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OZET
Doktora Tezi

P91 CELIGININ SURUNME VE KIRILMA OZELLIKLERININ
SMALL PUNCH TESTIYLE BELIRLENMES]

Betiil GULCIMEN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Ali DURMUS

Bu tez kapsaminda bir minyatiir test teknigi olan Small Punch (SP) Testi kullanilarak
P91 (9Cr-1Mo) ¢eligi kaynakli baglantisinin esas metal, kaynak metali, 1s1 tesiri
altindaki ince ve kaba tane yapili bolgelerinin silirinme ve kirilma o6zellikleri
incelenmistir. P91 kaynakli baglantisinin farkli bolgeleri i¢in SP siiriinme testi
kullanilarak elde edilen sonuglarin geleneksel test sonuglariyla korelasyonu SP testi i¢in
olusturulmus Avrupa Standartlar Komitesince belirlenmis Uygulama ilkelerine (CEN
Code of Practice-CEN CoP) gore yapilmistir. SP siiriinme testi sonuglarinin
yorumlanmasinda ayrica membran sekil degisimi teorisi temeline dayanarak
gelistirilmis olan yeni bir yontem kullanilmistir ve bu yontemin gegerliligine dair
olumlu sonuglar elde edilmistir. Kaynak baglantisinin tiim bolgeleri icin farkli
sicakliklarda SP kirilma testleri yapilarak bolgelere ait siinek-gevrek gecis sicakliklar
belirlenmistir. Esas metal ve kaynak metaline ait SP ge¢is sicakliklarinin Charpy V
centik Darbe testi sonucglarindan elde edilen gegis sicakliklartyla korelasyonu yine Code
of Practice Ilkelerine gore yapilarak literatiirde P91 ¢eligi icin heniiz belirlenmemis olan
SP-Charpy gecis sicakligi korelasyon katsayilar1t belirlenmigtir. Standart SP
numunelerinden farkli olarak ¢evresel yonde acilmis ¢entige sahip yeni bir SP numunesi
kullanilarak, ¢entik etkisinin SP gecis sicakligina etkisi incelenmistir. P91 ¢eliginin SP
siirinme ve SP kirilma testleri esnasindaki mekanik davranisi deneysel sonuglarla
dogrulanmis sonlu elemanlar modelleriyle incelenmistir. Bu modeller ayn1 zamanda
deneysel ekipmanin optimizasyonunda ve ¢entikli SP numunelerin davraniginin
incelenmesinde de kullanilmistir. P91 kaynakli baglantistnin  mikroyapisinin
incelenmesi i¢in optik mikroskop yontemi, SP kirilma test numunelerinin kirilma
yiizeylerinin incelenmesi i¢in ise taramali elektron mikroskobu (SEM) yonteminden
faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Small Punch Test Teknigi, P91 celigi, Is1 tesiri altindaki bolge,

strlinme, kirilma, siirlinme veri analizi, stinek-gevrek gecis sicakligi, ¢entik, sonlu
elemanlar analizi

2013, xvi + 140 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF CREEP AND FRACTURE PROPERTIES OF P91 STEEL BY
SMALL PUNCH TESTING

Betiil GULCIMEN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ali DURMUS

Within the scope of this thesis creep and fracture mechanical properties of different
zones of a P91 (9Cr-1Mo) steel weldment, namely weld metal, base metal, Heat
Affected Zone-Fine Grained and Heat Affected Zone-Coarse Grained were determined
by Small Punch (SP) Test which is a miniaturized testing technique. The obtained
experimental results of the SP creep tests for the different zones of the P91 weldment
were correlated with the conventional test results in accord with the guidelines of the
CEN Code of Practice (CEN CoP) for SP testing. The evaluation of the SP creep test
results was also performed according to a new approach originating from the membrane
stretching theory and promising results were acquired validating the applicability of this
approach. Ductile to Brittle Transition Temperatures were evaluated from SP fracture
tests for all of the zones. The SP transition temperatures of base metal and weld metal
were correlated with the transition temperatures obtained from Charpy V notch tests
according to the Code of Practice and SP-Charpy transition temperature correlation
coefficients were determined for P91 steel which weren’t available in the literature. As
well as conventional SP specimens, a new type of SP specimen with a circular notch
was used for SP fracture tests to investigate the notch effect on the SP transition
temperature. The mechanical behaviour of P91 steel during SP creep and SP fracture
tests was investigated by finite element models which were validated according to the
experimental results. These models were also utilised in the optimization of the
experimental equipment and understanding the mechanical behaviour of the notched SP
discs. Optical microscopy was used for investigating the microstructure of the P91
weldment and scanning electron microscopy (SEM) was employed to study the fracture
surfaces of the SP fracture discs.

Key words: Small Punch test technique, P91 steel, Heat Affected Zone, creep, fracture,
creep data evaluation, ductile to brittle transition temperature, notch, finite element
analysis

2013, xvi + 140 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
Simgeler Aciklama

Amin Minimum ¢ékme hizi

Emin Minimum siiriinme hiz1

g'srgaks SP diskinde olugan maksimum birim sekil degistirme hizi

£ Siirtinme hiz1, Birim sekil degistirme hizi

E Elastisite Modiilii

Ers Alt Bolge (Lower shelf) kirilma enerjisi

Esp SP Kirilma Enerjisi

Euys Ust Bolge (Upper shelf) kirilma enerjisi

F Kuvvet, SP test kuvveti

F., SP kirilma testinde elastik-plastik gecis kuvveti

F SP kirilma testinde kirilma anindaki kuvvet

Foaks SP kirilma testinde maksimum kuvvet

G Kayma Modiilii

h SP disk kalinlig

ho SP diski ilk kalinlig

HV Vickers sertlik degeri

HV0,3 0,3 kg’lik yiik i¢in Vickers mikrosertlik degeri

ksp SP testi i¢in malzemeye 6zgii stineklik parametresi

P Zimba kuvveti (Kesme Zimba Testi)

R Deformasyon agikligi yaricapi, ¢entikli SP disklerinde ¢gentigin agildigt
cap

r Zimba ucu yarigapi

Sort Kalibrasyon 6l¢iimlerinden elde edilen ortalama akim degeri

T Sicaklik

t Kalibrasyon bloklarinin uzunlugu

Thenzes Benzes sicaklik

T eharpy Charpy stinek-gevrek ge¢is sicakligi

Tegs Es Baglilik Sicakligi

Tergime Ergime sicakligi

Tistetme Isletme sicaklig

t, Sirinme kirilma siiresi

Ty SP siinek-gevrek gecis sicaklig

v SP kirilma testinde zimba hiz1

Y| Cokme (SP siiriinme testleri i¢in), Yer degistirme (SP kirilma testleri
i¢in)

Ax SP kirilma testinde kirilma anindaki yer degistirme miktari

A maks SP kirilma testinde F,..’ta ger¢eklesen yer degistirme miktari

Ay SP siiriinme testi baslangicinda plastik egilme sonucu meydana gelen
¢Okme

Ay e SP siiriinme testi baslangicinda plastik egilme sonucu meydana gelen

¢okmenin deneysel degeri
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Kisaltmalar

ACl1

AC2
ASM
ASTM
CBN
CEN CoP

CNC
CT
DBTT

EC
ECCC
EDM
EN/ISO

FATT
FEM
GTAW
HAZ
HAZ-CG

HAZ-FG

SP siirlinme testi baglangicinda plastik egilme sonucu meydana gelen
¢okmenin teorik degeri

Birim sekil degistirme

Geleneksel siiriinme testinde meydana gelen ani elastik birim sekil
degistirme miktari

Miihendislik birim sekil degistirmesi

Gergek birim sekil degistirme

Zimba basiyla SP diski arasindaki kontak acis1

Gerilme

SP siirtinme testinde efektif gerilme

Miihendislik gerilmesi

Gergek gerilme

Cekme gerilmesi

Akma Gerilmesi

Kesme gerilmesi (Kesme Zimba Testi)

Poisson orani

SP diskinin kenetlendigi sinirda yiizey normalinin yaptig1 ag1

Aciklama

Alt kritik sicaklik

Ust kritik sicaklik

American Society for Metals

American Society for Testing and Materials

Kiibik Boron Nitrit

Avrupa Standartlar Komitesi Uygulama Ilkeleri, Comité Européen de
Normalisation Code of Practice

Bilgisayar Sayimli Yo6netim, Computer Numerical Control

Compact Tension

Stinek Gevrek Gegis Sicakligi, Ductile to Brittle Transition
Temperature

Avrupa Birligi, European Community

European Creep Collaborative Committee

Elektro Erozyon ile Kesme, Electro-Discharge Machining

European  Standard  (Norm)/International ~ Organization  for
Standardization

Kirllma Goriiniimii Gegis sicakligi, Fracture Appearance Transition
Temperature

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Finite Element Method

Gaz alt1 ark kaynagi, Gas tungsten arc welding

Is1 Tesiri Altindaki Bolge, Heat Affected Zone

Is1 tesiri Altindaki Bolge Kaba Taneli Kisim, Heat Affected Zone
Coarse Grained

Is1 Tesiri Altindaki Bolge-Ince Taneli Kisim, Heat Affected Zone-
Fine Grained
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JRC-IET

LVDT
NI
NLGEOM
ODS
PWHT
SAW
SEM
SMAW
SP
TEM
CAX4

Birlesik Arastirma Merkezi-Enerji ve Transport Enstitiisii, Joint
Research Centre-Institute for Energy and Transport

Linear Variable Differential Transformer

National Instruments

Nonlineer Geometri

Oksit Dispersiyonuyla Sertlestirilmis, Oxide Dispersion Strengthened
Kaynak Sonrasi Isil Islem, Post Weld Heat Treatment

Toz alt1 ark kaynagi, Submerged arc welding

Taramal1 Elektron Mikroskobu, Scanning Electron Microscope

Elle ark kaynagi, Shielded metal arc welding

Small Punch

Gegirimli Elektron Mikroskobu, Transmission Electron Microscope
4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration
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SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Tek eksenli siirinme testi (a) Siirinme testi semasi
(http://www.twi.co.uk/technical-knowledge/job-knowledge/creep-and-
creep-testing-081/ 2013) (b) JRC-IET’de kullanilan siiriinme test
diizeneklerinden biri

Sekil 2.2. Siirlinme testi sonucunda elde edilen veriler (a) Birim sekil
degistirme-zaman egrisi (b) Test boyunca birim sekil degistirme hizinin
degisimi

Sekil 2.3. Sicaklik ve gerilmenin siiriinme davranisina etkisi (a) Sicakligin
etkisi (b) Gerilmenin Etkisi (Meyers ve Chawla 2009)

Sekil 2.4. Difiizyon Siiriinmesi (Hosford 2005)

Sekil 2.5. Tane Sinir1 Kaymasi (Hosford 2005)

Sekil 2.6. Nikel (tane boyutu 32 pm) i¢in siiriinme etkisinde (a)
Deformasyon Mekanizmasi Haritasi (b) Kirtlma Mekanizmasi1 Haritasi
(Dieter 1986)

Sekil 2.7. Kirilma tipinin sicakliga bagl olarak degismesi
Sekil 2.8. Siirtinmede kirilma tipleri (Courtney 2000)

Sekil 2.9. Taneler arasi catlak olusumu (a) w-tipi taneler arasi gatlak
olusumu (Tane sinir1 Ui¢lii noktada) (b) r-tipi taneler arasi ¢atlak olusumu
(c) Inconel 625 metaline ait w-tipi ¢atlak SEM goriintiisii (d) PE 16 siiper
alasimina ait r-tipi ¢atlak SEM goriintiisii (ASM 1987)

Sekil 2.10. 1%Cr'.2Mo celiginin farkli sicakliklardaki siirtinme hizi-
gerilme egrileri (ASM 1987)

Sekil 2.11. Inconel 718 alasimi siirtinme testi verileri (a) Farkli
sicakliklarda log-log gerilme-siirtinme kirilmasi egrileri (b) Larson-Miller
Mastar Grafigi (ASM 1987)

Sekil 2.12. Siiriinmeye dayanikli farkli ¢eliklerin kullanilmasi halinde
gerekli boru et kalinliklar1 (Arav ve Wortel 1995)
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Sekil 2.13. Diisiik ve yiiksek Cr igeren celikler i¢in faz diyagrami
(Blagoeva 2009)

Sekil 2.14. P91 celiginin siirlinme Oncesi ve sonrasi mikroyapisindaki
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Sekil 2.15. Kaynak boyunca mikroyapinin degisimi (INTEGRITY Growth
Project 2005)
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2006)

Sekil 2.17. INTEGRITY Projesinden (INTEGRITY Growth Project 2005)
alian verilere gore bu caligmada kullanilan P91 ¢eliginin kaynagina ait 1s1l
islem parametreleri

Sekil 2.18. Charpy Testi (a) Charpy Test diizenegi
(http://www.twi.co.uk/technical-knowledge/faqs/material-faqs/faq-what-is-
charpy-testing/ 2013) (b) Charpy Darbe Enerjisinin sicaklikla degisimi ve
gecis sicakligt

Sekil 2.19. Diizlemsel Mikro ¢cekme testi numunesi ve kaynakli bolgeden
numume {retimi (Ceyhan ve ark. 2005)

Sekil 2.20. Standart Charpy numunesi ve test edilmis standart
numunelerden iiretilen mini Charpy test numuneleri (Hyde ve ark. 2007)

Sekil 2.21. Aletli indentasyon Testi (a) Aletli indentasyon Cihaz1 ve bir
portatif Aletli Indentasyon cihazinin boru iizerinde 6lgiim yapmasi (b)
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1. GIRiS

Diinya ¢apindaki teknolojik gelismeler ivme kazanarak artmakta bu da enerjiye olan
ihtiyac1 daha da arttirmaktadir. Giiniimiizde hala enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil
yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindan aciga ¢ikan CO,
salimiminin ¢evresel etkileri ve ekolojik dengeye olan miidahalesi artik net bir sekilde
herkes tarafindan bilinmektedir. Dogal olarak bu enerji tiiriine olan tepkilerin artmasi
CO; salmimina sert kisitlar getirilmesini ve bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklar
gibi diger enerji tiirleri tizerine ilgiyi arttirmistir. Bunun yaninda niikleer enerji de tekrar
gindeme gelmistir ve daha verimli ve giivenli calisan yeni nesil niikleer gii¢

santrallerinin gelistirilmesiyle alakali calismalar baslatilmistir.

Caligmalarin 6nem kazandigir diger bir nokta ise enerji liretim sistemlerindeki 1sil
verimin arttirilmast olmustur. Isil verimin arttirilmasi i¢in sistemlerdeki maksimum
sicakligin arttirllmasi ve bu sartlara dayanabilecek yeni alagimlarin gelistirilmesini
gerektirmistir. Bu gereksinimler dogrultusunda, gerek niikleer gerekse diger gii¢ santrali
tirlerinde ferritik/martenzitik yapili yiiksek krom igerigine sahip P91 (9Cr-1Mo) ¢eligi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada P91 celigine ait kaynakli baglantinin

yiiksek ve diistik sicakliktaki mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Ayrica kullanimda olan giic santrallerinin kalan Omiirlerinin tayin edilmesi ve
uzatilmast ¢ok biiylik maddi getiriler saglamaktadir. Bu amagla bu santrallerde
kullanilan elemanlarin mekanik o6zelliklerindeki bozulmanin (degradasyonun) belirli
periyotlarla kontrol edilmesi gerekmektedir. Par¢alarindan mekanik testler i¢in numune
cikarimi sonrasinda giivenli bir sekilde kullanima devam edilebilmesi icin geleneksel
tahribath test yontemlerinden farkli olarak yeni test tekniklerine ihtiyag duyulmustur.
Bu yontemler genel olarak geleneksel test yontemlerine gore ¢ok daha kiiclik test
numunelerine ihtiya¢ duyan ve dolayisiyla elemandan kullanimina mani olmayacak

sekilde kii¢clik numuneler ¢ikarilmasini 6ngdren minyatiir test teknikleridir.

Bu minyatiir test tekniklerinden biri olan Small Punch (SP) yontemi malzemelerin hem

yiiksek sicaklik hem de diisiik sicaklik mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde



kullanilmakta olan yeni bir test metodudur. SP siiriinme testiyle yliksek sicaklik, SP
kirilma testiyle diigiik sicaklik ozellikleri farkli tasarimlara sahip deneysel diizeneklerle

gerceklestirilmektedir.

Heniiz tam olarak bir standarda sahip olmayan SP test teknigi i¢in 2006 yilinda Avrupa
Standartlar Komitesince belirlenmis Uygulama Ilkeleri (CEN Code of Practice)
gelistirilmistir (CEN CoP 2006). Bu sayede SP test teknigini uygulayabilen kisith
sayidaki laboratuvarin belli standartlar1 takip ederek SP testlerini gerceklestirmesi
miimkiin olmus ve farkli laboratuvardan ¢ikan sonuglarin birbiriyle kiyaslanabilmesi ve

ortak ¢alismalarin yapilabilmesinin 6nii agilmistir.

Numune boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle SP testinin énem kazandig1 diger bir alan
da geleneksel test numuneleri i¢in yeterli olacak kadar malzeme ¢ikarilamayan lokal
bolgelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesidir. Kaynakli baglantilarda 1s1 tesiri
sonucu mikroyapinin degisime ugradig 1s1 tesiri altindaki bolge (Heat Affected Zone-
HAZ) buna 6rnektir. Bu calismada SP test numuneleri P91 celigine ait esas metal ve
kaynak metalinin yanisira ¢ok dar olan HAZ bdlgesinin ince (HAZ-FG) ve kaba taneli
(HAZ-CG) kisimlarindan ayr1 ayri elde edilmistir. Esas metal, kaynak metali, 1s1 tesiri
altindaki ince ve kaba tane yapili kisim olarak bu dort farkli bolge i¢in SP siiriinme ve

kirilma testleri gergeklestirilmistir.

SP siiriinme test tekniginde su an en acil ihtiyag SP sonuclari ve geleneksel test
sonuclar1 arasinda gecerliligi tamamen kanitlanmis korelasyonun kurulmasidir. Bu
alanda atilacak adimla endiistrinin SP testine olan ilgisi daha fazla artacaktir. Bu
calismada SP siirlinme test sonuc¢larmmin geleneksel siiriinme testi sonuglariyla
korelasyonu ig¢in gelistirilmis yeni bir metot ilk defa bu sonuglarin analizinde
kullanilmistir ve baslangi¢ i¢in olduk¢a umut vaat eden sonuglar elde edilmistir. Metot,
P91 ¢eligi kaynakli baglantisinin farkli bolgelerine uygulanmis ve sonuglar Code of
Practice ilkelerine gore elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. SP kirilma testlerinden
P91 c¢eliginin siinek-gevrek gecis sicakliklart belirlenerek Charpy V ¢entik Darbe

testleri ile korelasyonlar1 gerceklestirilmigtir. Literatiirde heniiz P91 ¢eligi igin



belirlenmemis olan SP-Charpy gecis sicakligi korelasyon katsayisi esas metal ve kaynak

metali i¢in elde edilmistir.

Tez kapsaminda yapilmis bu caligmalarin, SP testine olan ilgiyi hem SP testinin heniiz
uygulamasi olmayan Tirkiye’de hem de diinya genelinde arttirmasi ve standarda ulagma

yolunda katk1 saglayacagi diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde tez sonuglarmin verilecegi ileriki boliimlere yardimci olmasi amaciyla
metallerin yiiksek sicakliktaki siirlinme davranisi, testlerde kullanilan P91 ¢eligi, deney
sonuglarinin SP kirilma testleriyle karsilastirildigi Charpy Darbe Deneyi, minyatiir
mekanik test teknikleri ve bu tezde kullanilan SP test teknigi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.
2.1. Siiriinme

Malzemelerin zamana bagli deformasyona ugramalar1 siirinme olarak adlandirilir.
Metaller, uygulanan sabit gerilmeyle ani olarak bir miktar sekil degisimine ugradiktan
sonra gerilme sabit olarak uygulanmaya devam edilirse sekil degisimi malzeme hasara

ugrayana kadar devam eder.
Metal ve seramiklerde siirinme mekanizmalarinin etkin hale geldigi sicaklik araligi
0,5 Tergime <T< Tergime (2-1)

olarak verilmektedir. Veya bagka bir ifadeyle Benzes sicakligin 0,5’den biiyiik oldugu
sicakliklarda malzemenin viskoz davranig gosterdigi (siiriindiigii) sOylenebilir. Benzes
sicaklik (Homologous Temperature) malzemenin isletme halinde maruz kaldig

sicakligin malzemenin ergime sicakligina oranidir:

Tisletme
Tbenzes = TSI—t > 0,5 (2.2)

ergime

Buhar santralleri, gaz tiirbinleri, niikleer santraller ve kimya endiistrisinde malzemeler
yiiksek sicakliklara maruz kaldiklari i¢in siiriinme deformasyonu bu uygulama alanlari
icin 6nem arz etmektedir. Buralarda kullanilacak elemanlarin yapilacagi malzemenin

seciminde slirinme dayaniminin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.



Malzemelerin siirinme dayanimlarini belirlemek i¢in sabit sicaklik ve gerilme altinda
stirinme testleri gergeklestirilir. Numunelerin uzun siireler boyunca yiiksek sicaklikta
tutulmas1 gerektigi i¢in yiiksek sicaklik firinlari, numune sicakliginin 6l¢iilmesi igin
termokupllar ve siirlinme uzamasinin Olgiilmesi i¢in LVDT’ler (Linear Variable
Differential Transformer) kullanilmaktadir (Sekil 2.1(a)-(b)). Siirtiinme deneyleri iki
farkli amac¢ icin yapilmaktadir. Birim zamana bagh sekil degistirme miktarin
belirlemek i¢in siiriinme testleri (Creep tests) ve numunenin kirilmaya kadar olan
stirinme Omriinii hesaplamak i¢in silirinme kirilma testleri (Creep rupture tests)

gerceklestirilir.

Gerilme
Numune f

Termokupl
&

Sekil 2.1. Tek eksenli siirinme testi (a) Siirinme testi  semasi
(http://www.twi.co.uk/technical-knowledge/job-knowledge/creep-and-creep-testing-
081/2013) (b) JRC-IET de kullanilan siiriinme test diizeneklerinden biri

Tek eksenli siirlinme testinden elde edilen tipik bir egri Sekil 2.2°de verilmistir. Test
boyunca zamana bagli olarak numune de meydana gelen birim sekil degistirme miktari
kaydedilir. Numunede testin bagslangicinda ani elastik sekil degisimi (gp) meydana
geldikten sonra sekil degisimi siirlinme mekanizmalar1 sayesinde devam eder. Tipik bir
sirinme sekil degistirme-zaman egrisi li¢ bolgeden olusur. Bunlar birincil, ikincil

(kararl1) ve ticiinciil stirlinme bolgeleridir.
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Zaman
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Sekil 2.2. Siiriinme testi sonucunda elde edilen veriler (a) Birim sekil degistirme-zaman
egrisi (b) Test boyunca birim sekil degistirme hizinin degisimi

Birincil Siiriinme Bélgesi: Ugradigi deformasyon sonucu malzemenin peklesmesi
(strain hardening) ve dolayisiyla dislokasyon yogunlugu artar buna bagli olarak

surinme hizi azalir.

ikincil (kararh) Siiriinme Bélgesi: Bu bolgede peklesmenin etkisini dengeleyecek
olan toparlanma (recovery), gevseme (softening) ve hasar (damage) mekanizmalari
devreye girer. Peklesmede artan dislokasyon sayisi, toparlanmada dislokasyonlarin
birbirlerini yok etmesiyle (annihilation) azalir ve bu iki mekanizma birbirini
dengelemesi sonucu siiriinme hizi sabit kalir. Bu bolgede siirlinme hiz1 en diisiik degere
ulastig1 i¢in ikincil siirinme hizi (secondary creep rate) minimum siiriinme hizi
(minimum creep rate, &,;,) olarak da adlandirilir. Siiriinmeye dayanikli malzeme
gelistirilmesinde 6nemli bir 6l¢iit bu deformasyon hizinin olabildigince kii¢iik olmasidir
clinkii ikincil slirlinme evresi siire olarak tiim siirlinme evresinin biiylik ¢cogunlugunu
kapsamaktadir. Bu yiizden malzemenin minimum siirlinme hizi ne kadar diisiik olursa

malzemenin hasara ugramasi da o kadar uzun stirecektir.



Uciinciil Siirinme Bolgesi: Malzemede boyun verme baslar ve ikincil siiriinme
bolgesinde hasar mekanizmalar1t sonucu olusan bosluklar birleserek malzemede ¢atlak
olusumuna ve sonunda numunenin kirilmasina yol acar. Bu bdlgede siiriinme hizi
stirekli artarak maksimum degerine ulagir.

(Hosford 2005, Meyers ve Chawla 2009)
Minimum siiriinme hizinin gerilme ve sicakhiga bagh degisimi
Sekil 2.3’de sicakligin ve gerilmenin siirinme davranigina etkisi goriilmektedir.

Sicakligin  ve gerilmenin arttirllmast siirlinme deformasyonu mekanizmalarini

hizlandirarak minimum siirinme hizini arttirir ve kirilma 6mrini azaltir.

I I I ¥

(ﬂ) Temperature constant (b] Stress constant
O, = 00, TazTp>T,
T,

Strain

Time IF

Sekil 2.3. Sicaklik ve gerilmenin siiriinme davranisina etkisi (a) Sicakligin etkisi (b)
Gerilmenin Etkisi (Meyers ve Chawla 2009)

Stiriinme testlerinden elde edilen sonuglar ikincil siirinme evresindeki minimum
stirinme hizinin (&,,;,) gerilme ve sicakliga bagl olarak Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
degistigini gdstermistir. Isil aktivasyon igeren bir deformasyon siireci olan siiriinmede

deformasyon hiz1 Arhenius denklem tipinde ifade edilebilmektedir

émin(0,T) = f(0) eRT 23)

Burada ¢ ve T gerilme ve sicaklik, Q termal aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabiti

(8,314 Jmol'K ™) dir. Norton’un ileri siirdiigii &y, nin gerilmeyle nonlineer olarak



o

degistigi denklem 2.4’deki ifade ise siirtinme verilerinin degerlendirilmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Norton 1929)

Emin =Ao" (2.4)

Bu ifade Norton’un ardindan Norton Yasasi (Norton Law) olarak adlandirilmistir;
literatiirde Power Law olarak da ge¢mektedir. Burada malzemeye 6zgii sabitler olan A
Norton carpani ve n ise Norton iistelidir. Bu malzeme sabitleri gerilme ve sicaklik
etkisiyle farkli siiriinme mekanizmalar etkin hale geldigi icin degisik degerler alabilir.
Su ana kadar gerceklestirilen testlerle »’in diisiik gerilmelerde 1°e yakin degerler alirken

yiiksek gerilmelerde 14 gibi degerlere ¢ikabildigi gosterilmistir (ASM 1987).

Emin Ve sirinme kirilmasi siiresi (#-) arasindaki iligki ise Monkman ve Grant (1956)

tarafindan denklem 2.5’deki gibi ifade edilmistir

log t, + mlog énim = C (2.5)

Burada m ve C malzeme parametreleridir. Bu ifadeye gore log &, ve log ¢
degerlerinden olusturulan grafikte veriler ayni regresyon dogrusu iizerine diigmektedir.
Boylece &, degeri belirlenen uzun bir test i¢in bu regresyon dogrusu lizerinden
ekstrapolasyon yapilarak kirilma siiresi hesaplanabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
nokta gerilme degerinin degismesiyle deformasyon mekanizmalar1 degisebilecegi i¢in
ekstrapolasyonla elde edilen bu tahmini degerler bazi durumlarda kayda deger sapma

gosterebilmektedir.

Siiriinme (sekil degistirme) mekanizmalari

Sicakligin artmasiyla beraber malzemelerde sekil degistirmeye sebep olan siiriinme
mekanizmalar1 devreye girer. Bunlar genel olarak diflizyon siiriinme mekanizmalar1 ve
dislokasyon siirlinme mekanizmalart olarak ayrilir. Isil aktivasyonla atomlarin
yaymmmasi ve dislokasyonlarin engelleri asarak hareket edebilme kabiliyetleri artar.

Bunlara ek olarak tanelerin sinirlari boyunca biribirlerine gore hareketleri, alt tane



(subgrain) olusumu ve yeni kayma sistemlerinin olugmasi da siiriinme deformasyonuna

yardimci mekanizmalardir.

1. Difiizyon Siiriinmesi (Diffusional Creep):

Bu mekanizma gerilmeler dislokasyonlar1 hareket ettirecek kadar biiyiik degilken
etkindir. Atomlarin uygulanan c¢ekme gerilmesi yoniinde diflizyon mekanizmasiyla
hareket etmesi, tanelerin alt ve iist smirindaki bosluklar1 doldurmasiyla gerceklesir.
Bunun sonucu olarak malzeme gerilmenin uygulandigi yonde sekil degisimine ugrar

(Sekil 2.4) (Hosford 2005).
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Sekil 2.4. Difiizyon Siiriinmesi (Hosford 2005)

Naborro ve Herring tiim kafes boyunca yer alan atomlarin difiizyonunu (lattice

diffusion) matematiksel olarak

= A B ) 2

denklemiyle ifade etmislerdir. Burada Axy Naborro- Herring katsayist (genelde 10-15
arasinda deger alir), D; kafes yayinim katsayisi, 7 mutlak sicaklik, » Burgers vektoriiniin

siddeti, & (=1,38x10%) Boltzmann sabiti, o gerilme, G kayma modiiliidiir.

