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OzET

Elektron - mikroskop tekniklerinin gelismesi metallerin mekanik 6zellikleri ile i¢ yapilari arasinda gok
kuvvetli bagintilar oldugunu gdstermistir. Bugiinin metalirjisinde 6nemli rolleri olan olgunlasma ve yavas - ak-
ma olaylarinin da I¢ yapilarin etidu ile kolayca izahiyapilabilmektedir. Bu yazida,, her iki alanda, alagimlar
ve Ozellikle gelikler Uzerinde yapilan énemli gcalismalarin literatiirden ornekleri verilmistir.

SYNOPSIS :

The development of electron - microscope techniques has shown that there is a strong interrelationship bet-

ween the mechanical properties of metals and their microstructures. The ageing and creep
can also be explained

play important roles in today's metallurgy,

phenomena, which

easily by the study of microstructures. In

this paper, examples from literature on both subjects are given of the important studies on alloys, especially alloy

+veels, carried out by electron - microscopy.

Giris :

insanlar metallurjinin ilk gilinlerinde bile
metallerin, kendi ergime derecelerine Kkiyasla
yiiksek olan sicakliklarda, uzun bir siire icin
yiikle etkilendirildiginde kirilacaklarini bilir-
lerdi. Bugiin, bu olay «yavas - akma» diye bi-
linmektedir; ve bu konunun incelenmesi ile
.yavas - akmaya direncli alagimlarin gelistiril-
mesi blylik Onem tasir.

Kisaca tarif edilirse «yavas - akma», bir
malzemenin  yiiksek sicaklikta yiik altinda
tutuldugunda devamli olarak deforme olmasi-
dir. Degisen sartlara bagli olarak yavas - ak-
ma cesitli sekiller alir. Genellikle; ytk, 1s1 ve
uzama, slreyle baglantili ise de, normal ola-
rak bu degiskenlerden ikisi sabit tutulur. En
genel usule gore, sicaklik sabit tutularak sa-
bit yiik altinda, zamanla uzamanin degismesi
Olciilir. Pratikte sabit yiik yerine, sabit geri-
lim tatbiki c¢ok enderdir.

Buhar ve gaz tiirbinleri icat edildiginde,

* OJgunlasma yenine bazi yazilarda «yaslanma» deyimi de
kullaniimaktadir. (1).
** Yavas - akma, Ingilizce'deki «creep» ve Almanca'daki
. .«<kriechen» deyimlerinin karsihg: olarak alinmistir.

***. Dr. Metaluril Y, Muh.
Etibank, ANKARA.

bunlarin gelismesi elverisli malzemenin yok-
lugu ylziinden gecikmistir. Bu nedenle, yavag
akmaya direncli alasimlarin gelismesi, yiiksek
sicakliklara dayaniklt alasimlara ihtiyactan
dogmustur.

Bu asrin baslangicina kadar yapilan aras-
tirmalarin ¢ogu saf metallerin kirilma meka-
nizmalar1 tlizerinde olmussada olgunlagsma yo-
luyla sertlestirilebilen (olgunlasip - sertlesen)
alagimlarin bulunusundan beri, yliksek sicak-
liklarda kullanilan malzemeler yapilarinda iki
veya daha c¢ok faz ihtiva ederler.
ilerleme dolayi-
kuvvetli

Son otuz yildaki teknik
siyle yliksek sicakliklara dayanikli
malzeme icin devamli bir istek ve ihtiyac var-
dir. Yiiksek sicakliklardaki direncini, yapisin-
daki sabit karbiirlerden alan Fe - % 20 Oo -
% 20 Ni'li ostenitik celik buna gilizel bir misal
teskil eder. Nikel ve Kobalt ana metallerinin
alasimlar1 daha da kuvvetlidirler.

