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OZET

Paslanmaz geliklerde siiriinmenin incelendigi bu ¢aligmanin deneysel kisminda 304 kalite paslanmaz
celigin 550 - 650 °C sicaklik ve 200 - 325 Mpa gerilimleri araliginda statik siiriinme 6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen siiriinme egrilerinden yararlanarak s6z konusu ¢elige ait gerilim iist sabiti ,
n, ile aktivasyon enerjisi ,Q. , hesaplanmigtir. Ayrica baglangig mikroyapisimin siirinme dayanci
lizerine etkileri aragtirilmugtir.

Disitk sicaklik ve/veya diigiik gerilim sartlarina sahip,uzun siirebilen deneylerde numunenin
kopmastyla sonuglanan bolgeye ulasiimadan deneyler durdurulmugstur.Bu nedenle bazi deney sartlan
i¢in kirilma karakteristikleri (kopma uzamasi,kopma zamani vb.) belirlenememigtir.

Deneyler sonucunda gerilim iist sabiti n = 7 £ 0.4 olarak tespit edildirken, gerilim ile siiriinme hizi
arasindaki iliskinin Gii¢ Kanunu Siiriinmesine (Power Law Creep) uydugu gozlenmistir. Bulunan n
degerinin yiksek olmast siirinmenin dislokasyon aktiviteli oldugunu gostermektedir. Aktivasyon
enerjisi, Q. =375 - 445 kj/mol olarak tespit edilmistir.Soguk sekilendirilmis numunelerin, ¢ozeltive
alma tavlamasinin uygulandigt numunelerden g¢ok daha iyi siirinme dayanimi gosterdikleri
saptanmigtir. Bu sonug baglangi¢ mikroyapisinin (Dislokasyon ve karbiir yogunlugu) siiriinme
ozelliklerinde etkin rol oynadigini géstermektedir.



ABSTRACT

Experimental investigations have been carried out to study the static creep properties of 304 type
stainless steel in the temperature range of 550 °C - 650 °C and between the stress levels of
200 Mpa - 325 Mpa . The steady state stress exponent , n , and activation energy . Q. , have been

determined by using datas from creep curves . Also , effect of the heat treatment has been invetigated.

Power law creep relationship €', = B ¢” was found to be obeyed with stress exponent n = 7 +04.
This high level of n suggests that the dislocation creep mechanisim is operative . The activation
energy value , Q. , has been calculated between 374 - 445 kj / mol .The cold drawn samples showed
better creep strength than solution - treated ones. Creep properties of 304 type stainless steel- depends

on microstructure (carbur and dislocation density ) of the steel prior to the creep test.



L GIRIS

Enerji makinalarinda kimya endiistrisinde ve makina direten endiistride konstritksivon malzemeleri ve
yap1 elamanlan oldukga yiiksek sicakliklara maruz kalabilirler.Bu sicakliklardaki yapmin dizavmi ve

kullanilacak malzemenin se¢imi bilyitk énem arz eder.

Tesislerin ekonomikligi,cogu zaman kullamilabilir ¢alisma sicakligma bagimli olur.Omegin bir buhar
kazam tesisinde buhar giris sicakligi 400 °C 'den 600 °C 'ye yiikseltildiginde,1s1 gereksinimi
13500 kj/kwh degerinden yaklagik olarak 10600 kj/kwh degerine diiger,ya da Faust kanununa uygun
olarak isletme sicakhigi 10 °K yiikseltildiginde kimyasal reaksiyon iki katna ¢ikabilir. Ancak,
sicakhigin yikseltilmesiyle diigik sicakliklara nazaran degisik deformasvon ve kirilma
mekanizmalari,siiriinme,ortaya ¢ikar. Stiriinme;malzemenin sabit gerilim (veya yiik) ve sicaklikta
zamana bagl olarak sekil degistirmesidir ve dmriini kisitlayic: bir faktérdiir. Eger bir gelik vitksek
sicaklikta gerilim altinda tutulursa,zamanla siirekli ve artan bir plastik deformasyona ugrar ve veterli
bir siire siiriinmeye izin verilirse, hemen ardindan kinlma meydana gelir.Kinlma kendi kendine
makroskobik kristaller aras1 ¢atlak seklinde baglar ve son olarak gevrek olarak kinilir. Herhangi bir
sicaklikta meydana gelebilmesine ragmen,yalniz ergime sicakliginmn % 40 'mi asan sicakliklarda
stiriinmenin tiim etkileri goriilebilir. Siirinme konusunun ve kullanilacak malzeme 6zelliklerinin ivi
bilinmesi ile yiiksek sicakliklarda ekonomik ve giivenli dizaynlarin olusturulmasi mimkiin