Daha diisiik sicakliklarda difiizyonun tiim tane yerine tane sinirlarindaki atomlar
boyunca gerceklesmesi daha etkindir. Coble iste bu tane sinirlart boyunca gerceklesen

difiizyon siirlinmesi (grain boundary diffusion) i¢in su ifadeyi gelistirmistir



¢ = 4007 () () @)

Burada 4. Coble katsayist (genelde 30-50 arasinda bir deger), Dy, tane sinir1 diflizyon
katsayisi, o difiizyonun olustugu efektif tane siniridir. Tane smirlar1 boyunca
gergeklesen difiizyon siiriinmesinin diisiik sicakliklarda daha etkin hale gelmesinin
sebebi bu mekanizma i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin daha diisiik olmasidir. Her iki
ifadede de siiriinme hizinin tane bityiikliigiiyle ters orantili olarak degistigi (d” ve d*)

dolayisiyla diisiik siirlinme hizi yani daha iyi siirlinme dayanimi i¢in tane boyutunun

biiyiik olmasinin gerektigi anlagilmaktadir.
2. Dislokasyon Siiriinmesi (Dislocation Creep)

Dislokasyon siiriinmesi gerilmenin dislokasyonlar1 hareket ettirebilecek biiytikliikte
(10%<6/G<10?) olmasi durumunda gerceklesir. Bosluklarin ve atomlarin yayilmasi
dislokasyonlarin tirmanma hareketini yaparak engelleri asmasin1 kolaylastirir ¢iinkii
dislokasyonlar bosluklarla etkilesimleri sonucu tirmanma (dislocation climb) hareketini
yapar. Dislokasyonlarin tirmanma hareketi sonucu plastik sekil degisimi meydana gelir.
Arastirmalar  gostermistir ki daha  yiiksek gerilme degerlerinde (6/G>107)
dislokasyonlar kayma hareketini (dislocation glide) gerceklestirirler. Tirmanma

hareketinin tersine kayma, diflizyon mekanizmasindan bagimsizdir.
3. Tane Simir1 Kaymasi (Grain Boundary Sliding)

Yiiksek sicakliklarda c¢ok kristalli malzemelerde meydana gelen diger bir siirlinme
mekanizmas1 taneler arasi kaymadir. Daha ¢ok diisiik gerilme ve deformasyon
hizlarinda meydana gelen bu mekanizma, c¢ekme ekseniyle 45° ac¢1 yapan tane
siirlarinda olusan kayma gerilmeleri neticesinde tanelerin birbirlerine gore hareket
etmesinden ibarettir (Sekil 2.5). Siiper plastik sekil degisimi esnasinda meydana gelen
sekil degisiminin biiylik kismi1 bu sekilde olmaktadir. Ayrica difiizyon mekanizmasi
etkinken tanelerin birbirleriyle temasinin saglanmasi i¢in de bu mekanizmanin

gergeklesmesi gereklidir.
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Sekil 2.5. Tane Sinir1 Kaymasi (Hosford 2005)

4. Alt tane olusumu

Stirlinme esnasinda kenar dislokasyonlarinin iist iiste yigilmalar1 sonucu kiiciik agili
tane sinirlar1 (low angle grain boundaries) olusabilir. Bu da yapida plastik deformasyon

olusumunu dogurur.

5.Kayma

Sicaklik artmasiyla malzemede kayma diizlemlerine yenileri eklenebilir ve sekil

degisimi daha kolay bir hale gelir.

Malzeme icerisinde sicaklik ve basincin degismesiyle farkli siirlinme mekanizmalari
etkin hale gelir. Ayn1 anda yukarida sayilan siiriinme mekanizmalarinin birden fazlasi
da etkin olabilir ve birbirlerinden bagimsiz veya beraber sekil degisimine sebep olurlar.
Malzeme igerisinde belirli sicaklik ve gerilme degerinde hangi deformasyon
mekanizmalarmin etkin oldugu o malzemeye 6zgli Deformasyon Mekanizmalari
Haritalariyla (Deformation Mechanism Maps) gosterilmektedir. Bu gdsterim bi¢imi ilk
olarak Weertman-Ashby tarafindan gelistirilmistir ve Weertman-Ashby haritalar1 olarak
da adlandirilmaktadir (Weertman 1963, Frost ve Ashby 1982).

Sekil 2.6(a)’de saf Nikele ait deformasyon mekanizmasi haritasi goriilmektedir. Bu
malzeme i¢in diisiik gerilmelerde diflizyon mekanizmalarin baskin oldugu, gerilme
arttikca dislokasyon tirmanmasinin ve daha da artinca dislokasyon kaymasi

mekanizmasinin etkin hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Nikel (tane boyutu 32 pm) ic¢in siiriinme etkisinde (a) Deformasyon
Mekanizmas1 Haritasi (b) Kirllma Mekanizmas1 Haritas1 (Dieter 1986)

Yiiksek Sicakhikta Kirilma

Algak sicakliklardan yiiksek sicakliklara gidildik¢e kirilma tipi tane igi (transgranular)

kirilmadan taneler arasi (intergranular) kirilmaya doniisiir. Tane i¢i kirilma, kristalin

kayma diizlemlerinin tane sinirlarina gore daha zayif olmasi durumunda, taneler arasi

kirilma ise tersi durumda gerceklesir. Sekil 2.7°de kirilma tipinin sicaklifa gore

degisimi gosterilmistir. Burada tane ve tane sinirlarinin es mukavemete sahip oldugu

sicaklik Es Baglilik Sicakligi - Tgps (EquiCohesive Temperature) olarak adlandirilir.

Y
-

Davanim

Tane siniri
AY

Taneici Taneler arasi
kirilma kirilma
Tees Q
Sicakhk

Sekil 2.7. Kirilma tipinin sicakliga bagl olarak degigmesi

12



Tggs sabit bir sicaklik degildir. Gerilme ve deformasyon hizi gibi parametrelere baglidir.
Omegin deformasyon hizinm diisiiriilmesi bu sicaklig1 diisiiriir ve malzemenin taneler

arasi kirilmaya olan egilimini arttirir.

Siirinmede malzemenin cinsine, maruz kaldigir gerilmeye, deformasyon hizina bagl
olarak kirilma tipi gevrek (taneler arasi) veya siinek (tane ici) olabilir (Sekil 2.8).
Bunlarin disinda yiiksek sicakliklarda taneler arasinda olusmus catlaklarin
rekristalizasyonla olusan yeni tanelerle 6riilmesiyle siineklik artar ve malzemenin tek bir
noktada c¢atlama mekanizmasi olmadan boyun vermesi ve kopmasi gercgeklesebilir.
Siirlinme mekanizmalarinin baskin oldugu bir hasar olmadig: i¢in bu kopma hakkinda

detayl1 bilgi verilmemistir.

Gevrek kirilma genellikle taneler arasi kirilma olarak gergeklesir ve taneler arasindaki
catlaklardan gelisir. Yiiksek sicaklik ve diisiik gerilme (veya diisiik deformasyon hizi)
taneler arasi kirilmay tetikler. Taneler arasi kirilmada olusan catlak tipi w-tipi olarak
adlandirilan kama seklindeki catlaklar (wedge type) ve r-tipi ¢atlaklar olmak iizere ikiye
ayrilir.

w tipi catlaklarda tane simirindaki ii¢lii noktalarda (triple points) tane sinir1 kaymasi
sonucu ¢atlak olusumu meydana gelir. r tipi kirilmada ise tane sinirlar1 boyunca bosluk
olusumu ve bosluklarin birlesmesiyle tane sinirlar1 arasindaki baglanti kopar ve kirilma
meydana gelir. Gerilme ve sekil degistirme hizinin diisik olmasi r-tipi ¢atlak
olusumunu tetikler. Sekil 2.9(a) ve (b)’de bu iki tip catlaga ait sematik gdsterimler
verilmistir. Burada kiigiik oklar tane sinir1 kaymasini simgelemektedir. Sekil 2.9(c) ve
(d)’de ise iki farkl yiiksek sicakliga dayanakli alasimda w tipi ve r tipi catlak

olusumunun taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri 6rnek olarak verilmistir.

Stinek kirilma genellikle tane i¢i kirilma seklinde olur ve yiiksek gerilme ve
deformasyon hizlarinda ortaya c¢ikar. Siinek kirilma, malzeme igerisindeki
stireksizliklerin (intermetalik pargalar, ¢okelti partikiilleri gibi) mikro bosluklar
olusturmast ve bu mikrobosluklarin gerilme etkisiyle biiylimesi ve birbirleriyle

birlesmesiyle (void coalescence) meydana gelir. Sonug olarak siirekli bir catlak olusur
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ve kirilma catlagin ilerlemesiyle gerceklesir. Tane i¢i siinek kirilma, taneler arasi r-tipi

kirilmayla karistirilmamalidir. I1ki tane i¢inde meydana gelirken digeri taneler arasinda
olugmaktadir (Courtney 2000).

1)

Siiriinme Tane ici Taneler arasi
Kopmasi Karilma Kirilma

Sekil 2.8. Siirtinmede kirilma tipleri (Courtney 2000)

Sekil 2.9. Taneler arasi ¢atlak olusumu (a) w-tipi taneler arasi c¢atlak olusumu (Tane
sinir1 ticlii noktada) (b) r-tipi taneler arasi catlak olusumu (c) Inconel 625 metaline ait
w-tipi ¢atlak SEM goriintiisii (d) PE 16 siiper alasimina ait r-tipi catlak SEM goriintiisii
(ASM 1987)
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Kirllma modunun siiriinme hizi-gerilme egrilerine etkisi Sekil 2.10’da 1%Cr/2Mo
celiginin farkli sicakliklara ait egrilerinden goriilmektedir. Burada egrilerdeki egim

degisimi taneler arasi kirilmadan yiliksek gerilme degerlerinde tane i¢i kirilmaya

doniistimiin oldugu noktalardir.

10 ¢
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18 19 2.0 241 22 23 24 25 26 27
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Sekil 2.10. 17Cr’2Mo ¢eliginin farkli sicakliklardaki siirinme hizi-gerilme egrileri
(ASM 1987)

Siiriinme testlerinden elde edilen sonu¢larin ekstrapolasyonu

Bir¢ok uygulamada siiriinme sartlar1 altinda ¢alisacak elemanlar uzun siireler boyunca
isletimde kalacak sekilde tasarlanir. Ornegin gii¢ santrallerindeki pargalarin en az 30
sene boyunca kullanilmas1 6ngoriilebilir. Boyle durumlarda siiriinme deneylerinden elde
edilen verilerin daha uzun siirelere ekstrapolasyonunun yapilmasi gereklidir ¢iinkii ¢ok
uzun siirelere sahip siirlinme testlerinin yapilmasi pratik olmamakla beraber yliksek
maliyet demektir. Bu sebeple siirlinme testleri isletim sartlarindakine gore daha yiiksek
gerilme ve sicakliklarda yapilarak numunenin kirilma 6mrii kisa tutulmaktadir. Ayrica
daha yiiksek gerilme ve sicaklik degerlerinde siiriinme mekanizmalar1 da daha etkin bir

sekilde calistig1 icin malzemenin bu sartlara gore tasarlanmasi giivenlik faktoriini

yiikseltir.
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Malzemelerin farkli sicaklik ve gerilme degerlerindeki siirlinme Omiirlerini incelemek
icin en ¢ok kullanilan grafiksel yontemlerden biri logaritmik Slgekli gerilme-kirilma
omrii egrileridir. Bu grafiklerde genellikle diisey eksende siirlinme testi gerilme
degerleri, yatay eksende bu gerilme degerlerinde numunenin kirildigr siiriinme Omrii
degerleri yer alir. Belli bir sicaklik degeri igin farkli gerilme degerlerine ait siiriinme
Omiirleri logaritmik 6l¢ekte grafiklenirse (her iki eksen logaritmik veya sadece siirlinme
omrii ekseni logaritmik) sonuclar ayni regresyon egrisi lizerinde yer alirlar. Bu
regresyon egrisi sayesinde malzemenin daha diisiikk gerilme degerlerindeki hasara
ugrama siirelerinin tahmini yapilabilir. Sekil 2.11(a)’da Inconel 718 alagimina ait farkl
sicakliklar i¢in gerilme-kirilma siiresi egrileri verilmistir. Bu grafikten de sicakligin ve

gerilmenin artmasiyla siiriinme dayaniminin diistiigti goriilebilir.
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Sekil 2.11. Inconel 718 alagimi siiriinme testi verileri (a) Farkli sicakliklarda log-log
gerilme-stirlinme kirilmasi egrileri (b) Larson-Miller Mastar Grafigi (ASM 1987)

Diger bir metot olarak sicaklik ve gerilmenin siiriinme omriine etkisini tek bir egride
birlestiren mastar egrileri (Master curve) kullanilmaktadir. Bu sayede farkli sicaklik ve
gerilme degerlerinde yapilmis genis deneysel veri tek bir egriyle ifade edilebilir. Bu
yontem i¢in farkli ekstrapolasyon ifadeleri gelistirilmis olmakla beraber, Larson-Miller

en ¢ok kullanilanlardan biri olmustur

Py =T x (logiot, +C) (2.8)

Burada Py gerilmenin bir fonksiyonu olan Larson-miller parametresi, 7 Kelvin

cinsinden test sicakligi, ¢, numunenin kiritlma 6mrii, C ise malzeme sabitidir (C metaller
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icin 15-25 arasinda degismekle beraber genellikle yiiksek sicaklik alagimlari ig¢in 20
civarindadir). Sekil 2.11(b)’de Inconel 718 alasimi i¢in Sekil 2.11(a)’da gosterilen tiim

egriler Larson-Miller parametresine gore tek bir egride birlestirilmistir.

2.2. Yiiksek Sicakliklar icin leri Diizey Malzemeler ve P91 Celigi

Diinya genelinde gerek enerji talebindeki artis ve gerekse CO, salinimi igin getirilen
kisitlar enerji iiretim sanayinde (gii¢ santrallerinde) ve diger sanayi sektorlerinde enerji

tiretimi ve kullaniminda verimlilige yonelik adimlar atilmasin1 6ngormektedir.

Bu nedenle 6zellikle son yillarda enerji santrallerinde termal verimliligin arttirilmasi
icin daha yliksek basing ve sicakliklara ulasilmaya calisilmaktadir. Fakat isletim
sirasinda ulagilmak istenen bu sartlar kullanilan yapisal elemanlarin daha kisa siirede
bozunmasina sebep olmaktadir. Mevcut malzemelerin yetersiz mekanik 6zellikleri bu
sartlar altinda kararli metalurjik i¢yapiya sahip yeni malzemelerin gelistirilmesi

gereksinimini dogurmustur.

Yiiksek sicakliklara dayanikli bu ileri diizey malzemeler genellikle martenzitik veya
ferritik/martenzitik yapiya sahiptirler. Ferritik/martenzitik ¢eliklerin Ostenitik ¢eliklere
gore bahsedilen bu zorlu sartlarda tercih edilmesinin baslica sebepleri
e yiiksek termal iletim katsayilar
e disiik termal genlesme katsayilari
o yiiksek oksidasyon direngleridir (Bergquist 1999, Klueh ve Nelson 2007,
Vaillanta ve ark. 2008).

Bu malzemelerin yiiksek sicakliklara karst dayanimlarinin yani sira dis yiiklere karsi
direnclerini azaltan ve hasara daha hassas hale getiren korozyon ve ani deformasyonlar
sonucu hasara ugramasina yol agabilecek 1s1l gerilmelere karst da dayanimli olmalar

gerekliligi kacinilmazdir.

P91 (9Cr-1Mo) celigi bu gereksinimlere dayanarak gelistirilmis ferritik/martenzitik

yapida bir malzemedir. 1970’lerin sonlarinda Amerika’da gelistirilmis olan bu gelik
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yukaridaki sayilan istiin Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle diinya capinda yaygin
olarak kullanilmaya ve eski jenerasyona ait (P11, P22 gibi) celiklerden yapilmisg
elemanlar P91 ¢eliginden olanlarla degistirilmeye baslanmistir (Vaillanta ve ark. 2008).
P91, 1980’lerin basinda ASTM tarafindan Grade T/P91 ismiyle standartlastirilmistir
(ASTM A335 2011). Burada T Tiip (Tube) ve P ise boruyu (Pipe) simgelemektedir.
P91’in daha sonra yapisina Niobyum (Nb), Vanadyum (V) ve Nitrojen (N) eklenerek
siiriinme dayanimi daha da arttirilmistir. Bu sekliyle modifiye edilmis P91 olarak da

anilmaktadir.

P91 ¢eliginin baglica kullanim alanlar1 fosil yakith gii¢ santralleri, niikleer santraller ve
kimyasal endiistride kizgin buhar veya akigskanin tasindigi borular, siiper 1sitic1 borulari
ve bagliklar1 (superheater piping and headers), basingli kazanlar (pressure vessels),

boylerlerdir.

P91 celigi isletmelere iki farkli sekilde avantaj getirebilmektedir. Yukarida bahsedildigi
gibi daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina imkan saglayarak 1sil verimin arttirilmasiyla
ya da mukavemetten 6diin vermeden daha az malzeme kullanimi ile bu saglanabilir.
Sekil 2.12°de siirtinmeye dayanikli farkli ¢eliklerin kullanilmasi halinde es mukavemet
gosterecek boru et kalinliklar1 verilmistir. Buna gore P91 celiginin daha dnceki kusaga
ait 2/4CrMo celigine gore yaklasik li¢te biri oraninda et kalinlig1 ile ayn1 mukavemeti

sagladig goriilmektedir (Arav ve Wortel 1995).

Sekil 2.12. Siirinmeye dayanikli farkli g¢eliklerin kullanilmasi halinde gerekli boru et
kalinliklar1 (Arav ve Wortel 1995)

P91’in sayilan bu {stlin 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in iiretim asamalarina 6zen

gosterilmelidir. ASTM A335°de bu ¢elik i¢in gerekli goriilen mekanik 6zellikler ve bu
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Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in Ongoriilen iiretim parametreleri verilmistir. Cizelge

2.1’de ASTM A335’e gore P91 c¢eliginin sahip olmas1 gereken kimyasal komposizyon

verilmistir.
Cizelge 2.1. P91 celiginin kimyasal komposizyonu
C Si Mn P S Cr Mo \% Ni Nb Al N
% wt 0,08 020 0,30 - - 800 085 0,18 - 0,06 - 0,03

0,12 050 0,60 0,02 0,01 95 1,05 025 040 0,10 0,04 0,07

(ASTM A335 2011, Bergquist 1999, Vaillanta ve ark. 2008)

P91 ¢eligi tavlama, sogutma islemi yapilmis ve temperlenmis halde kullanilir. P91’in
(Alt kritik sicakligin (AC1) dstiinde tavlama (1040-1080°C) ve havada sogutma
seklinde). Tavlama esnasinda hacim merkezli kiibik yapiya sahip ferritin yiizey
merkezli yapidaki Ostenite donlismesi saglanir. Akabinde havada sogutma islemiyle
Ostenit hacim merkezli tetragonel yapidaki martenzite doniigiir. Sekil 2.13’de diisiik ve
yiiksek Cr iceren celiklere ait faz diyagrami verilmistir. Yiiksek Cr igerikli P91’in alt ve
iist kritik sicakliklarinin yaklasik degerleri igerdigi karbon miktariyla degismekle
beraber AC1’in 800°C, st kritik sicaklik AC3’iin ise 900-950°C degerleri civarinda
oldugu sekilden goriilebilir.
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Sekil 2.13. Diisiik ve yiiksek Cr igeren celikler i¢in faz diyagrami (Blagoeva 2009)

Tavlama ve sogutma islemi sonrasinda martenzitik yapidaki ¢eligin icerisindeki
dislokasyon yogunlugu oldukga yiiksektir. Tokluk ve sekillendirilebilirlik yetenegini
arttirmak i¢in temperleme islemi (740°C-780°C) vyapilir. Temperleme esnasinda
malzemenin dayanimini arttiran  karbit ve karbonitrit ¢okelme sertlesmesi
gerceklesmektedir. Bunlar daha ¢ok Ostenit ve martenzit bant sinirlarinda ¢okelen 60-80
nm boyutlarinda M»;C¢ (Burada M Cr, Fe ve Mo’dur) ve martenzit bantlarinin
icerisinde ¢okelen daha ince taneli 20-80 nm boyutlarinda MX (Burada M V ve Nb, X
ise C ve N’dir) partikiilleridir. Sekil 2.14°de 1s1l islem sonrasi kullanilmamis P91
celiginin igerisinde ¢okelmis bu partikiilleriin gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ile

¢ekilmig goriintiileri verilmistir.
Ostenit alt tane smirlarinda ¢okelmis olan My3;C, sinirlari tutarak alt tane biiyiimesini
geciktirir. MX ise serbest halde bulunan dislokasyonlarin hareketini engelleyerek

P91’in deformasyona olan dayanimini arttirir.

Isletim siiresi boyunca malzemenin icerisinde olusacak mikroyap: degisimlerini

belirlemek malzemenin siiriinme davraniginin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. P91
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celiginin siirinme dayanimini diisiiren mikroyapisal degisimleri agsagidaki gibi

siralayabiliriz:

o (Cokelti partilkiillerinin (M73C¢ ve MX) boyutlarinin biiylimesi,

e Yeni ikinci Faz partikiillerinin olusmasi (Bunlar intermetalik Laves fazi (Fe;
(Mo,W) ve Z fazlaridir. Laves faz1 olusumu esnasinda kat1 ¢ozelti sertlesmesi
elementi W’nin matristen ¢ekilmesi malzemenin dayanimini diisiirmektedir.)

e Martenzit bantlari igerisindeki dislokasyon yogunlugunun azalmasi,

e Alt tane boyutunun artmasi (Yapilan ¢aligmalarda genel olarak alt tane boyutu
ve buna bagli olarak martenzit bantlarinin genisliklerinin siirlinme dayanimiyla
ters iliskili oldugu belirtilmistir. Fakat bunun yaninda bu boyutlarin biiyiik
olmasinin ¢ekme dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir.)

(Clara ve ark. 2010, Oruganti ve ark. 2011, Czyrska-Filemonowicz 2006).

Sekil 2.14°de bir P91 ¢eliginin 600°C’de ve 80 MPa’lik gerilme altinda yaklasik 12415
saat boyunca siirinme sonucu mikroyapisindaki degisim gOsterilmistir. Bu
goriintlilerden M;Cg ve MX partikiil boyutlarinin biiylidiigli ve sayica arttigi ayrica

Laves fazinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.14. P91 ¢eliginin siiriinme Oncesi ve sonrast mikroyapisindaki ¢okelti ve ikinci
faz partikiilleri (Watanabe ve ark. 2006)
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P91 c¢eliginin yiiksek sicakliklarda iistiin ozellikler gostermesinin yaninda dikkat
edilmesi gereken bir nokta P91 kaynaginin gosterdigi performanstir. Malzemelerin
kaynakli baglantilarinin gosterdigi mukavemet ve isletim sonrasindaki bozunmalari

bunlardan yapilan parcalarin yapisal biitiinltigii i¢in ¢ok dnemlidir.

Kaynak esnasinda aciga ¢ikan 1s1 sebebiyle malzemenin icerisinde mikroyapinin ve
dolayistyla mekanik 6zelliklerin degisim gdsterdigi bir bolge olusur. Bu bolge 1s1 tesiri
altinda kalmis bolge (Heat Affected Zone-HAZ) olarak adlandirilir. Kullanilan malzeme
ve kaynak parametrelerine gore HAZ’ 1n genisligi ve mekanik ozellikleri degismekle
beraber genellikle ¢ok dar bir bolgedir. HAZ boyunca malzemenin mikroyapisi
degiskenlik gostermekte; kaynaga bitisik kaba taneli HAZ-CG ve esas metale bitisik
ince taneli HAZ-FG’den olugmaktadir (Sekil 2.15).

I HAZ-CG
I HAL-FG

Esas HAZ Kavnak Metali HAZ
Aletal

Sekil 2.15. Kaynak boyunca mikroyapinin degisimi (INTEGRITY Growth Project
2005)

Kaynak 1s1l ¢evrimi esnasinda HAZ-FG igerisinde sicakligin karbitleri ¢6zecek kadar
yiiksek olmamasi sebebiyle kat1 ¢cozelti sertlesmesi (solid solution strengthening) yerine
karbit boyutlarinin biiylimesinin (carbide coarsening) gergeklestigi Type IV bolgesi yer
alir (Lippold 2005). Bu bdlgede siirinme dayanimi tiim kaynakli bolge icinde en
diisiiktiir ve sertlik de burda minimum degerini alir. B6lim 4.1’de bu caligmada
kullanilan P91 c¢eliginin de P91’e ait bu karakteristik 6zelligi mikrosertlik 6l¢iimleriyle
gosterilmigtir. Kullanima baglandigi tarihten itibaren Type IV bdlgesinde meydana
gelen catlaklar (Type IV cracking) P91°den yapilan parcalarin siiriinme Omiirlerini

kisitlamis ve dolayisiyla dikkatleri P91°in kaynakli baglantilarinin yapisal biitiinliigline
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cevirmistir. Yapilan c¢alismalarda siiriinme sonucunda hasarin HAZ-FG’de lokalize
oldugu ve kirilmanin burada gergeklestigi kaynak bolgesini igeren crossweld
numuneleriyle belirlenmistir (Bergquist 1999, Spigarelli ve Quadrini 2002, Watanabe
ve ark. 2006, Shibli ve Starr 2007, Kim ve Lim 2008, Das ve ark 2008). Sekil 2.16’da
600°C’de ve 80 MPa gerilme altinda yaklasik 12415 saat boyunca siirlinmeye maruz
kalarak hasara ugramis olan bir crossweld numunesi (Sekil 2.14’deki TEM
goriintiilerinin ¢ekildigi ayn1 numune) verilmistir. Tipik bir Type IV kirilmasina 6rnek
olarak bu numune igerisinde c¢atlak baslangici ve ilerlemesinin HAZ-FG’de

gergeklestigi goriilmektedir.

Fractured

873K, 80MPa, tr= 12414.8h
Fractured in heat-affected zone

Fractured

W ) .C;ack

J Crack growth |50y
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Sekil 2.16. P91 kaynakl1 baglantis i¢erisinde HAZ-FG igerisindeki Type IV bolgesinde
catlak olusumu ve hasarin ger¢eklesmesi (Watanabe ve ark. 2006)

Kaynak parametreleri ne olursa olsun ergitme kaynagi sonucunda HAZ bolgesinin
olusumunun kag¢imilmaz oldugu ve kaynak 1sisinin arttirilmas: halinde ergime
cizgisinden (kaynak metali ile ergimemis ana metal ya da HAZ arasindaki ¢izgidir)
itibaren daha genis bir HAZ bolgesinin elde edildigi ve bunun siirlinme dayanimi
acisindan iyi olmadig: belirtilmistir (Bergquist 1999). Daha diisiik kaynak sonrasi 1s1l

islem (PWHT) sicaklig1 kullanilmasinin karbit biiyiimesini sinirlayabilecegi ama bunun
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da kaynak igin gerekli tokluk degerinin elde edilmesinde sorun yaratacagi belirtilmistir.
Bu yiizden tokluk gibi diger mekanik &zellikleri koétiilestirmeden HAZ’in siirlinme
ozelliklerinin 1iyilestirmenin tek yolunun kaynak sonrasinda tavlama,sogutma ve
temperleme islemlerini uygulamak oldugu, kaynak metalinin esas metalle yaklasik
olarak ayni1 komposizyona sahip olmasi1 nedeniyle bu islemlerin kaynak ve HAZ’da esas

metalle benzer olumlu etkileri olacagi vurgulanmistir (Sato ve Tamura 1998).

P91 celiginin kaynaginda kaynagin gerekli mekanik oOzellikleri (6zellikle tokluk)
saglayabilmesi i¢in On tavlama ve kaynak sonrasi tavlama gereklidir. Yiiksek
alasgimlandirmaya sahip bir celik olmasi nedeniyle P91, yiiksek sayilabilecek bir
ontavlama ve kaynak sonrasi tavlama sicakligina sahiptir. Ontavlama ve pasolararasi
sicaklik genellikle 200-350°C arasindadir (Klueh ve Nelson 2007). ASTM A335’de P91
celigine kaynak sonrasinda 730-800°C araliginda 1sil islem yapilmas: gerekli
goriilmiistiir. Bunun icin de genellikle 760°C civarinda kaynak yontemine gore
degismek lizere 2-4 saat gibi siirelerde 1s1l islem gerceklestirilir (Elle ark kaynagi-
Shielded metal arc welding (SMAW) i¢in 2 saat, Toz alt1 ark kaynagi-Submerged arc
welding (SAW) icin 4 saat, Gaz alt1 ark kaynagi-Gas tungsten arc welding (GTAW) igin
bunlara gore daha kisa). Sekil 2.17°de 6rnek olmasi agisindan bu ¢aligmada kullanilan

P91 ¢eliginin kaynak 1s1l iglem parametreleri verilmistir.

BOO -
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Sekil 2.17. INTEGRITY Projesinden (INTEGRITY Growth Project 2005) alinan
verilere gore bu calismada kullanilan P91 celiginin kaynagina ait 1sil islem
parametreleri
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Kaynak metalinde dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi siralanabilir:

Kaynak metalinin esas metale gore cok yiiksek veya diisiik mukavemete sahip
olmas1 sonucunda gerilme ve deformasyonun ikisi arasindaki HAZ bdolgesinde
yogunlagmasina sebep olur. Bu etkiyi azaltmak amaciyla kaynak malzemesinin
komposizyonu ve mukavemeti esas metale yakin secilmelidir.

Nb, V, N elementlerinin oran1 kaynak metalinin siirinme dayanimi ig¢in
onemlidir.