Nimonic*)'lerde mekanik Ozellikleri alii-
minyum (Al) ve titan (Ti) ilaveleriyle gelis-
tirilmesi, gerek bu alasimlarin kullanilig sa-
halart ve gerekse cokelen kimyasal bilesimle-

* NImonic, ana metali Nikel olan bir alasim serfsinin pa-
tent ismidir, rnek kompazisyon : Nimonic 90; % 0.07 C,
% 20.4 Cr, % 19.1 Co, % 2.4 Tl, % 1.2 Mo ve Mi.
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rin olgunlasip - sertlesme mekanizmasina et-
kisi lizerinde Egi uyandirmistir.

Burada, «olgunlasma» nm ne oldugunu
aciklamak faydali olacaktir. Biitiin celikler-
de, alasim elementleri (C, Al, Ti, Nb vb.) yiik-
sek sicaklikta islem yoluyla eriyige alinabilir-
ler. Buna <«eriyik islemi**) » adi verilir. Ala-
simin, bu derecedeki yapiyr muhafaza edebil-
mesi icin yiliksek dereceden dogrudan dogru-
ya su veya vyaga daldirilarak sogutulmasi
gerekir. Eger bu alasim sonra, daha dusiik
sicakliklarda belli bir miiddet 1sitilirsa eri-
yige girmis fazla elementler ayrilarak cokel-
meye ve bir takim bilesikler yapmaga baslar-
lar. Bu isleme de «olgunlagsma» denilir. Bun-
dan sonraki kisimlarda, olgunlasip - sertlesen
seklinde anlatilan her alasimin, olgunlagsma
isleminden Once bir eriyik islemine tabi tutul-
dugu otomatikmari anlasilmalidir.

Cokelme ile meydana gelen kimyasal bile-
sik molekiilleri bir arada toplanarak cok ince
zerreciklerden Ibaret olan bir ¢okelti meydana
getirirler. Bu c¢okeltiler o kadar ufaktirlarki
ancak cok kudretli cihazlar olan elektron -
mikroskoplarla incelenebilirler.

Nimbnic alasimlart gibi, iclerinde Ni,Al
tipinde bilesimlerin ¢okeldigi % 15 Cr - % 25 Ni
ile Al ve/veya Ti ihtiva eden ostenitik celik-
lerin de olgunlasip - sertlesme gosterdikleri
gorilmiustiir. Ni,Al bilesiminin yapr ve dagi-
list bir alasimi  hem daha kuvvetli hem de
yiiksek sicakliklarda yavas akmaya daha da-
yanikli yapar.

Cokelen fazlarin davranislari, biiytiklik-
leri ve dagilig sekli bir alasimin sertlik, gev-
reklik ve yavas - akma direnci gibi mekanik
Ozelliklerinin tayininde Onemli rol oynarlar.
Olgunlasma Isleminin siire ve sicakligi degis-
tirilerek c¢okelen fazlarin oOzelliklerini degistir-
mekte mimkiindir.

Elektron - mikroskop aletinin ve elektron-
mikroskop tekniklerinin gelismesi, olgunlasip-
sertlesme yapilarinin ayrinti't olarak incelen-
mesini imkan dahiline sokmustur. Bu teknigin
klasik metodlara nazaran avantaji, her coke-
Ipn parcanin yer ve sekli ile bunlarin dislokas-
yonlanmn bir bir gobzlenebilmesidir.

Yiiksek sicakliklarda yavas .- akma di-
renci gosteren alasimlar birka¢c grupta topla-
nabilir. Bunlar Nikel, Kobalt ve Demir esasl
gruplardir. Burada sadece demir esasli gruba
yer verilecektir. Gercekte bu grup da tekrar
ufak siniflara ayrilabilir :

I) 18 Cr-8 Ni'li Ostenitik celikler : Bun-
lar kuvvetlerini «kati - eriyik - sertlesmesi*)*

** Eriyik iglemi,. ingilizce'de «solution treatment» diye tani-
nan isleme denmigtir.
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ve Ti, Nb vb. gibi stabilizer olarak az mik-
tarda ildve edilen elementlerin dagilmasindan
alirlar,

I1) fikinci gruptaki celikler karbiir bile-
sikleri veren elementlerle kuvvetlendirilirler.
Bunlar : Mo, W, Nb ve Ti'dir. Bu tip alasim-
lardaki c¢oOkelme reaksiyonlart Arrowsmith
(2) tarafindan incelenmis ve yayinlanmistir.

