok etmek gii¢ olur. Sadece bu alagimlar
plastik deformasyona tabi tutularak difiizyon mesafesini kisaltmak suretiyle bu sicaklikta hizli

homogenlestirme elde edilebilir.

Kimyasal homogensizligi yok etme sorununa difiizyon verilerinin uygulanmasina bir
ornek olarak celikte bandlasma konusu ele alinacaktir. Haddelenmis celiklerde kimyasal
homogensizligi ifade etmek icin "bandlasma" teriminin kullanilmasi, bu celiklerin bazilarinin

mikrodokusunda birbirlerine yakin agik ve koyu bandlarin varhigindan 6tiiriidiir. Bu bandlar,
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ingotun donmasi sirasinda alagim elementlerinin segregasyonu alanlarimi temsil ederler.
Haddeleme sirasinda segregasyona ugramis alanlar dar bandlar halinde uzatilip basilirlar. Bu
segregasyon sadece alasim elementlerinin, konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bdlgelerden
bunun al¢ak oldugu bolgelere yayilmasi halinde yok edilebilir.

Yiiksek ve alcak alasim igerikli komsu bolgeler arasinda difiizyonun matematiksel olarak
irdelenmesi, alasim konsantrasyonunun ortalama deger etrafinda mesafeyle siniisoidal olarak
degistigi kabul edilerek basitlesir, soyle ki

. TIX .
c = cmsznl— dir. (1)
Burada ¢, x noktasinda konsantrasyonun ortalamadan sapmasi; ¢, , ortalama

konsantrasyondan ilk maksimum sapma; x, cm cinsinden mesafe ve / de bir

*Segregasyon konusu i¢in bkz. Burhan Oguz. - Karbonlu...

maksimum konsantrasyonlu bolgeyle ona komsu bir minimum konsantrasyonlu bdolge
arasindaki mesafedir. Bu ifade konsantrasyon Igin kullamlarak ikinci Fick kanununun bir
¢Oziimiiniin

. 2Dt/
c = cpsin A e

[
(@)

oldugu gosterilebilir. Bu denklemde c¢,, bir sabitedir. Sin7tx/l, iistteki denklemde kabul edilmis
konsantrasyonunun siniisoidal degismelerini temsil eder. Bu simdiki amag¢ icin bu
fonksiyonun sadece bir maksimum degerinin ele alinmasi gerekmektedir; bu da, gimali i, bir'e
esit almaktir. Bu takdirde, artan ¢ siiresiyle homogensizlik derecesinin azalmasini kontrol eden
faktor

¢ P2 olmaktadir ki ()

bu, artan zamanla bir'den sifira dogru azalir. Boylece belli bir homogenlesme diizeyi elde
etmek icin gerekli siire, / difiizyon mesafesinin karesiyle artip segrege olmus alasim
elementinin D difiizyon sabitesiyle ters orantilidir. Manganez segregasyonu nedeniyle
bandlasmamn vaki olmasi halinde, araya giren biiyiik difiizyon mesafesi dolayisiyle biiyiik
ingotlarda etkin homogenlestirme hasil etmek fevkalade gii¢ olmaktadir. Ingot haddelendikten

sonra / in (2) denklemindcki degeri yaklagik 0,003 cm olur ve difiizyon biiyiik Olgiide iver. Bu
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halde bile bandlasmay1 yok etmek icin fevkalade yiiksek (1200°C) sicaklikta birka¢ saat

1sitma gerekli olur.
KENDINE GELME

Yukarda, tavlamanin kimyasal homogensizlik {izerine etkisini irdelemis olarak bu kez
soguk cekme metallerin tavlanma sorununa deginelim. Soguk ¢cekme-haddelenme siirecinde
harcanan enerjinin ¢ogu 1s1 olarak meydana cikar, ancak bunun c¢ok az bir yiizdesi sekil
degistirmis metal dokusu i¢inde kalir. Bu kalan enerji, metalin arzu edilen reaksiyonlarin gozle
goriilebilir ol¢iide meydana gelebilmesi i¢in gerekli sicaklikta olmasi kosuluyla, metali sekil
degistirmeden Onceki hale geri dondiirmeye meyleden itici gii¢ olarak hareket eder. Bir soguk
islenmis metali 1sitarak elde edilebilen iki tip degisme tefrik etmek miinasip olur: (1)
Niteliklerde belirgin degismelerin takip edecegi, tane dokusunda bir derin farklilik
(rekristalizasyon)*; veya (2) mikroyapida hissedilir bir de§ismenin yoklugunda daha tedrici
nitelik degismeleri yer alabilir. Bu ikinci olay, kendine gelme olup mikroyapida hissedilir
degisme hasil etmeyen 1si1l islem siire ve sicakliklariyla soguk ¢alisilmis metallerde meydana

