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OZET

Bu ¢alismada, mikrodalga sinterleme ydntemi ile 550 °C de 1 saat siireyle sinterlenmis Fe-26Al, Fe-30Al, Fe-
26Al1-14Ti ve Fe-30Al-14Ti toz karisimlariin, elektrolitik bakir aratabaka kullanilarak difiizyon kaynagi
yontemiyle birlestirilebilirligi aragtirilmistir. Sinterleme sonrast Fe-30Al ve Fe-30AI-14Ti karisgimlarinda
B2(FeAl) diizen kristal yapisinin olustugu ancak Fe ve Al alasimlarinda ortaya ¢ikan diger bir diizen kristal
yapisi olan DO0s(Fe;Al) kristal yapimin olusmadigi gézlemlenmistir. Diflizyon kaynagi, 550°C de 1 saat bekleme
stiresi ile gergeklestirilmis ve kaynak bolgesine uygulanan kesme dayanim testleri sonucunda, Cu aratabakali
diftizyon kaynagi ile birlestirilen numunelerin kesme mukavemetlerinin bilesimden bagimsiz oldugu
bulunmustur. Ortalama kesme dayanim degerleri 23 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Karisimi olusturan Fe, Al ve Ti
tozlarinin kendi arasinda ve bu tozlarin temas halinde oldugu Cu aratabaka ile yaymim reaksiyonuna girdigi,
SEM calismas1 sonucunda goriilmiistiir. Bu bolgelerde element dagilim analizi yapilarak kimyasal reaksiyonlar
ve difiizyon kinetigi hakkinda bilgi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Mikrodalga sinterleme, Difiizyon kaynagi, Mekanik &zellikler.

JOINING OF MICROWAVE SINTERED Fe-26Al, Fe-30Al, Fe-26A1-14Ti AND Fe-
30Al1-14Ti POWDER MIXTURES BY DIFFUSION BONDING USING Cu
INTERLAYER

ABSTRACT

In this study, the joinability by diffusion bonding of Fe26Al, Fe26A114Ti, Fe30Al and Fe30Al114Ti elemental
powder mixtures microwave sintered at 550°C for 1 hr have been investigated by using electrolytic Cu
interlayer. Following the sintering, the ordered B2(FeAl) phase was observed in the specimens Fe30Al and
Fe30Al114Ti, however, another type of ordered phase of DO3(Fe;Al) which is found in Fe-Al alloys was not
detected in any of the powder mixtures examined in this study. Diffusion bonding was carried out at 550°C for 1
hr and it was shown that, based on the results from shear testing applied on the weld zone of diffusion bonded
specimens, shear stresses of the specimens diffusion bonded by using Cu interlayer are independent of
composition. The average shear stress was measured to be 23 MPa. Scanning electron microscopy (SEM) studies
revealed that a diffusion zone was observed within elemental powders of Fe, Al and Ti that form the mixtures
and in Cu interlayer that is in contact with these elements. Elemental distribution analysis on these zones was
also made in order to predict the chemical reactions and their kinetics in the diffusion bonded area.

Key Words: Powder metallurgy, Microwave sintering, Diffusion bonding, Mechanical properties.

1. GIRIS INTRODUCTION) makroskobik deformasyon ile belirli bir siire, 151 ve

basing uygulayarak kontrollii difiizyon ile olusturulan
Diflizyon kaynagi, uygun atmosfer ortaminda bir kati hal kaynagidir [1-3]. Difiizyon kaynagi ayni
birbirleriyle temasta olan ylizeyler arasinda minimum veya farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde



M. Cakmakkaya ve $. Talas

kullanilir. Ayni malzemelerin difiizyon kaynaginda,
esas malzemenin dayanim degerlerine yaklasik olarak
ulagsmak miimkiindiir [4]. Birbirleriyle kirillgan metaller
arasi faz olusturan malzemeler, ergime sicakliklar1 ve
elastiklik smirlar1 ¢ok farkli malzemeler, metal ve metal
olmayan malzemeler de bu yontemle birlestirilebilir [5].
Diflizyon kaynagmin temel parametreleri sicaklik,
basing ve siiredir. Bununla beraber birlestirilecek
parcalarin yiizey sartlari, kaynak atmosferi ve soguma
hiz1 kaynak kalitesine etki eden 6nemli parametrelerdir.
Yiiksek sicaklik, ylizeyde meydana gelen oksidasyonu,
deformasyon miktarini, allotropik doniigiimii, tane
boyutunu, yeniden kristallesmeyi ve dolayistyla kaynak
islem siiresini dogrudan etkilediginden difiizyon
kaynagi i¢in en 6nemli parametredir [6, 7]. Farkli metal
ve alagimlarinin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinde
cogunlukla ara tabaka kullanimu tercih edilir. Kullanilan
ara tabaklar kaynak ara yiizeyindeki heterojenligi
plastik deformasyonla minimuma indirerek yiizeylerin
yakinlagsmasina katki saglar ve difiizyonu kolaylastirir.
Ayrica, kaynaklanmakta olan malzemelerin 1s1l
genlesme farkliligini dengelemesi diginda en 6nemli
pratik uygulama Ornegi ise, istenmeyen sert
intermetalik faz olusumuna engel olmasi ve kullanilan
aratabaka malzemenin 6zelligine gore difiizyon kaynak
sicakligini diisirmesidir [8]. Birlestirme ydntemlerinin
toz metalurjisi iiriinlerine uygulanmasini zorlastiran en
biiyiik etmen bu iriinlerin  sahip  olduklar
gozeneklerdir. Toz metalurjisi pargalarin mekanik
ozelliklerinin sahip olduklari gozeneklerin
karakteristigine bagli oldugu  disiiniilirse, ara
yiizeydeki gbzenek miktarinin azalmasi yorulma
dayaniminin yani sira diger biitiin mekanik 6zellikler de
iyilesmektedir [9—11]. Kullanim alani gittik¢e artan toz
metaliirjisi ile iretilen pargalarin birlestirilmesi igin
degisik yontemler uygulanmis ve bu konudaki
uygulamalar referans [12—-16] da verilmistir. Yiiksek
enerjili kaynak yontemleri disinda konvensiyonel
olmayan yontemlerinde kullanilmasina karsin, yapisal
olarak varolan godzeneklerin dezavantajin1 azaltan
aratabakali veya sivi fazla yapilan difiizyon kaynagi
T/M iiriinlerinin  birlestirilmesinde bilinen en 1iyi
secenektir. Bu calismada, Fe-Al ve Fe-Al-Ti toz
karigimlart mikrodalga sinterleme isleminden sonra
difizyon kaynagi ile Cu aratabaka kullanilarak
birlestirilmis ve baglantinin mikroyap1 ve arayiizey
kesme dayanimi 6zellikleri arastirilmistir ve bu ¢alisma
mikrodalga ile sinterlenen T/M {irlinlerinin difiizyon
kaynag1 konusunda bir boslugu dolduracaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURES)