IH) Ugiincii sinifta olgunlagmayla sert-
lesen ostenitik c¢elikler dahildir. Olgunlagma
islemiyle meydana gelen cokeltiler direnci sag-
liyan esas unsurlardir. Muhtelif tipteki olgun-
lasip - sertlesen paslanmaz celiklerle, bunla-
rin igcinde tesekkiil eden degisik fazlar hak-
kinda Dulis (3) tarafindan genis bilgi veril-
mistir.

Gozlemler :

1. Daha Once bahsedildigi gibi tiirbinle-
rin kullanilmaya baslanmasiyla yiiksek sicak-
liklarda gerilime dayanabilecek alasimlara
ihtiya¢c artmistir. Bu gayeyle wuzun bir siire
ferritik  ¢elikler besanyla  kullanilmissada,
ilerleyen teknoloji sayesinde tiirbinler daha
randimanli calisir hale gelmistir. Dolayisiyle
avaraj isletme dereceleri yiikselmis ve bir
kere daha, daha yiliksek sicakliklara dayaman
yavas - akmaya direncli alasimlara ihtiyag
basgostermistir.

Bir alagimin yavas - akmaya direncli ola-
bilmesi icin icinde meydana gelen c¢oOkeltilerin;
yiiksek sicakliklarda degismeyen, sabit bir
yapida olmast ve celik icinde diizenli olarak
dagilmasi sartlar1 bugiliniin metaliirjisinde ka-
bul edilmis durumdadir, Oyleki, Mc Lean ve
Hale (4) c¢okelmeyle sertlesen alasimlarda ya-
vas - akma hiz1 ile birlesim parcaciklarinin
dagilist arasinda bir baginti oldugunu bulmus-
lardir. Onlara gore diizenli yapisi olan ala-
simlarda, parcaciklarin arasinda kritik bir
mesafe vardir ki bu mesafe asilir asilmaz ya-
vas - akma hizi, gerilim etkisiyle siiratle ar-

tar. Bu kritik mesafe :
ub
X = ile gosterilir.
a

X = parcalar arasindaki ortalama mesafe,
p, = elastikiyet modiili,

b = dislokasyon Burgers vektori,

tr = bindirilen gerilim.

Bu bagintiy1 kurduktan sonra Mc Lean
ve Hale dagilan fazin sabit yapida ve diizenli
bir sekilde dagilmis olmasi sarti iizerinde Is-
rarla durmuslardir.

* Kati - eriyik - sertlesmesi, «solid + solution -

kargihgr olarak kullanimistir.

hardening»
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icinde % 25 Ni - % 15 Cr ile Al ve/veya
Ti bulunan ostenitik celiklerde meydana gelen
¢Okelti - bilesimlerin tipleri, c¢cokelme safha-
lar1 ve bunlarin celigin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkileri son yillarda ayrintili aras-
tirma konusu olmustur.

1961'de Irvine ve arkadaslart (5) bu ga-
yeyle X-isinlar1 difraksyonu ve elektron-mik-
roskop teknikleriyle calismis ve yalniz Al (ve-
ya Ti) ihtiva eden alasimlarda Al (veya Ti)
miktart arttinlmca c¢ekme direncinin arttigini
fakat uzama kabiliyetiyle kirilma adedinin
diistiigiinii miisahede etmislerdir.  Bulduklari
fazlar aliminyumlu alasimlarda NiAl ve tltan-
I alasimlarda Ni, Ti ve TiC idi. Al ve Ti'nin
her ikisini birden ihtiva eden celiklerde ¢o-
kelmenin iki safhada oldugu goriilmiistir:
Birincisi bir atom diizenlenmesi reaks'yonu
ve ikincisi de gecici-¢cOkelti (ara-bilesim) fa-
zinin olusumu idi. Bu celiklerdeki sertlesme
miktarinin da yalniz Al veya Ti ihtiva eden
celiklerden daha fazla oldugu bulunmustur.
Irvine ve arkadaslart bu caligsmalar sonunda,
Ni:Al oraninin yiiksek oldugu hallerde, Ti
ilavesinin Ni, (ALTi) tesekkiiliine sebebiyet
verdigi sonucuna varmiglardir. Halbuki Ni:Al
orani diisik olunca Ni (AlLTi) meydana gel-
mektedir.