gelen nitelik degismeleri

Bkz. Burtian Oguz. - Karbonlu ve alasimli celiklerin kaynagi, OERLIKON yay. 1987, 5.95

olarak tanimlanabilir. Bu itibarla asagidaki kendine gelme irdelemelerinde mikroyapisal

degismeler, rekristalizasyona uygun olmadiklarindan, dikkat nazara alinmayacaklardir.

Soguk calisilmis metaller, kendine gelme islemlerinde kullanilan goreceli algak
sicakliklara 1sitildiklarinda, sadece en hareketli diizensizlikler ag icinde bir yeniden diizenlenme
yolunu tutabilirler. Basta kayma bandlannda mevcut bos mahallerle araya sikismalarin 6nce
yok edilip ters isaretli bazi dislokasyonlarin da ortadan kaldirilabilecegine inanilmaktadir.
Bununla birlikte dislokasyonlarin ¢ogunlugu ve zorlama enerjisinin tiimii, mutat kendine
gelme islemiyle ortadan kaldirilmamaktadirlar. Kendine gelme sirasinda goreceli olarak tali
dokusal degismeler, bakiye gerilimler ve elektriksel nitelikler iizerinde belirgin etkiye
sahiptirler s6yle ki muhtemelen bu her iki olay her seyden Once kayma bandlannda agir sekilde
bozulmus agin kiiciik hacmi tarafindan etkilenmislerdir.

Belli bir sicaklikta kendine gelme derecesi baslarda hizli olup zamanla diiser. Boylece pratik
bir zaman siiresi icinde meydana gelen kendine gelme miktar1 artan sicaklikla artar. Belli bir
soguk islenmis metalde bireysel nitelikler degisik Olciilerde eski durumlarina gelip degisik

tamamlanma derecelerine varirlar.
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Kendine gelme 1s1l islemlerinin baslica uygulamasi gerilme-korozyon c¢atlamasini veya
geri kalan gerilmeler tarafindan meydana getirilecek carpilmalar1 (distorsiyonlari) asgariye

indirmek icin soguk islenmis alagimlarinin gerilim giderme Islemidir.

REKRISTALIZASVON

Her ne kadar bir soguk islenmis metalin biitiin nitelikleri kendine gelme 151l islemleriyle az
cok etkilenirse de, akma noktasi ve ylizde kopma uzamasi gibi Onemli nitelikler ancak
rekristalizasyonun sonucu olarak distorsiyona ugramis mikroyapiyr yok ederek kokten
degistirilebilirler. Kendine gelme 1s1l islemine tabi tutulmus bir soguk islenmis metalde bir¢ok
dislokasyonun kaldig1 akilda tutulacaktir. Bu sayi, bir yiiksek-ac1 sinirinin hareketini devreye
sokan rekristalizasyon siireciyle bir gsekil degistirmesiz (strain-free) (tavlanmig) metalin
karakteristik degerine indirilir. Bununla birlikte bu konunun icine girmeden Once, kendine gelme
ile rekristalizasyon arasinda ¢ogu kez bir intikal sekli olarak meydana gelen alcak-aci
sinirlarinin tesekkiiliinii irdelemek yararli olacaktir. Bunlarin da geregi gibi anlasilabilmesi

icin gerilim-sekil degistirme arasindaki iliskilere aciklik getirmeye calisacagiz.

Milyonlarca kiiciik, gelisigiizel yonlenmis kristallerden olusan bir metal cubuk isotropik
olarak hareket eder. Bu itibarla asagida verecegimiz denklemler adi, ¢cok kristalli metallere

uygulanacaktir.

