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Miihendislik malzemelerinin pekcogu ya imalat
yonteminden veya sonraki termo-mekanik iglemler-
den dolay1 ikinci faz pargaciklar ihtiva ederler.
Alasimlanin dayammlarn, alagimi olusturan fazlarin
tipi, miktan ve aralanndaki bagin gilicline baglidir.
Belirli fazlardan olusan bir bitiinde, fazlarin herbi-
rinin dayamimi mikro-yapilarina baglidir: Her fazin
biiyiikliigii (tane biiyiikligi, pargacik biytkligi);
her fazin dagilimi (dagilmis veya toplu halde,
paralel veya rastgele yonlendirilmis fiberler, devam-
i veya devamsiz anafaz); her fazin sekli (esit-
eksenli, plaka seklinde, igne seklinde) gibi [1]. Bu
fazlar ic boyutlu hacimda iki devamsiz fazlar ola-
rak, iki birbirini kesen devamli fazlar olarak veya
bir devamsiz faz ikinci devamli faz iginde gomiili
olarak bulunabilirler. Sekil 1'de bu ¢ ihtimale
ornekler gosterilmistir [2). Genel durum bu g
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Sekil 1 iki fazli alasimlarin dagilimi [2]:°

(a) iki devamsiz faz, (b) iki devamli
faz, (c) bir devamsiz faz ikinci de-
vaml1 faz icinde
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Temiz Gelik ve
Mekanik Ozellikleri

Diinyada yasanan enerji krizi Makina Elemanlarinin daha Ustin
dayanimli geliklerden imal edilerek agirliklarinin azaltilmasiini
gerektirmektedir. Celiklerin dayanimlari arttikca iglerindeki

mekanik ©zelliklere etkisi daha belirginlesir.

¢celik Uretimi sirasinda kopan refrakter tuglalarin
eriyige katilmasi ve deoksitleme dUrilnlerinin ylzerek ylzeye

olusurlar. Kalintilaran kimyasal yapisi,

bliyliklikleri ve miktarlari mekanik Ozelliklere etki
eder. Cekme

dayanimi g¢ok etkilenmez, ancak slineklik, darbe
enerjisi, tokluk ve yorulma dayanimi kalinti miktari ve sekline
¢cok Dbaglidar.
Szelliklere kotl etkisi engellenebilir.

4-13

Kalintilarin olusumu kontrol edilerek mekanik

drnekten sonuncusudur; kalintilar, karbiirler veya
metallerarasi pargaciklar devamli bir metal anafaz
icinde gémilidirler.

Devamli faz icinde gdmiilmis devamsiz fazlarn
hacimsal oranlan, (f), ve parcacik biyiklikleri,

(d), bagimsiz degiskendirler. Birbirleriyle asagidaki
formiillerle birlestirilebilirler:

Ortalama serbest yol : X = %j (1-f) (1)
X 2d?
Pargaciklararas: uzaklik : Ds = =3t (1-f) (2)

Sekil 2 bu formiillerin grafik yorumunu vermektedir.

Sekil 2 Parcacik dagilim dlgumleri [2]: (a) Or-
talama serbest yol, (b) parcaciklarara-
s1 uzaklik




ikinci faz parcaciklarin, alagimlarin  mekanik
5zelliklerine etkisi ile ilgili oldukga arastirma
yapilmistir. Bu etkilere inmeden 6nce ikinci fazla-
rin olusumu, c¢evrelerindeki gerilme dagilimi  ve
sekil degistirme ozellikleriyle ilgili bilgi verilecek-
tir.

iKINCI FAZ PARCACIKLAR

ikinci faz pargaciklar iki gruba aynlirlar:
Kalintilar ve Metallerarast parcaciklar. Kalintilar
genellikle alasimin  dretimi sirasinda  olusurlar.
Metallerarast pargaciklar ise genellikle sonradan
1511 islemlerle olusturulurlar.

Kalintilann Olusumu

Normal gelik dretim kalintilari ya de-oksitleme
Griinlerinin ~ (curuflar)  yilizeye ylizememelerinden
olusur (i¢ kalintilar) ve/veya refrakter tuglalardan
kopan parcalarin eriyige katilmasiyla olugur (dis
kalintilar). Dis kalinilar hem ¢ok biiylik hem de
kimyasal vyaptlarnt  gok kangiktir. De-oksitlenmis
celigin bosaltilmast sirasindaki oksitlenmeden dolay
da biyik kalintilar olusabilir.