Al ve Ti'ni farkli oranlarda ihtiva eden
ayni tipli celikler Parsons (6) tarafindan fark-
I1 sicakliklarda incelenmistir. Muhtevas: Ti:

Al = 1 ve Ti + Al = % 5.6 olan celiklerde
800°C'nin  altinda Ni, (ALTi) ve Ni,AlTi
fazlalarinin  beraberce, ve 800°C'in {listiinde

Ni,AlTi fazaninda yalniz ¢6keldigini bulmus-
tur. Parsons birinci tip celikte (% 2.65 Ti, %
2.96, Al) 800°Cda 20 saatten fazla olgunlagma
ile Ni, (ALTi) yani y fazinin hizla biiylyilip
denge fazi Olan Ni,Al Ti'nin biliyiimesini sag-
lamak icin tekrar eriyige gectigini bulmustur.
Parsons'a gore sertlik  800°C deki olgunlas-
manin ilk 4 saatinde maksimum degerine (260
V.H.N.*) varmis ve 6 saatten sonra azalmaya
baslamis ve 100 saatte tamamen diismistir.
Bunun nedenide y 'in bliyliylip tekrar eriyige
girmesi ve olusan Ni, Al Ti bilesimininde sert-
lik verememesidir. 700°C" de y 'in biliyiimesi
daha yavas oldugundan sertligin artmasi
800°C'dekinden daha az barizdir. Fakat vari-
lan sertlik 700°Cde c¢ok daha fazladir ve ol-
gunlagsma sirasinda uzun bir slire ayni sertlik
muhafaza edilir. 700°C'de 50 saatlik olgunlas-
mayla erisilen sertlik 380 V.H.N. dir. Parsons
sertlikle c¢cokelme tarzi arasindaki bagintilari
incelerken % 2 Ti ve % 105 Al'lu c¢elikten

* VIckers Sertlik Sayisi.
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700 ve 800°C'de y 'in ilk c¢okelmesiyle sert-
lik aniden artmistir. 800°C'de 165 saatlik ol-
gunlasmadan ve 230 V.H.N. degerinden sonra
sertlik hizla diusmiistir. Bu anda y parca-
ciklarinin biyiik ve 1000 A° capinda olduklari
gorilmistir. 700°C'deki maksimum sertlik
daha yiiksektir. 320 V.H.N. ve 300 saatlik ol-
gunlasma boyuncada bu deger muhafaza edi-
lir. Bunun nedeni, 700°C'de y 'in yavas biiyii-
mesi ve uzun zaman da olgunlastirilsa ayni
buytkligi muhafaza etmesidir. Sekil: 1 ve
2'nin incelenmesi, bilesim parcaciklarinin bii-
yiikligi ile sertlik arasinda bir bagint: oldu-
gunu acikca gostermektedir.

icinde (Ti: Al = 2, XTI + Al = % 3) ve
(Ti: Al = 1, Ti + Al = % 3) olan iki ¢eligin
incelenmesi, ikisininde Ni, (ALTi) fazinin ¢o-
kelmesiyle sertlestigini gostermistir. Parsons
bu oran ve toplam farklarim goézoniinde tuta-
rak, Ni, (AL.Ti) faz1 yerine NI,AITi fazinin
¢Okelmesini  eriyikteki  (Al+Ti) toplaminin
tayin ettigi neticesine varmistir.