GERILME VE SEKIiL DEGiISTIRMENIN TANIMLAMALARI

Plastik sekil bozulma metal numunelerinde genis uzunluk ve enine kesit degismelerini
istilzam eder. Bu nedenle kiiciik elastik sekil bozulmalarinin analizinde mutat olarak
kullanilan sekil bozulma tanimlamasini, onu plastik sekil bozulmanin etiidiine uygulamadan 6nce
derinden Incelemeye tabi tutmak gerekir. Sekil degistirmenin manasinin miilahazasi,
uzunlugun di kadar bir kiiciik artisinin, o anda numunenin haiz oldugu | uzunluguna
boliinmesi gerektigi sonucuna gotiiriir; yani kii¢iik di sekil bozulmasina tekabiil eden kiiciik de
sekil degistirmesi

de = _dl “4)

denklemiyle verilmis olur.
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Toplam A4/ sekil bozulmas: kiiciikse, yani A4/ = 0,001 [, ise, iyi bir yaklasiklikla [,
baslangi¢ [y degerinde sabit farz edilebilir. Bu takdirde toplam € sekil degistirme

10 +A4I di Al 0,001
+A4 = _ = S
e=Jde=]p I I (5) olur.

Sekil degistirmeyi hesap etmenin bu yontemi, elastik sekil bozulmay1 (deformasyon) igine
alan problemlerde kullanilir.

Gercekte, toplam Ar sekil bozulmasinin biiyiik olmasi halinde /=[, yaklasiklig1 uygun
olmaz. 1yi ki (4) denklemini kullanarak sekil degistirmenin dogru degerini hesap etmek zor
degildir. Bir cubuk bir ilk /,, uzunlugundan bir / uzunluguna uniform olarak plastik sekil
bozulmasina gotiiriildiigiinde, dogru 8 sekil degistirmesi

€= jds = j llo dl = [lnl]lol = In ) (6) ile verilir.
B Iy

O nin plastik sekil degistirmeyi, ¢ m da elastik sekil degistirmeyi ifade etmede
kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Al = [ gibi genis bir toplam sekil bozulmasi icin dogru sekil degistirme (6) denklemiyle
hesaplanir:

§=1n—Lt=1n24b- 0693
Iy Iy

Bu da yaklagik (5) denkleminin verdigi

o= _—_ =" =1,000
den ciddi sekilde farklidir.

TANEALTI DOKUSU

Bazi1 kosullar altinda, soguk islenmis bir metal 1sitildiginda bir tane alti dokusu olusur.
Bu doku, birbirlerine gore hafifce yonden kagik ve alcak-a¢i tane simirlartyla ayrilmis
miitkemmel bir kiiciik ag bolgelerinden ibarettir (bu tane alt1 dokuyu teskil etme siireci cogu

kez poligonlasma adin1 alir s6yle ki bir¢cok halde tane altlar1 poligon seklini haizdirler). Tane
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alt1 sinirlar1 tamamen hareketlidirler; ancak bunun icin iki komsu bolge arasinda bir kiigiik
yon kagiklig1 arz etmeleri gerekir; bunlarin hareketliligi, artan yon kaciklig ile azalir. Bu
itibarla tane altlarinin boyutu artan siire ve sicaklikla artarsa da bir boyut sinirina varmaya
meyleder. Agir sekilde soguk Islenmis malzemede tane altlarinin olusmasi genellikle,
islenme sertlesmesinden elde edilmis mukavemetten bazi1 kayiplara yol acar. Obiir yandan tane
altt sirlarinin  yiiksek yogunlugunun varligi, baslangicta yumusak olan malzemenin

mukavemetinde artis saglamaktadir.

PRIMER REKRISTALIiZASYON

80 80
bk fmicd a5
Kovan pirinci L —1]
70
e Sertlik 0
o __—J_____ —— 0
— _& 1 Bakir g
// 0] S
E \ Y >
= 40 0 ©
= A £
& )\ ‘\ s
BV AVARTAN 30,
= N 2
:3 20 l \ S/o Uzamu =
(Va) = ‘ l 20
i0 / \"C.___ ?Clklr 0
Kovan pTrincT\‘

0 10 20 30 40 S0 60 70
Soguk islenme miktari, ®/o

Sek. 53. - Bakir ve mermi kovan pirinci (%70 Cu, %30 Zn) nde soguk calismadan meydana gelen
sertlik ve siineklik degismesi

Bu, metallerin ¢ogunda, soguk islenmis metal 1sitildiginda vaki olan baslica siirectir.
Cok genel ifadelerle geldi degistirmeyen (stroin-free) tanelerin soguk islenmis metalin
kitlesi icinde cekirdeklenmesi ve biiyiimesi seklinde tamimlanabilir. Bununla birlikte
primer rekristalizasyondan once, soguk islenmis kitlenin tabiatini etkileyici siirecler olan bir
miktar kendine gelme ve tane alt1 tesekkiiliiniin vaki oldugunun kaydedilmesi 6nemlidir.