olabilecektir.

Bu ¢aligmanin amaci;siiriinme konusunda teorik bilgiler olugturmak,304 kalite paslanmaz gelige ait
siiriinme davramglarin incelemek ve elde edilen siirinme egrilerinden yararlanarak gerilim iist sabiti
(n) ve aktivasyon enerjisi (Q. ) degerlerini saptamaktir.Bulunan Gerilim st sabiti deferi ve
aktivasyon enerjisi degeri kullanilarak 304 paslanmaz ¢eligin belirli bir gerilim ve sicaklikta

siiriinme émiir hesablar1 yapilabilecektir.



Ir SURUNMENIN TEORIK INCELENMESI
1. MetallerinYiiksek Sicakliktaki Tutumu - Siiriinme

Sabit bir sicaklikta , sabit bir gerilim ya da yiikleme etkisi altinda ,malzemede zamanla olusan kalici
bigim degisikligine " siiriinme " denir. Metalsel malzemelerde atomlarin sicaklikla artan hareketliligi
ile kristal kusurlarinin say1 ve davramgma bagh olan olayda,yayinma agirhkli 1s1l aktiviteli yer

degistirmeler etkin rol oynar.(Topuz , 1989)

Genelde,Siiritnme % 1/dak. 'dan daha diigiik deformasyon hizlarinda gergeklesir ,daha viiksek hizlar
¢ogu zaman mekanik iglemelerle (dovme-haddeleme gibi) birlikte olur. Siiriinme sonucu malzemenin
seklindeki degisiklikler genelde istenmez ve parganin kullamm émriinii kisitlayic1 faktér olabilir .
Ornegin, tiirbiin motorlarinda déner rotor iizerindeki kanatlar ¢alisma sirasinda boyuna vavas olarak

bilyiir ve yuvaya degmeden énce degistirilmesi gerekir.(Boyer, 1988)

Siiriinme herhangi bir sicaklikta meydana gelebilmesine ragmen,valniz ergime sicakliginin
0.4 ' unii agan sicakliklarda stirinmenin tiim etkileri goriilebilir.( T 20.4 Te, T=sicaklik (K) -
Te = ergime sicaklig1-K-)(Boyer, 1988)

Yiiksek sicakliklarda i¢ yapida ve malzeme Ozelliklerinde gorillen bazi degisimler sunlardir;

(Giileg,1987)

* Bog yer yogunlugu artar ; yaymma kolaylagir.

* Dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢arpaz kaymasi gibi yeni kayma sistemleri ortaya ¢ikar

* Tane siurlan gekil degistirebilir,sekil degisimi giderek kolaylagir

* Yapinn kararhlig1 azalir.Soguk sekil degistirmis malzeme yeniden kristallesir,¢okelme
sertlesmesine ugramig malzeme agin yaslanir.

* Parga yiizeyi ortamla daha kolay reaksiyona girer,korozyon ve tufal sorunu ortaya gikar.



Yukanda s6z edilen degisimlerden dolay: vitksek sicakliklarda kullanlacak bir malzemede miisade
edilebilir birim uzama ve gerilmelerin normal ¢ekme deneyi sonuglarindan elde edilmesi veya
hesaplanmasi olanaksizdir. Dayamim degerleri biiyiik 6l¢iide zorlama siiresine baghdir ve bazan 10

yila varabilen uzun siireli deneylerle saptanabilir.