1961 yilinda, Al ve/veya Ti miktarlari
% 4'e kadar c¢ikan ostenitik  ¢eliklerin
800°C'de 100 saat olgunlagsmaya tabi tutuldu-
gu zaman gosterdigi degisiklikler Wilson ve
Pickering (7) tarafindan incelenmistir. Onlar-
da en yiiksek olgunlasip - sertlesme sartlarini
aramislar ve boyle bir celigin :

a) S - ferrit ihtiva etmemesi,

b) Olgunlasma sonunda a - fazini olus-
turmamasi,

c) ve bunlara ragmen, olgunlasma aninda
sertligin artma gostermesi gerektigini
bildirmislerdir. ~Calismalart sonunda,
biitiin bu sartlan karsilayan bir celi-
gin kompozisyonunda % 15 Cr, % 25

Ni, % 3-35 Ti ve % 1-1.5 Al ile ¢ok
az miktarda karbon olmasi geregini
bulmuslardir.

Disiik karbonlu 15 Cr - 25 Ni celiklerine
% 4.2 Ti ve % 2.95 Al'a kadar ilaveler yapip
inceleyen Clark ve Pickering (8) Ni, (ALTi)
taneciklerinin difiizyon ile meydana geldigini
ve sabit y 'in blylme hizinin Ti ve/veya Al
miktarlanyla, olgunlasma derecesine bagl
oldugunu bulmuslardir.

Tablo: I'de kompozisyonlar1 verilen iki
ostenitik celik tlizerinde elektron-mikroskop
yardimiyla yapilan etiidlerde*) (9) asagidaki
neticeler alinmistir. Her iki celik de 1280 "C'de
Argon atmosferli bir firinda 20 dakika eriyik-
islemine tabi tutulduktan sonra hemen suda
«sondiiriilmiis», sonrada <«havasiz» bir firinda

* Bu kisim ingiltere'nin Leeds Universitesinde «Bazi Os-
tenitik celiklerde Yavag - Akma sonucu g - Yapi Etidii»
Il bir doktora tezinden alinmistir, (9).
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700°C'de, degisen siireler icin olgunlastirilip
yine suda sondiiriilmistiir.

Bunlardan A celiginde uzun streler ol-
gunlastirma sonunda dahi, olusan Ni, (ALTi)
fazinin fazla buytimedigi; B celiginde ise,**)
4 saatlik olgunlastirma sonunda Ni, (ALTi)
ve Ni, AlTi fazlarinin beraber bulunduklar:
gOriilmistiir. 100 saatlik olgunlastirmada
Ni, Al Ti parcaciklarinin ¢ok biiylimiis olduk-
lar1 buna karsilik Ni, (Al Ti) parcaciklarinin
ise fazla bir degisiklik gostermedikleri goz-
lenmistir. Sekil: 4 ve 5'de 100 saatlik olgun-
lasmaya tekabiil eden tipik i¢c yapilar goril-
mektedir. Sekil: 5'deki biiyiik parcaya dikkat
edilirse bunun i¢ yapisinda anormal bir hal
oldugu goriliirki bu hal ufak benekler veya
cizgiler seklinde kendini gostermektedir.
Elektron diiraksyon calismalarina gore bliylik
parcalar ya Ni ( ALTi) veya Ni, Al Ti olabi-
lirler. Ilerde bu konuya tekrar deginilerek
gozlenen bu yapimn ne oldugu aciklanmistir.
Sekil: 4 ve 5'in 40,000 defa biuyltilmiis bir
yapiy1 gosterdikleri  diisiiniiliirse cokeltilerin
gercekte ne kadar kiiciik parcaciklar olduk-
lar1  ( (NijAITI) parcaciklarinin capr =
60 — 100 x 10— cm) kolayca anlasilir. Ce-
likler icinde, oOzellikle A'da, diizenli bir sekil-
de yayilmis olan bu parcalarin celige olgun-
lasma ile sertlik kazandirdig1 gibi, yavas -
akma deneyleri sirasinda da direng verdigi
gorilmistir.