Keza, primer rekristalizasyondan hasil olan sekil degistirmeyen taneler de, sekunder
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rekristalizasyon veya tane biiylimesinin bir sonucu olarak daha ileri degismeye ugrayabilirler.

Bu iki olaya asagida deginecegiz.

Genel olarak (primer) rekristalizasyon sirasinda olusan doku, soguk islenmeden
once mevcut olan dokuyla esas itibariyle aynidir. (Primer) rekristalizyonun ticari 6nemi,
bir alasimin rekristalizasyondan sonra niteliklerinin yaklasik olarak soguk Islenmeden
oncekilerle ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, derin cekme gibi bir soguk
islenmeye tabi tutulmus bir alasim daha sert ve daha az siinek hale gelmektedir (sek.53);
bu nedenle cogu kez islemeye devam etme olanagi kalmaz. Kismen sekil almis parca
bir rekristalizasyon tavlamasina tabi tutulursa, alasim ilk iyi siineklik ve kolay sekil
degistirme kosuluna doner ve boylece de derin ¢ekme islemine devam edilebilir, Obiir
yandan, rekristalizasyon sirasinda vaki olan mukavemet azalmasi, asagida irdeleyecegimiz

zorluklan arz eder.

Tablo IV.- Birka¢ metal ve alasim i¢in yaklasik rekristalizasyon sicakhig

Rekristalizasyon
Malzeme sicakhgi
°C
Bakir (% 99.999) 121
Bakir (OFHC) 204
Bakir - %5 ¢inko 316
Bakir - %5 aliiminyum 288
Bakir - %2 berilium 371
Aliminyum (% 99.999) 79
Alliminyum (+%99.0) 288
Aliiminyum alagimlar 316
Nikel (% 99.99) 371
Nikel (% 99.4) 593
Monel metal 593
(Nikel + %30 bakir)
Demir (elektrolitik) 399
Algak karbonlu gelik 538
Magnezyum (% 99.99) 66
Magnezyum alagimlari 232
Ginko 10
Kalay -4
Kursun -4

Isotermik rekristalizasyon. Dokusal malzemelerde rekristalizayonun en o6nemli

goriiniimii, soguk islenmis tanelerin hissedilir dl¢iide yok olusunu takip eden mukavemet
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kaybidir. Mukavemet bakimindan sekil degistirme sertlesmesine bagli bir alasimin,
caligsma sirasinda rekristalizasyon kosullarina gelmemesi gerektigi agiktir; ancak miisaade
edilebilen sicaklik ve siireler alanlarini tam olarak saptamak cogu kez zordur. Ornegin,
her ne kadar rekristalizasyon sicakligi terimi bir¢cok amacgla faydali ise de, altinda
rekristalizasyonun olanaksiz oldugu kesin bir sicakliga isaret etmez. Aksine, belli bir alasim
rekristalizasyon sicakligy, yiiksek derecede soguk igslemeye tabi tutulmus alasinin yaklasik bir
saatte tamamen rekristalize oldugu sicakliktir. Bu rekristalizasyon sicakliklar1t Tablo IV’de
bir¢cok metal ve alasimlar icin verilmistir. Bu tablodan ¢ok saf metallerin, saflig1 fala olmayan
metaller ya da alasimlara gore diisiik rekristalizasyon sicakligini haiz olduklar1 goriiliir.

100 T Ll T T T T T T
90 Scbit tutulan faktorler : e

2 go} Taviama sicakligi,soquk_| /]

s isleme derecesi, alagim

% ;g bilesimi, tane boyutu.