Kullamlan malzemelerin sirinmeye maruz kaldign bazi uygulamalar asagida verilmistir

(Finnie, 1959)

* Petrol rafineleri ve kimya tesisleri
* Buhar giig tesisleri

* Gaz tiirbiinleri

* Ugaklar

* Niikleer enerji santralleri

Siirinmede temel olaylar,diffiizyon reaksiyonlan1 ve dislokasyon reaksiyonlaridir Eger basmava
yiiklenen bos yerlerde ve ¢ekmeye zorlanan sahada kristal sinirlarinda atomlar yer degistirmevle
difiizyon yaparsa (difiizyon kontrollii siiriinme),diisitk gerilme ve yitksek sicakliklarda yalnizca
difiizyon sonucu olarak form degigmeleri goriiliir.Cekme yiizeylerine yerlesmis atom tabakalari ,
siiriinme olay: yapar ve olaym hizitane bityiikliigiiniin karesiyle ters orantilidir (Nabarro - Herring

sirriinmesi) (Topbag,1993)

Benzer sekilde difiizyona bagimli bir diger "mikroplastik proses” tane smniri kaymasi'dir. Oda
sicakliginda dayamm arttinicr etkiye karsilik olarak,yitksek sicakliklarda tane smirlan "yumugsak
bolge" durumundadirlar.Bu bolgelerde hata yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayi,difiizyon igin
gerekli aktivasyon enerjisi,kristale nazaran burada daha kiiciiktiir. Bundan dolay: ,diisiik gerilmelerde
tane simur1 yiizeylerinin diizgiinsiizliigii ile atom ve bogyer difiizyonu ve tane simni dislokasyonlarivia
degisken etki yaparak , tanelerin karsiliklt kaymalar1 dengelenir. Ayrica,tane smurlarinda ve ikizlerde

devam eden tane smnn kaymalari,mikro bos hacim tegekkiiline yardimci olurlar ve tanelerarasi



kirilma i¢in baglangig noktast teskil ederler.Bunun anlamu diisiik sicaklikta ince taneli ,buna karsihk
yiiksek sicaklikta kaba taneli malzeme daha iyi dayamm 6zellii gésterir.

Surinme sekil degistirmesinin biiyilk bir kismu, dislokasyon reaksiyonlarmdan meydana gelir.
Konservatif olmayan 1s1l aktiflesmis hareketlerle (tirmanma) dislokasyonlar kayma diizlemindeki bos
yerli degisken etki ile terkeder ve dig gerilimlerin eksenine uygun yerlesmis,sekil degistirmenin etkin
oldugu tirmanma etabi meydana getirirler. Tirmanmada, dislokasyonlar tane sinirlarinda ¢kelmelerde
ya da hareketsiz dislokasyonlarda birikim yapar ve kiigiik agili alt tane simirlarm meydana getirir
(poligonlagma ).Alt tanelerin kabalagmasidislokasyon yogunlulugunu tekrar artrir ve yeterli
yiikseklikteki sekil degistirme hizlarinda rekristalizasyon (bilyiik ag1 tane sinirt olugumu ve hareketi )
meydana getirebileek rekristalizasyon gekirdekleri tesekkiil eder Alt tane smirlarinda dislokasyon
¢oziilmesi ve tane smur tesekkiili ile dayamm artmasi,devam eden sekillendirmeye bagli olarak
ortaya gikar. Dayamim azalmast ya da artmasindan hangisnin etkin oldugu veya dengede kaldigi

duruma gére, siriitnme hizi artar,azalir veya sabit kalir.