Bu c¢alismada, aliiminyum (Al) 75 um, titanyum (T1)
ve demir (Fe) tozlar1 yaklagik 45 um boyutlarinda ve
% 99 saflikta ALFA AESAR marka tozlar
kullanilmistir.  Toz  boyutlarinin =~ farkli  olmasi
belirleyici bir faktdr olacagi disiiniildiigiinden ayri
boyutlarda tozlar sec¢ilmistir. Bu sekilde tozlar
arasinda maksimum temas yiizeyinin saglanmasi ve
pargaciklar arasi difiizyonun daha etkin olmasi
hedeflenmistir. Biitin % degerleri atomik olarak
verilmistir. Bu deneysel caligmada Fe+% 26Al ve
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Fe+% 30Al toz karigimlari yaninda, % 14Ti iceren
Fet+% 26Al +% 14Ti ve Fet+% 30Al +% 14Ti
numuneleri, Ti’un sinterleme 6zelliklerine, difiizyon
reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan {riin tiiriine ve
kesme dayanim degerlerine etkisi arastirilmigtir. Bu
oranlarda karisimi yapilan metalik tozlar 450 MPa
presleme basinct kullanilarak oda sicakliginda ham
yogunluk saglanmistir. Numuneler mikrodalga firmda
(PHOENIX) 550 °C’de 1 saat sinterlenmistir.
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Sekil 1. a) Difiizyon kaynagi i¢in numune
yiizeylerinin hazirlanmast b) sinterlenmis

numunelerin 6lgiileri ve kaynak i¢in yerlestirme plani

(Olgiiler mm olarak verilmistir) (Figure 1. a) The
preparation of specimens surfaces for diffusion bonding b)
dimensions of sintered specimens and positional layout for bonding
(all measurements are given in mm)

Difiizyon kaynaginda kullanilan parametreler; kaynak
basinci, kaynak sicakligi, siiresi ve vakum ortamudir.
Difiizyon kaynagini etkileyen bu parametreler 6n
deneysel calismalar sonucunda belirlenmistir [17].
Diflizyon kaynagi yapilacak difiizyon c¢iftlerinin
ylizeyleri, metalografik zimparalama ve parlatma
islemleri i¢in Sekil 1(a)’da goriilen aparat kullanilarak
hazirladiktan sonra, kalinhigi yaklasik olarak 75
pm’ye haddelenerek indirilen Cu folyo Sekil 1(b)’de
gorildiigii gibi iki numune arasina yerlestirilmistir.
Sekil 2(a)’da gorillen difiizyon kaynak {initesi
kullamlarak 550°C de 1 saat kaynak siiresi, 10 MPa
kaynak basinci, 5.107 Bar vakum ve 30 °C/min 1sitma

ve dogal soguma hizinda difiizyon kaynagi
gergeklestirilmigtir.  Kaynaklanmig ~ numunelerin
kesme mukavemeti, Sekil 2(b) deki aparat

kullanilarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 2. a) Difiizyon kaynak iinitesi, b) numunelerin
kesme mukavemetinin 6l¢iilmesinde kullanilan kesme

aparati1 (Figure 2. a) Diffusion bonding unit, b) shear apparatus
used in testing of shear strength of the specimens)
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Sekil 3. 550 °"C’de MW sinterlenmis toz

karigimlarinin XRD sonuglart a) Fe-26Al, b) Fe-26Al-
14Ti, c) Fe-30Al, d) Fe-30AI-14Ti (Figure 3. The XRD

results from 550 °C Microwave sintered powder mixtures a) Fe-
26Al, b) Fe-26A1-14Ti, ¢) Fe-30Al, d) Fe-30A1-14T1)

Kesme dayanim testleri Shimadzu-AG/IS 100kN

iniversal test cihazi ile ilerleme hizi 0,5mm/dk
secilerek gerceklestirilmistir. XRD analizi sinterleme
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sonrast numune icerisindeki elementlerin, olusan alagim
ve intermetalik tiirlerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilmistir
ve analiz i¢in Shimadzu XRD-6000 (Cu hedef)
kullanilmig ve standard ICCD kartlari kullanilarak analiz
yapilmustir. Standard metalografik teknikler (kesme,
parlatma ve daglama) kaynak sonrasi araylizey
mikroyapisini ortaya ¢ikarmak amaciyla uygulanmustir.
Metalografik olarak hazirlanan numuneler RONTEC
EDX dedektérii ile donatilmis LEO 1430VP Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak, kaynak
bolgesinden alinan ¢izgi analizi ile Cu aratabakanin
difizyon kaynagi sonucu ana malzeme ile yapmis
oldugu ve sinterleme sonucu elementlerin girmis oldugu
reaksiyonlar tespit edilmeye galigtlmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. XRD Analizleri ve Mikroyapi
Karakterizasyonu (XRD Analysis and Characterization of