(o]

= 50 /

S J

.E 40 ]|

5’ : / 120 50 rekristali-
20 Gelisme 7

2 ; | zasyon igin sire
10 donemi L l /
ol AT WA T 1]

Tavlama slresi —=

Sek. 54.- Bir tipik isotermik rekristalizasyon egrisi

Rekristalizasyon sicakligr teriminin genis Olciide kullanilmasi, rekristalizasyon
siirecinin sabit sicaklikta zaman degismelerine gore sicaklik degismelerine daha duyarl
olmas1 keyfiyetini yansitir, Maksimum sicakltk mutat olarak miihendislik yapilarinda
saptanir, fakat siire nadiren fevkalade biiyiik degerlere (yillar mertebesi) varir. Bu itibarla
rekristalizasyonun siireyi ve de sicakligl hesaba katan bir gosterilisi arzu edilir. Sek.54'de

goriilen isotermik rekristalizasyon egrisi, bu gereksinmeyi karsilar.

Boyle bir egriyi cizebilmek i¢in deneysel noktalar, soguk islenmis alasimdan on ya
da yirmi numuneyi sabit sicaklikta tutulan bir banyo ya da firina koyarak elde edilir.
Numuneler belli siirelerde ¢ikarilir ve rekristalizasyon yiizdeleri mikroskopik muayeneyle
saptanir. Baglangi¢ soguk islenmis alagimi goreceli olarak ince taneleri haizdir. Zamanla bu

taneler irilesir. Tavlama siiresine gore rekristalizasyon yiizdesi noktalar1 isotermik
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rekristalizasyon egrisini olusturur. Boyle bir egrinin bir karakteristik goriiniimii, ilk

goriilebilir rekristalizasyondan onceki "gelisme kulugka" donemidir.

Belli bir soguk islenmis alasimin miihendisligi ilgilendirecek uzun, mesela yirmi bes yil
gibi bir siire i¢inde yeniden kristallesip (rekristalize olup) kristallesmeyecegini
deneysel olarak saptamanin olanaksizligi agiktir. lyi ki bir soguk islenmis alasimin belli bir
sicaklikta faydali omriinii tahmin etmek i¢in uygun bir ekstrapolasyon yOntemi vardir.
Sek.55(a), saf bakir icin dort farkli sicaklikta elde edilen isotermik rekristalizasyon
egrilerini verir. Bir reaksiyonun orani ile Kelvin derecesi cinsinden sicaklik arasindaki
standart miinasebet

Oran = Ae™" seklinde olup

Burada A ile B sabittirler.

1
Oran = — —
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Sek. 55.- 9%99.9999 saf bakirin isotermik rekristalizasyonu (Decker ve Harker’den). (a) %98 soguk cekilmis
saf bakirin isotermik rekristalizasyonu. (b), (a) min dort egrisi tarafindan saglanan verilerden ekstrapolasyon icin

cizim.
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reaksiyon oraninin bir Ol¢iisii olarak kullanilarak, salt sicakligin karsilina gore %50
rekristalizasyon i¢in siirenin logaritma egrisinin bir diiz ¢izgi olacagi soncuna varilir.
Sek.55(b), sek.55(a) vaki verilerden elde edilen ¢izimdir. Bu ¢izim lizerinde yirmi bes yila
yapilmis bir ekstrapolasyon, sasirtici olarak, soguk islenmis bakirin, -4°C'a sogutulmus olsa

bile, bu siire i¢cinde %50 oraninda rekristalize olacagim gosterir.

SAIR DEGISKENLER

Siire ve sicakligin yanisira birka¢ faktor daha rekristalizasyon siirecini etkilemektedir.
Bunlarin en Onemlileri (1) alasim elementleri, (2) tane boyutu, ve (3) soguk isleme
derecesidir. Belli bir soguk isleme derecesi tarafindan hasil edilen rekristalizasyon kapasitesi,
melalin tane boyutu tarafindan etkilenir; bir ince tane, rekristalizasyonun daha kisa siirede
veya daha alcak sicaklikta vaki olmasini sonuclandirir. Haddeleme, ¢ekme ve presleme gibi
degisik isleme yontemleri de, kesitte belli bir azalma yiizdesi icin bir dereceye kadar farkl
etkin sekil bozulma miktarlar1 hasil ederler. Soguk Islenmenin oda sicakliginin iistiinde icra
edilmesi halinde etkinligi, sicaklik oraninda azalir. Aymi sekilde bir kendine gelme islemi,
daha sonraki bir yiiksek sicaklik tavlamasi sirasinda vaki olacak rekristalizasyon egilimini
azaltabilir.