Nb oraninin digiiriilmesi kaynak metalinin toklugunu arttir fakat siirinme
dayanimi i¢cin Nb gerekmektedir dolayisiyla bu elementin orani en uygun

degerlerde (genellikle %0,04-0,08) tutulmalidir.

e Ni oraninin arttirilmast toklugu arttirmaktadir. Calismalar sonucunda Ni’in

arttirtlmasinin AC1 sicakligimi diistirerek PWHT sicakligina yakinlastirmaya
etkisi oldugunu ve AC1 sicakliginin PWHT sicakligina yakin olmasinin
temperlemeye olumlu etkisi oldugu; tokluk o6zelligini arttirdigi belirlenmistir.
Diger yandan Ni’nin siirlinme 0zelliklerini ve toklugu kétii yonde etkileyen delta
ferrit oranin1 da minimize ettigi belirtilmistir (Bergquist 1999). Dolayisiyla bu

elementin de en uygun degerde tutulmalidir.

2.3. Dinamik Kirilma ve Charpy Darbe Deneyi

Charpy Darbe Testi malzemelerin dinamik kirilma davranigini belirlemek i¢in en yaygin

kullanilan darbe deneylerinden biridir. Standart Charpy testinde genellikle 10 mmx10

mmx55 mm boyutlarinda ortasina g¢entik agilmis kare kesitli numuneler kullanilir.

Standarttan daha kiigiik Charpy numunelerin kullanilmast durumunda (Bolim 2.4

Minyatiir Test Teknikleri) test sonuglarinda boyut etkisinin de goz Oniine alinmasi

gerekmektedir. Charpy Testi genel olarak iki ugtan desteklenen yukarida bahsedilen

numunenin belli bir yiikseklikten serbest birakilan g¢ekic ile kirilmasindan ibarettir

(Sekil 2.18(a)). Test sonucunda ¢ekicin yiiksekligindeki azalmadan numuneyi kirmada

harcanan enerji belirlenmektedir. Enstrumente edilmis Charpy deneylerinde ise ¢ekicin

ucuna kuvvetdlger ve uzama Olger yerlestirilerek kuvvet-uzama egrileri elde edilir.
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Boylece malzemeye ait akma kuvveti, maksimum kuvvet ve kirilma kuvveti gibi daha

detayl1 bilgiler de belirlenebilir.

Celik (0zellikle diisiik karbonlu) gibi hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip
malzemelerin kirilma enerjileri Sekil 2.18(b)’deki gibi sicakligin disiisiiyle azalir
sekildedir. Yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip malzemeler de ise darbe

enerjisinin sicaklikla degisimi cok diisiiktiir ve gegis sicakligina sahip degildirler

(alimiinyum gibi).
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Sekil 2.18. Charpy Testi (a) Charpy Test diizenegi (http://www.twi.co.uk/technical-
knowledge/faqs/material-faqs/faq-what-is-charpy-testing/ 2013) (b) Charpy Darbe
Enerjisinin sicaklikla degisimi ve gecis sicakligi

Darbe Enerjisinin sicaklikla degisim egrisi iic bolgeden olusmaktadir. Bunlar
malzemenin siinek kirilma sonucu hasara ugradigi st bolge (Upper shelf), gevrek
kirilmayla hasara ugradig: alt bolge (Lower shelf) ve her iki kirilma tiiriiniin beraber
gerceklestigi gecis bolgesidir. Bu egriden 6nemli bir malzeme karakteristigi olan siinek-
gevrek gecis sicaklign belirlenir. Gegis sicakligi malzemede %50 gevrek %50 silinek
kirilmanin oldugu sicakliktir. Gegis sicakliginin elde edilmesi igin farkli yontemler
kullanilir. Bunlardan en yaygin kullanilanlarindan biri ortalama enerji kriteridir. Bu
kritere gore gecis sicakligr tist (slinek kirilma) bolgesi ve alt (gevrek kirilma) bolgesine
ait kirilma enerjilerinin ortalamasina sahip sicakliktir. Bir diger yontem ise Kirilma
Gortinimi  Gegis sicaklign (Fracture Appearance Transition Temperature-FATT)
yontemidir. Bu yontemde Charpy numunelerinin kirilma yiizeyleri incelenerek %50

stinek %50 gevrek kirilmanin oldugu sicaklik optik yontemlerle belirlenmeye caligilir.
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Ayrica bazi malzemeler icin belirli kirilma enerjilerindeki sicaklik degeri gecis sicakligi

olarak belirlenebilmektedir (6rnegin T41J, T48J gegis sicakliklari gibi).

Gegis sicakligi malzemenin mikroyapisina bagli oldugu gibi deformasyon hizina ve

centik keskinligine gore de degismektedir.

Stinek kirilmada, malzeme igerisindeki mikrobosluklar birleserek ¢atlagi olusturur ve bu
catlak 1ilerleyerek malzemeyi hasara ugratir. Bu kirilma tipinde kirilma yiizeyi
mikrobosluklar (dimples) igerir ve lifli bir gorlinlime sahiptir. Catlagin olusmast ve
ilerlemesi i¢in yiiksek enerji gerekir yani malzeme kirilmadan 6nce 6nemli oranda

plastik deformasyona ugrar.

Gevrek kirilma ise ¢ok az plastik deformasyonla gerceklesir ve elde edilen tokluk degeri
diisiiktiir. Catlak, uygulanan ¢ekme gerilmesine dik yonde hizli bir sekilde ilerler.
Gevrek kirilma genellikle ayrilma (klivaj) tipte kirtlmayla diisiik yilizey enerjisine sahip
klivaj diizlemleri boyunca gerceklesir. Kirilma yiizeyi taneli ve parlak bir goriintliye
sahiptir. Ug boyutlu gerilme hali (stress triaxiality), yiiksek deformasyon hizlar1 ve

diistik sicakliklar gevrek kirilmaya olan egilimi arttirir.

2.4. Minyatiir Test Teknikleri

Bu kisimda yeni gelistirilmeye baslanan minyatiir test teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Fakat oncesinde minyatiir test tekniklerine neden gereksinimin duyuldugu

aciklanmistir. Baslica gereksinimler su sekilde siralanabilir:

e Giiniimiizde zorlu veya bir takim 6zel sartlara dayanikli malzemelerin gelistirilmesi
onem kazanmistir. Bu malzemelerin mevcut malzemeler gibi geleneksel {iiretim
yontemleriyle seri tiretimleri miimkiin olmayabilir ya da ilk gelistirilme agamalarinda
sadece laboratuvar sartlarinda kisith oranlarda iiretimleri s6z konusu olabilir. Boyle
durumlarda geleneksel test yontemlerine yetecek kadar numune cikarmak miimkiin

olmamaktadir.
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Buna o6rnek olarak ODS (Oxide dispersion strengthened-Oksit dispersiyonuyla
sertlestirilmis) ¢elikleri verilebilir. Cok kiiciik oksit partikiillerinin (Y,0s, TiO,)
mekanik alagimlandirma yontemiyle serpistirilmesiyle elde edilmis yiiksek sicakliklarda
cok {lstiin dayanim gosteren bu alasim yeni nesil niikleer reaktorlerde (4.Nesil)
kullanilmas1 agisindan ilgi duyulan yeni bir malzemedir. Fakat normal ergitme-dokiim
degil de mekanik alagimlama yontemiyle iiretilebilen bu ¢eligin iiretim maliyeti yliksek
olmaktadir. Bunun yaninda ekstriizyon, haddeleme gibi sekillendirme yontemleri
sonrasinda mikroyapist ve mekanik o6zelliklerinde olusan anizotropik davranisin

belirlenmesi de 6nemlidir (Turba ve ark. 2012).

e Malzemelerin igerisinde mikroyapt ve mekanik ozelliklerin degisiminin 6nem arz
ettigi fakat geleneksel test yoOntemlerine yetecek kadar numune ¢ikarilamayacak
bolgelerde minyatiir test tekniklerine ihtiyag duyulmustur. Ornegin kaynaga ait HAZ
bolgesinin veya kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi buna 6rnek uygulama
alanlaridir. HAZ bolgesinin genisligi malzeme ve kaynak yontemine bagli olarak
degismesine ragmen genel olarak ¢ok dar bir bolge olmasi sebebiyle standart test
yontemleri i¢in bu kisimdan numune ¢ikartmak miimkiin degildir. Bu yilizden bu
bolgenin mekanik O6zelliklerinin direk olarak belirlenebilmesi ancak minyatiir test
yontemleriyle gerceklestirilebilmektedir. Geleneksel test yontemleriyle HAZ’in
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin tek yontemi HAZ’a benzer mikro yapinin
simulasyon teknigiyle (simulation techniques) elde edilmesidir. Bu teknikle simule
edilmis HAZ (simulated HAZ), P91 metaline kaynak esnasindaki termal dongiilerin
uygulanmasi ile edilir. Bu sayede esas metalden standart test numuneleri elde
edilebilecek kadar HAZ iiretilebilir. Vuherer ve ark. (2013) P91 celigine ait simule
edilmis HAZ elde ettikleri ¢calismalar1 bu yontemi agiklamaktadir.

e (alisir halde bulunan pargalarin mekanik 6zelliklerindeki (akma gerilmesi, siinek-
gevrek gecis sicakligl, kirilma toklugu, siirlinme dayanimi) bozunmanin tahribatsiz bir
sekilde belirlenmesi i¢in bu pargalardan olabildigince kiigiik hacimde malzeme
¢ikarilmalidir. Ozellikle gii¢ santrallerinde gevresel sartlar etkisi altinda servis halindeki
pargalar termal yaglanma, siirlinme, hidrojen gevrekligi ve niikleer santrallerde ek olarak

radyasyon sertlesmesi gibi bozunma mekanizmalarina maruz kalmaktadirlar. Yapisal

28



biitiinliglin saglanmast ve beklenmedik hasarlarin engellenmesi i¢in yiliksek basing ve
sicaklik etkisinde bu elemanlarin (6zellikle santrallerde borular ve basinghi kaplar,
tiirbin kanatlar1 gibi) periyodik olarak mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Can ve mal kaybina yol agacak herhangi bir kazanin 6nlenmesinin yanisira parcalarin
gereksiz yere servis digi kalmasmin Onlenmesiyle santrallerin isletim Omiirlerinin
yiiksek tutulmasi saglanabilmektedir ve bunun maddi getirisi ise dnemli boyutlarda
olmaktadir.

e Mikro ve nanoteknolojideki gelismelerle her alanda daha kiigiik boyutlarda
parcalarin kullanilmasi 6nem kazanmistir, bu da bu pargalarin mekanik O6zeliklerinin

belirlenmesi amaciyla minyatiir test tekniklerine olan ilgiyi arttirmistir.

Minyatiir test tekniklerinde g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta boyut

etkisidir (size effect). Boyut etkisine baglica su faktorler yol agmaktadir:

e Malzemenin mekanik davranisinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin test
numunesinin igerisinde tiim malzemeyi temsil edecek yeterli sayida tane, alt
tane, martenzit vb. elemanlarinin bulunmamasi, homojen bir mikroyap1
olmamasi,

e Malzeme icerisinde hasara yol acabilecek hatalarin (gatlak, yabanci maddeler
gibi) numune hacminin az olmasi dolayisiyla sayica az olmasi bu sebeple gevrek
kirilma ihtimalinin diismesi,

o Tokluk testlerinde kullanilan numunelerin kalinliklariin azaltilmast sonucu

diizlem sekil degistirme sartinin tam olarak saglanamamasi.

Yukarida sayilan sebeplerden dolayi ortaya ¢ikan boyut faktorii sebebiyle minyatiir test
yontemi sonucglart dogrudan geleneksel test yontemi sonuglariyla karsilagtirilamamakta,
cogu zaman bu ampirik veya varsa analitik bagintilardan elde edilen korelasyonlarla

birbirleriyle iligkilendirilmektedir.
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2.4.1. Geleneksel test yontemlerinden minyatiirlestirilmis numuneler kullanan test

yontemleri

Bu yontemlerde genellikle standart test teknikleri (Cekme, Charpy, Compact Tension

(CT)) numunelerinin kiigiiltiilmiis boyutlar1 kullanilmaktadir.

ASTM E8’e gore (ASTM E8 2011) standart bir gekme numunesi (gauge length) 50 mm
uzunluga 100 mm capa sahip olmasi gerekirken tipik bir mikro ¢ekme testi (Micro
Tensile Test) numunesinde uzunluk 20 mm’ye, c¢ap ise 3,2 mm’ye azaltilabilmektedir.

Daha da kiigiik boyutlarda numuneler ise diizlemsel olarak iiretilebilmektedir (Sekil

2.19).
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Sekil 2.19. Diizlemsel Mikro ¢ekme testi numunesi ve kaynakli bolgeden numune
tiretimi (Ceyhan ve ark. 2005)

Bu testleri uygularken dikkat edilmesi gereken hususlar; boyut kiigiildiikkge gerekli
boyut hassasiyetine sahip numunelerin {iretilmesi, test edilmesi (numunelerin
hizalanmasi, uygun ¢enelerle kenetlenmesi) ve en Onemlisi elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinin zorlasmasidir. Mikro ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafigi standart ¢cekme deneyine benzemekle beraber boyut etkisi nedeniyle

sonugclara bir diizeltme faktorii uygulanmasi gerekmektedir.

Charpy Darbe testi i¢in kullanilan standart numune 10mmmx10 mmx55 mm
boyutlarinda (ortasinda ¢entik acilmis) kare kesitli parcalardir. Ozellikle malzeme
acisindan kisit olmasit durumunda kirilmig standart numunelerden mini charpy

numuneleri iiretilebilmektedir. Sekil 2.20°de Standart Charpy numunesi ve test edilmis
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standart numunelerden {iretilen mini Charpy test numunelerinin boyutlart verilmistir.
Gerek Charpy gerekse CT (Compact Tension) testleri i¢cin numune boyutlarinda
minyatiirlestirmeye gidilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta diizlem gerilme sartinin

saglanmasidir.

Sekil 2.20. Standart Charpy numunesi ve test edilmis standart numunelerden iiretilen
mini Charpy test numuneleri (Hyde ve ark. 2007)

2.4.2. Yeni nesil test yontemleri

Enstrumente Edilmis Sertlik/Batma Testi (Instrumented Hardness/Indentation

Test)

Klasik sertlik testlerinde genel olarak yiik belirli bir zaman i¢in malzemeye uygulanir ve
uygulanan kuvvetin olusan izin alanina oranindan sertlik degerleri elde edilir.
Enstrumente edilmis batma testinde ise siirekli olarak uygulanip kaldirilan kuvvet (load-
unload) ve buna bagli olarak batma derinligi dl¢iiliir. Bu yontemin en 6nemli avantaji
numune Uretimine gerek olmamasidir. Sekil 2.21(a)’da goriildiigii gibi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi istenen parga iizerinde portatif batma cihazlar1 yerlestirilerek

tahribatsiz olarak ol¢iimler ile yapilabilmektedir.

Enstrumente edilmis batma testi malzemelerin elastik modiilii, akma ve c¢ekme
gerilmesi, kirilma toklugu ve artik gerilmelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Test
esnasinda kaydedilen kuvvet-batma derinligi verisinden cesitli analitik bagintilarla

belirtilen mekanik 6zellikler hesaplanmaktadir. Sekil 2.21(b)’de kuvvet-batma derinligi
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sonuclart ve bu sonuclarin gerilme-sekil degistirmeye ¢evrilmesi gosterilmistir. Test
yonteminin uygulanmasina yonelik "Standard Practice for Instrumented Indentation

Testing" ASTM standart1 bulunmaktadir (ASTM E2546 2007).

s

- ¥
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Sekil 2.21. Aletli indentasyon Testi (a) Aletli Indentasyon Cihazi ve bir portatif Aletli
Indentasyon cihazinin boru iizerinde dl¢iim yapmasi (b) indentasyon Testinden elde

edilen kuvvet-batma derinliginin gerilme-sekil degistirmeye c¢evrilmesi (Li ve Hurst
2010)

Baski ve Halka Tipi Siiriinme Testleri (Impression ve Ring-type creep Tests)

Malzemelerin siirlinme davranislarini belirlemek i¢in yeni bir test yontemi de Hyde ve

Sun’in gelistirdigi Bask1 ve Halka Tipi Siiriinme Testleridir.

Baska siirtinme testi ilk olarak HAZ’ 1n ikincil siiriinme evresi 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmistir (Hyde ve ark. 2010). Bu test yonteminde diizlemsel uca sahip
silindirik veya dikdortgensel batict ug yiiksek sicaklik altinda yine silindirik veya
dikdortgensel geometrili numuneye sabit kuvvet uygular (Sekil 2.22). Batic1 ucun yer
degistirmesi (A°) yani numune yiizeyindeki batma derinligi 6lgiiliir. Olgiilen bu yer
degistirme miktar1 ve kuvvet degerleri denklem (2.9) ve denklem (2.10) kullanilarak

gerilme ve birim sekil degistirme degerlerine ¢evrilir

o=np (2.9)
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Burada n ve B parametreleri malzemeden bagimsiz olup batict ug¢, numune geometrisi
ve boyutlarina baglidir. Bu yontem sadece malzemenin birincil ve ikincil siiriinme
evreleri hakkinda bilgi vermekte, {igiinciil siirlinme evresi icin ise veri elde
edilememektedir. Su ana kadar bu teknikle elde edilen minimum siiriinme sekil
degistirme hizlarinin geleneksel siirlinme testlerinden elde edilen sonuglarla oldukca
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu teknik, yaklasik olarak 10 senedir uygulanmakta olup

heniiz standardi bulunmamaktadir. Fakat endiistrinin bu teknige olan ilgisi artmaktadir.
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Sekil 2.22. Baski siirlinme testi batict u¢ ve numune geometrileri (d ~ 0,8-1 mm, h ~ 2-
2,5 mm, w ~ 8-10 mm) (Hyde ve ark. 2010)

Hyde ve Sun tarafindan gelistirilen diger bir test teknigi olan halka tipi siirlinme testinde
ise halka seklindeki test numunesi (Sekil 2.23) yiiksek sicaklik altinda ¢api1 boyunca
¢cekme veya basmaya maruz birakilarak yer degistirme miktar1 (A) 6l¢lilmektedir (Hyde
ve Sun 2009).

Sekil 2.23. Cekme gerilmesine maruz birakilmig halka siiriinme testi numunesi
(Hyde ve Sun 2009)
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Analitik yaklasimdan elde edilen bagintilarla yer degistirme miktar1 birim sekil
degistirmeye donistliriilerek geleneksel siirinme test sonuglariyla korelasyonu
yapilmaktadir. Bu test yontemi icin de heniliz standart olusturulmamistir. Bu test
yonteminin diger minyatiir test yontemlerine gore birtakim avantajlar1 vardir. Bunlar
basit numune geometrisi, testin uygulaniginin kolay olmasi, yiiksek hassasiyet, diisiik
gerilme degerleri i¢in uygun olmasi ve test verisinin yorumlanmasinda kullanilan
bagintilardaki korelasyon katsayilarinin malzemeye bagli deSismemesi olarak

belirtilmistir.

Kesme Zimba Testi (Shear Punch Test)

Bu test yonteminde kalip icerisindeki disk seklindeki numune zimba araciligiyla
uygulanan kuvvetle deformasyona ugratilmaktadir. Bu agidan ileride detayli olarak
anlatilacak SP testine benzemektedir. Onemli fark ise Kesme Zimba Testinde zimba
ucunun diizlemsel olmasi ve dolayisiyla test esnasinda disk ve zimbanin arasinda kontak
acisinin (ylizeyinin) sabit kalmasidir. Bu test yonteminin sematik gosterimi Sekil

2.24(a)’de verilmistir.

Test esnasinda kesme gerilmesi etkisiyle deformasyon zimba ve kalip arasindaki dar bir
bolgede gergeklesmektedir. Uygulanan zimba kuvvetinin efektif kesme gerilmesine
cevrilmesi i¢in basit¢e kuvvetin alana orani hesaplanmaktadir (Hyde ve ark. 2007)

T=(P—-F)/(2nr't) (2.11)

Burada P zimba kuvveti, F siirtiinme kuvveti, »’ ortalama yarigap ve ¢ numune

kalinligidir.
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Sekil 2.24. Kesme Zimba Testi (a) Kesme Zimba Testi sematik gosterimi (b) Test
sonucunda belirlenen efektif kesme gerilmesi-yer degistirme grafigi (Hyde ve ark.
2007)

Bu yontemle malzemenin kesme Ozellikleri direk olarak belirlenebilse de ¢ekme
Ozelliklerinin belirlenmesi tek eksenli ¢cekme testi sonuglariyla olan korelasyonlara

dayanmaktadir.

2.5. SP Test Teknigi Tarih¢esi ve Kullanim Alanlar:

SP teknigi ilk olarak ABD ve Japonya’da nétron radyasyonuna maruz kalmig reaktor
elemanlarinin  Siinek-Gevrek Gegis Sicakligt (DBTT, Ductile-Brittle Transition
Temperature) ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklerindeki bozunmay1 periyodik
olarak belirleyebilmek amaciyla gelistirilmistir (Manahan ve ark. 1986, Mao ve Takashi
1987, Kameda ve Buck 1986, Baik ve ark. 1986, Misawa ve ark. 1987, Suzuki ve ark.
1992). Bu test tekniginin kullanilmasinin sebebi radyasyona maruz kalmis bolgenin ¢ok
kiigiik olmasi nedeniyle geleneksel test teknikleri (¢cekme, egme, darbe vb.)
numunelerinin  ¢ikarilamamasidir.  Alternatif olarak, geleneksel test teknikleri
numuneleri i¢in yeterli olan bolgenin radyasyona tabi tutularak hazirlanmast da
maliyetleri arttirmaktadir. Bu eksiklikler SP test tekniginin dogmasina sebep olmustur.
Sekil 2.25’den SP diskinin mini ¢ekme ve CT numunesine gore bile ne kadar kiigiik

boyutlara sahip oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.25. SP, ¢ekme ve CT numuneleri
(http://www.dnvkema.com/Images/Small%20Punch%20Test.pdf)

llerleyen yillarda SP teknigine Avrupa’daki arastirmacilarin ilgisi ve teknigin niikleer
olmayan alanlarda da uygulamasi lizerine olan ilgi artmistir. Avrupali aragtirmacilar ilk
olarak daha ¢ok SP teknigiyle siirlinme davranigini incelemislerdir (Maile ve ark. 1998,
Dobes ve Milicka 2002, Bicego ve ark. 2005, Milicka ve Dobes 2006). Ozellikle enerji
liretim, petro-kimya tesisleri, rafineri gibi isletmelerde agir yiikleme ve c¢evresel
sartlarda c¢alisan elemanlarin kalan Omdiirlerinin hesaplanmasi hem isletme gilivenligi
hem de maliyet acisindan onemlidir. SP test teknigi numune boyutlarinin geleneksel
yontemlere gore ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle hemen hemen tahribatsiz bir yontem
olarak degerlendirebilir. Bu nedenle servis halindeki herhangi bir elemanin mekanik
ozelliklerindeki degisimi SP yontemi ile saptamak icin elemandan malzeme ¢ikarimi
sonrasinda onarima gerek kalmamakta bu da ekonomik acgidan biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Buna ek olarak pargalarin calisma gecmisiyle ilgili yeterli bilginin bulunmadigi
durumlarda veya servis halindeyken istenmeyen anormal yiiklemelere (kuvvet, sicaklik
gibi) maruz kalmis elemanlarin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi de SP teknigine

ihtiya¢ duyulan bir alandir (CEN CoP 2006).
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2.5.1. SP tekniginin standartlastirilmasi: CEN Code of Practice (CoP)

SP testinde deneysel parametreler SP test sonuglarin1 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
sebeple test diizeneginin geometri ve boyutlarr, SP numunesinin boyutlari, numune
tiretimi, yiikleme ve Olgme sistemi ve sonuglarin analizi konularinda SP testini
uygulayan tiim laboratuvarlara birlik getirecek Avrupa Standartlar Komitesince
(CEN - Comité Européen de Normalisation) onaylanmis Uygulama Esaslar1 (Code of
Practice) olusturulmustur (CEN CoP 2006). Bu sayede farkli laboratuvarlardan elde
edilen test sonuglarinin kiyaslanabilmesi ve ortak galigmalarin yapilabilmesi miimkiin

olmustur.

SP CoP, CEN’in sagladigi Workshop Agreement olarak gecen resmi bir standart degil
bir standartlastirma dokiimanidir. Resmi standart kadar kati olmamakla beraber,
Workshop Agreement’da amac¢ yukarida belirtildigi gibi belli bir prosediir i¢in ilgili
kisileri ortak ¢ercevede bulusturmaktir. Bir CEN Workshop Agreement olusturulmasi
resmi standarda gore daha kisa (10-12 ay) stirmektedir

(http://www.cen.eu/cen/Products/CW A/Pages/default.aspx 2009).

SP CoP, malzemelerin yiiksek sicakliktaki (zamana bagl viskoz) ve diisiik sicakliktaki
(zamandan bagimsiz) davraniglarini belirleyebilmek ic¢in uygulanan SP siirlinme ve
kirilma testlerini anlatan iki ayr1 boliimden olugmaktadir. Herhangi bir laboratuvarin bu
test tekniklerinden sadece bir tanesini uygulamay: tercih etmesi durumu goz Oniine
alinarak her bir boliimde SP siiriinme ve SP kirilma testleri tiim detaylariyla ayr ayri

anlatilmaktadir.

Ozellikle SP sonuglarinmn analizindeki bir takim eksiklikler sebebiyle bu teknik heniiz
tam olarak standart bir test haline getirilememistir. Bu agig1 kapamak maksadiyla
CoP’de belirtilen ilkelere bagli kalacak birden c¢ok laboratuvarin isbirligiyle
standartlastirmaya yonelik genis ¢apli bir test ve veri analiz programi yapilmasina
ihtiyac duyulmaktadir (Hurst ve Matocha 2010). Ozellikle SP testiyle kalan Omiir
tayininin énemli oldugu gii¢ santralleri basta olmak {izere sanayinin ilgisinin arttirilmasi

sarttir. Tiim bu ¢abalar ¢er¢evesinde SP testi resmi bir standarda kavusabilecektir.
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2.5.2. CoP ilkeleri

CoP’e gore SP siirlinme testi deney diizenegini olusturan parcalarin sematik gosterimi

asagidaki gibidir (Sekil 2.26)
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Sekil 2.26. CoP’de 6ngoriilen SP siiriinme deneysel diizenegi (CEN CoP 2006)

Burada

1. SP numunesi

2. Kiiresel basli zzimba

3. Alt kalip

4. Ust kalip

5. Cokmeyi 6lgen gubuk

D deformasyon agiklig1 capi, d disk ¢api, hy ise ilk disk kalinligidir.

2.5.2.1. SP siiriinme testi
SP siiriinme testleri, sabit kuvvet etkisi altinda yiiksek sicaklikta (550°C-800°C gibi)
malzemenin deformasyona ugratildigi uzun siireli testlerdir. Standart tek eksenli

siiriinme testlerinde malzemenin sabit sicaklik ve sabit gerilme altinda birim sekil

degistirme miktar1 saptanirken, SP siiriinme testlerinde kiiresel bash bir zimbayla sabit
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kuvvet uygulanan disk seklindeki numunelerin alt yilizey merkezlerindeki ¢okme

degerleri kaydedilmektedir.

CoP’de, SP siiriinme test diizeneginde alt kalipta bulunan deformasyon acgiklig
yaricapimin R=2 mm ve R+0,2 mm’de (Sekil 2.26’da L=0,2 mm) 45°’lik paha sahip
olmasi Onerilmistir. Kullanilan zimba ucunun yarigapi r=1,0-1,25 mm araliginda olmasi
tavsiye edilmistir. Zimba ucunun olabildigince iyi islenmis kiiresel bir basa sahip olmasi
gerekmektedir. Zimba basinin zimba cubugundan bagimsiz bir kiire olabilecegi
belirtilmis (CEN CoP 2006) fakat bu durumda kiirenin yanal yer degistirmesi veya test
sonucunda deformasyona ugramis disk icinde sikismasi gibi sorunlar olabilecegi goz
online alinmalidir. Bunun yaninda bu sekilde bagimsiz zimba basimnin kullanilmast,
zimba ucunun aginmast halinde kolayca yenisiyle degistirilmesi gibi avantajim

saglamaktadir.

SP testindeki yiikleme (sicaklik ve kuvvet) ve yer degistirme (SP numunesinin
merkezindeki ¢okme) Olcen sistemlerin hassasiyetleri, European Creep Collaborative
Committee (ECCC) ve EN/ISO’nun metalik malzemeler i¢in tek eksenli siiriinme testi
standartlarina uygun sekilde CoP’de belirlenmistir. Buna gdre uygulanan kuvvetin
hassasiyeti £%]1 ve test sicakliginin hassasiyeti ise Kelvin biriminde +%0,25’dir. Bu
degerleri asmayacak sekilde Ol¢lim sistemleri kalibre edilmelidirler. Isitma sistemi
(yiiksek sicaklik firmlar1) SP numunesi igerisinde olabildigince {iniform sicaklik

dagilimi saglamalidir.