Yiiksek sicakliktaki zorlamada,sofuk sekillendirmeyle yiikseltilmis dislokasyon yogunlugu ve
dayanim artmasi,eger zorlama sicakligi,malzemenin poligonlagsma ya da rekristalizasyon sicakligmin
altinda kalirsa,siiriinme karakteristifinin iylestirilmesi i¢in yararli olur. Kullanim sicakhigi ile dayanim
azalmasinin meydana geldigi sicaklik arasindaki fark ne kadar biiyitkse,soguk sekillendirmenin

olumlu etkisi de o olgiide fazla olur. (Topbas,1993)

Diigik deney sicakliklarinda kopma daha kolay gekil degistirebilen tane iginde , yiiksek sicakliklarda
ise enerjisi yiksek ve yaymmanin kolaylastifi tane smurlarinda goriliir . Her iki olaym beraber
goriilebildigi sicakliga ekikohezif sicaklik denir. Bu sicakligin altinda siiriinme tane igi elastik

hareketlerle, iistiinde ise tane smirlarinda vizkozumsu hareketle olur. (Topuz , 1989 )

AN



2. SICAGA DAYANIM TANINMA BUYUKLUKLERI

Stiriinmede malzeme se¢imi ve degerlendirme igin .genel olarak su bityiikliikler ve 6zellikler aranir;
kisa siire dayanimi (6zellikle sicakta akma siur), zaman siirekli dayanimi, zaman uzama siniri, uzun
siire zorlamada plastisite karakteristigi (zaman siirekli deneyine gére kopma uzamas: degerine bagh
degerlendirme ile zaman siirekli dayanimi ve zaman uzama smin farki) ile tufallagmaya ve korozyona

dayanim. (Topbas, 1993)

Zaman dayamimi ve zaman uzama smirisicakta dayamum degerlendirilmesi igin ana Kkriterlerdir.
Bunlar,malzemede siiriinmenin agik bir sekilde goriildigi igletme sicaklifina bagh olarak,pargalar
i¢in Olgiilendirme bityiikliklerinin saptanmasinda esas alnirlar.Suriinmenin goériillmedigi ya da
yalnizca pek az siiriinme meydana gelen diisitkk sicakliklarda,sicakta ¢ekme deneyi ile elde edilen
sicakta akma smir1 (0.2 smin ), genellikle hesaplama karakteristifi olarak alinabilir.Sicakta ¢ekme
deneyinin yeterli olabilecegi en iist ve zaman siirekli deneyinin yapilmasi gerektigi en alt simr sicaklik
degeri olarak,aligilmig bir deger halinde sicakta akma sinirt egrisiyle,zaman sitrekli dayanimi-sicaklik
egrisinin kesisme noktalari (sekil 1 )almabilir. Zaman siirekli deneyinde, sabit kalabilen bir sicaklikta,
¢ok uzun zaman aralifinda sabit bir viikkleme yapilir. Bu durumda,deney esnasinda zaman igersinde
kesit ve gerilim degismeleri géz o6niinde tutulmadigy ve pratikte gecerli zorlamalar uygulandig
i¢in,teknik siiriinme deneyi (mithendislik siirinme deneyi) de denir.Deney esnasinda,zamana bagh
olarak meydana gelen uzamalar,siirinme olay1 sonucu kirilma olana kadar tespit edilir.Deney
siiresini konstritksiyon elamamimin  pratikteki isletme siiresivle bagdastirabilmek igin,deneyle
genellikle 10° saate kadar yitkleme siireleriyle,uzun siire deneyi olarak yapilir.

Degisik zorlamalar igin saptanan striinme ecgrilerinden (sekil 2),zaman siirekli diyagrami
cizilerek,buradan zaman siirekli dayanimi,yani belirli bir yitkleme siiresinde kirlmayi meydana
getiren gekme gerilmesi,6regin 10° saat yitkleme siiresi i¢in gerilme degeri olarak Ry’ tespiti
yapilir. Cogu zaman.kirlmaya kadar olan siire daha az énemlidir, aksine belirli bir uzama degerine
ulagiimasi daha ilging ya da 6nemli olabilir.Bu durumda ,belirli bir kalici uzamay: meydana getiren
gerilme degeri olan,zaman uzama simr saptanir.Omegin, % 0.2 kalici uzama ve 10° saat siire

.. 5
i¢in, Ry 210° .