Microstructure)

Ham mukavemeti saglanmis numuneler mikrodalga
firn igerisinde 550°C’de ve Ar atmosferinde
sinterlenmistir. Mikrodalga sinterlemenin ardindan
yapilan XRD analizlerinin sonuglar1 Sekil 3’ te
verilmistir.

Sekil 3 a ve b de verilen XRD analizleri,
numunelerdeki  metal  tozlarinm,  sinterlenmis
olmalarina ~ ragmen, difizyon  reaksiyonuna
girmedigini, herhangi bir faz degisimi, alasim

olusumu veya intermetalik bilesik yapmadigina isaret
etmektedir. Ancak, sinterleme siiresinin difiizyon
reaksiyon {irlinlerinin olusumu i¢in yetersiz olmasinin
disinda, olugmasti muhtemel intermetalik
bilesiklerinin,  alasim  miktarmin  veya  faz
degisimlerinin ¢ok az veya miktar olarak kiiciik
olmasi, XRD analizlerinde ortaya c¢ikmasimi
engelleyebilmektedir. Sekil 3¢ ve 3d de ise artan Al
miktar1 ile beraber %50at. Al iceren sitoykiyometrik
FeAl(B2) kristal yapisina sahip intermetalik faz’a ait
Bragg pik’i, XRD spektrograminda yaklagik 26=30°
de ortaya cikmigtir. Buna karsin daha diisik Al
icerigine sahip olan diger bir sitoykiyometrik Fe;Al
(D05) intermetalik fazi ise XRD analiz sonuglarinda
bulunamamistir. Toz-toz kombinasyonlar1 dikkate
alindiginda bu durum agiklanabilmektedir. Al-Fe toz
kombinasyonunda toz-toz arayiizeyinde Fe/Al temasi
saglandigindan FeAl(B2) intermetalik bilesiginin
ortaya ¢ikmasi artan Al miktari ile beraber artan Fe/Al
temas yiizey sayisi nedeniyle daha kolay olmakta ve
ara ylizey etkilesimi bu difiizyon reaksiyonunu birebir
atom  etkilesimi s6z konusu oldugu igin
desteklemektedir. Toz-toz kombinasyonlarma Ti
tozlari ilavesi ile Fe/Al arayiizey sayis1 azalacagindan
FeAl(B2) faz oraninin diismesi beklenmelidir ve
gercektende Sekil 3 d de goriildiigi gibi B2 pik
alanlar1 dikkate alindiginda Ti ilavesinin B2 faz
miktarmi azalttign goriilmektedir. Ti’un Fe;Al(DOs)
tabanli demir aliiminatlarin (<%33Al) DO; alanim
geniglettigi  bildirilmis [18], Talas ve arkadaslar
Fe26Al esasli demir aliiminatlara Ti ilavesinin,
Fe;Al(D0;) kristal yapisina ait Bragg piklerinin
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alanini artirdigini ve FeAl(B2) yapisina ise ters etki
ettigini gostermistir [19]. Bu caligmada ise, Fe-Al
tozlarmin Ti ilavesiyle temas yiizeyinin azalmasi
yaninda, Ti’un Fe;Al(DO;) yapisini desteklemesi de
B2 pik alaninin azalmasina sebep olmustur.

ctor = GBS0 EHT = 2000 KV Fe-2641-14Ti

Hag= 500X

BsD  EFT=2000kV Yag= 8)0% Fe-30A1-14Ti

Sekil 4. 550 °C’de 1 saat mikrodalga sinterlenmis

numunelere ait SEM mikroyapilari a) Fe-26Al, b) Fe-
30Al, c¢) Fe-26A1-14Ti, d) Fe-30A1-14Ti (Figure 4. SEM

microstructures from specimens microwave sintered at 550 °C for
1hr a) Fe-26Al, b) Fe-30Al, ¢) Fe-26A1-14Ti, d) Fe-30A1-14Ti)
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Sekil 4’te ise, Sekil 3’te verilen XRD analiz
sonuglarmin elde edildigi sinterlenmis numunelere ait,
elementlerin atom numarasina duyarli dedektorle
(BSE) ¢ekilmis, SEM resimleri verilmistir. Beyaz ve
acik gri renkli olan bdlgeler demir tozlarini, gri
bolgeler ise Ti tozlarin1 gostermektedir. Siyah
bolgelerde ise Al tozlari bulunmaktadir. Sinterlenmis
haldeki yapilarda, element dagiliminin oldukca
homojen oldugu ancak toz boyut dagiliminin degistigi
goriilmektedir. Ti ilavesi, Al/Fe temas yiizeyi
miktarin1 azaltmaktadir ve ortaya cikan difiizyon
reaksiyon bolgesindeki Fe-Al bilesiklerinin tiiriinii ve
miktarmi Sekil 3 a-d’de gosterildigi ve yukarida da
tartisildigr gibi, etkilemektedir. Sekil 4’te verilen
SEM resimlerinden de anlasilacagi gibi toz-toz
kombinasyonlart XRD analizlerindeki degisimleri de
yansitmaktadir.  Bu  kombinasyonlar  dikkate
alindiginda iki tiir reaksiyon beklenmelidir: toz-toz
(Fe, Al ve Ti tozlar1 arasinda) ve toz-Cu aratabaka.