SP siiriinme numunelerinin, uzun siireyle ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalmasi
oksidasyona yol acar. Bunun Onlenmesi i¢in testin inert gaz ortaminda yapilmasi
onerilmektedir. Eger inert gaz kullanmilmayacaksa vakum ortami olusturulmalidir. Inert
gaz olarak genellikle argon gazi kullanilmaktadir. Teste baslamadan 6nce test alaninin
inert gazla doldurulmus ve test sicakliginin belirlenen degerde sabit hale getirilmis
olmasi énemlidir. SP numunesine uygulanacak kuvvet, kullanilan yiikleme sistemi goz
Online alinarak olabildigince hizli fakat darbe etkisi yapmayacak bir sekilde
uygulanmalidir. Test siiresince bu kuvvet, sicaklik ve argon debisinin sabit tutulmasi

esastir.
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SP test numunesi genellikle 0,25-0,5 mm kalinliginda, 8-10 mm ¢apindaki disklerdir.
CoP’de, R=2 mm deformasyon ac¢iklig1 yaricapt ve r=1,0-1,25 mm aralifinda
kullanilacak zimba ucu yarigapi i¢in Onerilen SP diski boyutlar1 8 mm ¢ap ve 0,5 mm
kalinhiktir (Sekil 2.27). SP disklerinin ylizeyinde olusacak isleme sertlesmesinin etkisi
ve istenilen hassasiyette yiizey piiriizliiliigiinii elde etmek i¢in yapilacak zimparalama ve
parlatma islemleri géz onilinde bulundurarak, ilgili ¢ubuk veya tabakadan SP diskleri
yaklasik olarak 0,55 mm kalinliginda kesilmektedir. En diisiik 200 grit olacak sekilde
diskin iki yiizeyi 0,5 mm kalinliga zimparalanmalidir. SP siirlinme testinde disk
kalinlig1 icin tolerans +%0,5hy’dir. Diskin ¢apt icin bu deger +%I1D’dir. Islem
tamamlandiktan sonra disk kalinligi, cevresi boyunca karsilikli 4 koseden ve
merkezinden Olgiilmelidir. Ayni sekilde disk c¢apinin hassasiyeti karsilikli 2 nokta
boyunca 6Slgiilerek belirlenmelidir (CEN CoP 2006).

D

Sekil 2.27. SP numunesi

Eger daha Onceden ilgili malzemeyle alakali herhangi bir SP test verisi yoksa SP test
kuvvetinin belirlenmesi i¢in CoP’de membran sekil degisimi teorisinden (Chakrabarty
1970) elde edilen ve SP’de zimbanin diske uyguladigr F kuvveti ile disk igerisinde

olusan membran gerilme (o) arasindaki iliskiyi veren

L 333k, R 7
o (2.12)

bagintisinin kullanilmasi 6nerilmistir (CEN CoP 2006). Bu bagmtida R deformasyon

aciklig1 yaricapi,  zimba ucu yaricapi, kg, ise malzemeye 6zgii siineklik parametresidir.
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kg test edilen malzeme icin daha Onceden belirlenmemisse, ayni sicaklikta farkli
kuvvetler etkisinde en az 5 SP testi yapilmasi ve sonuglarin tek eksenli siiriinme testi
sonuclariyla denklem (2.12)’deki ifade kullanilarak karsilastirilmast gerekmektedir. F-o
arasindaki iligkinin teorik membran sekil degisimine gore incelenmesi Boliim 4.2.4°de

detayl olarak anlatilmistir.

SP siiriinme testinde, tlim test siiresi boyunca diskin merkezindeki ¢okmenin (Sekil
2.26’de uy) zamana bagli olarak dogru bir sekilde kaydedilmesi gerekmektedir. Test
sicakliginin da test boyunca sabit kalmasi Onem arz ettiginden bu niceliinde
kaydedilmesi gerekmektedir. Eger istenirse ikinci bir yer degistirme Olger ile zimbanin

yer degistirmesi (Sekil 1°de u;) de kaydedilerek diskin incelmesi belirlenebilir.

2.5.2.2. SP kirilma testi

CoP’de, SP kirilma testleri i¢in yine Sekil 2.26’daki deneysel diizenek tasarimi gecerli
olmakla beraber (sadece yiikleme zimbaya uygulanan sabit kuvvet yerine sabit yer
degistirme hizidir), 8 mm ¢ap ve 0,5 mm kalinliktaki SP diski i¢in, i¢in alt kaliptaki
deformasyon aciklig1 yaricapi, SP siiriinme testi ile ayn1 boyut ve pah degerine sahip
(R=2 mm ve 45° pah), zzimba ucunun yaricapinin ise r=1,25 mm olmas1 Onerilmistir

(CEN CoP 2006).

SP kirilma testinde, yiikleme sistemi ve 1sitma/sogutma sistemi igin gegerli olan
hassasiyet degerleri EN 10002 Tek Eksenli Cekme Test Standardina uygun olarak
belirlenmistir. Yiikleme sisteminde kuvvetin en az +%], sicakligin ise £3 K’lik bir
hassasiyetle dl¢lilmesi gereklidir. Yer degistirme veya ¢okme degerleri icin ise SP disk

kalinliginin en az £%1°1 kadar bir hassasiyet gerekli goriilmiistiir.

SP disklerinin yaklagik olarak istenen disk kalinliginin 1,1 katinda iiretilmesi (6rnegin
0,5 mm disk kalinlig1 i¢in 0,55 mm) ve once P320 grit boyutu sonra en az P1200 grit
boyutunda zimparalanmasi Onerilmistir. Ulasilan son disk kalinligin toleransi £%1lhg
olmalidir. Diskin son kalinligi ve capr ile ilgili Olglimler SP siiriinme testi igin

bahsedildigi sekilde gerceklestirilmelidir.
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EN 10002 Tek Eksenli Cekme Test Standardindaki gerekli sekil degistirme hizi sinirlar
g0z Oniine alinarak, SP testinde zimba hiz1 0,2-2 mm/dk (=0,003-0,03 mm/s) araliginda
olmasi1 Onerilmistir. Sekil 2.26’da gosterilen deneysel diizenek i¢cin SP diski icerisinde
olusan maksimum birim sekil degistirme hiz1 (é;?,aks ) ve zimba hiz1 (v) arasindaki iliski

denklem (2.13)’deki gibidir

&, =1000m ™" v (2.13)
Tim test siiresi boyunca zimbanin SP diskine uyguladigi kuvvet, zimbanin yer
degistirmesi (Sekil 2.26’da u;) veya diskin merkezindeki ¢okme (Sekil 2.26°de u,) ve
test sicakliginin dogru bir sekilde kaydedilmesi gerekmektedir.

2.5.3. Calisir halde bulunan elemanlardan SP numunelerinin ¢ikarilmasi

Daha once belirtildigi gibi servis halindeki pargalarda servis sartlar1 dolayisiyla
yapildiklart malzemede meydana gelen bozunmanin belirlenmesi, ilgili isletmenin
yapisal biitlinliigiiniin saglanmas1 ve olas1 kazalarin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir ve

bu SP Test tekniginin 6nemli bir uygulama alanidir.

Servis halindeki parcalardan SP numunesi ¢ikarabilmek i¢in 2 farkli ydntem
kullanilmaktadir. Bunlar Kepge tipi kesiciyle (Scoop Sampling) malzeme ¢ikarma ve
Elektro Erozyon ile Kesme (Electro-Discharge Machining (EDM) Sampling)

Y ontemleridir.

Sekil 2.28(a)-(c)’de Kepge tipi kesiciyle malzeme ¢ikarilmasi gosterilmistir. Bu
yontemde kiibik boron nitrit (CBN) ile kaplanmis yar1 kiiresel basa sahip kesici
(asindiric1) kendi ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda buna dik eksende de
pargaya dogru oOtelenerek pargadan malzeme cikarilmaktadir. Kesicinin i¢inden

aktarilan akigkan ile sogutma ve talaglarin temizlenmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.28. Kepce tipi kesiciyle malzeme ¢ikarma (Scoop Sampling) (a) Kepge tipi
kesici (b) Par¢anin ylizeyinden ¢ikarilan malzeme ve bundan kesilen SP diskleri (c)
Kepce baginin kesme esnasindaki donme ve 6teleme eksenleri (CEN CoP 2006, Roberts
ve ark. 2010)

Bir diger yontem olarak da Elektro Erozyon ile Kesme yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem, 0zel bir alasimdan yapilan elektrotlarin olusturdugu dairesel kesici kismin ¢ap1
etrafinda donerek malzemeyi asindirarak kesme prensibine dayanir. Bu yontemin
avantajlar1 kesme esnasinda parga ylizeyinde olusan artik gerilmelerin ve maliyetinin
diisiik olmasidir. Sekil 2.29(a)’da bu yontemde kullanilan kesici alet ve Sekil 2.29(b)’de

bu yontemle ¢ikarilmis malzeme gosterilmektedir.

Sekil 2.29. Elektro Erozyon ile Kesme yontemi (EDM) (a) EDM ile Kesme aleti (b)
EDM ile ¢ikarilmis malzeme (CEN CoP 2006)
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CoP’de malzeme ¢ikarilirken malzemenin c¢ikarildigi parcada Onemli bir hasar
birakmamak i¢in iki unsura dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bunlardan biri
malzeme kesildikten sonraki yiizey piiriizliiligli ve kesim esnasinda olusan 1sidir.
Yukarida bahsedilen her iki yontem i¢inde kesim sonrasinda elde edilen yiizey kalitesi
genel olarak yiliksek olmaktadir. Kepge tipi kesicideki asindiric1 ylizey genellikle 120

grit veya daha iistii olmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken diger nokta ise servis halindeki parcadan numune alinirken ve
bu numuneden SP diskleri kesilirken agiga ¢ikacak 1sinin malzemenin igyapisini
etkilememesi ve artik gerilme olusturmamasidir. CoP’de daha oOnce yapilmig
calismalara atif yapilarak kepge tipi kesiciyle ve elektro erozyon ile kesme esnasinda
meydana gelen sicaklik artisinin yaklasik olarak 10°C’den fazla olmadig: ve dolayisiyla
bu agidan bu iki yontemin bir sikint1 olusturmadig: belirtilmistir (CEN CoP 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada kullanilan SP numunelerinin (disklerinin) hazirlanmasi ve bu numunelerle
gerceklestirilen SP kirilma ve siirlinme testleri, CoP’de (CEN CoP 2006) yer alan

ilkelere uygun olarak gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal

3.2. Numunelerin hazirlanmasi

SP kirilma ve SP siiriinme testlerinde kullanilan tiim numuneler P91 ¢eligi ve buna ait
kaynakli bolgeden cikartilmistir. P91 c¢eligi esas metalinin kimyasal komposizyonu
Cizelge 3.1’de verilmistir. Numunelerin ¢ikartildigi boru (Sekil 3.1) EC (European
Community) destekli INTEGRITY projesi (Integrity of repair welds in high temperature
plant operating under steady and cyclic load conditions) kapsaminda 5000 saat boyunca
160 bar i¢ basingta ve 600°C sicaklikta yaklasik 76 kN’luk kuvvetle 4 nokta egme testi
uygulanmis bir borudur (INTEGRITY Growth Project 2005). Integrity projesi
kapsaminda 4 nokta egme testi Oncesinde borunun daha once kullanilmig bolgesinin
biiyiik bir kismi kesilerek yerine kullanilmamis boru kaynak edilmistir (Sekil 3.2).
Kullanilan kaynak metodu kok kaynagi icin GTAW ve doldurma kaynagi igin
SMAW’dir. Ontavlama sicakhign (preheat temperature) 225°C pasolararasi kaynak
sicakligi (interpass temperature) < 315°C ve PWHT sicaklign 760°C (3 saat
boyunca)’dir. Kullanilan kaynak metali P91 ve toplam paso sayisi 6’dir. Integrity

borusunun uzunlugu 2000 mm, dis ¢cap1 275 mm, et kalinlig1 ise 35 mm’dir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan P91 ¢eliginin kimyasal komposizyonu

C Si Mn P S Cr Mo V Ni Nb N

%wt 0,10 0,27 0,53 0,007 0,01 876 091 0,20 035 0,04 0,038
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Sekil 3.1. Numunelerin ¢ikarildig: Integrity borusu

2000 mm

Bl Kullswims Bora
B Kollamimames Borm L
Kavnak

SP mumunelerinls
prkarddige bilge \
"

450 mm

-

Sekil 3.2. Integrity borusu sematik gdsterimi

Bu c¢alisma i¢in kullanilan SP diskleri borunun esas metal, kaynak metali, HAZ-FG ve
HAZ-CG bolgelerinden elde edilmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi borunun
kullanilmamis kismindan tiim bolgeleri kapsayacak bir parca kesilmistir. Bu par¢a daha
once boru lizerinde yapilan 4 nokta egme testi géz Oniine alinarak egilme gerilmelerine
en az maruz kalmis yani egilme eksenine olabildigince yakin bdlgeden ¢ikarilmistir.
Daha sonra bu pargadan 8 mm ¢apinda SP disklerinin ¢ikarilacag: silindirler Sekil

3.3(b) iiretilmistir.
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HAZ-FG ve HAZ-CG bolgelerinden ayr1 ayri numune ¢ikarabilmek ig¢in silindirler
kaynak dikisine dik olarak parcadan kesilmistir (Sekil 3.3(a)). Bu sayede ¢ok dar olan
(vaklasik 3 mm) HAZ bolgesinden HAZ-FG ve HAZ-CG igin 1’er adet numune
cikarilabilmistir. Esas metale ait SP diskinin mikroyapisinin olabildigince kaynak
1s1siin tesirinde kalmamis olmasini saglamak amaciyla HAZ’a en uzak noktadan
cikarilmistir. SP diskleri, silindirlerden yiiksek hassasiyetli FANUC tel erozyon EDM

makinesiyle 0,6 mm kalinliginda kesilmistir.

Sekil 3.3(b)’de silindirlerden birinden kesilmis SP diskleri goriilmektedir. SiC zimpara
kagitlariyla kaba ve ince zzimparalama ve elmas ile parlatma islemleri uygulanarak son
disk kalinliklar1 0,5 mm (500 pm)’ye indirilmistir. CoP’de dngoériilen toleranslara bagh
kalinmig; stirlinme numuneleri i¢in £2,5 pum, kirilma numuneleri i¢in ise +5 um’lik

tolerans degerlerinin asilmamasi saglanmastir.

"
{l } W F, {h} Exas Eapmak
5 Yetal HAT-Fiz HAZ-CG sl
o ' v 4 4
ki - ey - f 'kl % /
| :-_- II L llll-llllr ;
L o _'-_.--"\___.--" W Lede |
J - = 1
ll’\- -
L HAZFG Esas hietal = 11 11 1 - .
. HAZ CG  Kaynak Serali

Sekil 3.3. SP disklerinin iiretilmesi: (a) Kaynakli parcadan silindirlerin ¢ikarilmasinin
sematik gosterimi (b) Silindirlerden SP disklerinin kesilmis hali

Bu c¢alismada HAZ bdlgesinin toplam genisligi (optik mikroskop goriintiileriyle)
yaklagik olarak 3 mm olarak belirlenmistir. Silindirler lizerinde HAZ bolgesinden
numune ¢ikarirken HAZ 1n ve HAZ igerisinde HAZ-FG ve HAZ-CG’nin yeri 1yi tespit
edilmelidir. Bu sebeple silindirlerden bir tanesi kesiti boyunca ikiye ayrilarak, kesit
yiizeyi parlatilmis, daglanarak optik mikroskop goriintiilerine hazir hale getirilmistir.
Daglama islemi i¢in Villela’s daglayicis1 (1 g pikrik asit, 5 ml HCl, 100 ml etanol)

kullanilmistir. Ayrica ¢entikli SP diskleri iiretmek i¢gn P91 esas metaline ait
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silindirlerden 1 mm kalinliginda diskler kesilmis ve EDM yontemiyle bu disklere 0,5

mm derinliginde ¢evresel ¢entik acilmistir.

3.3. Yontem

3.3.1. Mikrosertlik, optik mikrokop, SEM ve X 1sinlar1 bilgisayarh tomogrofi

yontemleri

Kesiti hazirlanan silindirden optik mikroskop goriintiilerinin ¢ekilmesi i¢in Leica DM
4000 optik mikroskobu kullanilmistir. Ayrica SP kirilma testine ait SP disklerinin
kirilma ylizeylerinin ve ¢entikli SP disklerinde catlak ilerlemesinin incelenmesi igin

Zeiss Supra 50 taramali elektron mikroskobu (SEM) mikroskobu kullanilmistir.

Kaynak metalinden esas metale kadar HAZ bolgesini de icine alan bdlgenin sertlik
degerlerinin degisimini belirlemek amaciyla ASTM E384 ilkelerine uygun olarak
Vickers Mikrosertlik testi gerceklestirilmistir (ASTM E384 2011). Olgiimler igin

Precidur Sertlik test cihazi kullanilmigtir ve kullanilan kuvvet 0,3 kg’dir.

Sertlik 6l¢iimii i¢in iki farkli yol izlenmistir. Birinci yolda, 6l¢iimler optik goriintiilerin
alindig1 kesit iizerinde, kesitin ekseni boyunca ve bu eksenin 0,7 mm {istiinde eksene
paralel baska bir hat boyunca tiim bolgeleri (esas metal, HAZ ve kaynak metali)
kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 3.4(a)). Ikinci yolda direk olarak
(parlatilmis, teste hazir) SP diskleri iizerinde 6lgtimler yapilmistir. Her bolge i¢in 1 adet
SP diski kullamilmistir. Disklerin kenar1 boyunca 4 ve merkezinde 1 adet olmak lizere 5
Olciim yapilmistir (Sekil 3.4(b)). Bu 5 Ol¢limiin ortalamast alinarak her bodlgenin
ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Yine ilk yontemle de bolgelere ait ortalama sertlik
degerleri hesaplanmigtir. Bunun igin kesit lizerinde ilgili bdlgenin Olgiilen tiim sertlik

degerlerinin ortalamas1 alinmistir.
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Sekil 3.4. Sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan Ol¢iimler (a) Silindir kesiti
tizerinden sertlik profilinin belirlenmesi (b) SP diskleri iizerinden sertlik degerlerinin
belirlenmesi

SP diskinin deformasyona ugramis kesitinin goriintiilerini Sonlu Elemanlar sonuclar ile
kargilastirmak amaciyla X 1smlart Bilgisayarli Tomogrofi Cihazi (X-Ray Computed
Tomography System) Phoenix Nanotom S kullanilmistir (Sekil 3.5). Bu cihaz
numuneye hi¢ bir zarar vermeden istenilen kesit boyunca 1 pm ¢6ziiniirliige kadar

tarama yapabilmektedir.

Sekil 3.5. JRC-IET deki X 1sinlar1 Bilgisayarli tomogrofi cihazi
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3.3.2. SP Siiriinme Test Diizenegi

Tez kapsaminda kullanilan SP siiriinme test diizenegi Sekil 3.6’da ve firin igerisinde

kalan test ekipmaninin kesit semasi Sekil 3.7°de verilmistir. SP test diizenegini

olusturan ana pargalar sunlardir:

8 mm capinda, 0,5 mm kalinligindaki SP diskleri,

Alt, ist kalip ve sabitleyici halkadan olusan diskin kaymasini 6nleyecek
kenetleme sistemi,

Test kuvvetini SP diskine uygulayacak olan yarikiiresel bagli zimba,

Yiikiin SP diskine hizli ve darbesiz bir sekilde uygulanmasi i¢in basingli havayla
calisan hidrolik piston,

Istenen test sicakliklarinin elde edilmesi icin yiiksek sicaklik firini,

Argon gazinin sizdirmazligi amaciyla gazla kullanilan paslanmaz celik tiip ve
tiipiin alt ve iist kisimlarina yerlestirilen kaucuk sizdirmazlik elemanlari,

Diskin alt merkezinde meydana gelen ¢okme degerlerini 6lgmek i¢in LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) ile test sicakligini 6lgmek icin
termokupllar,

Disk merkezindeki ¢okme miktarint LVDT’ye aktaracak yiiksek sicakliga
dayanikli seramik ¢ubuk (Al,O3),

Veri toplama sistemi.
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Sekil 3.6. SP siirlinme test diizenegi
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Sekil 3.7. SP siirlinme testi firini igerisindeki deneysel ekipmanlarin kesit gosterimi
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Bu calismada kullanilan zimba basinin yarigapi 1 mm’dir ve siiriinmeye dayanikli Nikel
ve krom esasli Nimonic alasimindan CNC (Computer Numerical Control) yoluyla
tiretilmistir. Zimbanin u¢ kismi i¢in vidali bir tasarim kullanilmigtir bu sayede zimba
ucunun asinmast durumunda tiim zimba degil sadece u¢ kismi yenilenebilmektedir.
Vidali sistemle zzimba ¢ubugu ve basi birbirine baglandigi i¢in zimba basinin yanal yer
degistirme veya disk i¢inde sikisma (bagimsiz kiire seklinde zimba bas1 kullanildig:

durumlarda oldugu gibi) sorunlar1 da olmamaktadir.

SP diski alt kalipta bulunan oyuk igerisine yerlestirildikten sonra alt ve st kalip
birbirine sikica vidalanarak SP diskinin test esnasinda hareket etmesi 6nlenmektedir. Alt
ve ist kalibin bulundugu tiim test alani firin igerisinde yer almaktadir. Kullanilan
hidrolik piston sayesinde test ylikii birka¢ saniye icerisinde darbesiz bir sekilde SP

diskine aktarilabilmektedir.

Eurotherm® kontroloriiyle ¢alisan rezistansli firinla 650°C’ye kadar olan test
sicakliklart elde edilebilmektedir. Firnin kontrolii i¢in i¢ duvarma yerlestirilmis bir
termokupldan alinan verilerle 1s1 girdisi ayarlanmaktadir. Firinin alt ve {ist kisminda,
argon gazmin sirkiile edildigi celik tiipiin uglarina yerlestirilen kauguk sizdirmazlik
elemanlarinin zarar gérmemesi i¢in bu bolgelerde sicakligin 50°C’nin altinda tutulmasi

saglayacak sogutucu su sirkiilasyonu sistemi yer almaktadir.

Deneysel tesisatta tam bir vakum ortamini elde etmek cok zor olabilmektedir. Bu
yiizden oksidasyonu Onlemek amaciyla argon gazi kullanilarak inert gaz ortami
olusturulmustur. Kullanilan argon gazi endiistriyel saflik derecesindedir (%99,995
oraninda saf argon). Argon gazinin debisi tiim testler i¢in test siiresi boyunca bir

regiilator sayesinde 0,25 It/dk’da sabit tutulmustur.

Solartron® firmasi tarafindan iretilmis AG 1.0 tipi, 2 mm O6l¢iim uzunluguna sahip
Classl (ISO standardina gore %1 hassasiyete sahip) LVDT kullanilmistir. Yiiksek
sicakliktaki stabiliteleri ve oksidasyon direncleri sebebiyle N tipi termokupllar (nickel-

chromium-silicon/nickel-silicon) kullanilmistir.
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Disk merkezindeki ¢okme miktarim1 LVDT’ye aktaracak olan cubugun seramik
malzemesinden olmasi hem yiiksek sicakliga dayanim saglamakta hem de cubukta
olusabilecek termal genlesmenin ¢Okme miktarini etkilemesini engellemektedir.
Seramik ¢ubuk ve diskin alt yiizey merkezinin kontaginin saglanmasi i¢in ¢ubugun alt
kisminda iizerine kiigiik bir yay mekanizmasi ilave edilmistir (Sekil 3.13). Yaymn
seramik ¢ubuk iizerinden diske uyguladig1 kuvvetin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
Kuvvetin ¢ok fazla olmasi halinde SP diskinin merkeze tam olarak yerlestirilmesinde
zorluk c¢ikabilmektedir. Merkezi olarak yerlestirilmemesi test esnasinda diskin

deformasyonunu ve kirilma siiresini etkileyebilmektedir.

Testin basinda zzimba diskle kontaga gectigi zaman diskin sicakliginda (zimba {izerinden
iletimle 1s1 transferi sebebiyle) 2-3°C’lik diislis yasanabilmektedir. Eurotherm®
kontrolorii ile sicaklik degeri kisa siirede tekrar test sicakliginda sabit hale

getirilmektedir.

Veri toplama ve kaydetme National Instruments’a (NI) ait Field Point donanimi ve
Labview yaziliminda SP teknigi i¢in hazirlanmig bir ara yiiz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sensorlerden (termokupl, LVDT) gelen veriler NI Field Point
vasitastyla anlik olarak goriintilenmekte ve Labview yazimiyla bu sinyaller Field

Point’tan toplanip istenen niceliklere ¢evrilerek kaydedilmektedir.

3.3.2.1. Ol¢iim sistemlerinin kalibrasyonu

Test verilerinin dogru ve hassas bir sekilde elde edilmesi i¢in Olgiim sistemlerinin
ongoriilen periyotlarla kalibre edilmesi sarttir. Tez kapsaminda test kuvvetini
uygulamak amaciyla kullanilan tim agirliklar, sicaklik o6l¢iimii i¢in kullanilan
termokupllar ve disk merkezindeki ¢okme degerini 6lgmek i¢in kullanilan LVDT’ler

istenilen periyotlarda kalibre edilmislerdir.

Cokme

LVDT’nin kalibrasyonu i¢in seramik kalibrasyon bloklar1 kullanilmistir. LVDT 6l¢iim

aralig1 olan 0-2 mm arasinda 0’dan 2 mm’ye daha sonra 2 mm’den 0’a 0,2 mm’lik
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artiglarda ilgili yer degistirme degerine karsilik gelen akim degerleri belirlenmistir ve
ortalamast (So) alinmistir. Bu akim degerleri denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak
LVDT’nin lineeritesinin yani (3.2) ile elde edilen sapma degerinin £ %0,1 sinirlari
icerisinde kalmasini saglayacak (Sekil 3.8) ofset ve carpan degerleri belirlenmistir.
Burada d odlgiilen, ¢ ise seramik kalibrasyon bloklarinin uzunlugu olan gercek yer
degistirme degerleridir. Kullanilan maksimum seramik blogun uzunlugu 2 mm olmasi
dolayisiyla denklem 3.2°de kullanilacak maksimum yer degistirme degeri de 2 mm

olarak alinmustir.

d = (S, — of set) X carpan (3.1)
t-d
% sapma = maks.yirdez?i;tirme 100 (3-2)
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Sekil 3.8. LVDT kalibrasyon grafigi

Bu ofset ve ¢arpan degerleri daha sonra Labview ara yiizlinde sisteme girilmistir.

Kuvvet

Uygulanan agirliklarin hepsi hassas terazide tartilarak nominal degerden sapma oranlari
belirlenmigtir. Testlerde kullanilan maksimum agirlik 100 N’dur. Tiim agirliklar i¢in

maksimum sapma +5 g’dan daha diisiik olarak belirlenmistir.
Kuvvet SP diskine aktarilirken zimbanin diske dik ve diskinde i¢inde bulundugu kaliba

olabildigince paralel olacak sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Daha Once

bahsedildigi gibi SP diskinin alt kalip igerisinde de merkezi bir sekilde yerlestirilmesine
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onem verilmistir. Merkezden kagik yiiklemenin gergeklestigi testlerin kirilma siiresine

etkisi olabilme ihtimalinden dolay1 bu testler tekrarlanmistir.

Sicakhik

Test sicakliginin 6l¢limii ve firnin kontroliinde kullanilan termokupllarin kalibrasyonu
icin Isotech® marka referans firmlar1 kullanilmistir (Sekil 3.9). Bunun i¢in kalibre
edilecek termokupllar referans firinina ait referans termokupluyla beraber kalibrasyon
firnmin ortasindaki seramik boliimiin deliklerine yerlestirilmis ve referans firininin
sicakligr termokupllarin ¢alisacagi test sicaklik degerine getirilmistir. Referans
termokupluyla test termokupllar1 arasindaki farktan diizeltme faktorii elde edilmistir.
Isotech® kalibrasyon firiniyla bu ¢alismada kullanilan termokupl tipi ve sicaklik aralig

icin 0,5°C’lik bir 6l¢lim belirsizligi ile olgililebilmektedir.

Diger 6nemli bir faktdr SP test sicakligini dlgen termokupl ucunun SP diski iizerinde
hangi noktadan olglim aldigidir. Test esnasinda 600°C gibi yiiksek bir sicakliga
cikilmasindan dolayr SP diskinden igerisinde bulundugu metal kaliplar vasitasiyla
onemli miktarda 1s1 kayb1 olmaktadir. Bu sebeple SP diski {lizerinde kayda deger bir
sicaklik gradyani olusmaktadir. SP diskinin yerlestirildigi alt kalibin ortasindaki
delikten LVDT’ye bagli seramik ¢ubuk ve iist kaliptaki delikten ise test kuvvetini
uygulayan zimba basinin gecmesi sebebiyle test sicakliginin bu deliklerden SP diskinin
merkezine ulagtirilacak bir termokuplla Slgiilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
iist kalipta termokuplun SP diskine olabildigince yakin yerlesimini saglayacak bir delik
acilmistir ve termokupl burdan gecirilmistir (Sekil 3.7). Bu haliyle termokupl ucunun
temas ettigi nokta SP diskinin dis kenarina degmektedir. Esas deformasyonun meydana
geldigi disk merkezdeki sicaklik degeriyle termokuplun temas ettigi bu dis kenar
arasindaki sicaklik farkinin belirlenmesi igin bir dizi dlglimler yapilmistir. Bu 6l¢timler
i¢in bir SP diskinin alt ve iist merkezine nokta kaynagi ile iki adet termokupl kaynak
edilmistir. Bu termokuplar da 6nceden kalibrasyon firininda kalibre edilmislerdir. Sekil
3.10’te bu diizen sematik olarak gosterilmis ve kaynaklanmis termokuplardan bir tanesi
Sekil 3.11°te verilmistir. Firin igerisindeki sicaklik test sicakligi olan 600°C’ye

getirilmis ve bu sicaklikta sabit tutularak belirli araliklarda argon debisi degistirilmistir.
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Sekil 3.12°deki grafikte SP diskinin alt ve iist merkezindeki sicaklik degerleriyle test
termokuplunun ol¢tiigii sicaklik (disk kenarindaki) arasindaki farklarin argon debisine
bagli degisimi verilmistir. Bu grafikten goriilecegi tlizere SP diskinin iist kenariyla
(normalde test sicakliginin Ol¢iildiigii nokta) list merkezi arasindaki sicaklik farki
yaklasik olarak 17°C, iist kenartyla alt merkezi arasindaki sicaklik farki ise 20°C olarak
belirlenmigtir.  Belirlenen bu farklarin argon debisine gore degisiminin
onemsenmeyecek boyutta oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu sicaklik farkinin
cogunlukla metal kaliplar iizerinden iletim ve 1smmimla gerceklestigi, tasinimla 1s1
kaybinmn pek etkili olmadig1 sonucuna varilmigtir. Olgiilen sicakliklar Sekil 3.10’°da

Ol¢iimlerin alindig1 noktalar {izerinde de gosterilmistir.