Bir soguk islenmis metalin faydali sicaklik alanini artirmanin alisilagelmis yontemi,
uygun alasimlamadir. Genellikle bir eriyen alasim elementinden kii¢iik bir miktarin ilavesi,
ana metalin rekristalizasyon sicakligint keskin sekilde yiikseltir. Mamafih, alasim
elementi iceriginin daha da artirilmasiyla rekristalizasyon sicakligi c¢ogu kez bir
maksimum degere varip sonra azalir. Boylece magnezyumun aliiminyuma optimum
ilavesi %1, cinkonun bakira optimum ilavesi de %5 olmaktadir. Her ne kadar degisik
alasim elementleri, rekristalizasyon iizerindeki etkilerinde bu genel yonde hareket ederlerse
de, ozgiil metal ilavelerinin etkinliginde genis degismeler olur. Ornegin berillium ve
zirkonium, aliiminyumun rekristalizasyon sicakligini yiikseltmede fevkalade etkin olup
molibden ve tungsten celikte 6zellikle faydalidirlar.

Bir soguk islenmis metal ya da alasimin isitilmasinin sonucunda hasil olan nitelik
degismelerinin kendine gelme, rekristalizasyon ve tane biiylimesinin birlesik etkisinden
ileri gelebilecegini hatirlamak onemlidir. Boylece sek.56'da, (alan azalmasi seklinde ifade
edilmis) siineklik, rekristalizasyon sirasinda aniden yiikselir ve sonunda, ileri tane biiylimesi
vaki olduktan sonra, azalir. Nitelik degismesinin sekli sadece dikkat nazara alinan nitelige
degil, ayn1 zamanda alasimin tabiatina ve onun mekanik ve 1sil islem geg¢misine de
baglidir. Sertlik ve kopma mukaveti hususunda bu 6nemli dizayn 6zelliklerinin egilimi,
vaki olmus olan rekristalizasyon yiizdesinde tekabiil eden degismeden ciddi sekilde farkl

olabilir. Bu itibarla bazen sertlik veya kopma mukavemeti degerlerini, gozlenen
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rekristalizasyon miktarindan istidlallere dayanma yerine bir tavlama sirasinda dogruca
saptamak daha akillica bir davranis olmaktadir.

Rekristalizasyon
Kendine 7 Tane
gelme = = blyiimesi

—_—

T T T
Alan  kigldimesi |
“__=:-—— I
S, r I
Y _—
N\ Elektrik
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/\Hopnlfm uzamas
/

\ Kopma /
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Nitelik degerlen—s
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Sek. 56.- Bir soguk islenmis metali bir saat siireyle yiiksek sicakliga 1sitmakla vaki olan tipik nitelik

degismeleri

SEKONDER REKRISTALIZASYON

Bazi1 kosullar altinda, primer rekristalizasyonla bir ince taneli doku hasil etmis olan
bir alasim, daha yiiksek bir sicakliga 1sitilacak olursa ciddi tane biiyiimesine ugrayacaktir.
Mekanizma, primer olarak rekristalize olmus az sayida tanenin sinirlarimin hizli bir
gb¢iinil istilzam eder; bunun sonucu olarak da primer tanelerin ¢ogunlugu harap olup ¢ok
biiyiik sekonder taneler meydana gelir. Bu siirecte bir asama, sek.57’deki demir-silisyum
alasiminda goriiliir.
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Sek. 57.- Bir demir - %3 Si alasiminda primer rekristalizasyon tane dokusu icinde genis sekonder tane
biiyiimesi (x500; 3% boyutunda basilmistir).

Mikrofotograftaki lekeler dislokasyonlann varligini gosteren daglama cukurlari oldugundan,
bu alasimda sekonder tanelerin ilk rekristalizasyon tanelerinden daha miikemmel olduklari
kesindir. Bununla birlikte sekonder rekristalizasyon icin baghca itici gii¢, tane sinin alaninda ani
kiictilmeyi takip eden tane sinin enerjisindeki azalmadir. Bu olayin obiir adlan siireksiz tane
biiyiimesi ve gayri tabil (anormal) tane biiyiimesidir.
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