"Celikte olugan kalinularla ilgili ilk 6nemli
yayin Benedicks ve Lofquist [ 3] tarafindan 1930'da
yapilmisti.  Onci gahgmalardan biri de Herty ve
arkadaslanina [ 4 ] aittir. Bu konuda pekgok kitap
ve bolimler [5-9] vyazilmis, derlemeler yapilmig
[10-i2] ve konferanslar diizenlenmistir [13-171].

Problemin kaynagi sivi demir icinde oksijenin
% 0.2 miktarinda erimesidir. Oksijenin erimesi
celigin saflastinlmasi igin faydahdir. Ancak, Saflas-
tirmay1 ve elde edilen yapiyr gaz olusma reaksiyonu
kontrol eder:

C+ 0 =2CO (gaz) (3)

Alt cizilmis elemanlar sivi demirde eriyik halinde-
dirler. Eriyigin sicakligi distiikge reaksiyon sag
yonde hizlanir. Onlem alinmazsa, potada ve kalipta
CO gazimin olusmast kesindir. Bu ise ratilagmig
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Temiz Gelik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

celikte gaz bosluklarinin olugmasina sebep olur.
Aluminyum ve silisyum gibi de-oksitleyici elemanlar
katarak gaz olugmasim engelleyebiliriz. Bu halde
eklenen elemanlar eriyikteki oksijeni alarak curuf
olusturur:

XA + yO = AxOy (kat1 veya sivi) (4)

Eriyik yilizeyine ¢ikamayan de-oksitleme iriinleri
kati gelik iginde kalint1 olustururlar.

Silfit tipi kalinuilanin  kaynagi, demir-gelik
tiretiminde kullamlan metalurjik koktur. Koktaki
kiikiirt  yiiksek firnin reaksiyonlan sirasinda sivi
demir iginde erir ve katilasma sirasinda Ozellikle
manganez ile birleserek kalinti olusturur.

Metalleraras1 Pargaciklarin Olusumu -

Gelik {iretimi sirasinda olusan kalintilar 1 pm'
den biiyiiktiir. Ozellikle refrakter dig kalintilar 100
pm'den de biiyiiktiir. Buna karsihik 1si1l iglemlerle
olusturulan metallerarasi parcaciklar genellikle 1 um'
den kiigiiktiir. Gékeltme-yaslandirma yoluyla alagim-
lanin sertlestirilmesinde olusan pargaciklar 1-100um
arasindadir. Nitriirleme, sementasyon gibi ylizey
sertlestirme islemlerinde ve su verme-menevisleme
gibi klasik 1s1l iglemlerde 0.1-1 um arasinda parga-
ciklar olusur. Kalintilanin gelik igerisinde varhgi
kesinlikle istenmemesine ragmen, metallerarasi
parcaciklar istenerek olusturulurlar. Makalenin ge-
risinde zararh ikinci faz pargaciklar denince kalinti-
lar anlasilacaktir.

Kahntilar Etrafinda Gerilme Dagilimi

Elastik bir malzemedeki bogluklar ve delikler
etrafindaki gerilme dagilimi Timeshernko [18] tara-
findan hesaplanmistir. Bu problemler daha genel
hal olan kalintilarin ozel bir durumudur. Kalintilar
etrafinda olusan gerilme dagilimi pekgok  kisi
tarafindan [19-22 ] arastinlmig ve bilhassa fotoelas-
tik modellerle [22] ¢o6ziim aranmigtr. Sekil 3'de
elipsoid kalintilar etrafinda olusan gerilme dagilimi
verilmistir. Sekilden anlagilacag! gibi  kalintilar
etrafindaki gerilme dagilimi  kalintimin elastisite
modiiliine, sekline ve yoniine baglidir.
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Sekil 3 Elipsoid kalintilar etrafinda gerilim dagilimi [22] . (a) biyidk eksen yiike

paralel, (b) biyiik eksen yike dik
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Kalintilar, termo-mekanik islemler sirasinda
olusan sicaklik degisiminden dolayir de etraflarinda
gerilme dagilimina sebep olabilirler. Bu gerilmelerin
biiytikligi ve dagilimi fotoelastisite teknigi yoluyla
Brooksbank ve Andrews [21] tarafindan ¢ozlilmistir.

Sicakhik degisimine bagli gerilme dagilimi
asagidaki fonksiyon ile belirlenir.

+ o[(a, - a,) ATI (5)

Burada, ¢ kalinti ve matriksin elastisite modilleri,
sekilleri,dagilimlan ve biytkliklerinin fonksiyonudur.
a, ve a, kalinti ve matriksin 1sil genlesme katsayi-
landir. AT sicakhk degigsimidir.