CoP’teki tavsiye edilen test sicakligi hassasiyeti goz Oniine alindiginda bu 6l¢timlerin
kullanilacak her bir SP siirlinme test diizenegi icin ayr1 ayri yapilmasinin Snemi
asikardir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen fark diizeltme faktorii olarak Labview ara yiizline

girilmistir.

Sekil 3.9. Termokupllarin kalibrasyonu i¢in kullanilan referans firini
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Sekil 3.10. SP diskinin iizerinde meydana gelen sicaklik gradyanin belirlenmesi i¢in SP
diskinin alt ve iist merkezine kaynaklanan termokuplarin yerlesimi

Sekil 3.11. SP diskinin {ist merkezine nokta kaynagiyla sabitlenen termokupl
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Sekil 3.12. Test termokupluyla kaynakli termokupllarin dlgtiigii sicakliklar arasindaki
fark ve argon debisinin etkisinin incelenmesi

3.3.2.2. Test sicakhig ol¢iim sisteminin gelistirilmesi

SP disk kenariyla (test sicakliginin belirlendigi) disk merkezindeki sicaklik arasindaki
farkin biiylik olmasi nedeniyle sicaklik 6l¢lim sisteminin gelistirilmesi planlanmistir. Bu
amagla diskin alt ylizey merkeziyle temasta olan seramik ¢ubugun ortasina iki delik
acilmistir. Bu deliklerin igerisinden S tipi bir termokupllun telleri (yalitimsiz halde)
gecirilip, disk merkezine temas edecek noktada tellerin uglart birlestirilmistir (Sekil

3.13).

Sekil 3.13. Seramik cubuk icerisine agilan deliklerden disk merkezine ulastirilan
termokupl
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Bu sayede test sicakliginin tam olarak ¢okmenin meydana geldigi diskin alt ylizey

merkezinden dl¢lilmesi saglanmstir.

3.3.3. SP kirilma test diizenegi

SP kirilma test diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.14°de verilmistir. Bu sistem,
Bluehill yazilimi ile kontrol edilen Instron 5586 elektromekanik test cihazina monte
edilmistir (Sekil 3.15(a)-(b)). Kullanilan yiik hiicresinin (load cell) kapasitesi 5 kN’dur.
SP kirilma testinde, kiiresel basli zimba diskin {ist yilizeyinin merkezine sabit deplasman
hiziyla kuvvet uygulayarak SP diskini deformasyona ugratmaktadir. Diskte meydana
gelen deformasyon zimba yakinina monte edilmis 2 adet LVDT sayesinde hassas bir
sekilde oOlciilmektedir. Cenelere (crosshead) baglanmis olan bu 2 LVDT, zimbanin
diisey yer degistirme degerini dolayisiyla disk merkezinde meydana gelen ¢okmeyi
6lcmektedir. Sonuglarin hassasiyeti i¢cin bu 2 LVDT den okunan degerlerin ortalamasi
alinmaktadir. Test sonucunda kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilmektedir. Test
sicakligr ol¢iimi st kalipta agilmis delik igerisine yerlestirilen bir termokupl ile
Olciilmektedir. LVDT lerin ve termokupllarin (T tipi) hassasiyeti sirasiyla + 0,01 mm ve
+2°Cdir.

Kiiresel . s LVDT
Bash = i
Zimba

Sekil 3.14. SP kirilma test diizeneginin semasi
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Iklimlendirme kabini sayesinde oda sicakligindan daha diisiik sicakliktaki testler
yapilabilmistir. Iklimlendirme kabiniyle ulasilabilen en diisiik sicaklik -168°C olmasina
ragmen s1vi nitrojenin kullanildigi ek bir sistem sayesinde (Sekil 3.16) -196°C’ye kadar
diisiik sicakliklarda da testler yapilabilmistir. Bu sisteme gore Sekil 3.14’deki test
diizeneginin tiimii siv1 nitrojenle doldurulan bir tiip igerisine alinmistir. Ozel LVDT’ler

-220°C sicakligina kadar hassas sekilde 6l¢tim yapilabilmesine izin vermektedir.

Sekil 3.15. SP kirilma test diizenegi (a) Intron test cihazina monte edilmis SP kirilma
test diizenegi (b) SP kirilma test diizenegine ait kaliplar ve kiiresel basli zimba
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Sekil 3.16. S1vi nitrojen i¢in kullanilan sistem

CoP’e uygun olarak, kullanilan kiiresel zimba basinin ¢apt 2,5 mm ve zimbaya

uygulanan yer degistirme hiz1 0,0055 mm/s (0,33 mm/min)’dir.

Veri toplama ve kaydetme i¢in NI Field-Point sinyal diizenleyicisi ve Labview
yazilimiyla SP kirilma testine 6zel olusturulmus arayliz kullanilmistir. Termokupl ve

LVDT’lerin kalibrasyonu SP siiriinme testinde oldugu gibi gergeklestirilmistir.

3.3.4. Sonlu elemanlar analizleri

SP siirinme ve SP kirilma testleri i¢in Abaqus (v6.11) yazilimiyla ayri ayri1 sonlu
elemanlar modeli (FEM) olusturularak sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir. Abaqus’e
girilecek siirinme malzeme parametrelerinin hesaplanmasi (tek eksenli siirlinme test
sonuglarindan Norton malzeme parametreleri elde edilmesi) i¢in Matlab Curve Fitting
Tool Box kullanilmistir. Ayrica Boliim 4.2.4°de ikincil siiriinme evresine ait biikiim

noktalarinin belirlenmesinde de yine Matlab Curve Fitting Toolbox kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde P91 ¢eliginin farkli bolgelerine (esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve
HAZ-FQG) ait SP siiriinme ve kirilma test sonuglar1 ve bu sonuglarin yorumlanmasina
yer verilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari, optik mikroskop ve SEM goriintiileri elde
edilerek sonuglar mekanik o6zellikler goz Onilinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Caligmada ayn1 zamanda deneysel test sonuglarinin yanisira sonlu elemanlar analizleri

sonuclar1 ve bunlarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasina yer verilmistir.

4.1. Optik Mikroskop Goriintiileri ve Mikrosertlik Degerleri

Sekil 4.1(a)’da P91 c¢eligine ait silindir kesitinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Bu goriintiiler esas metalden kaynak metaline mikroyapidaki degisimi gostermektedir.
Kaynak metalinin kolumnar yapis1 ve HAZ-FG’nin ince taneli yapisi goze

carpmaktadir. Ayrica esas metalle HAZ-CG’nin birbirine yakin biiyiikliikte tane

yapisina sahip oldugu goriilebilmektedir (Sekil 4.1(b)-(e)).

62



Sekil 4.1. Optik mikroskop goriintiileri a) Kaynak metalinden esas metale mikroyapinin
degisimi b) Kaynak Metali (c) HAZ-CG (d) HAZ-FG (e) Esas Metal

Sekil 4.2’de optik mikroskop goriintiilerinin alindigi kesit iizerinden o6l¢iilmiis

mikrosertlik dagilimi verilmistir. Bolim 2.2°de bahsedildigi gibi P91 celigine ait

karakteristik bir sertlik dagilimi elde edilmistir. Genel olarak P91 ¢eliginde, kaynak

metalinde yiiksek olan sertlik HAZ bolgesi boyunca esas metale kadar azalarak HAZ’ 1n

esas metale komsu oldugu sinirda minimum degere sahip olmaktadir. Bu bdlge

literatiirde Type IV kirilmasi olarak bilinen genellikle siirlinme c¢atlaginin basladig

yerdir.

240 R s e e ERas na s e o A MLBSASY
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Sekil 4.2. P91 kaynaginin Mikrosertlik dagilim1
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4.2. SP Siiriinme Testi Sonuclar:

4.2.1. Karakteristik SP ¢cokme-zaman egrisi

Sekil 4.3°de SP siirlinme testine ait tipik bir ¢dkme-zaman A(t) egrisi ve bu egriden
sayisal tiirev almayla elde edilen ¢okme hizi-zaman A(t) egrisi verilmistir. SP ¢okme-
zaman egrisi de geleneksel tek eksenli siirlinme egrisine benzer ilic bdlgeden
olugmaktadir: birincil siirinme bolgesi, ikincil slirlinme bolgesi ve iicilinciil siirlinme
bolgesi. Testin basinda zimba diskle temasa gectigi an zimba baginin altinda olusan
yiiksek gerilme sonucunda diskte egilme dolayisiyla 6nemli oranda plastik deformasyon
meydana gelmektedir. Daha sonra siiriinme mekanizmalarinin etkin hale gelmesiyle
birincil siirinme evresi baglar. Testin devaminda hala birincil siiriinme bdlgesi
icerisindeyken, kontak alanin artmasiyla diskte yiikii tasiyan alanin artmasi neticesinde
gerilme degeri diismekte ve deformasyon modu membran sekil degistirmesine
(membrane stretching) donlismektedir. Sekil 4.3 incelendiginde plastik egilmenin
sadece testin basinda tiim test siiresinin ¢ok az bir kisminda hakim oldugu ve daha ¢ok

membran sekil degisiminin baskin deformasyon modu oldugu goriilmektedir.

2.5 020
2.0 - 0.15
Ugiincdl £
T Siuriinme E
% 1511 ikincil Striinme solges 1 | 010.2
) B__m_nml Bolgesi Y
: Siriinme M‘ N
£ ;o |LBolgesi I
£ A - sbt g
Hel i
< 0.05 E
Q
] (33
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- 0.00
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0.0
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Sekil 4.3. SP siiriinme testinden elde edilen tipik bir ¢okme-zaman egrisi A(t) ve yine bu
teste ait cokme hizi-zaman egrisi A(t) (Egri verileri bu ¢alisma kapsaminda yapilan P91
esas metalinin F=314 N’luk SP siiriinme testine aittir. Cokme hiz1 sayisal tiirev almayla
hesaplanmastir.)
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Cokme-zaman grafigine ait farkli bolgeleri asagidaki gibi ele alabiliriz:

Birincil Siiriinme Bolgesi: Ugradigi deformasyon sonucu malzemenin peklesmesi
(strain hardening) artar, siiriinme hiz1 (yani ¢okme hizi) azalir. Bu bolgede siirlinme

deformasyonu dislokasyon hareketleri (kayma ve tirmanma) sonucunda gergeklesir.

Ikincil Siiriinme Bélgesi: Bu bolgede peklesmenin etkisini dengeleyecek olan
toparlanma, gevseme ve hasar devreye girer. Cokme hizi sabit kalir. Cokme hizinin bu

en diisiik degeri minimum ¢okme hizi (minimum deflection rate) olarak adlandirilir.

Ugiinciil Siiriinme Bélgesi: Boyun verme baslar ve ikincil bolgede hasar
mekanizmalar1 sonucu olusan bosluklar birleserek malzemede catlak olusumuna ve
sonunda diskin kirilmasina yol agar. Bu bolgede ¢okme hizi siirekli artarak maksimum

degerine ulasir.

SP ¢okme-zaman egrisi geleneksel standart tek eksenli siirlinme testinden elde edilen
birim sekil degistirme-zaman egrisiyle benzerlik gostermektedir. P91 c¢eligine ait
600°C’de yapilmis kirilma siiresi olarak birbirine yakin SP ve tek eksenli siirlinme test
egrileri Sekil 4.4’de verilmistir. iki egri karsilastirildiginda goze carpan en dnemli fark
SP testinin baslangicinda egilme dolayisiyla meydana gelen yiiksek plastik
deformasyondur. Bir diger fark ise SP siirlinme egrisinde {igiinciil siirlinme bolgesine
gecisin tek eksenli siiriinme testine gore daha ani olmasidir. Fakat bu gecisteki keskinlik

SP yontemiyle test edilen malzemeye gore bir miktar degiskenlik gosterebilmektedir.
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Sekil 4.4. P91 ¢eligine ait SP siiriinme ¢okme-zaman egrisinin ve tek eksenli siirlinme
testi birim sekil degistirme-zaman egrisiyle karsilastirilmasi (Tek eksenli siirlinme testi
verisi Blagoeva (2009)’dan saglanmustir.)

4.2.2. Esas metal, kaynak metali, HAZ-FG ve HAZ-CG’ye ait ¢okme-zaman

egrileri

P91 celiginin esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG bdélgesine ait 600°C’de
SP siiriinme testleri gerceklestirilmistir. Farkli test kuvvetleriyle tiim bdlgeler icin
toplam 23 adet (8 esas metal, 3 kaynak metali, 6 HAZ-FG, 6 HAZ-CGQG) SP siiriinme
testi yapilmistir. Tiim testlere ait sonuglar (test kuvveti, minimum ¢ékme hizi, kirilma

stireleri ve CoP’e gore belirlenmis efektif gerilme degerleri) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bolgeler arasindaki siiriinme davramisinin farklarini gézlemleyebilmek amaciyla Sekil
4.5(a) ve (b)’de farkli bolgelerin 314 N ve 294 N test kuvvetleri i¢in ¢okme-zaman
egrilerine yer verilmistir. Beklendigi tizere ince taneli yapisiyla HAZ-FG’nin en diisiik
stiriinme kirilma siiresine yani en diisiik siirlinme dayanimina, esas metalin ise en uzun
stiriinme kirilmas1 siiresiyle en yiiksek siirlinme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
HAZ-CG ve kaynak metalinin ise birbirlerine yakin dayanima sahip olduklar

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Esas Metal, Kaynak Metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait ¢okme zaman
grafikleri, uygulanan test kuvveti (a) F=314 N (b) F=294 N

Genel kural olarak diisiik sicaklik 6zelliklerinin aksine yiiksek sicaklikta tane yapisi
biiylidiikce siiriinmeye dayanimin arttigi bilinmektedir. Fakat siirinmeye olan direng
ayn1 zamanda mikroyapiyla ilgili diger faktorlere de baglidir. P91 celigi icin Boliim
2.2’de bahsedildigi gibi siiriinme esnasinda mikroyapidaki degisim oldukca
komplekstir. Siiriinme boyunca alt tane, M»3;Cs ve MX ¢okelti partikiillerinin boyutunun
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biiyiimesi, yeni fazlarin olugsmasi (Laves faz1 ve Z fazi1) ve dislokasyon yogunlugunun
azalmas1 gibi birgok mikroyap1 degisimi gerceklesmektedir. Bu sebeple P91 ¢eliginin

sirinme dayanimi i¢in sadece tane boyutuna bagli olarak degerlendirme

yapilamamaktadir.
Cizelge 4.1. SP siiriinme test sonuglari
Test Minimum Kirilma Gerilme
Kuvveti Cokme Hizx Siiresi (CoP’e gore)
F [N] A i [Mmm/sal t, [sa] o [MPa]
314 9,9341e-3 40 217
314 9,2849¢-3 44 217
309 3,1324e-3 101 213
Esas 294 2,6339¢-3 140 203
Metal 294 2,6661¢-3 134 203
289 2,3276e-3 162 200
284 3,6609¢-3 118 196
279 1,1937¢-3 330 193
Kaynak 314 0,0105 28 217
. 294 3,5880e-3 78 203
Metali 279 2.4769¢-3 99 193
314 0,0361 13 217
294 0,0247 18 203
284 0,0237 21 196
HAZ-FG 279 0,0103 44 193
264 4,6904¢-3 98 182
245 6,7109¢-3 71 169
314 0,0155 28 217
305 4,9122¢-3 71 211
294 3,4653¢-3 79 203
HAZ-CG 284 4,8687¢-3 85 196
279 2,2047e-3 176 193
264 8,4811e-4 523 182

4.2.3. SP sonuclar i¢cin Norton ve Monkman Grant iliskisi

SP siirinme testinden elde edilen sonuglar da tek eksenli siiriinme testine Ozgii
bagintilara benzer sekilde ifade edilebilmektedir. Minimum ¢6kme hizinin SP test
kuvvetiyle degisimi Norton tipi iligkisi denklem 4.1°deki gibidir

Amin :AF" (41)
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Sekil 4.6’da esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait minimum ¢okme
hiz1 degerlerinin kuvvetle degisimi log-log olgekli grafikte verilmistir. SP minimum
¢okme hizi degerlerinin hesaplanmasi ileride Bolim 4.2.4’de anlatilmistir. SP Norton
iisteli (n) esas metal i¢in 12,99, kaynak metal icin ise 12,37 olarak hesaplanmistir. Esas
metal i¢in belirlenen bu deger Milicka ve Dobes™un (2006) P91 ¢eligi i¢in elde ettigi
n=12 ve Kim ve Lim’in (2008) P92 i¢in elde ettigi n=13,19’a oldukc¢a yakindir. Kim ve
Lim ayni ¢aligmalarinda kaynak metali i¢in SP Norton {iistelini 12,08 ve HAZ-FG i¢in
7,56 olarak belirlemislerdir. Bu degerlerin de yine bu calismada belirlenmis kaynak

metali i¢in 12,37 ve HAZ-FG i¢in 8,3 degerleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Esas Metal, Kaynak Metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait SP sonuglarindan
elde edilen Norton iliskisi

SP minimum ¢6kme hizi ve kirilma siireleri arasindaki iliski de Monkman-Grant tipi

bagintiyla ifade edilebilmektedir.

A oct™” (4.2)

min

Literatiirdeki calismalarla karsilastirma yapabilmek amaciyla Monkman-Grant iligkisi

denklem 2.5’deki sekliyle degil, denklem 4.2’deki gibi ifade edilmistir (Tek eksenli
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stirinme testinde Monkman-Grant iliskisi &,;, < t,”P olarak da verilebilir. Bu
durumda elde edilen p {isteli denklem 2.5’deki m=1/p’ye esit olacaktir). Sekil 4.7°de
esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait Monkman-Grant iligkisi
verilmistir. Yine Norton iliskisinde oldugu gibi burda da minimum ¢okme hizi ve
kirilma siireleri degerleri log-log dlgekli olarak grafiklenirse degerlerin ayni regresyon
egrisi tlizerine dustlikleri goriilmektedir. Esas metal i¢in belirlenmis Monkman-Grant
iisteli p=1,02 Milicka ve Dobes’un P91 esas metal i¢in belirledigi tistel p=1,045 oldukca
yakindir. Diger bolgelere ait iisteller, kaynak metali i¢in 1,12, HAZ-FG igin 1,02 ve
HAZ-CG i¢in 0,96 olmakla beraber literatiirde bu bolgeler i¢in daha ©Onceden

belirlenmis bir deger yoktur.

0.1
E HAZFG Amm—USOSQI 10184

% i . HAZ.CG Annn —D‘mgn-ﬂ 956? (1]
5 ool |
P -
g N
=
g\. v
5 0.001 :ha\uah \[etall A_,m”—lu449-' —1.1.21.L .
= i

0.0001 1 N | U1 1411
10 100 1000

Kirilma siiresi [h]

Sekil 4.7. Esas Metal, Kaynak Metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait SP sonuglarindan
elde edilen Monkman-Grant iligkisi
4.2.4. SP siiriinme testi sonuclarinin tek eksenli siiriinme testi sonuclariyla

korelasyonu ve Efektif Gerilme Yaklasimi

SP testinin standartlastirilmasi i¢in en kritik nokta SP test sonuclari ve tek eksenli
sirlinme testi sonuglari arasinda gegerli bir korelasyon elde edilmesiyle olacaktir. Fakat
bu korelasyonu elde etmek basit degildir ¢iinkii SP diskindeki gerilme durumu

geleneksel siiriinme testindeki gibi tek eksenli degil, cok eksenlidir ve test boyunca SP
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diski ve zimba basi1 arasindaki kontak acisinin degismesiyle beraber gerilme dagilimi da

degismektedir.

SP testini teorik olarak en iyi tasvir eden ¢aligma Chakrabarty’nin rijit yarikiiresel basl
zimbayla disk seklindeki parcalarin sekil degisimini inceledigi ¢alismadir (Chakrabarty
1970). Burada diskin kalinligi zimba basi yarigapina gore kiiciik oldugu i¢in disk
boyunca sadece membran gerilmelerinin olustugu kabulu yapilmistir. Chakrabarty
gerilme (o) ve diskin merkezinde meydana gelen ¢okmeyi (4) zimbanin uyguladigi
kuvvet (F) ve zimba basiyla disk arasindaki kontak agisina (¢) bagl olarak asagidaki
gibi ifade etmistir:

r =2 7h, rsin*@ (4.3)
o
A:Rsin¢ln%+r(l—cosé’) (4.4)

Burda 4, diskin deformasyon oOncesi kalinligidir, R deformasyon aciklig1 yarigapi, r
zimba basinin yaricapi, ¢ diskin kenetlendigi sinirda yiizey normalinin yaptig1 agidir. ¢,

0 cinsinden agagidaki gibi yazilabilmektedir:
sin ¢ :%sinzﬁ (4.5)

Chakrabarty disk boyunca meydana gelen kalinlik degisiminin {iniform oldugu

kabuliiyle diskin deformasyon sonrasi kalinligini (%) su sekilde ifade etmistir:

c059)2
cosQ

h=ho(1+ (4.6)

Sekil 4.8’de yukaridaki denklemlerde bahsedilen degiskenlerin gosterildigi Chakrabarty

teorisine gore deformasyon geometrisi verilmistir.
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Sekil 4.8. Chakrabarty’nin teorisine gére deformasyon geometrisi (Chakrabarty 1970)

CoP’de F ve o arasindaki iliski R, r, hy’1 ¢arpan olarak i¢eren denkleme ¢ok degiskenli
en kiiciik kareler yonteminin uygulanmasi (R i¢in 2-3 mm,  i¢in 1-1,5 mm, 6 i¢in O-

90°, hy i¢in sabit 0,5 mm) sonucu asagidaki gibi elde edilmistir:

=333k, R r'?h, (4.7)

Sl

Yukaridaki denklemde malzemeye bagli bir diizeltme faktorii olan kg, (stineklik faktorii)
yer almaktadir. SP test verisi bulunmayan bir malzeme icin £y baslangigta
bilinmeyecegi icin CoP’da belli bir sicaklikta en azindan 5 adet test yapilarak ve
sonuglarin tek eksenli siiriinme testleriyle kiyaslanmasiyla bu faktoriin hesaplanmasini

Onerilmistir.

Sekil 4.9(a)-(c)’de tiim bolgeler i¢in SP kuvvet/gerilme degerlerinin kirilma siirelerine
bagli olarak degisimi tek eksenli silirlinme testine ait gerilme-kirilma siiresi sonuglariyla
beraber verilmistir. Esas metal, kaynak metali ve HAZ-FG ig¢in tek eksenli siirlinme testi
sonuclart yine ayni malzemenin kullanmildigi Blagoeva’nin (2009) calismasindan
saglanmistir. HAZ-FG’nin sonuglar1 simule edilmis HAZ-FG malzemesine aittir. HAZ-
CG i¢in giivenilir tek eksenli siirlinme test verisine ulagilamamistir. Bu sebeple bu ii¢

grafikte HAZ-CG’ye ait tek eksenli siirlinme test verisi bulunmamaktadir.

Sekil 4.5’deki ¢okme-zaman egrilerinden oldugu gibi SP kuvvet-kirilma siiresi
regresyon egrilerinden de HAZ-FG’nin i¢in en diisiik siirinme dayanimini sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.9(a)’daki regresyon egrilerine gore ayni kuvvet degeri i¢cin HAZ-

FG’nin kirilma siiresi diger bolgelere gore ¢ok daha kiigiiktiir. Bu sonug tek eksenli
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stiriinme testi sonuglariyla da uyumludur. SP sonuglarina gore esas metal siiriinmeye en

direngli bolge olup, kaynak metali ve HAZ-CG yakin dirence sahiptir.

Sekil 4.9(a)’da goriilecegi iizere SP testine ait kuvvet-kirilma siiresi sonuglar1 tek
eksenli siirlinme testine ait gerilme-kirilma siiresi sonucglarindan yiiksektir. SP test
kuvvetleri denklem 4.7 kullanilarak CoP’e gore SP gerilme degerlerine gevrilmistir ve
Sekil 4.9(b)’de bu haliyle tek eksenli siiriinme testine ait sonuglarla beraber verilmistir.
Bu egrilerde £y, faktorii 1’e esittir. Sekil 4.9(c)’de ise SP ve tek eksenli siirlinme testine
ait egrileri ¢akistirmak suretiyle k, degerleri hesaplanmistir. Buna gore £, esas metal ve

HAZ-FG i¢in 1,30, kaynak metali i¢in 1,13 olarak hesaplanmistir.

400
— i -—
= 200 |- R 0
E : o EsasMetal | |
=} . i
o | | | T Kaynak MetaliHAZ-:CG SP testleri
% o . 1 Kaynak Metali ¥ | .
@ tek eksenli — L
E siiriinme ' | 17 LT '
e testleri | |17 '\. 11 WEsas Metal ¥
N N ™ HAZFG*
100 RN L Y
10 100 1000 10000

Kirilma siiresi [h]
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Sekil 4.9. SP siirlinme test sonuglarinin tek eksenli siirinme testi sonuglariyla
karsilastirilmast (kuvvet/gerilme-kirilma siiresi grafikleri) (a) SP test kuvveti degerleri
kullanilarak (b) SP efektif gerilme degerleri (ky,=1) kullanilarak (c) SP gerilme degerleri

kg, degerleriyle hesaplanmis halde

Malzemeye 6zgii degisen ks, parametresinin ayn1 zamanda ayni sicaklikta yapilmis SP

test grubu i¢in de degiskenlik gosterdigi bazi caligsmalarla belirlenmistir. Bu ¢alismada
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yapilan SP testleri genel olarak Blagoeva (2009)’dan karsilagtirma yapmak amaciyla
alinan tek eksenli siirinme testi sonuglarindan daha kisa siireli oldugu igin kg’ nin
kuvvete bagl degisimi ¢cok net goriilmemektedir. Blagoeva (2009) ve Li ve Strum
(2008)’un P91 esas metaline ait sonuglar1 bu egilimi daha belirgin olarak g6z Oniine
sermektedir. Her iki ¢alismada yliksek gerilme degerlerine dogru k,, degeri artmaktadir.
Bunun muhtemel sebebi yiiksek gerilme yani SP test kuvvetinde SP testi baglangicinda
olusan plastik egilme miktarinin daha fazla olmasi ve dolayisiyla malzemenin

baslangictaki peklesmesinin daha yiiksek olmasidir.

LICON data - 600C #Uniaxial-BM (b) KEMA data - 620C | » SP-BM
[ mSP-BM Keo=1.4 4 Uniaxial-BM

*
=]
\-,,

190 +— Kgp=1.3

Kep=1

Stress, MPa
Stress, MPa

100 1 000 10 000 10 1 00 1000 10000
Time torupture, h

Time to rupture, h

Sekil 4.10. Ayn1 sicaklikta yapilmis SP test sonuglarinda kg, degerlerinin kuvvete bagl
degisimi (a) Blagoeva (2009) (b) Li ve Strum (2008)

kg, parametresinin bu karmasik durumu SP siirlinme testi sonuglarinin CoP’e gore tek
eksenli siiriinme testi sonuglariyla korelasyonunu da zorlastirmaktadir. Bu eksiklikten
yola ¢ikarak SP siirlinme testi i¢in gegerli bir korelasyon gelistirmek maksadiyla Hahner
(2011) tez yazarmin da katkilariyla analitik bir metot gelistirmistir. Bu metotun CoP
yaklagimina gore avantaji her bir SP testinin kendi ¢okme-zaman egrisine gore analiz
edilmesidir. Oysaki CoP’e gore SP sonuglarinin tek eksenli siiriinme testi sonuglariyla
korelasyonu yapilirken ilgili teste ait kullanilan tek bilgi test kuvveti ve kirilma
siiresidir. Bu yeni analitik metot efektif gerilme yaklasimi olarak adlandirilmistir.
Efektif gerilme metotu da temelini yine Chakrabarty’nin membran sekil degisimi
teorisinden almaktadir. Buna gore Chakrabarty’nin teorisinden denklemler 4.3, 4.4, 4.5
ve 4.6 kullanilarak gerilme (o) ve diskin merkezinde meydana ¢okme (4) kontak agisina

(0) bagl olarak denklem (4.8) ve denklem 4.9’daki gibi elde edilmistir:
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z=sin6, Ay = 2nrh, p=E

[ 2.4
o = £ [HIN} burada r (4.8)

1++1-22

Azr(l— 1-z* —%zz ln(,ozzz(l—z2 /2))j (4.9)

Denklem 4.8 ve 4.9°da verilen membran gerilmenin ¢okmeye gore degisimi Sekil
4.11deki grafikte (siyah egri) verilmistir. Membran sekil degisiminde elastik/plastik
egilmenin ihmal edilmesinden dolayr ¢okme degeri sifira yakinsarken egride gergekte

olmayan bir tekillik meydana gelmektedir.

SP diski igerisindeki gerilmenin degisimini modellemek amaciyla yapilmis birkag
calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Li ve ark. (2012)’in caligmasinda yine
membran sekil degisimi teorisinden denklemler 4.3, 4.4 ve 4.5 kullanilmistir. Bu
denklemlerde =1 mm ve R=2 mm ve hy=0,5 mm olarak sabit alinarak yapilan
polinominal egri uydurma ile kuvvet ve gerilme arasindaki iliski ¢okme degeri

cinsinden asagidaki gibi elde edilmistir:

F_ 1,56597 A—0,18507 A> —0,14756 A® (4.10)
O

Yaklasik teorik bir modelin olusturuldugu yine giincel bir calismada (Hyde ve ark.