Bu tarz aragtirmalar ¢ok uzun zaman aldig1 ve masrafh oldugu igin,zaman ve sicaklikla ilgili 6lgme
sonuglarmin  deney sonuglanyla dogrulanmadigi durumlarda,gerektiginde enterpolasyon veya
extrapolasyonla ¢6ziim aramr.Bunun i¢in gegerli olabilecek bir yontem,Larson ve Miller tarfindan

Onerilen ve R ¢ekme zorlamasma bagimli Larson Miller parametresi P've gore ifade edilen

véntemdir.P parametre degeri soyle hesaplanir:

P=(Qogt+C)T

Burada,t -kirtimanin meydana geldigi zaman (h), T -mutlak sicakhik (°K) ve C - sabittir. log R,P'nin
bir fonksiyonu olarak gizilirse,herhangibir zaman ve sicaklik i¢in zaman siirekli karakteristifinin
okunabilecegi bir efri (master efri) elde edilir.(Sekil 3 ).C katsayisi,malzemeye bagimh bir sabittir ve

degeri genellikle 20 kadardir. (Topbasg,1993)
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Sekil 1 Kazan sag1 ve boru geiklerinin,sicakhga (°C) bagmmli olarak % 0.2 uzama smirt ve 10° saat

siirekli dayaninm
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3. SURUNME EGRILERI

Metalik malzemelerin ve alasimlarin sabit yiik altindaki siirinme egrileri kiyas edilecek olursa bun-
larin aralarinda bazi ortak 6zelikler oldugu bilinir(Tablo 1).B6yle testler esnasinda gbzlenen siiriinme
egrilerinin ideal bir tipi sekil 4 de gosterildigi gibi malzemelerin kuvvet ve deformasyonu zamana

baglidir.(Boyer, 1988)

Tablo 1:Siriinme esnasinda genel davraniglar (Boyer, 1988)

Bolge Sicaklik Karakteristik

Baslangig T> 0.4 Te veya t ve € artarken €' azalmaktadir
(Birincil - Primer) T<0.4Te

Ikincil T=>Te g'ss sabit

(Kararl stiiriinme )

Ugiinciil T>0.4Te t ve ¢ artarken &' artmaktadir
(Hasar bolgesi)

Yiikiin uygulanmasiyla hemen meydana gelen €o birim uzamasindan sonra ILbélge (Birincil
siiriinme -baglangi¢ bélgesi) baslar. Siiriinme oldukga yiiksek hizlarda meydana gelir ancak zamanla
siirekli olarak azalir. Bunun nedeni dislokasyonlarin birbirlerini kargilikli engellemelerinden ileri gelen
peklesmedir. Hizi azamakla beraber siiriinmenin devam etmesinde , peklesme karsiti olaylardan
6zellikle toparlanma mekanizmalari (poligonizasyon,garpaz kayma) belirleyici rol oynar. Bu asamada

yaymma 6nemsizdir. (Topuz , 1989)




Birincil siirinme diigiik gerilme ve 0.4 Te dolaylarma kadar olan sicakliklarda malzemenin
davramigim tek bagina karekterize edebilecek dlgiide uzun siirer. Yaklagik olarak

g's =alnt (a= sabit)

bagtis: ile temsil edilir.(Logaritmik siiriinme)

Kopm7
w o,
g i Ugiincit
i Baglangig t (hasar)
§ | (Birincil) | bolgesi
o stiriinme -t - 1
g . Kincit !
2 ‘ (lfararll) )
| stirinme |
; | g's=de/dt
Mo 6 I o
| _ g'ss :Stiriinme hiz
i
|
3| |
QL
N
%