Kiiresel kalintilarda, eger kalintimin biiziilmesi
matriksten az ise (o, < «,), kalinu hidrostatik ba-
sing altinda kalir ve matrikste gerilme dagilimina
sebep olur. Eger kalinti daha bizilirse (o, > a, ),
etrafinda bosluk yaratacagindan matrikste gerilme
dagihmina sebep olmaz. (o, - ;) terimi gok dnemli
oldugundan Sekil 4'te sik rastlanan kalintilann gen-
lesme katsayilart mukayese edilmistir.

alintalar etrafinda olusan toplam gerilme
tagihimi. uygulanan vyiikten dolayr olusan gerilme
aasilimt ve sicakhk degisimi neticesinde olusan
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Sekil 4 Kalintilarin genlesme katsayilarinin
mukayesesi [21]
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gerilme dagiliminin toplamidir. Boylece 0]u§an en
biiyiik teget gerilme kiiresel bir kalinti icin % 10
hata simir1 iginde;

o, = 20 (6)

olur. Burada S, uygulanan gerilme ve ¢, toplam
teget gerilmedir. t

Sicak Haddeleme Sirasinda Kalintilanin Sekil
Degigtirmesi

Celiklerin sicak isleme siinekliliklerine kalinti-
larin kétii etkisi gok iyi bilinmektedir [23]. Celigin
catlak olugsmadan islenmesi genellikle kalinti mikta-
rina baghdir.

Haddelenmis ¢elik mamdiillerdeki kalintilanin
boyutlant ve dagilimlarn onlarnn sicak islem sirasin-
daki sekil degistirebilmelerine baghdir. Kalintilarin
celige gdre sekil degistirebilmelerini 6l¢mek igin
Malkiewicz ve Rudnik [24] sekil degistirme indeksi,
(V), tarif etmislerdir.

V=g /e (7)

burada e, kalintidaki birim wuzamadir. Kalintimn
baglangicta kiiresel ve haddelemeden sonra elipsoid
oldugunu kabul edersek; cubuk haddeleme igin

_ 2 logb/a (8)
3 logA, /A,

ve plaka haddelemek igin

(9)

olur. Burada b ve a elipsoidin biyik ve kiigik
eksenleri, A, ve A, haddeden Once ve sonra kesit
alanlaz, h, ve h, haddeden 6nce ve sonraki kalinlhk-
lardir.

Charles ve arkadaslari [25-26]1 kalinu sertligi
H, 'mn matriks sertligi Hm 've oram ile V arasinda
dogru iligki oldugunu gostermislerdir.

V=2-H/H — (0<V<2) (10)

Pratik olarak sifir sertlikteki kalintilarin (akigkan-
lar) V degeri yaklasik 2'dir. Bu hal silikatlar igin
celigin 1100 °C izerinde haddelenmesinde olusur.
Diger taraftan, H, = 2 H, iken V = 0'dir. Yani
kalinti hic sekil degistirmez. Pickering [27] ve
Kiessling [8] V'nin kalintilarin kimyasal yapisina
ve calisma sicakligina bagh oldugunu gostermislerdir
(Sekil 5). Kalint1 biyiikliginin V'ye etkisi kesin
olarak acikliga kavugsmamigtir. V'nin kalinti biiyiik-
ligi ile artnigr iddia edildigi [ 24-28] gibi azaldig:
[25] veya etkilenmedigi [29]'de belirtilmistir.

Celigin haddelenmesi sirasinda, kalinti1 gelikten
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Sekil 5 Sicakligin kalinti sekil dedistirmesine
etkisi [8]

az sekil degistirirse, kalinti-matriks arasinda geril-
meler olusur ve catlak veya benzeri devamsizliklara
sebep olabilir (Sekil 6). Gatlak genellikle c¢eligin
akugr yone dik olarak olusur. Catlak olugmas:i igin
xritik kalinti bilyiikligii vardir [30] ve Sekil 7'de
gosterildigi gibi kritik biiyiiklik haddeleme miktarna
baghdir.

K alinti- Matriks Bag1 ve Arayiizeylerden Catlama

Gelik igindeki kalinti/ matriks araylizii dizgin
gecisli degildir, kalinti ve metalde degisik kristal
yapilar vardir [31] Oksit kalintilarni metalden
cok serttirler ve mekanik sekil degistirme sirasinda
etraflarinda gerilmeler olusur. Brown ve Stobbs[32]
% 0.1 plastik birim uzama neticesinde kalinti/
matriks araylizeylerinden ¢ikik atilarak gerilme-
gevsemesi oldugunu tesbit etmiglerdir.