3.2 Toz-Toz ve Toz-Cu Aratabaka Etkilesimleri
(Elemental Powder and Elemental Powder-Cu Interlayer
Reactions)

Sekil 4’te verilen SEM resimlerine dayanarak yapilan
analizler kalitatif olmakta ve varsayimlar iizerine
yaptlmaktadir. Bu  yiizden, difiizyon kaynak
bdlgesinde ortaya ¢ikan yayinim reaksiyonlarinin tiirii
icin, Fe, Al, Ti ve Cu-X(Ti, Fe, Al) etkilesimlerini
gosteren ilgili faz diyagramlari g6z Oniine alinarak
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Gerek Fe-Al
ve gerekse Fe-Al-Ti arasindaki etkilesimler oldukca
iyi aragtirilmistir [20—24].Kaynak isleminden sonra bu
bolgeyi karakterize etmek icin kaynak bdlgesinden
alinan SEM fotograflar1 ve ¢izgi analizleri Sekil 5-
8’de goriilmektedir. Cu aratabaka bolgesinin her iki
tarafinda Fe-Al, Al-Cu veya Fe-Ti-Cu etkilesimlerini
gosteren bolgeler mevcuttur. Kati halde, Cu ve Fe
birbiri igerisinde hi¢ karigmayan iki fazli bir yapi
gostermektedir ve dolayisiyla denge halinde sadece
Cu ve Fe igeren bilesiklerin, kaynak sirasinda toz
karigimlarinda meydana gelen difiizyon
reaksiyonlarinda yer almasi oldukg¢a sinirli olacaktir
[25, 26]. Buna karsin Cu igerisinde yaklasik %19 at.
oraninda Al ve Al icerisinde de yaklasik olarak %3 at.
oraninda Cu ¢dzebilmektedir; ancak daha yiiksek Al
oranlarinda, faz diyagrama bakildiginda, dar
¢cOzliniirliik araligr ile ayrilmis intermetalik bolgeler
mevcuttur [27, 28]. Bu durumda, Cu aratabaka ile Al
arasindaki difiizyon reaksiyon hizi, katt hal
¢Oziinlirlik  siirlarmin - asilmasinin ardindan,
intermetalik faz (diizen) olusumu swrasinda Fe
atomlarinin ve Al atomlarmin B2 veya DO0; kafes
yapisindaki tercih ettikleri pozisyonlardan dolayi,
aktivasyon entalpileri artacak ve dolayisiyla,
diftizyonda yavaslama gosterecektir.  Difiizyon
katsayisindaki degisimler faz doniisiimleri sirasinda
da meydana gelir. Ornegin, demir aliiminatlarda DO;-
B2 faz doniisiimii Al oranina bagl olarak 550-600 °C
arasindadir, ayrica B2-A2 doniisiimii ise 800-1000°C
arasinda gorilir [20]. Bu g¢alismada uygulanan
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sicaklik doniisim sicakliginin altinda oldugundan
dolay1 bu etki dikkate alinmayacaktir. Ti ise, Al gibi,
Cu igerisinde olduk¢a sinirlhh  bir ¢6ziiniirlik
gostermekte ve iki fazli bolgeler arasinda sinirh
¢oOziinlrliikten dolay1 intermetalik faz olusumu
beklenmektedir. Temas halindeki arayiizeylerde
atomsal oranlarin %50 oldugu dikkate alinirsa CuTi
veya CuAl reaksiyonlarinin olugmast da miimkiindiir
ancak bu bilesiklerin miktar1 ve sayilar1 Cu folyo ile
etkilesimle beraber, Ti ve Al'un Cu igerisindeki
yaymim katsayilarina ve aktivasyon enerjilerine bagl
olarak zamanla degisiklik gosterebilir. Ozellikle
ortalama difiizyon tabakasinin kalinligt olusan
intermetalik fazlarin tiiri  diginda miktarmi  da
etkilemektedir [29, 30]. Artan etkilesim (difiizyon)
tabakasi kalmligi bir fazin termodinamik dengeye
ulagsmasii engelleyerek daha farkli bilesiklerin ayni
anda ortaya ¢ikmasma sebep olacaktir. Difiizyon
kaynaginda, aratabaka kalinligimin degisimi tane sinir1
diftizyonu ve hacimsel diflizyon, reaksiyon hizinin
kontroliinii etkilemektedir bu ylizden Cu aratabakada
olusan herhangi bir alasim veya intermetalik
bolgedeki tane biiyiimesi veya tane irilesmesi, bu iki
diflizyon mekanizmasi tarafindan kontrol
edilmektedir. Cu igerisinde elementlerin yaymim
hizlar1 ve tam tersi kiyaslama i¢in ideal bir referans
teskil etmektedir. Omek olarak, Oikawa ve
Karashima’nin Cu ve Al ile yaptig1 ¢calismada Al’un
Cu’a gore daha hizli yayindigi ve artan Al orani ile
beraber hem Al ve hem de Cu’nun yayinma hizinin
artigini belirtmektedir [31]. Yaklasik olarak 1.8 kat
daha fazla yaymma gosteren Al'un Cu/Al
araylizeyinde olusacak bilesigin Cu tarafinda daha
fazla olusmasi beklenmelidir. [31-33]. Sekil 5-Sekil
8’de bu olusum gozlemlenmistir. Fe ve Al tozlart
arasinda meydana gelen degisik oranlarda olusan
alasimlandirma Sekil 5a ve b (A, B ve D bolgeleri) ve
Sekil 6a ve b’de (A, B ve C bolgeleri) acikca
goriilmektedir ve Cu aratabakanin da her iki tarafinda
ozellikle Fe ve Al’ca zengin diflizyon reaksiyon
bolgeleri goriillmektedir. A ve B bolgelerinde yaklasik
esit oranlarda Fe ve Al’dan olusan (FeAl) bir
reaksiyon {riinii goriilmektedir. Cu aratabakada
yogun bir Al ve Fe yaymmu Sekil 5a ve 5b’de
goriilmektedir. D bolgesi ise baska bir yaymnim
reaksiyon iiriiniine igaret etmektedir; Fe ve Al oranlari
dikkate alindiginda Fe;Al olusumu diistintilmelidir.
Fe;Al, FeAl, gibi intermetalik bilesiklerin Fe-Al
arayiizeyinde ortaya cikmasit uzun sireli difiizyon
kaynaklarinda  reaksiyonun dengeye ulagmasi
nedeniyle mimkiin goériinmemektedir. Ancak kisa
siireli diflizyon reaksiyonunda ise yiiksek demir
yogunluklu intermetalik olusumu zor olmasina karsin,
toz-toz kombinasyonu gibi geometrik nedenlerle FeAl
bilesiginin olusumu daha kolay olmaktadir.
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Sekil 5. a) Fe-26Al numunesine ait difiizyon
araylizeyi, b) diflizyon kaynak ara yiizeyinin ¢izgisel
bilesim analizi. (Figure 5. Diffusion bonded zone of Fe-26Al