Zaman

Sekil 4 :Siiriinme ve siiriinme hizinin zamanla degigimi (Boyer,1988)
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Teknik uygulamalarda Kararh siiriinme - (ikinci bélge,ikincil siiriinme) en biiyik 6nemi
tasir.Ciinkii 6ngoériilen igletme kosullart ve siiresine gére I.bolgede kalinmas: ekonomik agidan,III.
bélgeye girilmesi de kinlmaya karsi giivenlik azalacagindan istenmez.(Topuz , 1989)

Ikincil siiriinmede peklegme ile toparlanma arasinda bir denge olustugundan;
€5 = kt =st

bagmtis1 gegerlidir,yani stiriinme iz g'ss sabittir.Olaylarin anlagilmas:1 daha kolay, matematiksel
olarak ifadesi daha basittir. Temel mekanizma olan dislokasyonlarm tirmanmasi yardimyla engeller

ve hareketsiz dislokasyonlar agilarak sekil degistirmenin devamu (siiriinme) saglanr.(Giileg,1987)

3.bolgede(Ugiinciil siiriinme ) giderek siddetlenen siirinme hzi kisa siirede kinlmayi dogurur.
Bosyerler olusumu ve tane smirlarinda sekil degisiminin kuvvetlenmesi (tane smir ¢atlaklar) hiz
artisgmun en 6nemli nedenlerindendir.Zamanla kiigiilen kesit alami uygulanan yiikii tagiyamaz ve

kopma olur.

31  SURUNME EGRISi UZERINE GERILIMIN ETKISI

Eger numuneye uygulanan statik gerilme kuvveti akma kuvetini agarsa kopma bir kag dakika veya en
fazla bir ka¢ saat i¢inde kopar.Bu hizda meydana gelen uzamalar bir siiriinme olay: olarak kabul
edilmezler. Siiriinme tabiri genellikle akma kuvveti altindaki ¢ekme gerilimlerinde yavas olarak
meydana gelen deformasyonlar i¢in bahis konusudur.Her malzeme i¢in siiriinme olayr bir kopma ile

biter,kopma olayr meydana gelmeden de bitebilir.(Boyer ,1988)

Sekil 5 te 316 tip paslanmaz gelik igin 705 °C sicaklik ve farkl gerilim degerlerine ait gerinim-kopma
zamam .egrileri verilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi 160 MPA gerilim degerinde kopma zamani
yaklagik 100 saat iken 77.2 MPA gerilim degeri igin 2900 saat olarak tespit edilmigtir.
(Metals handbook, 1985).
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Numune Mpa
:: (T Py T A 160
Y 2 B 147.5
;: /7A AT T . C 128.2
'§zo Vi //// ,ﬁ//’ D 106.9
ol Lt —— E 91.0 (2100 saat'e kadar
oo 2 3 4 5 5 ;F T 0 devam etti)
Zaman , 100 saat F 77.2 ( 2900 saat'e kadar
devam etti)

Sekil 5 316 tip paslanmaz gelik igin 705 °C sicaklikta elde edilen tipik sabit gerilim siiriinme egrisi
{Metals handbook,1985)

3.2 SURUNME EGRISi UZERINE SICAKLIGIN ETKISi

Bir metalin herhangi bir mekanizma ile devamh deformasyonu bir zaman arahiginda meydana
gelir. Deformasyonun daha kisa siireli bir zaman araliinda meydana gelebilmesi i¢in normal olarak
metal i¢inde meydana gelen deformasyona engel unsurlar yok edilebilir. Deformasyonu meydana
getiren biitiin faktorler sabit tutulup sircaklik artirilirsa metal atomlarimin bag kuvetleri azalir. Béylece

yitksek sicaklikta metale yitkledigimiz yik ile deformasyon daha fazla olur.(Boyer,1988)

Digitk sicaklikta toparlanma gozlenmez dolayisiyla siirinme hizi devamli azalir Bununla birlikte

sicakligmn yitkselmesiyle toparlanma mekanizmasi ¢alisir ve malzeme yumusar, siriinme hizi fazladir.