2010) gerilme ve yer degistirme kontak acisi cinsinden asagidaki denklemlerle ifade

edilmistir:
__r 1 (4.11)
27rhy sin? @ cos 6
Astme—r( ! —1) (4.12)
cosd cos @

Bu iki calismada karsilagtirmak maksadiyla Sekil 4.11°de efektif gerilme metoduyla
beraber gosterilmistir (mavi ve kirmizi egriler). Buna gbre Li ve ark.’nin regresyonla

elde ettikleri ifadeye gore test boyunca SP disk igerisinde gerilmenin degisiminin efektif
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gerilme metoduna ¢ok yakin oldugu fakat Hyde ve ark.’nin teorik modelinin diger

ikisine gore yiiksek degerler verdigi gortilebilir.

5
] r=1mm
] R=2mm
! \
-} ] Efektif Gerilme
% 3 W Yakiasimi ]
ﬂ 1 C \ [Hyde ve ark. 2010]
° N
E 9 A e [Live ark. 2012] [
=2 ] R A =2317Tmm
1 NN
G = 1.[1?6*(2943)
0] (A =1.397 mm'de)
0.0 05 1.0 1.5 20 25

cokme A [mm]

Sekil 4.11. Membran sekil degisimine SP diski i¢in gerilmenin ¢6kmeyle degisimi

Sonlu elemanlar yontemi de SP diski igerisinde olusan efektif gerilmenin belirlenmesi
amaciyla kullanilan bir yontem olmustur (Komazaki ve ark. 2009) fakat SP diski
icerisinde gerilme dagilimi Onemli derecede degistigi i¢in diskin hangi kismindan

efektif gerilmenin hesaplanacagi, sonucu kayda deger oranda degistirebilmektedir.

Sekil 4.11°den goriildiigii gibi SP diski igerisinde etkili olan gerilme test boyunca
degismektedir. Bu sebeple her bir testin ¢dkme-zaman grafiginden zamana baglh
ortalama efektif gerilme degerinin (o.;) belirlenmesini saglayan denklem 4.13 elde
edilmistir. Sekil 4.12°de verilmis tipik bir SP siirlinme egrisi incelenirse, SP siirlinme
kirilma = siliresinin  biiyiik  ¢ogunlugunu minimum ¢6kme hizinda siiriinmenin
gerceklestigi ikincil siirlinme evresine ait oldugu goriilir. Bu evre, ¢okme-zaman
egrisindeki egrilik yoniinlin degistigi biikiim noktasini (Sekil 4.12°de I semboliiyle
gosterilmistir) igermektedir. Zamana bagli ortalama gerilmenin (o.5) elde edilmesinde

denklem 4.8 ve 4.9’un Taylor a¢ilimi kullanilmis ve birinci dereceden yaklasimla

denklem 4.13’deki gibi ifade edilmistir:
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(4.13)
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Sekil 4.12. Tipik bir SP siiriinme testinde biikiim noktast

SP siiriinme egrilerinin ikincil siirlinme evresindeki biikiim noktalarinin belirlenmesi
icin iki farkli yol izlenmistir. Birinci yontemde biikiim noktalar1 SP testlerinin ¢okme
hizi-cokme grafiklerinden belirlenmistir. Sekil 4.13’°de 314 N’lik test kuvvetiyle
yapilmis esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait SP testlerinin ¢okme
hizi-cokme egrileri verilmistir. Cokme hizi, ¢cokme-zaman verisinden sayisal tlirev
aliarak belirlenmistir. Egri lizerinde minimum ¢6kme hizinin olustugu nokta biikiim
noktasina tekabiil etmektedir. Egrilerden goriilecegi ilizere niimerik tlirev almadan
kaynaklanan dagilim minimum ¢0kme hizinin ve dolayisiyla biikiim noktasinin
belirlenmesini ¢ogu zaman zorlagtirmigtir. Bu sebeple bu grafiksel yontem disinda
ikinci bir yontem kullanilarak biikiim noktalar1 belirlenmistir. ikinci yontemde biikiim
noktasinin matematiksel tanimindan yola c¢ikilmis ve biikiim noktasinin yer aldigi
ikincil siirlinme evresine ait egri verisine Matlab Curve Fitting Toolbox’da 3. dereceden
polinom uydurulmus daha sonra bu polinomun 2. dereceden tiirevinin sifirdan gegtigi

nokta bulunarak belirlenmistir. Sekil 4.14’de 314 N’luk kaynak metaline ait slirlinme
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egrisinin ikincil siirinme evresine yapilan egri uydurma ve bu egrinin 1. ve 2.
tiirevlerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Bu sayisal yontemle bulunan minimum ¢ékme
hiz1 degerleri birinci yontemle bulunanlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Basta
belirtildigi gibi birinci yontemde karsilagilan dagilim dolayisiyla ikinci yontemden elde

edilen degerler kullanilmistir.
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Sekil 4.13. F=314 N icin Esas Metal, Kaynak Metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’ye ait

cokme hizi-cokme egrileri ve minimum ¢okme hizlari ile bu degere sahip ¢okme
degerlerinin (biikiim noktalarinin) belirlenmesi

Aty of W17 e dal sden THA Wt 1 314 AR

Sekil 4.14. Matlab ile ikincil siirinme evresindeki biikiim noktalarinin belirlenmesi
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SP testinin baslangicinda meydana gelen plastik deformasyon ve efektif gerilme
yaklasiminda membran sekil degisimi teorisinin kullanimindan dolayi plastik egilmenin
ithmal edilmesinden kaynaklanan belirsizlik ve hata paymni diizeltmek maksadiyla
deneysel baslangic plastik deformasyon degerlerine bir diizeltme prosediirii
uygulanmistir. Membran sekil degisiminden denklem 4.8 ve 4.9 ile z->0 i¢in baglangicta
meydana gelen teorik plastik deformasyonun yaklasik degerini veren denklem (4.14)

elde edilmistir:

_rF A% (4.14)
¥, teo 2
’ 2 OG ,0 F

uts
Membran sekil degisimi teorisi baslangictaki plastik deformasyonun gercekte meydana
gelen degerden daha yiiksek olarak tahminini yapmaktadir. Yani SP diski elastik/plastik
egilmeden siirlinme rejimine (membran sekil degisimine) gecerken gercekte daha az
plastik deformasyona ugramaktadir. Bu sebeple deneysel baslangic plastik deformasyon
degerleri (Ayg4c) denklem 4.14 kullanilarak her SP testi i¢in ayr1 ayri teorik baslangic
plastik deformasyon degerlerine Gtelenmistir. Bu sayede test verileri, membran sekil
degisimi teorisine gore analize daha uyumlu hale gelmistir. Deneysel baslangi¢ plastik
deformasyon degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir SP siirlinme testine ait ¢okme-zaman
grafigi log-log Olgekte grafiklenmistir. Bu sayede plastik egilmeden siiriinme sekil
degisimine gecis daha belirgin hale gelmistir. Egri {izerinde plastik egilme ve siiriinme
rejiminin baglangi¢c kisimlarina ¢izilen tanjantlarin kesisim noktalarindan deneysel
baslangic plastik deformasyon degerleri belirlenmistir (Sekil 4.15). Daha sonra her test

icin ¢okme-zaman egrisi (Ay co-Ay c) degeri kadar 6telenmistir.
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Zaman [h]

Sekil 4.15. Deneysel baslangig plastik deformasyon degerinin belirlenmesi

Her bolge icin efektif gerilme yaklasimina gore belirlenen yeni SP gerilme degerleri
CoP yaklasimiyla hesaplanmig gerilme degerleri ve tek eksenli siiriinme sonuclariyla
beraber Sekil 4.16(a)-(d)’de gerilme-kirilma stiresi grafiklerinde verilmistir. Efektif
gerilme yaklasimi sonuglar1 baslangigtaki plastik deformasyon miktarlarina diizeltme

yapilmis hali olmadan ve diizeltme yapilmis halleriyle ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.16. Tim bolgeler icin SP gerilme-kirilma siiresi grafikleri: efektif gerilme
yaklasimina gore (baslangictaki plastik deformasyon miktar1 diizeltmesiyle ve
diizeltmesi olmadan) ve CoP yaklasimina gére a) Esas Metal (b) Kaynak Metali (c)
HAZ-FG (d) HAZ-CG (*Tek eksenli siirinme test verileri Blagoeva'nin (2009)

calismasindan s

Sekil 4.16(a)-(d) incelenirse plastik deformasyon diizeltmesinin genel olarak sonuglari
benzer dagilimla CoP sonuglarina daha da yaklastirdigi goriilebilir. HAZ-CG igin ise
diizeltme uygulanmasiyla dagilimda kayda deger diisiis saglanmistir. Dagilimdaki diisiis

diger bolgeler i¢in Onemsiz olsa da diizeltmenin uygulanmasiyla tiim bolgeler igin

Kirlma siiresi [h]

aglanmaistir)
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efektif gerilmeye ait regresyon egrilerinin egimleri CoP’e ait olanlarla daha da paralellik

kazanmistir. Paralelligin artmas1 da HAZ-CG’de en belirgindir.

Sekil 4.16°daki grafiklerde tiim bdlgeler i¢in (HAZ-CG hari¢) Efektif Gerilme
metoduyla elde edilen SP gerilme-kirilma siiresi egrileriyle tek eksenli siirlinme testi

egrilerinin istikrarli bir uyuma sahip oldugu goriilmiistiir.

Efektif Gerilme metodu her ne kadar £, faktoriiniin kullanimindan 6zgiir kilmasa da her
testin kendi ¢okme-zaman egrisine gore degerlendirilmesi sayesinde k,’nin kuvvete
bagli degisimine de aciklik getirmesi beklenmektedir. Daha dnce bahsedildigi gibi bu
calisma kapsaminda yapilan SP test siirelerinin tek eksenli siiriinme testi siirelerine gore
daha kisa olmas: sebebiyle ky,’nin kuvvete bagl degisimi hakkinda kesin bir yorum

yapmak miimkiin olmamaktadir.

kg, gibi bir faktore ihtiyacin ortadan kaldirilmamasinin sebepleri SP testinin geleneksel
tek eksenli siiriinme testiyle arasindaki su 6nemli farklara dayandig: diistintilmektedir:
e Test baslangicindaki yiliksek (plastik) deformasyon miktart ve bu
deformasyonun yol actig1 peklesmenin malzemenin siirlinme dmriinii etkilemesi,
e Zimba basi ve SP diski arasindaki siirtiinme,
e (Cok eksenli gerilme durumu,
e SP diski icerisinde yiiksek gerilmeye maruz bolgenin test boyunca kontak

acistyla beraber degisimi.

Efektif gerilme metodunun ilk sonuglart bu metodun gegerliligini kanitlamaktadir. Her
SP testinin kendi ¢cokme-zaman verisine gore degerlendirilmesinin dagilimi arttirmasini
beklenmesine ragmen CoP’e yakin dagilim elde edilmesi de yine bu metodun
gecerliligini desteklemekte ve SP sonuglarina yiiksek hassasiyetle uygulandiginm

gostermektedir.
Efektif gerilme yaklagimiin degerlendirilmesine daha uzun kirilma siirelerine ait SP

testleri ve farkli malzemeler (6rnegin daha diisiik stineklige sahip ODS c¢eligi gibi)

kullanilarak devam edilmesi 6ngoriilmektedir.
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4.2.5. SP siiriinme testi sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

SP siirlinme testinin FEM’nin olusturulmasi i¢in sinir sartlari, eleman yogunlugu ve
malzeme parametrelerinin belirlendigi detayli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Modeli
olusturulan deneysel ekipmanin tamamen aksisimetrik yapiya sahip olmasi nedeniyle 3
boyutlu model yerine 2 boyutlu aksisimetrik model kullanilmis ve bu sayede sonuglarin
dogrulugundan kayip vermeden hesaplama zamani daha diisiik tutulabilmis,

parametreler daha efektif bir sekilde incelenebilmistir.

FEM’de kullanilan eleman tipi 4 diigiim noktasina sahip bilineer dortgen, aksisimetrik,
azaltilmis integrasyon noktali (4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced
integration) CAX4’diir. Azaltilmis integrasyon eleman tipinin kullanilmasi hesaplama
stiresini  kisalttigr gibi nonlineer problemlerde rijitlik matrisinin yiiksek tahmin

edilmesini 6nleyerek sonuglarin daha gercekgi olmasini sagladigi icin tercih edilmistir.

Stirlinme davranisinin simulasyonu i¢in Abaqus igerisinde yer alan zamana bagli visco
analiz tipi kullanilmistir. SP diskinin yiiksek plastik deformasyonu s6z konusu oldugu

icin Abaqus’de geometrik nonlineerite segenegi NLGEOM aktif hale getirilmistir.

SP siiriinme testi FEM’in olusturulmasi su basliklar altinda incelenmistir: Kenetleme

tasarimlari, malzeme sabitleri, siirtiinme katsayisi, eleman yogunlugu.

e Farkh kenetleme tasarimlari: SP siirlinme testi boyunca SP diskinin kaymasinin
Onlenmesi amaciyla disk alt ve iist kalip tarafindan sikica kenetlenmektedir. Sonlu
elemanlar modelinde diskin kaymasinin 6nlenmesi farkli tasarimlara sahip iki modelle
saglanmistir. Birinci tasarimda zimba bas1 ve SP diskiyle beraber alt ve iist kalipta
FEM’e dahil edilmis, ikinci tasarimda ise alt ve iist kalip modellenmemistir. Zimba, alt

ve iist kalip ¢6zlimiin basitlestirilmesi i¢in rijit olarak modellenmislerdir.
Kaliplar1 iceren model: Bu model SP diski, zimba basi, alt ve ist kaliptan

olugmaktadir (Sekil 4.17). SP diskinin kenetlenmesini saglamak ic¢in list kalip SP

diskine dogru 6telenip, dnemsiz bir miktar SP diskine niifuz ettirilmis ve test boyunca o
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konumda tutulmustur. Zimba basi da disk merkezine dogru diisey olarak hareket
ettirilip, SP silirlinme test kuvveti uygulanmadan Once yine dnemsiz bir miktar (disk
kalinliginin %0,04’i yani 0,0002 mm kadar) diske niifuz ettirilmistir. Bu niifuz etme
miktar1 disk ve zimba ara yiiziinde kontak kuvveti olusturulmasi icin gereklidir. Bir
sonraki agsamada tiim test kuvveti zzimba araciligiryla SP diskine deneyde gerceklestigi
gibi kisa bir siire igerisinde (2-3 saniye) uygulanmis ve bu test kuvveti tiim simiilasyon
boyunca sabit tutulmustur. Analizler geometrik yumusama sonucunda boyun verme ve

niimerik kararsizlik olusana kadar devam ettirilmistir.
Zimba ve kaliplara uygulanan yiikleme ve sinir sartlart bu rijit pargalar i¢in tanimlanmis

referans noktalarina atanmistir. Disk merkezinde meydana gelen ¢okme degeri de

zimbanin referans noktasinin diisey yonde 6telenme miktarindan elde edilmistir.

Zimba

Ust kahp

kuvvet

simetri Altkalip

smr sarty
¥

Las

Sekil 4.17. SP siiriinme testinin alt ve {ist kalib1 i¢ceren sonlu elemanlar modeli

Kaliplan icermeyen model: Basitlestirilmis bu model SP diski ve zimba basindan
olugmaktadir (Sekil 4.18). SP diskinin kaymasinin énlenmesi i¢in, SP diskinin alt ve tist
kalipla temasta olan yiizeylerine ankastre sinir sarti uygulanmistir. Diger sinir ve

yiikleme sartlar1 kaliplari iceren modelle ayn1 tutulmustur.
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Sekil 4.18. SP siiriinme testinin zimba ve SP diskinden olusan basitlestirilmis modeli

Sekil 4.19°da kaliplar1 icermeyen model (FEM 1) ve kaliplart iceren model (FEM 2)’nin
294 N’luk test kuvveti i¢in ¢okme-zaman egrilerinin deneysel egrilerle karsilastiriimasi
verilmistir. Kaliplarin kullanildigi modelde diskin kenetlenmesi i¢in iist kalibin diske
niifuz etmesi yerine iist kalip ve alt kalibin diskle arasindaki siirtiinme katsayisinin 0,99
alinarak ¢oziilen FEM 3 sonucu da bulunmaktadir. Kaliplarin kullanildig: bu iki analiz
aynt sonuglart vermis, kaliplarin kullanilmadigi FEM 1 ise bunlara gore deneysel
egrilere daha yaklasik deger vermistir. Bu sonuglar goz oniine alinarak modellin daha
basit tutulmas: ve kontaktan kaynaklanan nonlineeritenin azaltilmasi1 adina alt ve {ist
kaliplarin dahil edilmedigi sonlu elemanlar modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu asamadan sonra diger parametreler hep bu tasarimla simiile edilmistir.

= deneysel egril

“#= demneysel efri 2

" FERE]
* FEM 2

Cikme 4 [mm]

0 a8 & ] bla -] 120 143 189

Zaman f [h]

Sekil 4.19. Farkli kenetleme tasarimlarina sahip FEM’lerin SP ¢6kme-zaman egrilerinin
deneysel egrilerle beraber karsilastirilmasi
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e Malzeme sabitleri: P91 esas metalinin elasto-plastik ve viskoz (sliriinme) davranigini
modelleyebilmek icin tek eksenli ¢ekme testi ve siiriinme testlerinden malzeme
ozellikleri belirlenmistir. P91°e ait tek eksenli ¢gekme ve siiriinme test sonuglari i¢in ayni
malzemenin kullanildig1 Blagoeva (2009) nin ¢alismasindan faydalanilmistir. Bu testler

de SP siiriinme test sicaklig1 olarak segilen 600°C’de yapilmuigtir.

Elasto-plastik davrams: Tek eksenli ¢gekme testine ait gerilme-birim sekil degistirme

egrisinden belirlenen elasto-plastik malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. P91 celiginin Abaqus’e girilen 600°C’deki elastik ve plastik malzeme
ozellikleri (Tek eksenli cekme testi egri verileri Blagoeva (2009)’dan alinmistir.)

E (Elastisite Modiilii) [MPa] 149816
v (Poisson Orani) 0,3
oy (Akma Gerilmesi) [MPa] 228

Abaqus igerisinde Mises Izotropik peklesme plastisite modeli kullanilmistir. Bunun igin
tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri
denklem 4.15 ve 4.16’yla gergcek gerilme ve birim sekil degistirme degerlerine
dontistiiriilmiistiir. Bu degerlerden akma sonrasi egrinin plastik kismini temsil edecek

sayida veri secilerek tablo halinde Abaqus’e girilmistir.

0,=0,(1+s,) (4.15)

&=In(l+¢,) (4.16)

Siiriinme davranisi: Abaqus igerisinde yer alan Power Law (Norton kurali) ile P91’in
ikincil siirinme davranist modellenmistir. Elde edilecek modelle test baslangicinda
olusan plastik deformasyon miktarinin incelenmesi amaglandigi i¢in {i¢iinciil siirlinme
bolgesini simule edebilmek i¢in bir hasar modeli subroutine’i hazirlanmamistir. Abaqus

icerisinde Norton kural1 asagidaki gibi ifade edilmistir

. _ n
Emin =40

(4.17)
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Burada
Emin tek eksenli esdeger siirlinme birim sekil degistirme hizi [1/s],
o tek eksenli esdeger deviotrik gerilme [MPa],

A, n Norton malzeme sabitleridir.

Abaqus’e P91’in Norton modellinin tanitilabilmesi i¢in P91°e ait Norton sabitleri (4,n)
tek eksenli siiriinme testi sonuglarindan edilmistir. Tek eksenli siirlinme testinden elde
edilen minimum birim sekil degistirme hizi-gerilme verisine Matlab yaziliminda
denklem 4.17’ye gére yapilan regresyonla A=5,52x10"", n=13,28 olarak belirlenmistir.
Sadece 3 adet tek eksenli siiriinme testine ait veri olmasi sebebiyle # iistelinin sonuclara
olan duyarliligini belirlemek amaciyla n sabit tutularak (n =13 ve n =16 i¢in) regresyon
tekrarlanmig ve Sekil 4.20(a)’daki A degerler elde edilmistir. Bu degerlere gore yapilan
simiilasyon sonuglarinda farkli » degerleri arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir
(4.20(b)). Deneysel veriye en yakin degeri veren ve ilk regresyon sonuglarina da yakin

olan 4=2,31x107¢, n=13 degerlerinin Abaqus’de kullanilmasina karar verilmistir.

(a) 1.80E-07 ,
1& @ 1000
£ = 9,52 x10-5g13.28

= (R*=0951)
g
z
=
=
=
4
— LiWE-68
%
e
= A n r2
=
= (de/dt =A™ -
E 5,52x107°7 13,28 03,926
g EEE
= 2,31=10%8 13 0,920
| {deldtjmp=Axc'E

5, 43=10%3 16 0,963

1.ME-D9
Gerilme [MPa]
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(b) - denevsel egril

~»- deneysel egril

2 FEM 1 (4=5,52:10%, n=13.28)
< FEM 2 (A=231:10-%, n=13)
= FEM 3 (A=6,48:10-%, n=16)

Cilkme A [mm]

F=204N

8ac isQ 1ae &0

i Zaman ¢ [h]

Sekil 4.20. Norton Parametrelerinin elde edilmesi ve bu parametrelerin SP ¢okme-
zaman egrilerine etkisi (a) Tek eksenli silirinme test sonuglarindan Norton
parametrelerinin hesaplanmasi (b) Farkli Norton parametreleriyle ¢ozdiiriilmiis FEM
sonuclarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

e Siirtiinme Kkatsayisi: Zimba ve SP diski arasindaki siirtinme katsayisi da sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen SP siiriinme egrilerine etkisi olabilecek bir faktordiir.
Dolayisiyla farkli siirtinme katsayilar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Dymacek ve Milicka (2009) da P91 ¢eliginin SP siirlinme testine ait simiilasyonlarini
yaptiklar1 c¢aligmalarinda siirtlinme katsayisinin etkisini incelemislerdir. 600°C’deki
deneysel SP siirlinme egrilerini farkl siirttinme katsayisi1 kullandiklar: sonlu elemanlar
modellerinin sonuglariyla karsilastirinca siirtiinme katsayisinin 0,3-0,5 araliginda deger
aldig1 analiz sonuglarinin deneysel sonuglara en yakin oldugunu saptamislardir. Bir
baska grubun ¢alismasinda 600°C’de 2.25Cr-1Mo c¢eligine ait SP siiriinme testi sonlu
elemanlar analizlerinde siirtiinme katsayis1 0,39 olarak alinmis, bu deger i¢in deneysel
bir ¢alismaya atif yapilmistir (Fujioka ve ark. 2010). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sayisal sonuglarla farkli siirtinme katsayilarinin SP ¢6kme-zaman egrilerine etkisi Sekil
4.21°de gosterilmektedir. Buna gore siirtiinme katsayisinin etkisi ancak ikincil slirlinme
evresinin ilerleyen safthalarinda diisiik bir miktar olarak goriilmektedir. Bu ¢alismadaki
ve literatiirdeki sonuglar goéz Oniine alinarak siirtiinme katsayisi1 degeri 0,35 olarak

belirlenmistir.
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—&— deneyselegri 1
~# denevsal efri 2

2 —& FEM 1(p=0.15)
~#—- FEM 2(p=03
8- FEM 3(p=035)
~# FEM 4(p=039)

Cikme 4 [mm]

o 0 40 80 80 100 120 180 160

Zaman 1 [h]

Sekil 4.21. SP diski ve zimba bas1 arasindaki siirtiinme katsayisinin SP ¢okme-zaman
egrilerine etkisi

Kontak algoritmasina gelince Abaqus’de yer alan penaltt ve lagrange carpani
algoritmalarinin da SP siirlinme egrilerine etkisi incelenmis, sonuglarin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ¢ozlimii daha kolay olan penalti algoritmasi

kullanilmastir.

¢ Eleman yogunlugu: Eleman yogunlugunun sayisal SP siirlinme egrilerine etkisi farkli
eleman yogunluklarina sahip SP diskleri kullanilan modellerle incelenmistir. Sekil
4.22°de iki farkli eleman yogunlugunun kullanildigr SP diskiyle yapilmis analizlerin
sonuclar1 deneysel sonuglarla beraber verilmistir. 1020 adet elemanli SP diskine sahip
birinci modelde diskin merkezine dogru eleman yogunlugu artacak sekilde SP diski
elemanlara ayrilmistir. Boylece deformasyonun onemli oldugu disk merkezine yakin
bolgelerdeki sonuglar daha hassas olarak elde edilebilmistir. Daha yogun elemanin
kullanildig1 ikinci modelde 2772 elemanla SP diski {niform olarak elemanlara
ayrilmistir. 1ki modele ait ¢okme-zaman egrilerinin nerdeyse ayni olmasi sebebiyle
diske merkezine dogru artan eleman yogunluguna sahip optimize edilmis model

kullanilmistir. Boylece hesaplama siiresinden avantaj saglanmaistir.
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F=194N
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Sekil 4.22. SP diskinde kullanilan eleman yogunlugunun sayisal SP ¢0kme-zaman
egrilerine etkisi ve bu sonuglarin deneysel egrilerle karsilagtirilmasi

4.2.6. Zimba bas1 geometrisinin optimizasyonu

SP testinin baslangicinda meydana gelen plastik deformasyon SP siiriinme testinin tek
eksenli siiriinme testinden 6nemli farklarindan biridir ve daha 6nce bahsedildigi gibi bu
iki test yontemi i¢in gecerli bir korelasyonun olusturulmasini zorlastiran faktorlerden
biridir. Sekil 4.23’de teorik membran sekil degisimine gore SP gerilmesinin ¢okme
miktarina gore degisimi (siyah egri) verilmistir. Bu teoriye gore gercekte testin
baslangicinda meydana gelen elastik/plastik egilme (yesil ve mavi egriler) ihmal

edilmektedir.

Efektif gerilme yaklagimina gore hesaplanan baslangic plastik deformasyon miktarlar
(Ay) g6z Oniine alindiginda siiriinme rejimine gegmeden Once plastik akmayla olusan
¢okme toplam test siliresince olusan c¢okme miktarinin Snemli bir kismini
olusturmaktadir. Bu Sekil 4.23°de yaklasik olarak A, degerlerinin tekabiil ettigi ¢cokme

degeriyle gosterilmistir.
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Nembran sekil
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Cikme 4 [mm]

Sekil 4.23. Membran Sekil Degisimi Teorisine gore gerilmenin ¢okmeyle degisimi

Bu c¢alisma kapsaminda zimba basinin geometrisine yapilacak modifikasyonla
baslangictaki plastik deformasyon miktarin1 azaltmak amaglanmistir. Bunun i¢in Turba
(2011)’nin onerdigi ¢ift yaricapa sahip bir zimba basi tasarimi kullanilmistir (Sekil
4.24). Buna gore r, zimba baginin orjinal yarigapi, r; ise belli bir 0 (6, veya 6,) agisi
kadar gecerli olan yaricaptir. Orjinal yarigap r, sabit tutularak farkli r; ve 0,’ye sahip

zimba bas1 tasarimlariyla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

o ——————— —

Sekil 4.24. Cift yarigapli modifiye edilmis zzimba bas1 geometrisi (Turba 2011)
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Yapilan ilk grup analizler 0, sabit tutularak ve r; yarigapi orjinal r, yarigapindan biiytk,
farkli degerler olacak sekilde gergeklestirilmistir. Analizler iki adet SP test verisinin
mevcut oldugu F=294 N’luk test kuvveti i¢in yapilmistir. Denklem 4.14’le bu test
kuvveti i¢in hesaplanan teorik ¢okme degeri A,’de (=0,668 mm) olusan kontak agisi
degeri denklem 4.9 ile 6,=30° olarak belirlenmistir ve bu 0, agis1 baslangi¢ degeri olarak
kabul edilmistir. Daha sonra Sekil 4.25(b)’de goriildiigli lizere r; yarigapt 2 mm olarak

sabit tutularak 0, agisinin degisik degerleri ile ikinci grup analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.25(a) ve (b)’deki c¢Okme-zaman egrileri incelenirse, analizler sonucunda
egrilerin r; parametresinden ¢ok, 0, parametresine gore degistigi goriilmiistiir. Diger bir
deyisle egrilik derecesinden ¢ok egriligin degistirildigi alanin artmasinin SP egrilerinde

olusan baslangictaki plastik deformasyon miktarini diisiirdiigii belirlenmistir.