2. Nileshvar ve Quarrell (10) % 02 C -
% 9 Cr ihtiva eden ferritik bir ¢elikte 600° C-
de, yavas - akma gerilimlerinin Cr, - C,

»

Cr,, C, doniismesini yavasglattigini gozlemis-
lerdir. Ayni kisiler, % 0.185 C - % 34 Mo'-
denli c¢elikte Mo,C » Mo,C donilismesinin

ise hizlandigin1 gérmiislerdir.

Biliby ve Pickering (11) bu yavaslamayi
soyle izah ederler: Yavas akma aninda yapi,
hareket halindeki dislokasyonlann yarattigi
bosluklarla doymus haldedir. Boylece, eger
¢Okelme reaksiyonu, net bir hacim kiiciilmesi
ile olursa meydana gelen hacim boslugu yapi-
ya dagilacaktir. Halbuki yavas - akma aninda
yapi, bosluklarla halen doymus halde oldugun-
dan c¢oOkelme ve doniisme olayr yavaslayacak-
tir. Bunun aksi olarak, doniisme net bir hacim
genislemesine yol aciyorsa, bulunan bosluklar
kullanilacagindan dontisme hizlanacaktir.

Ridal ve Quarrell (12) de 600 ve 700°C-
deki Molibden-karbiir doniismelerindeki fark-
lar1 asagidaki gibi aciklamislardir:  Eriyen
atomlarin hareketleri, diflizyon aninda dislo-

** Bu celik, 100 saatlik olgunlastirma sonunda erisebilecegi
maksimum sertlie ve 4 saat sonunda da bu degerin ya-
risina varmijtir.
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kasyonlarin gerilim alanlart veya mevcut bos-
luklarla gecici minasebetleri dolayisiyla ya-
vaglayabilir. Mamafih, eger sicaklik yeter de-
recede yliksekse bu «ditiizyon tuzaklari» eri-
yon atomlari durduramaz ve yavas-akmayla
meydana gelen bosluklarin tesiri daha etkili
olur. Kritik bir derecenin altinda bu tuzaklar
tesirlerini gosterir ve yeter derecede diisiik
sicakliklarda diflizyon yavaslatilabilir. Boyle-
ce, diflizyonla kontrol edilen bir donlisme,
yavas-akma tesiriyle diisiik sicakliklarda ya-
vas; yuksek sicakliklarda ise hizli olabilir.

Grupta ve Dhar (13) Krom - karbiir do-
niismesini incelemis ve artan yavas-akma ge-

rilimleriyle yavaslamanin hizlandigint gor-
miiglerdir. A¢iklamalarinda, Fe, C——> Cr_ C,
—> Cr,, C, doniismeleri olmadan Once

Fe,C ve Cr, Clin Cr bakimindan zenginles-
mesi icabettiginden, matriksin Cr ve C baki-
mindan fakirliginin, diflizyonu ve dolayisiyle
doniismeyi yavaslatacagini ileri siirmislerdir.

Woodhead ve Quarrell, karbiirler ve kar-
bir degismelerinin, ferritik celiklerin i¢c yapi-
lar1 ve yavas-akma oOzelliklerine etkisini ince-
leyen bir dokiimantasyon yayinlamislardir,
(14).

Irvine, Murray ve Pickering (15) bazi ce-
liklerde c¢okelti fazlarinin, boyut, sekil ve da-

gilislarin1  yavas-akma deneyinden Once ve
sonra incelemigler ve yavas-akma tesiriyle
¢oOkeltilerin hizla biiylidiklerini gormiislerdir.

Ayni zamanda tane sinirlarinda*) c¢okeltiden

ari bolgelerin yavas-akmaya tabi tutulmus
malzemede daha genis oldugunu gormiis-
lerdir.