Sirriinme termal aktiviteli proses olarak bilinir. Ancak, Olgiilen aktivasyon enerjisinin diigitk
sicakliklarda sicaklikla belirgin bir degisme gostermez ve 0.6 Te 'nin iizerinde sicakliktan bagimsiz
olur. Diigitk sicakliktaki diigiik aktivasyon enerjisi deformasyon prosesinin sicakliga sadece zawif
olarak bagli oldugunu gostermektedir ki bu sicaklik rejiminde dislokasyon kaymasi baskin

deformasyon mekanizmasidir{Boyer, 1988 )
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0.6 Te tizerindesiriinme deformasyonu igin aktivasyon enerjisi sicakliktan bagimsizdir ve self
difiizyon i¢in aktivasyon enerjisine esittir.Bir gok saf metal i¢in,self difizyon aktivasyon enerjisi ile
yitksek sicaklikta siirinme aktivasyon enerjisi arasinda mitkemmel iligki mevcuttur.(sekil 6)
(Boyer,1988)

Sekil 5 deki egri ayn1 zamanda siiriinmeye sicakligin etkisini gostermek i¢in de kullanilabilir. Burada

sicaklik A>B>C>D>E>F olarak almabilir.Sekil 7'de ise siiriinmenin sicaklik ve gerilim ile degisimi

verilmigtir. Burada hasar zaman t; gerilim o olarak verilmigtir.

150 W
140
20 : ¢ AlLO,
100 '} Y_F:'J GA—Co
L MgO._ Nil

B-Co
Po T T +—t5-Fe

-Tt
S ]
0 20 4 6 60 100 120 140 80
Yiiksek sicaklik stiriinmesi igin aktivasyon

Self diftizyon igin akiivasyon enerjisi, (Qo)» keal/mol

enerjisi (Qc)keal/mol
Sekil 6 Cesitli metallere ait self difiizyon aktivasyon enerjisi ile yiiksek sicaklik
suriinmesi aktivasyon enerjileri arasindaki iligki (Boyer,1988)
ts ‘
Bl \é
,E\ ty ~_~
g1 -, £
é /ﬂ——-—_f‘-' S
zaman (t) , saat zaman (1) , saat
(a) (b)
Sekil 7

(a) Diisiik sicaklik siiriinmesi ki burada 64>0; >0, >0,

(b) Yuksek sicakhik siiriinmesi ki burada o3 >07> 66>05 (Boyer,1988)
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4. DEFORMASYON MEKANIZMASI HARITALARI
Iki veya daha fazla prosesin dahil oldugu ve deformasyonla sonuglanan durumlarda proses bagimsiz
veya bir 6nceki adima bagimli olabilir. Deformasyon arka arkaya olaylar serisine bagl oldugu zaman
stiriinme hiz1;(Evans, 1986)

g's=1/2 (Ue)
formiilii ile bulunur.Burada €; i'ninci prosesten dolayr olusan siiriinme hizidir.lki veva daha fazla

proses birbirinden bagimsiz olarak gelisiyorsa,toplam siiriinme agagidaki gibi ifade edilir ;
8|ss = Z &€

Toplam siiriinme hiz1 birbirinden bagimsiz proseslerinin olusturdugu tiim hizlarmn toplamuna esittir,
boéylece 6lgiilen hiz basitge en hizhi proses tarafindan belirlenir.Bu durum aym zamanda difiizyon
stiriinme prosesine referans olarak gésterilebilir.(Evané, 1986)

Basit bir yaklasimla,dislokasyon ve difiizyon siiriinmesi birbirinden bagimsizdir.Béylece birinin
gozardi edilebilecek kadar kiigiik olmasi halinde digerinin toplam siiriinme hizinda baskin olarak

katkida bulundugu belirlenebilir.