Mukavemeti diigirmeden catlak olusturan
minimum birim uzamayr artirabilmek ¢ok faydal
olacaktir. Fishmeister ve arkadaslan [33]1 Al, O,

yayilmal cgeliklerde; Al, O, /metal arasindaki bagin
giiclinlin, oldukga az alagim elemam katilarak, bii-
yiik miktarlarda degistirilebilecegini (art1 ve eksi
yonde) gdstermislerdir. Tanaka ve arkadaglan [34],
Eshelby'nin enerji kriterini [ 35] ve Ashby'nin ge-
rilme kriterini [36] kullanarak kiiresel kalintilardan
catlak olugmasimi incelemislerdir. Gerilme kriterine
gbre catlak biiyiik veya kiiglik herhangi bir parga-
ciktan baglayabilir. Diger taraftan, enerji kriterine
gore catlak dnce biiyiik parcaciklardan baslar.

Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri: S. SARITAS

—

Sekil 6 Sekil dedistirmeyen kalintilardan cat-
lak olusmasi [8]
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Sekil 7 CGatlak olusturan kalinti biiyiik1ugi E£30]

KALINTILARIN GEKME OZELLIKLERINE ETKISI

iki fazhh alasimlarin mikrodokulan ile akma da-
yammlan arasindaki iliskiyi ilk arastiran Gensamer
ve arkadaslan [37-38] olmustur. Tavlanmis, norma-
lize edilmis ve kiirelestirilmis celikler lzerinde ¢a-
lisarak, akma gerilmesinin, ortalama serbest ferrit
yolunun logaritmasiyla ters orantili oldugunu bul-
muslardir. Bu iligkinin kiigik taneciklerle sertlegti-
rilmis biitin alagimlar igin gegerli oldugu diger
arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir [39-42]

ikinci faz parcaciklarin mekanik Ozelliklere
etkilerini incelemek icin Edelson ve Baldwin [2],
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- Sekil 8 Demir-alumina

S. SARITAS: Temiz Celik ve Mekanik Ozellikleri

ve Roesh ve arkadaslann [43-45] tarafindan ¢ok
6nemli. galigmalar yapilmistir. Demire toz metalurji
yontemi ile degisik oranlarda sokulan degisik biiyiik-
liklerdeki alumina (Al; O; ) pargaciklarimn demirin
gekme egrisine etkisi $Sekil- 8'de gosterilmistir[45]
Ortalama tane biyiikligd 35 uwm olan alumina par-
caciklari  yayilma mekanizmag yoluyla dayanim
artist yaratmazken, 0.05 #m olan alumina pargacik-
lan yaratmislardir.

Elastik Limit

Sekil 8'de gorildigi gibi biliyiikk alumina parga-
ciklant  alt ve ist akma noktalarim hemen yok
ederken, kiigik alumina pargaciklar zarar verme-
miglerdir. Aym sekilde biyik aluminalar elastik
limiti diigiiriirken, kiiglik aluminalar yiikseltmistir.
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BIiRIM UZAMA (%)
kompozitlerinin  cekme
egrileri [45]: (a) Al,0, tane biyuklugu
35 um, (b) Al, 0, tane biyiikligd 0.05 um
ig-Sértlesmesi

Genelde,ikinci faz pargaciklan ig-sertlesmesinin
baglangicim degistirirler ve sertlesme hizim digtrir-
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ler.[2,43—45]. Parcaciklar etrafinda bosluk olugmasi
gerilme gevsemesine izin verir.

Edelson ve Baldwin'e gore ig-sertlesmesi
katsayist pargaciklarin  hacim oranlarina baghdir
(Sekil 9). Roesh ve arkadaglar [45] ince tanecikler
igin, is-sertlesme hizimin baslangicta saf demirden
daha yiksek oldugunu gézlemislerdir.