(‘-l)h1 [ ®standart zzimba (r;= 1 mm)
' r;= 2 mm, 6; = 30°
@ 1= 3 mm, 6, = 30°

12 | e =4 mm,08,=30°
: r=% 592:309 s oA]

Cikme [mm]

v r=3mm / 2 A
02 AN

. =2 f -
0, sabit T

] 20 40 &0 20 100 120 140

Zaman [h]
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(b)

14 | standart zimba (r;= 1 mm)

e 0,=30", =2 mm

! 9 02=45", =2 mm

12 § 0: =53 r=2 mm
® 0,=060°r=2 mm

Cikme [mm]

0.6

0.4

0.2

1] sabit

] 20 40 60 80 i00 120 140
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Sekil 4.25. Farkli 0, 1, degerlerinin SP ¢okme-zaman egrilerine etkisinin sonlu
elemanlar modelleriyle belirlenmesi (F=294 N T=600°C) (a) r; parametresinin etkisi (b)
0, parametresinin etkisi

Sonlu elemanlar modelinde SP diski igerisinde her bir eleman i¢in gerilme degerinin
akma gerilmesinin altina diismesi halinde tiim disk i¢in plastik deformasyon yerine
stirinme deformasyonu gegerli olacaktir. Bu ana kadar olan ¢okme, plastik egilme
sonucu olusan A,’dir. Buna gore Sekil 4.25°de verilmis olan farkli zimba basi
tasarimlariin kullanildig1 sonlu elemanlar modelinden elde edilen A, degerleri Cizelge
4.3’de verilmistir. r; ve 0,’nin artmast durumunda A, degerinin diistiigii bu ¢izelgeden

de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. 294 N ve 314 N test kuvveti icin farkli zzimba bas1 geometrisine sahip sonlu
elemanlar modellerinden belirlen A, degerleri ve standart zzimba bas1 igin teorik A,

degerleri (denklem 4.14’e gore hesaplanmaistir)

F=294 N F=314 N
Ay-teo Av—FEM Ay-teo Ay-FEM
[mm] [mm] [mm] [mm]
Standart Zimba 0,668 0,764 0,700 0,866
r;=2 mm, 6,=30° - 0,660 - 0,734
r;=3 mm, ©,=30° - 0,670 - -
ri=4 mm, 6,=30° - 0,659 - 0,740
ri=e ,0,=30° - 0,628 - -
ri=2 mm, 6,=45° - 0,566 - -
r;i=2 mm, 6,=53° - 0,470 - -
r;i=2 mm, 6,=60° - 0,418 - 0,565
r;i=4 mm, 6,=60° - 0,355 - 0,501

Sekil 4.26°da Standart zimba bast yerine r;=2 mm, 0,=60° boyutlarina sahip modifiye

edilmis zimba bas1 kullanilmas1 durumunda disk igerisinde olusan esdeger gerilme ve

sekil degistirme degerlerinin diistiigii gortilebilir. Bu sonuglar F=294 N i¢in A, degerine

denk gelen andaki gerilme ve sekil degistirme degerleridir.
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Sekil 4.26. Standart zzimba bas1 yerine modifiye edilmis zzimba bast (r;=2 mm, 6,=60°)
kullanilmast durumunda SP diskinde olusan esdeger gerilme ve plastik deformasyon
degerlerindeki diisiis. (a) Esdeger gerilme (b) Esdeger sekil degistirme
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4.3. SP Kirilma Testi Sonug¢lar

4.3.1. Karakteristik SP kuvvet-yer degistirme egrisi

Sekil 4.27°de malzemenin siinek davranig gosterdigi oda sicakliginda yapilmis bir SP

kirilma testine ait tipik kuvvet- yer degistirme egrisi verilmistir.

2500
2mu T P
Fmaks
| T (XTI
= 1500 |
k]
-
=
2 1000
500 - b :
Fo | 2.Bélge | 3.Bolge 4. Bolge 5. Balge
0 - \|51. Bolge ] :
0.0 0.5 1.0 154 < Ax2.0 25
Yerdegistirme [mm]
Sekil 4.27. SP kirilma testine ait karakteristik egri
Burada
F.[N] :Elastik-Plastik gecis kuvveti

Foais [N] :Maksimum Kuvvet
Amaks [mm] 1 F,5 taki yer degistirme miktari
A [mm] :Kirilma anindaki yer degistirme miktari

Fi [N] :Kirilma anindaki kuvveti simgelemektedir.
Test boyunca disk icerisinde farkli sekil degistirme modlar1 gecerli oldugundan SP

kirilma testini daha iyi anlayabilmek i¢in bu modlarin gegerli oldugu bolgeler ayr1 ayri

ele alinmistir:
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1.Bolge-Elastik egilme bolgesi: Bu bolgede tiim disk boyunca elastik egilme
gerceklesmektedir. Sadece zimba basiyla diskin kontakta oldugu kismin altindaki
bolgede olusan yiiksek gerilmeler bu bolgeyle sinirli plastik intendasyona yol agar.
Sekil 4.27°de egri lizerindeki F, kuvveti lineer elastik egilme bolgesinin sona erdigi ve
plastik egilme bolgesine gegilen kuvvettir. Bu bolgede deformasyon malzemenin elastik

modiliine baghdir.

2.Bolge-Plastik egilme bdolgesi: Elastik egilmeden sonra disk boyunca gerilme
degerlerinin malzemenin akma gerilmesi degerini agsmast sonucu plastik egilme baslar.
Akmanin olustugu bolge diskin zimbayla kontakta oldugu kisimdan diskin kenetlendigi

kenarlara dogru genisler. Deformasyon malzemenin akma gerilmesine baghdir.

3.Bolge-Membran sekil degistirmesi bolgesi: 2.bolge sonunda egride yer alan biikkiim
noktast membran sekil degisiminin basladigi noktadir. Deformasyon levhanin
egilmesinden membran sekil degisimine doniisiir ve kontak bdlgesinin genislemesiyle

beraber membran sekil degisiminin etkidigi bolge de genisler.

4.Bolge-Plastik kararsizlik bolgesi: Membran sekil degisimi kontak bolgesi disindaki
bolgeyi de etkilemeye baslar ve gerilme degerlerinin ¢ok yiikselmesiyle diskin kuvvet
tasima kabiliyeti diismeye baglar. Ayrica bu bolgede daha sonra diskin kirilmasina yol
acacak catlak olusumu gergeklesir. Bu bolge maksimum kuvvetin (Fiuus) oldugu

noktaya kadar devam ve bu noktadan sonra plastik kararsizlik baglar.

5. Bolge-Kirllma bélgesi: Maksimum kuvvetin asilmasindan sonra disk merkeziyle
kenetlendigi kisim arasinda sekil degistirmenin lokalize oldugu yerde g¢evresel olarak
boyun verme (diskin kalinliginda azalma) olusur. Diskin tasiyabilecegi kuvvet de buna
bagli olarak diiser. Maksimum kuvvetten once olusan catlak, boyun vermenin olustugu

yonde hizla ilerleyerek diskin kirilmasini saglar.

SP Kirilma Enerjisi: CoP’de belirtilen SP kirilma egrisinden belirlenen diger bir
nicelik ise SP kirilma enerjisi (Ey,)’dir. Eg, kirilmaya kadar SP diskinin depoladig:
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enerjiyi ifade eder ve denklem 4.18’de verildigi gibi 4, yani kirilmanin gerceklestigi yer

degistirme degerine kadar olan egri altindaki alanin integrasyonuyla hesaplanir

Ak

E,, = [F(A)dA (4.18)
0

Kirilmanin oldugu nokta (4;), maksimum kuvvetin %20 diistiigii kuvvet degerindeki yer

degistirme degeri olarak belirlenir.

Fk = 0’8 Fmaks (419)

4.3.2. Esas metal, kaynak metali, HAZ-FG ve HAZ-CG’ye ait Kkuvvet-yer

degistirme egrileri

Sekil 4.28(a)-(d)’de esas metal, kaynak metali, HAZ-FG ve HAZ-CG’ye ait kuvvet-yer
degistirme egrilerinin sicakliga baglh degisimleri verilmistir. Tiim bolgeler icin testler
22 °C -196°C arasinda ¢esitli sicaklik degerlerinde (22°C, -60°C, -100°C, -158°C, -
168°C, -196°C) gergeklestirilmigtir. HAZ bolgesi ¢ok dar oldugu i¢in (yaklasik olarak 3
mm) disklerin kesildigi her bir silindirin HAZ bdélgesinden birer adet HAZ-FG ve HAZ-
CG diski cikarilabilmek miimkiindiir. Numune c¢ikarilmasindaki bu kisita ragmen
ozellikle gecis bolgesi ve gevrek kirilma bolgelerinde dagilimin yiiksek olmasi
beklendiginden bu bdlgelerde olabildigince ayni1 sicaklik degerinde testler

tekrarlanmistir.

Kuvvet-yer degistirme egrilerinde yaklasik olarak -100°C’ye kadar malzemenin siinek
davranmasi sebebiyle maksimum kuvvetten sonra boyun verme (ve dolayistyla kuvvette
diisiis) gerceklesmektedir. Bu sicaklik degerinden sonra gevrek kirllma modunun
devreye girmesiyle egrilerde boyun verme bulunmamakta, kirilma ani olarak

gerceklesmektedir.
Sicakligin azalmasiyla beraber tim bolgeler i¢in genel egilim azalan plastik

deformasyon kabiliyeti sebebiyle kirilmadaki yer degistirme miktarlarinin (yani

stinekligin) azalmasi ve dislokasyon yogunlugunun artmasit sonucunda peklesme hizinin
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artmasidir. Yine azalan sicaklikla malzemeyi deformasyona ugratmak icin daha yiiksek
kuvvet gerektiginden SP testlerindeki maksimum kuvvet degerleri (dayanim) de
artmakdir. Fakat kirilma modu siinekten gevrek kirilma moduna doniisiince (gevrek
kirilma en diisiik sicaklik olan -196 °C’de gerceklesmektedir) maksimum kuvvet degeri

de diismektedir.

3000 | (a) 1

2700 | -158°C

2400 | -100°C ]
2100 } _60°C
1800 }
22°C

Kuvvet [N]

Esas Metal

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Yerdegistirme [mm]

3000 | (b) .
2700 | .
2400 |
2100 | -60°C .

—
=]
=
=

Kuvvet [N]

Kaynak Metali |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Yerdegistirme [mm]

101



-168°C -100°C
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2100 f

22°C

Kuvvet [N]

HAZ-CG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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2000 -168°C |
2700 1
-100°C
2400 |
2100 } -60°C

22°C |

Kuwvet [N]

HAZ-FG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 2.0
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Sekil 4.28. Tiim bolgelere ait farkli sicakliklardaki kuvvet-sekil degistirme egrileri
a) Esas Metal (b) Kaynak Metali (c) HAZ-CG (d) HAZ-FG

Bolgeler arasinda karsilagtirma yapabilmek i¢in Sekil 4.29(a)-(c)’de farkli bolgelerin
egrileri belirlenen sicaklik degerlerinde ayni grafige koyulmustur. Bu amagcla
malzemenin silinek davranig gosterdigi 22°C, neredeyse tiimilyle gevrek davranis
gosterdigi en diisiik test sicakligl -196°C ve hem siinek hem gevrek davranis gosterdigi -
158°C sicaklik degerleri seg¢ilmistir. Boylece farkli modlarda kirilmanin oldugu

durumlarda bolgeler arasindaki mekanik davranistaki farklar belirlenebilmistir.
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Sekil 4.29(a)’ya bakildiginda 22°C’de tiim bolgelerin siinek davranis gosterdigi
goriilmektedir. Siinek durumda farkli bolgeler benzer kuvvet-yer degistirme egrilerine
sahiptirler. Bu sicakliktaki kayda deger tek fark HAZ-FG’nin kirilmadaki yer degistirme
miktarinin diger bolgelere gore biraz daha yiiksek olmasidir. HAZ-FG’nin mekanik
ozelliklerdeki diger bolgelere gore istlinliigli sicakligin azalmasiyla daha da belirgin
hale gelmektedir. Sekil 4.29(b) ve (c) incelenirse HAZ-FG’nin digerlerine gore cok
daha yiiksek siineklik ve dayanim gosterdigi goriilmektedir. Her {i¢ sicaklik degerinde
de bolgelerin peklesme hizlarinda belirgin bir fark yoktur. Bir diger sonug ise yine bu ii¢
sicaklik degeri i¢in HAZ-CG ve esas metalin birbirine yakin kirtlmadaki yer degistirme

miktarlart ve maksimum kuvvet degerlerine, kaynak metalinin ise en diisiik degerlere

sahip oldugudur.
3000 | :
a
2700 @) 1
2400 . . 1
10 Kaynak Metalipy A7 gl
z
— 1800 \ZeC]
L AZ-C
E 1300 Esas Metal |
g 1200 :
900 .
600 :
w00 22°C |
0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Yerdegistirme [mm]

HAZ-FG

~158°C |

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Yerdegistirme[mm]
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Sekil 4.29. Esas Metal, Kaynak Metali, HAZ-CG, HAZ-FG’e ait kuvvet-sekil
degistirme grafikleri a) 22°C b) -158°C ¢) -196°C

Elastik-plastik gecis kuvvetinin (F,) belirlenebilmesi i¢in farkli yontemler mevcuttur.
Bunlardan en c¢ok kullanilanlar1 uygulanmasi pratik olan grafiksel yontemlerdir.
Grafiksel yontemler ofset ve iki tanjant metotlaridir (Isselin ve Shoji 2009). Ofset
metodunda yer degistirme ekseninde hy/100 degerinde egrinin lineer kismina paralel bir
dogru cizilir ve bu dogrunun egriyi kestigi noktanin y eksenindeki degeri F,’yi verir. Bu
yontem tek eksenli ¢gekme testinde akma gerilmesi belirgin olmayan malzemelerin c-¢
grafigine uygulanan ofset metoduna benzemektedir. iki tanjant metodunda ise egrinin
elastik ve plastik egilme kisimlarina ¢izilen iki tanjantin kesistigi noktanin y
eksenindeki degeri F,.’yi vermektedir (Sekil 4.30(a)). Bu ¢aligmada her iki yonteme gore
F, degerleri hesaplanmis olup, iki tanjant yonteminin bu c¢alismanin verileri i¢in daha
giivenilir sonuglar vermesi sebebiyle bu yontemle elde edilen F, degerleri ilerideki
hesaplamalarda kullanilmistir. Bu iki metot disinda elastik egilmeden plastik egilmeye
gecisin pek belirgin olmadigi malzemelerde daha sofistike bir metot olarak bilineer
regresyon fit kullanilabilmektedir (CEN CoP 2006). Sekil 4.30(b)’de iki tanjant
metoduna gore F, degerlerinin belirlendigi tiim bolgelerin kuvvet-yer degistirme
egrilerinin baslangic kisimlar1 verilmistir. Bu grafikte elastik egilmeden plastik

egilmeye gecerken egrinin egimindeki degisim daha net goriilebilmektedir.
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Sekil 4.30. Elastik-Plastik gecis kuvvetinin (F,) belirlenmesi (a) iki tanjant metodu (b)
F.nin belirlendigi tim bolgelere ait 22°C’deki yapilmis testlerin egrilerin baslangic
kisimlari

22°C’de her bir bolge icin birden fazla test yapilmis olmasina ragmen Sekil 4.30(b)’de
karigiklik olmamasi i¢in bolgeler birer testle temsil edilmistir. Esas metal, kaynak metali
ve HAZ-CG i¢in 2 adet, HAZ-FG i¢in 3 adet test yapilmistir. Her bolge i¢in belirlenen
F. degerlerinin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.4’de bolgeler icin hesaplanan F,
degerleri verilmistir. Mao ve Takashi (1987)’de yaptiklar1 ¢alismada farkli kimyasal
komposizyon ve mekanik 6zelliklere sahip ¢elikler i¢in asagidaki emprik korelasyonun

F,den akma gerilmesinin (o,) tahmin edilmesinde iyi sonug verdigini belirlemislerdir
o, = 0,36F,/hy’ (4.20)

Burada 4y disk kalinligidir. Bu ifadeden esas metale ait F, degeri kullanilarak akma
gerilmesi 338 MPa olarak hesaplanmistir. Esas metale ait tek eksenli ¢ekme testi

verisinin saglanabilmesiyle (Blagoeva 2009) buradan belirlenen akma gerilmesi SP
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testinden belirlenen akma gerilmesi degeriyle karsilagtirabilmistir. Buna goére SP
testinden belirlenen akma gerilmesi tek eksenli ¢ekme testinden belirlenen akma
gerilmesi degerinden sadece 2 MPa daha diisiiktiir (Cizelge 4.4). Dolayisiyla iki tanjant
yontemiyle F, degerlerinin belirlenmesinin hassas sonuglar verdigini ve bu degerlerin
kullanildig1 denklem 4.20°nin P91 celigi i¢in iyi sonu¢ verdigini sdyleyebiliriz.
Korelasyonun gegerliligini daha iyi degerlendirebilmek i¢in belirli bir test sicakligindaki
test sayisinin daha da yiiksek tutulmasi gerekebilir. Bu ¢alisma kapsaminda esas amag
stinek-gevrek gecis sicakligini belirlemek oldugu i¢in birgok test sicakliginda testler
yapilmasi gerekmis ve dolayistyla 22°C’de yukarida belirtilen sayida test
yapilabilmistir. Cizelge 4.4’de yine denklem 4.20’deki korelasyona gore hesaplanmis
kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG’nin akma gerilmesi degerleri verilmistir. Fakat bu
bolgeler icin ¢ekme gerilmesi verisinin olmayis1 nedeniyle SP testinden elde edilen

sonuglarin cekme testi sonuglariyla karsilastirilmasi yapilamamaistir.

4.3.3. SP elastik-plastik gecis kuvveti ve SP sonu¢larindan elde edilen akma

gerilmesi degerlerinin mikrosertlik degerleriyle korelasyonu

Sertlik testlerinin mekanik ozelliklerle korelasyonu oOnemlidir ¢iinkii sertlik testleri
cekme testlerine gore daha hizli, kolay ve daha az malzeme kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Boylece sertlik testlerinden elde edilen sertlik degerleriyle
mekanik Ozellikler arasinda gelistirilecek gecerliligi kanitlanmis korelasyonlarla

mekanik 6zellikler daha pratik olarak belirlenebilir.

Bu c¢alismada her bolge i¢in belirlenen F, degerleriyle sertlik degerleri arasindaki iliski
incelenmistir. B6lim 3.21°de anlatilan iki farkli yolla belirlenen tiim bolgelere ait
ortalama mikrosertlik degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Vickers mikrosertlik
Ol¢timiinde optik yolla batma izinin kdsegen uzunlugunun belirlenmesi olabildigince
hassas olarak yapilmalidir ¢iinkii késegen uzunlugundaki ¢ok kiiciik farklar bile sertlik
degerlerini 6nemli oranda degistirmektedir. Bu faktor gz oniine alindiginda Cizelge
4.4°de yer alan iki yonteme gore belirlenmis mikrosertlik degerlerinin birbirlerine ¢ok

yakin olmasi bu hassasiyetin saglandigin1 géstermektedir. Yine bu degerlerin birbirine
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yakin olmasi sertlik degerlerinin malzeme iizerinde alindig1 ylizeye ya da yone bagh

olarak degismedigini gostermistir.

Cizelge 4.4. Tiim bolgelere ait mikrosertlik degerleri, elastik-plastik gecis kuvveti (F,),
SP testinden belirlenen akma gerilmesi (o,) ve esas metal i¢in tek eksenli ¢cekme
testinden belirlenen akma gerilmesi

Esas Kaynak HAZ-CG HAZ-FG
Metal  Metali

HV0,3 (kesit iizerinden) 189 225 213 182
HV0,3 (diskler iizerinden) 187 222 210 187
F, [N] 235 400 350 273
o, (SP) [MPa] 338 576 504 393

o, (cekme testi) [MPa] 340 - - -

Cizelge 4.4’deki mikrosertlik degerlerinin F, ve o, ile korelasyonu Sekil 4.31°de
verilmigtir. Bu grafik sertlik ve SP elastik-plastik gecis kuvveti F, arasinda lineer bir
iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Silindir kesiti {izerinden ve SP diskleri iizerinden
Olciilerek belirlenmis mikrosertlik degerlerinin birbirine cok yakin olmasi sebebiyle

bunlara ait regresyon egrileri de birbirine yakindir.

Pavlina ve Tyne (2008) farkli komposizyon ve mikroyapida 150 farkli ¢elige ait akma
gerilmesi ve sertlik (makro) degerlerini degerlendirerek sertlik ve akma gerilmesi

arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in asagidaki korelasyonu 6nermislerdir:

o, = 2,876 HV — 90,7 (*=0,92) 4.21)
SP test verilerinden elde edilen akma gerilmesi degerlerinin mikrosertlik degerine gore
degisimini denklem 4.21°deki korelasyonla karsilastirmak amaciyla Sekil 4.31°de o, ve

mikrosertlik degerlerinin (yine her iki yontemden elde edilen sertlik degerleri i¢in ayr1

ayr1) regresyon egrilerine yer verilmistir.
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Sekil 4.31. Mikrosertlik degerlerinin F. ve oy ile lineer iligkisi. Literatiirde (* Pavlina ve
Van Tyne 2008) cok genis bir celik ¢esidine ait sertlik - o, iliskisinin regresyonu da
karsilagtirma maksadiyla grafikte yer almistir

Fakat SP sonuclariyla elde edilen regresyon dogrulariyla Pavlina ve Tyne’n belirledigi
ifadeye ait dogrunun o6zellikle diisiik kuvvetlerde birbirinden 6nemli oranda 1raksadigi
goriilebilir. Bunun en muhtemel sebebi Pavlina ve Tyne’nin ¢aligmasindaki verilerin
makrosertlik, bu calismadakilerin ise mikrosertlik degerleri olmasidir. Genel olarak
peklesme etkisi mikrosertlik testine gore makrosertlik testinde daha yiiksektir. Her bir

regresyona ait r* degerleri de yine Sekil 4.31°de verilmistir.

4.3.4. SP siinek-gevrek gecis sicakliklarinin belirlenmesi ve Charpy gecis

sicakliklariyla korelasyonu

SP kirilma enerjisinin (Ey,) sicakliga bagli degisimini gostermek ve SP siinek-gevrek
gecis sicakligini belirleyebilmek amaciyla her bir bdlge i¢in SP Kirilma enerjisi-
sicaklik grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.32(a)-(c)). Yapilan tiim testlere ait E,
degerleri denklem 4.18’e gore sayisal integrasyon yontemiyle hesaplanmistir. Sekil
4.32(a) ve (b)’de esas metale ve kaynak metaline ait SP kirilma enerjisi ve Charpy darbe
enerjilerinin sicaklikla degisimleri gosterilmistir. Esas metale ait Charpy test sonuglari

W. Bendick ve kaynak metaline ait olanlar Taylor ve ark. (1996) ’dan saglanmistir.
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HAZ-CG ve HAZ-FG icin Charpy test verisi bulunmamaktadir (Sekil 4.32(c)). E,
degerlerinin sicaklikla degisiminin Charpy enerji degerlerinin sicaklikla degisimine
benzer oldugu; enerji degerlerinin belirli bir sicaklik degerlerinden sonra gecis bolgesi

boyunca azalarak minimum degerine ulastig1 goriilebilmektedir.

Sekil 4.32(a) incelenirse esas metale ait SP kirilma enerji degerleri, yaklasik olarak
gecis bolgesinin baglangict -130°C’ye kadar sicakligin azalmasiyla artis gostermektedir.
Bunun sebebi 22°C’den -130°C’ye kadar maksimum kuvvette kayda deger artis olurken
kirilma anindaki yer degistirme miktarinin nerdeyse degismemesidir. Bu davranis
literatlirde P91°e yakin bir ¢elik i¢in de gozlemlenmistir (Song ve ark 2000). Esas metal
icin slinek kirilma bolgesinde yapilmis test sayist diger bolgelere gore daha fazla oldugu
icin bu calismada bu egilim esas metalde belirgindir. -130°C’den sonra sicaklik
azalmaya devam ettikge kirilma anindaki yer degistirme miktarlarindaki ani diisiis
nedeniyle SP enerji degerleri diismektedir. Esas metalin SP kirilma enerjisi grafiginde
ayni zamanda Blagoeva (2009)’dan ayni malzemeye ait SP test verileri de

kullanilmuastir.

SP siinek-gevrek gecis sicakliklarmin (7,) belirlenmesi icin ortalama enerji yontemi
kullanilmistir. Bunun i¢in tim bolgelerin SP Kirilma enerjisi-sicaklik grafiklerine

denklem 4.22°de verilen sigmoidal fonksiyonla regresyon uygulanmistir.

1
Egp = Eis + (Eys — ELs) T—Toon
1+ exp (——SAp?’f arpy)
_ EiLstEys | Euys—ELs T—Tsp,charpy
= BustBus tanh [—Erare| (4.22)

Yukaridaki bagintida Ers gevrek kirilma bolgesi kirilma enerjisi (lower shelf energy),
Eys stinek kirilma bélgesi kirilma enerjisi (upper shelf energy), 7, SP siinek-gevrek
gecis sicakligl, T,parpy Charpy siinek-gevrek gecis sicakligi ve AT gecis bolgesi boyunca
olan sicaklik farkidir. Buna gore 7§, degerleri sirasiyla esas metal igin -164°C, kaynak

metali i¢in -131°C, HAZ-CG i¢in -171°C, HAZ-FG igin -197°C olarak hesaplanmaistir.
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FATT bilgisinin bulunmayisi ve T41J kriterinin uygulanmasinin elverisli olmamasi
sebebiyle Charpy siinek gevrek gecis sicakligi (ZTcharpy) da ortalama enerji yontemiyle
belirlenmigtir. Aym1 sigmoidal fonksiyon Charpy darbe enerjisi degerlerine
uygulanmistir ve Tijay €sas metal icin -65°C, kaynak metali icin -42°C olarak
hesaplanmistir. Ha ve Fleury (1998) 1Cr-0,5Mo celigi i¢in FATT ve ortalama enerji
yontemiyle belirlenmis 7,4y arasinda maksimum 10°C’lik bir fark oldugunu

belirlemislerdir.

Belirlenen bu degerlere gore SP gecis sicakligi degerlerinin Charpy gecis sicakligi
degerlerinden (Sekil 4.32(a) esas metal ve (b) kaynak metali i¢in) yaklasik olarak -
100°C kadar daha diisiik oldugu goriilmektedir. SP ve Charpy gecis sicakliklar
arasindaki bu fark literatiirde de daha o6nce vurgulanmistir ve bu farkin kaynaginin
muhtemel sebepleri test teknikleri arasindaki baslica farklar olan sekil degistirme hizi ve
boyut etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Norris 1997, Blagoeva ve ark. 2011, Turba ve ark
2011). iki test teknigi arasindaki diger bir fark ise SP testinde Charpy’de oldugu gibi
centik olmamasidir. SP kirilma testlerinde centik etkisi yine bu tez kapsaminda

incelenmistir (Boliim 4.3.6).
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(*W. Bendick, ** Blagoeva 2009)
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Sekil 4.32. SP kirilma Enerjisinin (£,) ve Charpy kirilma Enerjisinin sicakliga bagh
degisimi ve siinek gevrek gecis sicakliklarinin belirlenmesi (a) Esas Metal (b) Kaynak
Metali (c) HAZ-CG ve HAZ-FG

Mevcut test diizenegiyle ulasilan en diisiik sicaklik sivi nitrojen ile ulasilabilen -
198°C’dir. Sekil 4.32’de yer alan regresyon egrileri ve HAZ-CG’nin SEM goriintiileri
(bkz. Sekil 4.34) goz Oniline alinirsa bu sicaklikta tam olarak gevrek kirilma bolgesine
ulagilamadigr goriiliir. Ozellikle HAZ-FG’nin sigmoidal fit ile belirlenen gegis sicaklig
neredeyse minimum test sicakligiyla aynidir. HAZ-CG, esas metal ve kaynak metali

icin HAZ-FG’ye oranla ¢ok daha diisiik kirilma enerjilerine ulasildigi i¢in bu bolgeler
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icin gevrek kirilma bdlgesinin yakinina ulasilabilmistir. Elde edilen regresyon
egrilerinin ve gevrek kirilma bolgesine tam ulagamamanin hata payir géz oniine alinirsa
Cizelge 4.5°de verilen tiim bolgelerin SP gecis sicakliklart i¢in maksimum 10°C’lik bir
sapma payt belirlenmistir. T91 c¢eliginin SP kirilma testlerini gerceklestirdikleri
calismada esas metale ait 7, degerini benzer bir hata miktariyla -153°C olarak

hesaplanmislardir (Jia ve Dai’de 2003).

CoP’de SP siinek-gevrek gecis sicakligi ile Charpy siinek gevrek-gecis sicaklig

arasinda asagidaki lineer korelasyon Onerilmistir:

Tsp = . Teparpy [Kelvin] (4.23)

Burada o malzemeye bagli korelasyon katsayisidir. Buna gore esas metal i¢in a 0,52,
kaynak metali i¢in ise 0,59 olarak hesaplanmistir. Dikkat ¢ceken bir nokta belirlenen bu
a degerlerinin birbirine benzer komposizyondaki esas metal ve kaynak metali i¢in yakin
olmasidir. a katsayist malzemeye bagli bir parametre oldugu i¢in hesaplanan degerlerin
literatlirden alinan a degerleriyle karsilagtirirken dikkatli olunmali, ayn1 ya da benzer
malzemeler i¢in o degerleri karsilagtirilmalidir. Literatiirde P91 ¢eligi i¢in su ana kadar
belirlenmis bir a katsayis1 yoktur fakat P91’in 6nceki kusagindan P22 ¢eligine ait SP ve
Charpy FATT verisi bulunmaktadir (Hurst ve Matoch 2012, Matocha v ark. 2012). Bu
calismalardan P22 i¢in a katsayist yaklasik olarak 0,5 olarak hesaplanmistir. Bu da bu

calismadan P91 esas metali icin elde edilen 0,52 degerine yakindir.

Sekil 4.32’de dikkat ¢eken bir diger nokta, SP enerji degerlerinin Charpy enerji
degerlerine gore daha yiiksek dagilima sahip olmasidir. Bunun sebebi de yine boyut
etkisidir yani SP disklerinin hacminin Charpy numunelerine gére ¢ok daha az olmasi
nedeniyle malzeme igerisinde hasara (gevrek kirilmaya) yol agabilecek hatalarin da az
olmasidir. Ayn1 zamanda SP kirilma enerjileri i¢in, HAZ-FG’ye gore daha biiyiik tane
yapisina sahip olan kaynak metali ve HAZ-CG’de dagilimin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Bu da Baik ve ark. (1986)’larinin SP testlerinde tane biiytlikliigl arttikca

dagilimin artmasini saptadiklari ¢alismayla uyumludur.
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Denklem 4.22°teki sigmoidal fit kirilma anindaki yer degistirme miktarlarina da
uygulanmistir  (Sekil 4.33). Yer degistirme miktarlarindan belirlenen SP  gecis
sicakliklart enerji degerlerinden belirlenen gecis sicakliklariyla beraber Cizelge 4.5°de
verilmistir. Bu cizelgeye gore bu iki farkli degiskenden belirlenen gecis sicakligi
degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bdylece SP testinde, kirilma anidaki yer
degistirme miktarlariyla gegis sicakligir belirlenmesinin alternatif bir yontem olarak

kullanabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Kirillma anidaki yer degistirme miktarlarinin sicakliga bagl degisimi (Esas
metale ait *’11 veriler Blagoeva 2009’dan saglanmaistir.)