specimen a) SEM image b) Line composition analysis from
diffusion reaction zone)
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Sekil 6. a) Cu aratabaka kullanilarak birlestirilen Fe-
30Al numunesine ait difiizyon arayiizeyi, b) difiizyon
kaynak ara yiizeyinin ¢izgisel bilesim analizi. (Figure 6.
Diffusion bonded zone of Fe30Al specimen a) SEM image b) Line
composition analysis from diffusion reaction zone)

95



M. Cakmakkaya ve $. Talas

1501
MAG: 1000 x  HV: 15.0 kv WD:24.2 mm

1004
80

s A

40

2°AAJ\/

20

40 60
Point Number

(b)

Sekil 7. a) Cu aratabaka kullanilarak birlestirilen Fe-
26Al-14Ti numunesine ait diflizyon arayiizeyi, b)
diflizyon kaynak arayiizeyinin ¢izgisel bilesim analizi.
(Figure 7. Diffusion bonded zone of Fe-26Al-14Ti specimen a)
SEM image b) Line composition analysis from diffusion reaction
zone)
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Sekil 8. a) Cu aratabaka kullanilarak birlestirilen Fe-
30Al-14Ti numunesine ait difiizyon arayiizeyi, b)
diftizyon kaynak ara yiizeyinin ¢izgisel bilesim analizi
(Figure 8. Diffusion bonded zone of Fe-30Al-14Ti specimen a)
SEM image b) Line composition analysis from diffusion reaction
zone)
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Sekil 6 a ve b’de ise toz-toz etkilesimi gdsteren A ve
B bolgeleri diginda, Cu’ca zengin C bolgesinin Cu
aratabakanin bir pargasidir ancak metalografik
hazirlama sirasinda kesit alanindan daha genis bir
alandan alinmasi bu bdlgeyi daha kalin gdstermesine
sebep olmustur. C bolgesinde, Al’ca zengin AlCuFe
alasimi olustugu goézlemlenmistir ve nadiren, Fe-Al
etkilesim bolgeleri de secilebilmektedir. Sekil 7 ve
8’de ise Ti ilaveli Fe-Al-Ti toz karisimlarmna ait
diftizyon kaynak bolgesinden alinan ¢izgisel bilesim
analizleri verilmistir. Sekil 7°deki A, B, D (Fe-Al) ve
E (Fe-Ti) bolgeleri, reaksiyon bolgeleri olarak tarif
edilebilir. Sekil 8’de ise A-C bolgeleri, daha ¢ok Fe
ve Ti alasimi/bilesigi ile tanimlanmaktadir. Tane
boyutlarinin  yiiksek olmasmin difiizyon bolge
sayisinin az olmasma sebep oldugu ve ayrica Cu
aratabaka etrafindaki (6rnegin C bdlgesi) difiizyon
bolgesinin her iki numunede Al’ca zengin oldugu
goriilmektedir. Bu difiizyon bolgerindeki Ti katkisi
olduk¢a sinirli kalmigtir. Ancak, sinterlenmis toz
bolgesinde olusan reaksiyonlar bakimindan oldukga
farkli sayida reaksiyon tiirleri ortaya c¢ikmaktadir.
Sekil 8 de verilen ¢izgi analizinden Cu aratabaka
icerisinde yaymima ugramis olan bir bdlgenin
olmadig1 ancak arayiizeylerde Fe-Al bilesiklerinin
olustugu goriilmektedir. D ve E ile belirtilen bolgede
FeAl alagimmin her iki tarafinda kademeli olarak
olustugu goriilmektedir. Ti ve Cu’nun yaymnim
katsayilarindaki degisimi de ¢izgi analizinde ortaya
¢ikan sonuclart kismen agiklayabilmektedir. Var olan
diftizyon teorileri bolgesel dengeyi dikkate alirlar,
buna karsmn, difiizyon ¢iftinde olugmast beklenen
fazlarin kararsiz olmast termodinamik dengenin
saglanmasini geciktirir veya olugsmasini engeller. Bu
durum, Cu aratabakadaki Al ve Ti gibi, difiizyon
reaksiyonuna giren her bir elementin kismi bilesimine
daha duyarli olmaktadir; her bir elementin ortaya
cikan fazlardaki yaymim katsayilart ve uygulama
sicakligr termodinamik dengeye ulagmasina engel
veya sebep olacaktir. Fe, Al ve Ti’un Cu igerisindeki
yayinim katsayilart degisik oldugu igin tek bir
yayinim bolgesi ancak ¢ok fazli bir etkilesim bolgesi
bulunacaktir ve olusan bilesiklerin siras1 faz
diyagraminda verildigi gibi olusacaktir. Farkli tiir
bilesik olusumu icin gerekli olan termodinamik bir
itici kuvvet, ¢cok fazli yaymim boélgesindeki bilesim