Siineklik

Stinekligin,pargacik biiyiikligiine bagli olmaksizin
hacim oram arttikga azaldign  konusunda biitiin
arastirmacilar anlasmaktadirlar [ 2,41,43-48]. Degi-
sik arastirmacilarin, bakir alasimlan ile ilgili
ortak degerleri Sekil 10'da gosterilmistir. Gladman

05—
\ a
0.4—-‘\5:.'
3 s
= 'Rb 9 -
QY f—T 840
‘j " "R
L]
E .ﬂ \ 4 ) ¢
azd
4 A5 NEE
o TN
— o '\m'
X _——
1]
o2 [ 10 ) (] 22 26

iKINCi FAZ HACIM ORANI

Sekil-9 Is-sertlesmesinin ikinci faz miktariyla
degisimi[ 2 1

‘Kaynakca /2/
Bakir - Demir
Bakir delikler
Bakir Krom
Bakir Alumina
Bakir Demir
‘s Bakir Molibden
op Zwilsky ve Grand
A Bakir Aluminag
ndo Bakir Silika

|

o

(o]

o
I
>

SUNEKL K
=

a
o

o g g W =—pg—x
02

03

HACIM ORANI

Sekil 10 Stunekligin ikinci faz miktariyla degi-
simi [2]
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Sekil 11 Cesitli ikinci fazlarin silineklige et-
kisi [46]

ve arkadaslarina [46] gére ikinci faz pargaciklarin
sekli de stineklilige etki ederken (Sekil 11), Edelson
ve Baldwin [2], ve Roesh ve arkadaslarina [45] go-
re sekil 6nemli degildir.

Gurland ve Plateau [ 471, kalinulann hacim
oram -(f) ve kopma uzamast (e, ) arasinda iligki
bulmaya ugrasmiglardir. Pek¢ok uzun formiller ge-
listirdikten sonra a§ag1dak1 basit formiiliin deneysel
neticelerle ¢ok iyi uyun iginde oldugunu goérmis-
lerdir.

1-f
€p = k - (11)

burada k deneysel bir sabittir.

Siinek-Gevrek Gegisi

Kalintilar, gegis bolgesini genisletirler ancak
sicakligini gok deg1§t1rmezler Sekil 12'de gosteril-
digi gibi -196 °C'de baz kompositler saf demlrden
daha siinektir. % 50 gevrek klrllma sicakligt -145 oc
den alumina miktan arttikga -220 oc ye diser.
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Sekil 12 Demir-alumina kompozitlerinde  siinek-

gevrek gegisi [45]
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KALINTILARIN DARBE OZELLIKLERINE ETKISI

Mikro-gatlaklarin  kalintilardan  basladigi  ve
ozellikle oda sicakliginda, catlaklarin birlesmesi ile
stinek kirilmanin meydana geldigi bilinmektedir [1 ]
Diger taraftan, kalintilar gatlagin ilerlemesine de
etki edebilirler.

Demir-alumina kompositlerinde darbe enerjisinin
alumina miktarina bagli olarak degisimi Sekil 13'de
sunulmustur [45]. Igcine ciirif katulmis toz dévme
demir ve c¢eliklerde darbe enerjisinin degisimi
Sekil 14'de verilmistir [49]. Gorilecegi gibi, cliruf
miktan arttikga darbe enerjisi sliratle azalmaktadir.
Gok yliksek dayammli geliklerde siilfiir kalintilarimin
da benzeri etki gOsterdigi Seraphin ve Tricot [ 50 ]
tarafindan belirtilmistir. Pekgok arastirmact [ 2,44,

49,50] darbe enerjisinin kalintilarin  miktarina
10
(\IE Fe /—°\‘
Q . Fe /AL,0; %A o /k\:\
g 75) v FE/A(IOJ 4%A \ \:\
K2 1 .
e {///
w M D)
=30 o
g 4
. /
m o
@ 2 L —
I
b= | o1 v
. ,L o ]
ol —F —
- 206 -150 100 s 0 50
SICAKLIK °c’
Sekil 13 Demir-alumina  kompozitlerinde  darbe

enerjisi degisimi [45]

Lait7SlS 2541 (ARMCO DEMIRI)

r : .

DARBE ENERJiSi, J
)

0 05 0
°/o KATILAN CURUF (HACIM)

Sekil 14 Ciruf miktarinin darbe enerjisine

etkisi [49]

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISt, Cilt 1, Say: 1, Eylul 1986 / 9




S. SARITAS: Temiz Gelik ve Mekanik Ozellikleri

bagh oldugunu ve bu yoniiyle sineklige benzedigini
belirtmektedirler.

KALINTILARIN YORULMA OZELLIKLERINE ETKISI

Celiklerin yorulm’a dzelliklerine kalintilarin et-
kisi son elli yil icerisinde gittikce artan ilgi topla-
maktadir [51-70].