Biitiin bu misaller gostermektedirki ya-
vag-akma olay1 ile ¢okelme ve bilesimlerin,
yapit degistirmelerinin birbirlerine zincirleme
tesirleri vardir. Yani, 6rnegin, Ni, AITl par-
caciklar1 yavas-akma geriliminin tesiriyle, ol-
gunlagsmada oldugundan daha hizla biyiirler,
ve bu hizli biiyime, bu fazin celige yavas -
akma direnci vermesini Onler.

Paslanmaz celiklerdeki yavas-akma di-
rencini izah edebilecek bir baska ozellikte
streyn tesiriyle olgunlasma**) dir. Mazza ve
Willoughby (16) 17 Cr - 11 Ni - 2.5 Mo'li ge-
liklerde 600°C'de meydana gelen yapi degis-
melerini ve yavas-akma mekanizmalarint in-
celemis ve M,,C, parcaciklarinin yavas-akma
aninda ¢okeldigini, saytr ve boyutlarinin dislo-
kasyon yogunluguna bagli olarak arttigini
gormuglerdir. 1500 saat veya daha uzun ya-
vag-akma stirelerinde yavas-akma hizinin,

Grain Boundaries
Strain Aging

* Ingilizce :
** Ingilizce :
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200°C

0 00 200 300 400
sire (saat)

Sekil: T — B gelifinde Ni, (ALTi) capimn
olgunlasma siiresine ve srcaliifa bagn olarak
artasy, (Parsons'dan, [6] ).

0 190 200 R s00
- SURE (seat)
Sekil: 2 = B geliginin 700* ve 800°C'deki ol-
zuntasma egrileri, (FParsons’dan, [6]).
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Sekil: § — 800°C'de 100 santilk olgunlasmanin
yapr-diyagram, (Hugher {18] ve Wilson
ve Pickering’den [7]).
A A Celiginin yeri.
V B Celiginin yerl.
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biiyiik M2,C, parcaciklarinin dislokasyonlarda
¢okelip onlar1 kitlemelerlyle diistiigtinti bildir-
mislerdir. Ayn1 6zeli k, ayni ¢ce'ikteBarnby (171
tarafindan da bulunmus ve bu c¢elik olgunlag-
mayla sertlesmedigi icin, Yavas-akma diren-
cinin, dislokasyonlann hareketlerinin, lzer-
lerindeki c¢cokelme ile onlenmesinden ileri gel-
digini soOylemistir.

irdeleme :

icinde % 25 ni - % 15 Cr ile Ahminyum
ve/veya Titan bulunan celiklerde olusan c¢o-
kelti tipleri tizerindeki calismalarin sonuclari
soyle Ozetlenebilir: Titan ve/veya Aliminyum
ilavesiyle olgunlasip-sertlesme olan hallerde;
olgunlasmanin ilk safhalarinda atomlart bir
diizen dahilinde siralanmis bodlgeler ve ara-bi-
lesim olan y yani Ni, (Al Ti) meydana gelir.
y ylizeylerinin merkezinde birer atom bulunan
kiibik bir sistem arzeder, (f.c.c). Ti:Al orani
uygun olan bazi alasimlarda ise Ni, (Al Ti)
cok sabit bir yapi1 gosterir. Boyle olunca, ol-
gunlagsma aninda parcaciklar sadece ebat ola-
rak biiyiir ve kimyasal bir degismeye ugra-
maz. Ti:Al orani diisiik olan bazi alasimlar-
da, olgunlasma sonunda Ni (Al Ti) fazi mey-
dana gelebilir. Bu bilesimde, merkezinde bir
atom bulunan kiibik bir sistem arzeder,
(b.c.c). Bazi alasimlarda, Ni (AlLTi) fazinin
atomlar1 6zel bir sekilde diizenlenmeye ugra-
yarak Nig,AlTi (f.c.c.) fazina donistir. Sekil:
5'te boyle bir doniismenin oOrnekleri verilmis-
tir. Yukardaki agiklamaya gore, buylik par-
caciklar gercekte Ni (Al Ti) fazini ve bu par-
calarin icinde benek ve cizgiler seklinde gorii-
len yapida, doniisme ile meydana gelmis bol-
gesel Ni,AlTi c¢okeltilerini gdstermektedir.
Tekrar hatirlatmalidirki, sekillerin 40,000 defa
buytltildikleri dustiniiliirse gercek cokeltile-
rin boyutlarinin ne kadar ufak oldugu ortaya
¢ikar. Ni (ALTi) ve N1, AlTi fazlar1 olgun-
lagsma sirasinda ¢ok hizli buiytudiiklerinden pek
makbul degildirler. 7%:41 orani yiksek ve
Titan miktar1t % 3'den fazla oldugu (veya Alii-
minyum bulunmadigi) zamanlar, y yine ara-
bilcsim olarak meydana gelirsede, olgunlas-
manin son safhalarinda Ni,Ti faz1 olusur.
Hughes (18); Wilson ve Pickering (7) tara-
findan hazirlanan Sekil: 3, Fe-25 Ni-15 Cr ce-
liklerinde, 800°C'de ve 100 saatlik olgunlasma
sonunda bulunan faz c¢esitlerini gostermekte-
dir.