degisimi tarafindan saglanmaktadir. Biitiin
arayilizeylerde yapilan incelemelerde arayiizeyin
morfolojik olarak diizensiz olmasi ve bilesim

degerlerinin olduk¢a degisken oldugu ve heterojen bir
yaymim gosterdigi anlasilmaktadir. Homojen yaymim
igin uygulanan stirenin yetersiz oldugu
diisiiniilmektedir. Heterojen yaymim, arayilizey
karakterizasyonunu zorlastirmakta ve bilesim veya
alasim tir sayisim1  artirmaktadir.  Dolayisiyla,
termodinamik olarak kararli tek bir fazin olusumu
miimkiin olamamaktadir. Toz-toz tane smirlarinm
yeterince yakin  temas etmemesi(tane  siir1
karakteristiginin tersine) ve sekillendirme sirasinda
uygulanan plastik deformasyon ve akabinde olusan
dislokasyon aglarinin orani1 yaymim tabaka kalinligim
ve bilesik veya alagim tiiriinii de etkilemesi
beklenmelidir.
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4. MEKANIK OZELLIKLER
PROPERTIES)

(MECHANICAL

Farkli bilesimdeki birgok metal tozlar1 &rnegin
gelikler, Cu, Al, Ni, Mo, Co, W, WC ve bunlarin
alasimlari, Mikrodalga radyasyonu kullanilarak
sinterlenebilmektedir. Mikrodalga sinterleme,
konvansiyonel sinterlemeden farkli olarak, yiiksek
frekansli  elektromanyetik radyasyonun metalik
malzeme igerisinde termal enerjiye ¢evrilmesiyle
ortaya ¢ikan 1s1y1 sinterleme amactyla kullanilir. Bu
1sitma sekli, biitiin hacimde ani, hizli, ve verimlidir.
Bu yontemle, elde gozeneksiz gercek yogunluga
yakin toz malzemeler olduk¢a hizli bir sekilde
isitilarak  sahip  olduklart  formlar1  bozulmadan
iretilebilmektedir ~ ve  mekanik  dayanimlar
konvansiyonel olarak iiretilen numunelerden %60
daha fazla olabilmektedir [34-37]. Mikrosertlik
olctimlerinde iki standart uctan biri olan 136 lik,
tabant kare olan piramit vickers uculu HMV-2L
SHIMADZU marka mikrosertlik cihazi kullanilmistir.
Mikrosertlik Ol¢imlerinde FeAl malzeme ¢iftlerinde
sinterleme Oncesi mikrosertlik degeri 30 HV ve
diftizyon kaynagmdan sonra kaynak arayiizeyine
dogru sertlik degeri artarak devam etmekte ve 40 HV
olarak Olclilmiistiir. FeAlTi malzeme ¢iftlerinde
sinterleme Oncesi mikrosertlik degeri 58 HV ve
diftizyon kaynagmdan sonra kaynak arayiizeyine
dogru sertlik degeri artarak devam etmekte ve 120
HV olarak ol¢iilmiigtiir. Kaynaktan sonra Cu bakir
difiizyonu sertlik artigini etkileyen bir faktor olabilir.

Diflizyon kaynagi ile Cu aratabaka kullanilarak
birlestirilmis olan numunelerinin losepescu yontemi
kullanilarak o6l¢iilen kesme mukavemetleri ve toz
karisimlarinin 1 saat sinterleme isleminden sonraki
kesme mukavemetleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Fe-26/30A1 ve  Fe-26/30Al-14Ti
numunelerin ~ sinterleme ve diflizyon kaynak

sicakligma bagli kesme mukavemeti (Table 1. The shear
strength of Fe-26/30A1 and Fe-26/30Al-14Ti specimens with
respect to sintering and diffusion bonding temperature)

Difii Sinterlenmis Kaynakli
. iflizyon . .
Numune | Sinterleme numunenin | numunelerin
< kaynak
Adi sicakligi sicakligt kesme kesme
°C ° & mukavemeti | mukavemeti
Tmax (MPa) Tmax (MPa)
Fe-26Al 59,386 22,614
Fe-30Al 330 330 47,287 22,649
Fe-
26Al- 54,241 23,113
14T 550 550
Fe-
30Al- 52,190 23,243
14Ti