{lk arasurmacilardan Swam ve digerleri [51],
ve Stones (521 yaylarda olusan kinlmalarin % 90
inin  sebebinin kalintilar oldugunu gdstermislerdir.
Cummings ve arkadaglanina [54] gore ilk catlak
gerilim seviyesine bagh olmaksizin daima ylizeydeki
biiyiik kalintilarda olusur. Uhrus [56] rulman gelik-
lerinin ®mrinin kahntilanin sayist ve sekline bagh
oldugunu gdstermistir.

Kalinulanin sekil, biiyliklik, miktar, dagilim ve
kimyasal bilesimlerinin herbirinin yorulma o&zellikle-
rine etki ettigine dair pekgok deneysel bilgi vardir
{51-70]. Bu konuda, Duckworth ve Ineson [57] ve
Sumita ve digerleri [61-65] tarafindan sistematik
iki calisma yapilmistir. Duckworth ve Ineson En24
-zligine degisik biiyiiklik ve sekillerdeki alumina
AL, O, ) pargaciklarim dokim yoluyla katmislardir.
~unita ve digerleri toz metallurji ydntemi ile
41he homojen alumina dagilimi elde ederek yukari-
Adaki cabismavi tekrarlamiglardir.

Yorulma Catlag:r Baglangici

Daha 6nceki bélimlerde agiklandigi gibi kalinti-

2

o) AGIR YUK

Sekil 15 Kalintilardan catlak baslamas: ve ki-
rilma [53]
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lar gelik igerisinde gerilme birikimine sebep olurlar.
Bu gerilme birikimi kalintimin sekline, uygulanan
yike gbre kalintinin yéniine ve kalinti-gelik elastisi-
te modilleri oramna baghdir. Gerilme birikimi
kiiresel kalinti igin 2'den elipsoid kalinti igin 5'in
iizerine cikabilir. Ayrica celigin termo-mekanik
islenmesi esnasinda oksit tipi sert kalintilar etrafin-
da bosluk olusur. Bu bosluklar bazi hallerde keskin
catlaklar gibi hareket edebilirler.

Sekil 15'de gdsterildigi gibi kalinulardan gatlak
baslangict Stulen ve digerleri [53] tarafindan izah
edilmistir. Uzun ©Omiir-diisik yik alunda, catlak
biiylik bir kalintida olugur. Orta yiklerde, kiiglik
kalintilar da catlak baglatip kirllmaya yol acabilir-
ler. Asin yiiklerde, bilyiik kalinuilar dnemli degildir.
Kiiciik kalintilarda olusan sayisiz  kiigiik catlak
birleserek kirillmaya yol agarlar. Duckworth ve
Ineson [57] catlak olusmast igin kritik kalinti
biiylikligiinden ~ bahsetmektedirler. Arastirmacilara
[57,66,69]1 gore, kritik kahinti blylklugi ylizeydeki
kalintular icin 10 pm'dir. Yiizeyden 100 um derinlik-
teki kalintilar icin kritik biiytiklik 30 pm'dir.
Kahntinin derinligi arttuikga kritik bliyliklik artar.
Shih ve Araki'ya [66] gore kalintilardan yorulma
catlagi baslamasi {i¢ sekilde olusabilir: Kalintinin
kendisinin  pargalanmasi, kompleks  kalintilarda
kendi i¢ araylizeylerinin aynlmast veya kalinti-
matriks araylizeyinin aynlmasi. Plastik gekil degis-
tirmenin zor oldugu malzemelerde, kalintlann
yorulma gatlagi baglatmasi daha kolaydir  [69] .
Sekil 16'da kalintilardan yorulma catlagi baglamala-
rina Ornek verilmistir [71].

Sekil 16 Kalintilardan yorulma catlagl bgglama51
(711, Buyiutme: X 100, (a) araylzey ay-
r1lmasi, (b) parcalanmis kalinti




Yorulma Catlag: Ilerlemesi

Kalintilarin  yorulma c¢atlagini  hizlandirdiklan
iddia edildigi gibi [58], aksine yavaslatuiklan da
iddia edilmistir [72]. Birinci halde, kalintilann ana
catlaktan ileride kiigiik gatlaklar olusturup bunlarn
birlesmesiyle catlak hizim arttirdiklan iddia edil-
mistir. Ikinci halde ise, kalintilarin gatlagin keskin-
ligini azaltarak onu yavaslattigi belirtilmistir.