Genel olarak, yiiksek cokelme ve sertles-
me sicakliklarinda maksimum sertligin daha
hizla erisildigi, fakat bu degerin diisik sicak-
liklarda elde edilen sertlikten diisiik oldugu
bulunmustur. Sekil: 2 gosterirki, fazla sert-



Cilt : VUI, Sayi: 1 M. Ozel : Celiklerde

zaman olgunlasma Isleminin
yapilmamas: daha

ik arzulandig:
cok yiiksek sicakliklarda
faydalidir.

Sicaklik ve silireye bagli olarak meydana
gelen degismeler icinde en dikkate degeri ve
en kolay olciilebileni sertlik oldugu Icin, ol-
gunlagsma etkisi sertlik degismesiyle izlenir.
Her ne kadar sertlik artmasi ile yavas-akma
direncinin de artmasi1 beklenirse de, maksimum
sertlik veren sartlarin her zaman maksimum
yavas-akma direnci vermedigi gorilmustir.

Yavas-akma direnci icin gerekli sartlara
daha Once deginilm's ve coOkelti fazlarinin di-
zenli sekilde dagilmis olmasi ve yava§-akma
ve geiilim'.eriyle yapisim sabit  tutabilmesi
gerektigi soOylenmisti. Sekil: 6'da 72 saatlik
olgunlasmadan sonra i¢ yapisinda y' fazinin
diizenli olarak dagilmis oldugu goriilen B ce-
liginin, gercekten yavas-dkmaya karsi direnc-
li oldugu bulunmustur, (9). Burada, yavas-
akma deneyinden o6nceki 1sil Islemin siire ve
sicakliginin, yani, deney oOncesi i¢ yapinin da
yavas-akma direnci lizerinde c¢ok o6nemli rol-

leri oldugunu belirtmek icabeder. Bu, olgun-
lagsma etkisiyle hizla blylyen fazlar (Ni,
Al Ti gibi) ihtiva eden celikler icin oOzellikle
lizerinde durulmasi gereken bir husustur.
TABLO: I
¢ Ni Cr Ti
Celik A, 0.020 259 15.35 2.65
Celik B. 0.021 25.7 15.4 2.04
Al Mn 8i N Fe - .
2.96 0.65 0.51 0.014 Tamami
1.05 .65 0.33 0.011 Tamarm ¥

Sekil: 4 — gelifi. 700°C'de 100 saat olgunlag-

; Yapi

mg. NI, AlTi parcaciklarmm tipik yapr ve
gelidl. 40,000 defa biyutiilmig.

i
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Sexil: 3 — A celifi, T00°C'de lwl_sipnt_olgl.:m—
lagmiy. I¢ yapsinda defisme gosteren bilyik
‘parcalar. 40,000 defa biryiitilmbs.

6 — B celifi. 700°C'de 72 saat olgun-
lagnug. 40,000 defa biyitilmis.