Sadece sinterlenmis numunelere ait kesme dayanim
sonuglarma gore yiiksek dayanim degeri Fe-26Al ikili
toz karisimindan elde edilmis ve en diisiik deger ise
yine diger bir ikili toz karisimi olan Fe-30Al ile elde
edilmistir. Ti ilavesi ile beraber elde edilen
mukavemet degerleri olduk¢a benzer ¢ikmistir. Bu
numunelerdeki en yiiksek kesme mukavemeti Fe-
30Al1-14Ti numunesinde 6lgiilmiistiir. Ti’un ikili Fe-
30Al toz karigiminin digerlerine gore diisiik olan
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kesme dayanim degerlerini artirmasi bu elementin
tozlar arasinda olusan boyun bdlgesinde ortaya gikan
degisik intermetaliklerin etkisini degistirmesinden
kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Fe-26Al ve Fe-26Al-
14Ti toz karisgimlarinda sinterleme sonrasi sirasiyla
boyun bdlgesinde FeAl'’ye daha siinek olan
Fe;Al(DO0;) fazi ortaya ¢ikmakta ancak Ti ilavesi ile
beraber bu fazin hacimsel orani bu intermetaligin Fe-
Ti veya Ti-Al intermetalikleri ile yer degistirmesinden
dolay1 azalmaktadir. Dayanimdaki disiis bu
mekanizma ile agiklanabilir. Li Jia ve arkadaslari
Fe;Al(Ti) iceren kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir  [12]. Bu arastirmada en yiiksek
kirilma toklugunu Fe;Al ve Fe;Al10Ti1
intermetaliklerde oldugunu belirtmislerdir. Buna
karsm, Fe-30Al ve Fe-30Al-14Ti durumunda ise
birinci olarak Ti’un Fe;Al(DO;) fazini desteklemesi ve
bu fazin olusumu ile daha kirilgan olan FeAl(B2) faz
miktarindaki azalmasidir. Ikinci olarak, FeAl(B2)
fazinin Fe-Ti ve Ti-Al ile yer degistirmesi, Fe-30Al-
14Ti’un dayanimindaki artis1 desteklemektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan analizler sonucunda, kesme
mukavemetlerinin yaklagik olarak ayni ¢iktigi ve Cu
aratabakadan dolay1 bilesimden bagimsiz olarak
degistigi gorilmiistiir. Buna karsin sinterlenmis
numunelerin kesme dayanim degerleri diisik Al
iceren toz karisimlarinda daha fazla oldugu ve Ti
ilavesi ile beraber kismen arttigi gozlemlenmistir.
Mikroskobik analizlerde elemental tozlar ve Cu-toz
arasinda kimyasal reaksiyonlar ve yaymim bdlgeleri
tespit edilmistir. Diflizyon kaynak bdlgesinde ortaya
cikan elemental degisimler faz diyagramlarina uygun
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

6. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Anik, S., Kaynak Teknigi, Birsen Yaymevi,
Istanbul, 1996.

2. Albom, M.J., “Solid State Bonding”, Welding
Journal, s491-504, June, 1964.

3. Tasgetiren, S., Aslantas, K., ve Cakmakkaya, M.,
“Difiizyon Kaynag: ile Birlestirilmis Cu ve Celik
Levhalarda Birlesme Hatasinin Kirllma Mekanigi
ile Analizi”’, Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi, Cilt 1, No 1, 9-16, 2004.

4. Kurt, B., Orhan, N., “Diflizyon Kaynag: ile
Birlestirilmis ~ Ti-6Al1-4V  Alasimi ve 316
Paslanmaz  Celik  Ciftinin  Ara  Yiizey
Mikroyapisinin  Incelenmesi”, Dogu Anadolu
Boélgesi Arastirmalari, 65-68, 2005

5. Ay, I, Celik, S., ve Otmanbéliik, N., “Difiizyon
Kaynak Aparati ve Koruyucu gaz (Argon)
Atmosferi Altinda Bir Uygulama” 7. Denizli
Malzeme Sempozyumu, 2--4 Nisan, 500-505,
1997

6. Babayev, Y., Kahraman, F. ve Karadeniz, S., “ A
New Approach on Diffusion Welding of Fe-Cu-C
and Fe-Zn-C Powder Metal Parts”, Materials and
Manufacturing Processes, Cilt 25, No 11, 1292-
1296, 2010

97



M. Cakmakkaya ve $. Talas

7. Yokota, T., ve arkadaglari, “Solid Phase Welding of
Alloy Aa6061 And SiC-P Reinforced Alloy
Aa6061 at Intermediate Temperature”, Materials
Science Forum, Cilt 242, 225-230, 1996.

8. Kursungdz, N., Kursungdéz, H., “Difiizyon
Kaynag1”, Uluslararas1 Kaynak Teknolojisi
Sempozyumu, 203-211 1996.

9. Park, JW., Moon, 1.G. ve Yu J., “Effect of Order-
Disorder  Transformation = Modes on the
Anomalous Yield Behavior of Fe;Al Intermetallic
Compounds”, Journal of Materials Science, Cilt
26, 2685-2693, 1991.

10. Stoloff, N.S., “Iron Aluminides: Present Status
and Future Prospects”, Materials Science and
Engineering A, Cilt 258, No 1-2, 1-14 1998.

11. Liu, C.T., George, E.P., Maziasz, P.J., ve
Schneibel, J.H., “Recent Advances in B2 Iron
Aluminide Alloys: Deformation, Fracture and
Alloy  Design” Materials Science and
Engineering A, Cilt 258, No 1-2, 84-98, 1998.

12. Li, J.,, Liu, Q., Shi, RX., Wen Y., ve Yin, YS.,
“Preparation and Mechanical Properties of
Fe;Al(Ti)/TiC”, Journal of Materials Processing
Technology, Cilt 208, No 1-3, 105-110, 2008.

13. Yajiang, L., Juan, W., Yansheng, Y. ve Haijun,
M., “Diffusivity of Al and Fe Near The Diffusion
Bonding Interface of Fe;Al with Low Carbon
Steel”, Bulletin of Materials Science, Cilt 28, No
1, 69-74, 2005.