Striasyonlar yorulma gatlagimn ilerleme adimla-
ndir ve sadece yorulmus kink yiizeylerde goriiliirler.
Sumita ve arkadaslan [61-65], kalintilann strias-
yonlara etkilerini incelemislerdir. Striasyon
olusturarak ilerleyen bir gatlak kalintilara rastlayin-
ca, striasyonlarin olusumunda diizensizlikler meydana
gelir (Sekil 17). Catiagin yaklasma agisi 180°C'den
biiyiikse, kalinti gatlagi yavaslatur (Sekil 17a ve b).
Eger yaklagsma agisi 180°C'den kiigiikse, kalint1
catlagi hizlandinr (Sekil 17¢).

Yorulma Dayammi ve Omrii

Deneysel neticeler [57-72] gostermektedir ki,
celigin mekanik islenmesi sirasinda gekil degistirme-
yen sert ve gevsek kalintilar yorulma igin digerle-
rinden daha tehlikelidir. Sekil degistirme katsayisi
V = 1 olan kalinu (Sekil 5) yorulma igin en -az
tehlikelidir. Silfit tipi kalintilanin sekil degistirme
katsayillan yiiksektir, mekanik isleme sirasinda
etraflarinda catlak veya bosluk olusmaz. Rulman
geliklerinde siilfit kalintilanimin yorulmaya zararlan-
nin olmadig1 tesbit edilmistir [68]. Oksit kalintila-
nyla birlikte bulunmalan halinde onlann zararh
etkilerini de azalurlar.

Oksit tipi kalintilar yorulmaya zararhdirlar.
Ancak, en tehlikeli olanlan sekil degistirme katsa-
yilan V = 0 olan kalsiyum-aluminat kalintilandir.
Oksit kalinuilanin yorulma dmriine etkisi- Sekil 18'de
gosterilmigtir  [56]. Toz metallurji yoluyla katilan
Al, O, kalintilann yorulma dayancina etkileri Sekil
19'da verilmistir [ 65]. Sekilden de goriilecegi gibi
kansik sekilli aluminalar kiiresel aluminalardan daha
tehlikelidir.
etkileri  Ozetlenecek

Yorulmava  kalinularnn
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//////////> il
X e
[

\\\\\\\‘
S
SsaR -t

> L
)

NN
N\ \
A

(@

Sekil 17 Kalintilarin yorulma striasyonlarinda
yarattiklari dizensizlikler [62]
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olursa, en Onemlisi c¢atlak baslatmadaki rolleridir.
Bir kalintinin yorulma hasari yaratmas: igin; kritik
boyuttan biiylk olmasi, diisiik sekil degistirme
katsayist olmasi ve disiik 1sil genlesme 1<gatsaylsl
olmasi gereklidir. Boylece, tehlikeli kalintilar 10 m'
den biliylik spineller ve aluminatlardir.

KALINTI DAGILIMI TAYINi

Temiz celikte fosfor % 0.035'ten az ve hidrojen
ppm (milyonda bir) mertebesinde bulunmalidir [73].
Oksijen ve kiikiirt, gelikte daima bulunurlar. Bu iki
elemamn, 80'li yillardaki temizlik anlayisi ile,
degisik ¢elik iretim ybntemlerine gbre miktarlan
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50 100 150 200

30 pm DEN BUYUK KALINTI SAVISI

Sekil 18 Oksit kalintilarin yorulma omrine et-
kisi [561
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sekil 19 Alumina kalintilarin yorulma dayancina
etkisi [65]
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Cizelge 1 Degisik Yontemlerle {retilen

Geliklerdeki Oksijen ve Kiukiirt Miktarlari [73]

Ydntem Oksijen (ppm)  Kiikiirt (ppm)
Endiiksiyon 100-150 50-200
Ark 60-100 50-200
AOD 50- 60 20-150
ESR 20- 30 10- 30
VAR ‘ 10- 20 50-200

Gizelge 1'de verilmistir [73]. Toplam oksijen ve
kikiirt miktarlann ¢eligin temizligi hakkinda bilgi
vermesine ragmen, yeteri kadar aydinlatici degildir.
Kalintilarin sayisi, biylkligi ve dagilimi da ¢ok
Onemlidir. 100 ppm oksijeni olan bir ¢elikte, esit
buylikliikteki Al, O, kalintilarimin dagilimi  teorik
olarak hesaplanmis ve Cizelge 2'de verilmistir.Ticari
bir celikte kalintilar her biyliklikte olusur. Silis-
yumla sondiirilmiis. 100 ppm oksijeni olan bir
gelikteki kalinti dagilimi Bergh tarafindan tesbit
edilmis ve Sekil 20'de gdsterilmistir [74]. Kalintila-
rin % 98'i 0.2 m'den kigiiktlir, fakat bunlar toplam
oksijen miktarinin sadece % 2'sini olustururlar.
Gayet agikca goriilecegi gibi kalintilarin tamarmmni
indirgemek miimkiin degildir.Onemli olan kalintilarin
dagilimimi kontrol etmek ve Ozellikle kritik biiyiikli-
giin lzerindekileri yok etmektir.