Cizelge 4.5. SP kirilma enerjisi ve kirilma anindaki yer degistirme miktarlar
degerlerine denklem 4.22°ye gore regresyon uygulanmasiyla belirlenen gegis
sicakliklari

Esas Kaynak

Metal Metali HAZ-FG HAZ-CG

SOP kirilma enerjisi degerleriyle _164 131 -197 -171
["Cl]

K11£11ma .amndoakl yer degistirme 172 -130 2200 -174
degerleriyle [°C]
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Tiim SP kirilma testlerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Centikli SP

diskleri Bolim 4.3.7°de ele alinmistir fakat bu testlere ait sonuglara da biitlinliik olmasi

acisindan bu ¢izelge de yer verilmistir.

Cizelge 4.6. SP kirilma test sonuglari

T [°C] E [J] Ak [mml] Fmaks [N]
= 22 1,9205 1,73 1856
£ 22 1,7026 1,60 1758
= 60 2,4809 1,74 2279
@ -158 1,4716 1,19 2547
5 -158 1,8300 1,33 2606
= -196 0,5490 0,68 1495
22 2,0543 1,65 2007
22 1,8895 1,61 1914
= -60 2,0101 1,47 2224
£ -100 2,3000 1,40 2486
= -125 1,5648 1,20 1960
i -140 1,0835 0,89 2112
s -158 0,7970 0,75 1584
z -158 0,5944 0,67 1536
N -168 0,6641 0,68 1725
-196 0,3781 0,49 1318
-196 0,7860 0,67 1942
22 2,1507 1,83 1895
22 2,1739 1,79 1940
22 2,4027 1,92 1957
-60 2,2959 1,81 2153
o -100 2,2189 1,63 2402
= -100 2,5563 1,78 2450
N -125 2,5623 1,50 2724
< -158 2,1150 1,44 2767
= -158 2,0291 1,41 2730
-158 2,3342 1,45 2987
-168 2,2768 1,36 3058
-196 1,2749 0,97 2532
-196 1,2390 0,96 2450
22 1,9340 1,67 1950
22 1,9004 1,59 1967
22 2,0559 1,67 1958
-60 2,1135 1,71 2157
-100 1,7916 1,47 2202
-100 2,0999 1,66 2393
o -100 2,3505 1,69 2485
&) -100 2,2620 1,66 2574
N -125 2,3980 1,44 2815
< -158 0,9596 1,03 1947
== -158 1,1486 1,06 2130
-158 1,6762 1,02 2780
-158 1,4696 1,02 2580
-168 1,2267 1,01 2374
-196 0,5455 0,61 1507
-196 1,1310 0,85 2429
-196 0,6861 0,68 1840
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20 0,73 0,63 1905

= -60 0,77 0,57 2009
= -100 0,77 0,51 2281
5 -158 0,68 0,44 2126
o -158 0,67 0,43 2221
-196 0,28 0,26 1922

4.3.5. Farkh sicakliklardaki kirilma modlarinin taramal elektron mikroskobu

(SEM ) ile incelenmesi

Kirilma modlarindaki degisimi gozlemleyebilmek icin 22°C, -158°C ve -196°C’de test
edilmis adet HAZ-CG diskleri SEM ile incelenmistir. Bu sicakliklar siinek kirilma
bolgesi, gecis bolgesi ve gevrek kirilma bolgesini temsil etmek iizere se¢ilmistir. Sekil
4.34°de sol tarafta kirilmig SP diskleri ve sag tarafta ise bunlara ait kirilma yiizeyleri
verilmigtir. Buna gore 22°C’de siinek kirilma sonucu tamamiyle mikro bosluklardan
(dimples) olusmus bir kirilma yiizeyi, -196°C’de gevrek kirilma sonucu klivaj
yiizeylerinden olusan (cleavege facets) bir kirilma yiizeyi (6zellikle ¢atlak baslangic
bolgesinde olmak lizere ara ara mikro bosluklardan olusan ylizey) ve -158°C’de hem
stinek hem de gevrek kirilmanin beraber gerceklesmesi sonucu bu iki tip yapiyla birden
kargilasilmistir. Disklerin kirtlmis halleri incelenirse disklerin siinek davranis gosterdigi
22°C’den gevrek davramig gosterdigi -196°C’ye dogru sicakligin azalmasiyla

merkezlerindeki deformasyon (bulging) miktarinin da azaldig1 gozlemlenebilmektedir.
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1 i

Sekil 4.34. Kirllmis HAZ-CG disklerinin ve bunlara ait kirilma ytizeylerinin SEM
goriintiileri (a) 22°C (b)-158°C (c)-196°C

4.3.6. SP kirilma testi sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

SP kirilma testi i¢in de siirlinme testi i¢in oldugu gibi 2 boyutlu aksisimetrik FEM
olusturulmus ve SP diski i¢in ayn1 tip CAX4R aksisimetrik eleman kullanilmistir. SP
kirilma testi ¢oziim siiresi olarak SP siiriinme testinden ¢ok daha kisa oldugu igin
modelde basitlestirme yapilma ihtiyaci duyulmamuis, alt ve iist kalip da modele dahil

edilmistir. Zimba, alt ve {ist kalip yine rijit elemanlar olarak modellenmistir.
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P91 celigine ait oda sicakliginda yapilmis ¢ekme testlerinden elde edilen elasto-plastik
malzeme Ozellikleri Abaqus’e girilmistir. Cekme testine ait malzeme verisi yine
Blagoeva (2009)’dan alinmistir. Zimba, alt ve tist kalip ve SP diski arasindaki siirtiinme
katsayisina ait deneysel bir veri olmadigi igin literatlirdeki ¢aligmalar irdelenmis ve P91
celigine ait SP kirtlma testinin simiilasyonun yapildigi Fujioka ve ark. (2010) ¢alismasi
referans almarak p=0,19 olarak belirlenmistir. Ust kaliba SP diskinin kaymasini
onlemek amaciyla gercekte oldugu gibi diisilk bir miktar sikistirma kuvveti (5 N)
uygulanmistir. SP diskinin deformasyona ugratilmasi i¢in zimba basma deneyde
uygulanan yer degistirme hizi (0,0055 mm/s) sinir sart1 uygulanmistir. Analiz yine SP
siiriinme testi i¢cin oldugu gibi niimerik kararsizlik olusana kadar devam ettirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemine ait kuvvet-yer degistirme degerleri zimba baginin reaksiyon

kuvveti-yer degistirme degerlerinden elde edilmistir.

Sekil 4.35’de sonlu elemanlar modeli ile elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri
deneysel egrilerle beraber verilmistir. Ayn1 sekil {izerinde farkli yer degistirme degerleri
icin (0,05, 0,25, 0,8, 1,5 mm) SP diski igerisinde olusan esdeger Von Mises gerilmesi
(ovonMises) Ve esdeger plastik sekil degistirme (Eplastik-esdeger) dagilimlari verilerek, test
esnasinda bu niceliklerin degisimi gosterilmistir. Sonlu elemanlar modeli FEM 1°de,
zimba basina gelen reaksiyon kuvvetinin diisey bileseni, FEM 2 ise reaksiyon

kuvvetinin bileskesi kullanilmistir.

Sekil 4.35°de grafik igerisinde verilen esdeger gerilme ve sekil degistirme dagilimlari
test boyunca disk igerisindeki bu niceliklerin degisimini ortaya koymaktadir. Testin
hemen baslangicinda (A=0,05 mm’de) diskin genelinde elastik egilme hakimken, disk
ve zimbanin kontakta oldugu zimba basinin altinda olusan yiiksek gerilme degerleri
sebebiyle bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmektedir. Elastik egilme
dolayisiyla meydana gelen gerilme diskin kaliplar arasina kenetlendigi bdlgeden
merkeze kadar etkili olmaktadir. Zimba diski deformasyona ugratmaya devam ettikce
disk ve zimba arasindaki kontak alani artmakta ve yiiksek gerilme bolgesi merkezden

diskin kenetlendigi tarafa dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.35. P91 ¢eliginin oda sicakliginda (22°C) yapilmis SP kirilma testine ait kuvvet-
yer degistirme egrilerinin FEM’den elde edilen egrilerle karsilastirilmast

Sekil 4.36’da yaklasik F=1900 N, A=1,5 mm’de testi durdurulmus olan SP numunesinin
X 1ginlari bilgisayarli tomografi cihazi ile elde edilmis kesit gorlintiisii verilmistir. Yine
simiilasyonda da bu ¢okme degerine denk gelen an i¢in diskin deforme olmus
geometrisi verilmistir. FEM sonuclar1 testin sonuna dogru deformasyonun diskin
merkeziyle kenetlendigi kenari1 arasinda yogunlastigini gostermektedir. Tomografi
goriintiistinden de disk kalinligindaki azalmanin bu gélgede olustugu goriilmektedir.
Gergekte de oda sicakliginda yapilan testlerin hepsinde ¢atlak bu bdlgede baslayip

cevresel yonde ilerlemis ve diskin kirilmas1 gergeklesmistir.
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Sekil 4.36. A=1,5 mm’de testi durdurulmus SP diskinin kesitine ait bilgisayarli
tomogrofi goriintiisii ve aym1 degerde FEM’e ait esdeger plastik sekil degistirme

dagilimi

4.3.7. SP disklerinde ¢entik kullanilmasinin SP siinek-gevrek gecis sicakligina

etkisi

Bolim 4.3.4°de SP testleriyle elde edilen siinek-gevrek gecis sicakliklarinin Charpy
testleriyle elde edilen gecis sicakliklarindan ¢ok daha diisiik olmasina sebep olabilecek
iki test yontemi arasindaki temel farklardan bahsedilmistir. Bu farklardan biri olan
centiin, SP silinek-gevrek gecis sicakligini Charpy gegis sicakligma yaklastirmaya

etkisi olup olmayacagi deneysel olarak incelenmistir.

Bu amagla P91 celigi esas metaline ait malzemeden c¢entikli SP diskleri iiretilmistir
(Sekil 4.37(a)). Centik, standart kalinliktan farkli olarak 1 mm kalinliginda iiretilmis SP
disklerine disk merkezinden 2,5 mm (d=2,5 mm) O&tede diskin ¢evresi boyunca
acilmistir. Dairesel ¢entigin derinligi 0,5 mm’dir. Boyutlarin bu sekilde segilmesindeki
amag centikli disklerde de yiik tasiyacak g¢entik agilmamis kalinligin standart disklerle
ayni olmasini saglamaktir. Bu sayede maksimum kuvvet ve yer degistirmede meydana
gelecek degisim disk kalinligina degil sadece centik etkisine bagli olacaktir. Centik
acilirken ¢entik dibi yarigapinin olabildigince keskin agilmasinin saglanmasi igin tel
erozyon (EDM) yontemi kullanilmistir. SEM ile gosterildigi tizere 5 um’den daha
keskin bir ¢entik ucu elde edilebilmistir (Sekil 4.37(b)). EDM ydntemiyle bahsedilen
keskinlikte ve c¢apta bir centik acgabilmek icin SP disklerine 6zel kalip {iretimi

yapilmuistir.
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(a) (b)

Sekil 4.37. Centikli SP diski a) Cevresel olarak acilmis centigin genel gériinimii b)
Centik dibinin goriildigi ¢entigin bir kismini igeren SEM goriintiisii

Su ana kadar ¢ok az calismada SP numunelerinde c¢entik etkisi incelenmistir. Bu
calismalarda farkli ¢entik tasarimlari kullanilmistir. Ju ve ark. (2003), Lacalle ve ark.
(2008), (2010) tiim numune kalinlig1 boyunca ac¢ilmis ¢entige sahip kare seklindeki SP
numuneleri, Cuesta ve Alegre (2011) ise Charpy testindeki V c¢entige benzer ¢entige
sahip yine kare SP numunelerini kullanmiglardir. Bu c¢alismada kullanilan g¢entikli SP
numunesinin geometrisinin aksisimetrik olusu gerilme durumunu da simetrik hale
getirmektedir. Ayn1 zamanda Charpy testindeki numune kalinligi yani B boyutu SP
diskinde ¢evresel yone denk gelmektedir bu da ¢entik ucunda neredeyse diizlem gerilme

sartin1 saglamaktadir.

Sekil 4.38’de centikli ve g¢entiksiz SP disklerine ait farkli sicakliklardaki (22°C ile -
196°C arasinda) kuvvet-yer degistirme egrileri verilmistir. Centikli diskler centiksiz
olanlara kiyasla tiim test sicaklik aralig1 boyunca ¢ok daha diisiik kirilma yer degistirme
(Ax) degerine sahiptir. Bu iki niceligin orant (Ax-centikii/Ak-centiksiz) test sicaklik araligi
boyunca %30-35 civarinda sabit kalmistir. Kirilma yer degistirme degerindeki diisiis
disinda centikli disklerin egrilerinde goze ¢arpan bir diger fark ise peklesme hizindaki
artistir. Her iki grupta da (centikli, ¢entiksiz) maksimum kuvvet degeri sicakligin

azalmastyla gegis bolgesine kadar artmakta, daha sonra diigmektedir.
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Sekil 4.38. Centikli ve standart ¢entiksiz SP disklerine ait farkli sicakliklardaki kuvvet-
yer degistirme egrileri

Sekil 4.39°da 1 mm kalinliga sahip c¢entikli ve centiksiz diskin oda sicakligindaki
kuvvet-yer degistirme egrileri karsilagtirllmistir. Testin baslangicinda elastik-plastik
egilme etkin ve disk icerisindeki deformasyon heniiz lokalize olmamisken (yaklasik
olarak 0,15 mm yer degistirme degerine kadar) iki egri birbirine yakin davranig
gostermekte ve bu sathadan sonra kopmaya kadar birbirinden iraksamaktadir. Centikli
diske ait kirilmadaki yer degistirme ve maksimum kuvvet degeri centiksiz diske gore
cok daha diisiiktiir. Ayn1 disk kalinlig1 i¢in ¢ok daha diisiik maksimum kuvvet ve yer
degistirme degerinin elde edilmesi centikle onemli oranda gerilme yigilmasi elde
edildigini ispatlamaktadir. Sekil 4.42(a) ve (b)’de optik ve SEM goriintiilerinden de
goriilecegi lizere ¢atlagin ¢entik dibinden ilerlemesi de ¢entik dibinde gerilme y18ilmasi
elde edildiginin gostergesidir. Ju ve ark. (2003) da ¢alismalarinda centikli ve ¢entiksiz
SP numunelerine ait kuvvet-yer degistirme egrileri karsilagtirilmistirlar fakat onlarin
elde ettikleri sonuglarda centikli ve centiksiz disklere ait kirilma yer degistirme
degerleri arasindaki fark ¢ok azdir. Bunun sebebi Ju ve ark. (2003) ve Lacalle ve ark.
(2010)’1n calismasindaki c¢entigin keskinliginin bu calismadakine kiyasla ¢ok diisiik
olmasidir. Cok giincel olmayan bir ¢alismada SP disklerine delme islemiyle (drilling)
acilan ¢entik keskinligi o kadar yetersizdir ki bir¢ok testte catlak ¢entik dibinden
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ilerlemeye baglamamistir (Baik ve ark. 1986). Bu o6rnekler yeterli gerilme y1gilmasi elde

edilebilmesi i¢in ¢entik dibi keskinliginin 6nemini gostermektedir.

Sekil 4.40°dan goriilecegi iizere g¢entik etkisiyle SP kirilma enerjisinde kayda deger
diisiis elde edilse de, siinek-gevrek gecis sicakliglr -160°C civarinda kalarak, Charpy
gecis sicakligina yakinsamamistir. Bu da SP ve Charpy testi arasindaki diger dnemli iki
fark: deformasyon hizi ve boyut etkisinin gecis sicakliklari arasindaki farka etkisi
olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim Baik ve ark. (1986) SP testinde ulasilan
deformasyon hizlarmin Charpy testinden yaklasik 10°-107 kat daha diisiik oldugunu
belirterek bu biiylik farki vurgulamistirlar.

5000 T . T v

4000

Centiksiz SP diski

3000

2000

Kuvvet [N]

1000 Centikli SP diski A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Yerdegistirme [mm]

Sekil 4.39. Oda sicakligi (22°C) i¢in 1 mm kalinliktaki ¢entikli ve ¢entiksiz SP
disklerine ait kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 4.40. Centikli ve standart ¢entiksiz SP disklerine ait kirilma enerjilerinin sicaklikla
degisimi

Sekil 4.41°deki oda sicakligl ve en diisiik sicaklik -196°C’de test edilmis SP disklerine
ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 4.42(a) ve (b)’de ¢entik dibinden
catlagin ilerleyisi daha yakindan gosterilmistir. Bu iki sicaklik degeri i¢in oldugu gibi
tim test sicaklik aralifinda catlak ¢entik dibinden baslayarak ilerlemis ve hasari
olusturmustur. Siinek kirilmanin gerceklestigi oda sicakliginda catlak ilerleme yonii
centikle ayn1 yonde, gevrek kirilmanin gerceklestigi -196°C’de ise bu yone yaklasik -
60-70° aciyla ilerlemistir. Silinek ve gevrek kirilmanin beraber gerceklestigi gecis
bolgesinde ise catlak ilerleyisi siinek durumda oldugu gibi centikle paralel baslayip
gevrek kirilmada oldugu gibi ¢entik yoniiyle ac1 yaparak devam etmistir. Bu da SP gegis

sicakliginin -158°C civarinda oldugunu dogrulamaktadir.

Centik dibinde meydana gelen gerilme ve sekil degistirme durumunu inceleyebilmek
icin SP kirilma testi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. SP diskinin
modeli testlerde kullanilan ¢entikli numune geometrisine uygun olarak tekrar
olusturulmustur. Test numunesinde var olan ¢entik ayni boyutlarda sonlu elemanlar
modeline eklenmistir. Modeli tekrar elemanlara ayirirken sonuglarin énemli oldugu

centik dibinde ¢ok yogun eleman kullanilmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.42(c) ve (d) incelenirse catlak ilerlemesinin siinek durumda esdeger sekil
degistirmenin oldugu bolge boyunca, gevrek durumda ise maksimum (¢ekme) asal
gerilmeye neredeyse dik yonde oldugu goriilmiistir. Bu da silinek kirilmanin
deformasyon, gevrek kirilmanin ise gerilme kontrollii olarak gerceklestigini

ispatlamaktadir.

Sekil 4.41. Oda sicakliginda (22°C) ve -196°C’de test edilmis SP disklerine ait optik
mikroskop goriintiileri (a) 22°C b) -196°C

Sekil 4.42. Siinek ve gevrek kirilma halinde catlak ilerleme yoniinii gosteren SEM
goriintiileri (a) 22°C (b) -196°C. Bu durumlara karsilik gelen sonlu elemanlar sonuglari
(c) 22°C (d) -196°C
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Sekil 4.43.Centikli SP diskinin elemanlara ayrilmasi

Centiksiz standart SP diskine ait sonlu elemanlar sonuglar yiiksek gerilme/deformasyon
bolgesinin merkezden R=1,25 mm (burada R Sekil 4.43’deki gibi catlagin acildigi
mesafeyi belirtmektedir) oteye ¢entigin agildigi uzakliga gercekte testte ulasilan yer
degistirme degerinden ¢ok daha yiiksek degerlerde ulastigini gostermektedir. R=1
mm’de acilmis ¢entik i¢in yapilmig analiz sonuglarina gére bu mesafede agilan ¢entigin
dibinde olusan deformasyon miktar1 R=1,25 mm’den daha yiiksektir (Sekil 4.44).
Dolayisiyla ileriye doniik caligmalar da centigin disk merkezine daha yakin bir

konumda agilarak gecis sicakligina etkisi incelenebilir.
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Sekil 4.44. R=1,25 mm ve R=1 mm c¢ap degerlerinde agilan ¢entigin dibinde olusan
esdeger plastik sekil degistirme yogunlugu
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5. SONUCLAR

5.1. SP Siiriinme Testi Sonu¢lar:

P91 c¢eliginin esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG bélgelerinin 600°C’de

SP siiriinme testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen test sonuglar1 bolgelerin farkl

siiriinme dayanimlarin1 géz oniine sermistir. Yapilan testlerin ve sonlu elemanlar analizi

sonuclarinin 6zeti asagidaki gibi siralanabilir:

Yapilan testlerin sonuclart HAZ-FG’nin diger bolgelere gore daha diisiik
stirinme mukavemetine sahip oldugunu gostermistir. HAZ-CG ve kaynak metali
birbirine yakin siirinme mukavemetine sahipken, esas metal siirinmeye en

direncli bolge olarak belirlenmistir.

SP siiriinme testi sonuglarindan tiim boélgeler igin tek eksenli siiriinme testine
benzer sekilde Norton ve Monkman-Grant iligkileri olusturulmus ve bu iliskilere
ait malzeme sabitleri belirlenmistir. Esas metal i¢in elde edilen Monkman-Grant
tistelinin literatiirdeki bir ¢aligmadaki P91 ¢eligi i¢in belirlenmis degere yakin
oldugu goriilmiistiir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda literatiirde heniiz bulunmayan
P91 ¢eliginin diger bolgelerine ait Norton ve Monkman-Grant {istelleri

hesaplanmustir.

SP siiriinme test sonuglarinin tek eksenli siirinme test sonuclartyla korelasyonu
icin CoP’de Onerilen yontemde karsilasilan eksiklikler SP testinin tam olarak bir
standarda kavusamamasindaki en o6nemli sebeplerdendir. Bu caligmada SP
sonuclarmin  tek cksenli siiriinme testinden elde edilen sonuglarla
korelasyonunda yeni gelistirilmis bir yontem kullanilmistir. Membran sekil
degisimi teorisine dayanan bu yeni yontemde her SP testi kendi ¢okme-zaman
egrisine gore degerlendirildigi i¢cin CoP’e gore daha hassas bir yaklagimdir. Tiim
bolgelere (esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG) uygulanan bu
metodun ilk sonuglarinin tek eksenli siirlinme testi sonuglarityla uyumlu oldugu

goriilmiis ve metodun uygulanabilirligine yonelik olumlu sonuglar elde
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edilmistir. Bu yoOntemle, malzeme siineklik faktorii kg ’nin kuvvete bagh
degisimi de goz Oniline alinabilecegi i¢in CoP yaklagimindaki bu acgigi
kapatabilecektir. Yontemin gecerliligini daha da kesinlestirmek i¢in daha uzun

stireli SP siirtinme testleri ve farkli malzemelere uygulanmasi yapilabilir.

e SP siirlinme testinin tek eksenli siirlinme testinden en biiyiik farklarindan biri
olan test basglangicindaki yliksek plastik deformasyon miktarinin zimba basi
geometrisinde yapilacak degisiklikle azaltilmasima yonelik sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Bu amacla ¢ift yarigapli bir zzimba basi modeli
Onerilmis, geometrik boyutlarin optimizasyonu i¢in sonlu elemanlar analizi
uygulanmistir. Sonuglara gére zimba basi modelinde tanitilan ikinei yarigaptan
cok bu yarigapin gecerli oldugu bolgenin (yani aginin) biiyiik olmasinin SP diski
icerisinde test baslangicinda olusan yiiksek gerilme ve plastik sekil degistirmeyi

azaltmada etkili oldugu belirlenmistir.

5.2. SP Kirilma Testi Sonug¢lari

5.2.1. Esas metal, kaynak metali, HAZ-FG ve HAZ-CG’nin SP kirilma testine ait

sonuclar

P91 ¢eliginin esas metal, kaynak metali, HAZ-CG ve HAZ-FG bélgelerinin SP kirilma
testlerinin  gergeklestirilmesi sonucunda bu bolgelerin diisiik sicaklik mekanik
davraniglarindaki farkliliklar gézlemlenebilmistir. Literatiirde daha once 22°C ile -
196°C arasinda genis bir sicaklik araliginda ve HAZ bolgesinde HAZ-CG ve HAZ-
FG’yi ayr1 ayri ele alacak sekilde SP kirilma test sonuglari mevcut degildir. Ayrica P91
celigine ait SP ve Charpy siinek-gevrek ge¢is sicakliklar1 korelasyon katsayist da
bulunmamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda varilan sonuglari genel olarak soyle

siralayabiliriz:

e Sahip oldugu ince mikroyap1 sayesinde HAZ-FG diger bolgelere gore daha

yiiksek siineklik (kirilma anindaki yer degistirme) ve dayanim (maksimum

128



kuvvet) gostermektedir. Kaynak metali ise kaba taneli yapisiyla en diigiik

stineklik ve dayanim degerlerine sahiptir.

HAZ-FG’nin diger bolgelerden iistiin olarak daha diisiik gecis sicakligina ve
kaynak metalinin ise en yiiksek ge¢is sicakligina sahip oldugu belirlenmistir.

HAZ-CG ve esas metalin ise ge¢is sicakliklari birbirine yakindir.

Esas metal ve kaynak metali i¢in SP gecis sicakligi ve Charpy ge¢is sicakligi
arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,52 ve 0,59 olarak hesaplanmus.
Literatiirde iki ayr1 ¢alismadan benzer bir celige ait SP ve Charpy sonuglari
kullanilarak bu ¢elik i¢in gecis sicakliklari ve korelasyon katsayisi
belirlenmistir. Hesaplanan korelasyon katsayisinin da bu g¢alismada P91 igin

belirlenen katsayiya yakin oldugu goriilmiistiir.

SP Gegis sicakligl, kirllma anindaki yer degistirme degerlerinin sicakliga bagh
degisiminden elde edilip, bu degerlerin SP kirilma enerjisi degerlerinden elde
edilen gecis sicakligi degerlerine yakin oldugu belirlenmistir. Boylece kirilma
anindaki yer degistirme degerlerin de SP gecis sicakligini belirlemek igin

alternatif bir yontem olabilecegi gosterilmistir.

Tiim bolgelerin oda sicakliginda yapilmig SP kuvvet-yer degistirme egrilerinden
elastik-plastik gegis kuvveti belirlenmis ve bu kuvvet degerleriyle her bdlge i¢in
literatlirde farkli kimyasal komposizyon ve mekanik 6zelliklere sahip celikler
icin gelistirilmis bir korelasyona gére akma gerilmesi tahmini yapilmistir. Esas
metal i¢in hesaplanan degerin tek eksenli ¢ekme testinden belirlenen akma
gerilmesi degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bolgelerin SP elastik-plastik
gecis kuvveti degerleriyle mikrosertlik degerleri arasinda lineer bir iligski oldugu

gosterilmistir.
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5.2.2. Centikli numunelerle yapilan SP kirilma testine ait sonuclar

SP testi ve Charpy Testiyle belirlenen siinek-gevrek gegis sicakligi arasindaki farkin
muhtemel sebeplerinden birinin ¢entik etkisi olabilecegi Ongodriilmiis ve SP
numunelerine ¢entik agilmasmnin SP  gegis sicakligini Charpy gecis sicakligina
yaklagtirmaya etkisi olup olmayacagi deneysel yontemle arastirilmistir. Caligmayi
desteklemek i¢in sonlu elemanlar analizleri de gerceklestirilmistir. Bu calisma icin zaten
cok kiiciik boyutlara sahip SP disklerine EDM yontemiyle 5 um’den daha keskin ¢entik
dibi yarigapina sahip ¢evresel yonde ¢entik agilmistir. Ulasilan sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir;

e Centikli SP disklerine ait kuvvet-yer degistirme egrilerinin genel yapisi standart
centiksiz SP disklerininkine benzemekle beraber ¢entikle peklesme hizinda artis

ve kirilma yer degistirme degerlerinde dnemli diisiis meydana gelmistir.

e Test edilmis SP disklerinin SEM gériintiileri ¢atlak baslangicinin tiim testlerde
centik dibinden gerceklestigini gdstermistir. Bu da ¢entigin keskinliginin basarili
bir sekilde centik dibinde gerilme yigilmasi olusturdugunu ispatlamistir.
Literatiirde incelenen calismalarda g¢entik ucu keskinliginde bu hassasiyette
ulagilamadigi ve bazi calismalarda catlagin bu yiizden centik dibinden
baslamadigi goriilmiistiir. Centigin olusturdugu etki ¢entiksiz ayni kalinliktaki
SP diskinin kuvvet-yer degistirme egrisiyle karsilastirilarak da incelenmis, sonug
olarak centiksiz numuneye gore kuvvet ve kirilmadaki yer degistirme

degerlerinde 6nemli diisiis tespit edilmistir.

e (Centikli numuneler i¢in yapilan sonlu elemanlar analizleri catlak ilerlemesinin
malzemenin tamamen siinek davranig gosterdigi 22°C’de esdeger sekil
degistirmenin oldugu bolge boyunca, gevrek durumda ise maksimum ¢ekme asal
gerilmesine neredeyse dik yonde oldugunu gdstermistir. Varilan bu sonuglarin

SEM goriintiileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Centikli diskler standart ¢entiksiz SP disklerine kiyasla ¢ok daha diisiik enerjide
kirilmiglardir. Bu yine centik dibinde gerilme yigilmasi olusturmada basarili
olundugunu gostermektedir. Fakat SP Gegis sicakligini Charpy ge¢is sicakligina
yaklagtirmada ¢entigin bir etkisi olmamistir. Dolayisiyla bu farkin olusmasinda,
SP ve Charpy arasindaki diger onemli farklar olan deformasyon hizi ve boyut

etkisinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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