14. Naoi, D and Kajihara, M., “Growth Behavior of
Fe,Als During Reactive Diffusion Between Fe and
Al at Solid-State Temperatures”, Materials
Science and Engineering A, Cilt 459, 375-382,
2007.

15. Selcuk, C., Bond, S., Woollin, P., “Joining
Processes for Powder Metallurgy Parts: A
Review”, Powder Metallurgy, Cilt 53, No 1, 7—
11, 2010.

16. Kejanli, H., Taksin, M., Kolukisa, S., ve arkd.,
“Transient Liquid Phase (TLP) Diffusion Bonding
of Ti45Ni49Cu6 P/M Components Using Cu
Interlayer”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Cilt 44, No 7-8,
695-699, 2009.

17 Cakmakkaya, M., Demir Esash intermetalik
Malzemelerin  Mikrodalga Sinterleme ile
Uretimi ve Difiizyon Kaynag ile Birlestirilmesi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora tezi, Haziran 2010.

18. Brzakalik, K., Frackowiak, J.E., “A Maossbauer
And Structural Study of Disordered Alloys
Fe;—XTixAl (0< X <I1)”, Nukleonika, Cilt 48
(Supplement 1), 13—16, 2003.

19. Talas, S., Mekhrabov, A.O., Akdeniz, V., “Long
Range Ordering Characteristics of Fe-26al-X
(X=Cu, Ti) Intermetallics”, 4th Discussion
Meeting on the Development of Iron
Aluminides, Switzerland., Ekim 2007.

20. Mehrer, H., Eggersman, M., Gude, A., Salamon,
M. ve Sepiol, B., “Diffusion in Intermetallics
Phases of the Fe-Al and Fe-Si Systems”,
Materials Science and Engineering A, Cilt 239-
240, 889-898, 1997.

98

Mikrodalga ile Sinterlenmis Fe-26Al, Fe-30Al, Fe26Al1-14Ti ve Fe30Al1-14Ti...

21. Ni, J., Ashino, T. ve Iwata, S., “Kinetics of
Ordering and Disordering in the Fe-Al-Ti Ternary
Alloy”, Acta Materialia, Cilt 48, 3193-3199,
2000.

22. Mekhrabov, A.O., Akdeniz, V., “Effect of Ternary
Alloying Elements Addition on Atomic Ordering
Characteristics of Fe-Al Intermetallics”, Acta
Materialia, 47, 2067-2075, 1999.

23. Bahadur, A., Mohanty, O.N., “The Development
of Fe-Al Intermetallics”, Journal of Materials
Science, Cilt 26, 2685-2693, 1991.

24. Prakash, U., Sauthoff, G., “Structure and
Properties of Fe-Al-Ti Intermetallic Alloys”,
Intermetallics, Cilt 9, 107-112, 2001.

25. Uenishi, K., Ogata, Y., Iwatani, S., Adachi, A.,
Sato, T. ve Kobayashi, K.F., “Laser Cladding of
Fe-Cu Based Alloys on Aluminum”, Solid State
Phenomena, Cilt 127, 331-336, 2007.

26.Http://www.Crct.Polymtl.Ca/Fact/Phase Diagram.
Php?File=Cu-Fe.Jpg&Dir=Sgte.

27.Http://www.Crct.Polymtl.Ca/Fact/Phase Diagram.
Php?File=Al-Cu.Jpg&Dir=Sgte.

28.Http://www.Crct.Polymtl.Ca/Fact/Phase Diagram.
Php?File=Cu-Ti.Jpg&Dir=Sgte.

29. Hamil, J.A., “What Are the Joining Processes,
Materials and Techniques for Powder Metal
Parts”, Welding Journal, Cilt 72, No 2, 3745,
1993.

30. Krishna, B.V., Venugopal, P., Rao, K.P., “Solid
State Joining of Dissimilar Sintered P/M Preform
Tubes by Simultaneous Cold Extrusion”,
Materials Science and Engineering A, Cilt 386,
No 1-2,301-317, 2004.

31. Oikawa, H., ve Karashima, S., “On the Self
Diffusion of Coefficients of Al in Cu (Rich)-Al
Solid Solutions”, Transactions of Japanese
Insitute of Metals, Cilt 11, 431-433, 1970

32. Oliker, V.E., Mamonova, A.A. ve Shaposhnikova,
T.I., “Structure and Phase Composition of the Ti-
Cu Diffusion Zone”, Powder Metallurgy and
Metal Ceramics, Cilt 35, No 3-4, 173-175, 1996.

33. Okamoto, H., “Cu-Ti (Copper-Titanium)”,
Journal of Phase Equilibria, Cilt 23, No 6, 549-
550, 2002.

34. Anklekar, R.M., Bauer, K., Agrawal, D.K. ve
arkd., “Improved Mechanical Properties and
Microstructural Development of Microwave
Sintered Copper and Nickel Steel PM Parts”,
Powder Metallurgy, Cilt 48, No 1, 39-46, 2005.

35. Negari, A.N.M., Mamoory, R.S., Simchi A. ve
arkd., “Determination of the Physical and
Mechanical Properties of Iron Based Powder
Materials Produced by Microwave Sintering”,
Powder Metallurgy and Metal Ceramics, Cilt
46, No 9-10, 423-428, 2007.

36. Anklekar, RM, Agrawal, DK, Roy R,
“Microwave Sintering and Mechanical Properties
of PM Copper Steel”, Powder Metallurgy, Cilt
44,No 4, 355-362,2001.

37. Saitou, K., “Microwave Sintering of Iron, Cobalt,
Nickel, Copper and Stainless Steel Powders”,
Scripta Materialia, Cilt 54, No 5, 875-879, 2006.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