Cizelge 2 100 ppm Oksijenli Celikte Esit
Blyuklukteki Al,0, Kalintilarinin Dagilimi [73]

Kalint1 Gelik Hacmi Kalint1

Ortalama
Gapt /Kalint1 Miktarn Kalinti
(Adet/ton Yolu
10° 1.3 cm? 104 1.1 cm
10? 1.3 cm? 108 1.1 cm
10 1.3x10° pm? 10t 110 pm
1 . 1300 pm? 10t 4 11 um
10~ 1.3 ym? 107 1.1 um
1077 1.3x107 pm? 1020 0.11 pm
10~ 1.3x10° A 1023 110 A°

Nitelik Tayini

Kalintilarin kimyasal bilesimini, mevcut fazlanm
tayin etmek icin pek¢cok metod vardir. X-isin1
kameralar1 faz ve yapt tayini igin en glivenilir
araclardir. Kiessling celikte olugan her tiirlii kalinti-
nin X-isim fotograflanim bir atlas halinde meshur
kitabinda [8] vermistir. X-i151m1 kameralannin toz
malzeme istemesi kalintilarin gelik  igerisinde
incelenmelerine imkan vermez. Elektron Mikro Probu
(EMP) ve analiz imkam olan SEM ve TEM mikros-
koplan ile kalintilar gelik matriks igerisinde
incelenebilirler.  Ozellikle EMP ile kalintilarin
icinde kimyasal elemanlarin bolgelere gbre dagilimi
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Sekil 20 100 ppm oksijenli c¢elikte kalinti da-
gilimi [ 741, (0.5 pym civarindaki ko-
pukluk 0lcl teknidi degisikligindedir.
Gercekte yoktur.).

haritast c¢ikartilabilir ve kalintilarin tarama analizi
yapilabilir.

Nicelik Tayini

Kalintilarin sayisal analizi teknikleri son yillar-
da cok gelisme gdstermistir. Fox, J.K., TIMKEN ve
ASTM mukayese grafikleri terkedilmektedir. Ciinki,
bu grafiklerdeki verilerle mekanik &zellikler arasinda
iligki kurmak mimkin degildir. Yeni teknikler,
dogrudan analiz yoluyla, kalintilanin sekil, biyiiklik
ve biiyliklik dagilimlanim otomatik olarak tayin
etmektedir. Otomatik tane analiz aletleri; 151k
mikroskobu, video tarayici, mikro bilgisayar ve
yazici-gizici Unitelerinde olusur [75] . Bdyle bir
aletle herbiri 0.32 mm olan degisik 500 alanda 1
dakikadan kisa bir slirede kalintilanin dagilimim
tayin etmek miimkiindir.

SONUG

Her cgelik belirli miktarlarda kalinti ihtiva .eder.
"Temiz Celik" deyimi herglin manasim degistirmek-
tedir. Diiniin temiz geligi,bugiin temiz ¢elik degildir.
Ayrica bir uygulama igin temiz kabul edilen celik,
diger bir uygulama i¢in temiz degildir.Asin temizlik
maliyeti siiratle artirdign gibi mekanik 6zelliklerde
diizelme yaratmayabilir. Onemli olan, kalintilarnn
olusumunu kontrol ederek onlann zararli etkilerini
azaltmaktir.




CLEAN STEEL AND
ITS MECHANICAL PROPERTIES

World energy crisis requires that machine
elements should be produced from stronger
steels to reduce their weights. As the strength
of the steels increases, the influence of non-

metallic inclusions on their mechanical
properties dominates. Inclusions are either
entrapped refractory bricks or deoxidation
products that fail to float out.

Mechanical properties of the steel are
affected by; chemical composition, shape, size
and amount of the non-metallic inclusions.

Tensile strength is not affected too much; but
ductility, impact energy, toughnees and fatigue
strength are very much dependent on the amount
and shape of inclusions. By controlling the
occurance of non-metallic inclusions during
steel production, their bad effects can be
eliminated.
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