Baskin siiriinme prosesi kavram1,0.4 Te ve iizerindeki sicakliklarda hangi kosullar altinda difiizyon
veya dislokasyon sirinmelerinden birinin  baskin  oldugu hakkinda fikir edinmek igin
kullanilabilir.(Evans, 1986)

Karali bolge siiriinme hizinin gerilime bagimliligi Northon Kanunu kanunu ile ifade edilir.Bu esitlik

Gii¢ kanunu siiriinmesi (Power law creep) olarak ta ifade edilir.
g'x = Bo" (n:gerilim iist sabiti)
n degeri ; yitksek sicaklik siiriinme kosullarinda bulunan sabitlerden.ki burada deformasyon

dislokasyonlarmmn iiretildigi ve hareketlenmesiyle olustugu bilinir,relatif olarak daha biiyiiktiir. Bu

kosullar altinda ikinci bdlge siiriinme hizi Northon Kanunu kullamlarak temsil edilebilir,boylece n



14

degeri sabit sicaklikta test edilen malzemede  loge'ss / logo iliskisindeki efimden deneysel olarak
bulunabilir.Bu prosediir kullanilarak,n degerigesitli alagimlar i¢in 3 ile 40 arast olarak tespit
edilirken,saf metaller i¢in gerilim ist sabiti genellikle 5 civarmndadir.Bu baglamda dislokasyon
siiriinme prosesi 3 veya daha fazla degerdeki gerilim ustii degerleri ile birlikte meydana
gelir.(Evans. 1986)

log€g log€s

(a) ()

Sekil 8 Kararli bolge siiriinme hizinin ( a ) sicaklikla , (b ) gerilimle degisimi

Sekil 8:Ikincil sirinme hizindaki degisiklige (a) gerilimin (b) sicaklign her iki prosesin toplam
siirinme hizma bafimsiz olarak katkida bulunmalar1 halindeki etkisi.Siiriinme hizinin gerilim ve
sicakliliga bagimlih@m gii¢ kanunu (power law) kullamlarak agiklandii zaman,daha yitksek gerilim
sabiti ile karekterize edilen,n,,yiiksek gerilimlerde daha baskin hale gelir . Benzer olarak,siiriinme igin
daha yiiksek aktivasyon enerjisi ile olusan proseslerde , Qc , yiiksek sicakliklarda daha baskin hale

gelir.

n; ve n, gerilim iistleri ile karakterize edilen iki bagimsiz proses sekil 8 de gosterilmistir.Sadece
birbirine paralel olmayan iki logg'ss / logo erilerinin kesistigi gerilimde iki prosesin toplam siiriinme
hizina etkisi esittir. Daha yiiksek gerilimlerde,siiriinme hizi daha yitksek n degerine sahip deformasyon

prosesi ile belirlenir.Aksine daha diigitk gerilim rejiminde,daha biyikk n degerli prosesin katkis:
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gerilim azalmasiyla izl olarak azalir.BSylece toplam siiriinme hizi daba diisiik n deSerine sahip
proses tarafindan belirlenir.Bu nedenle,deneysel ¢aligmalarda bir malzeme i¢in Slgiilen loge's, / logo
gradyaninda yitksek gerilimlerde n>3 ten diigitk gerilimlerde n=1'e gegisi hiz kontrolérii veva baskin
mekanizma olarak disiokasyon siiriinmesinden,difiizyon prosesine gegisi kanitlar.

Bu kavram sicakligin toplam siiriinme hizina etkisini anlamak igin genisletilebilir.Ornegin Northon
Kanunu siirinme hizinin sicakliga bagmmhligmi bir paremetre ile temsil edebilecek sekilde

geligtirilebilir Bu parametre aktivasyon enerjisidir,Qc,

B =B'exp( - Qc/RT)

Bu Northon kanununda yerine konursa

g'ss = B'c" exp(- Q¢/RT)  formiilii elde edilir.

Herhangi bir malzemenin siiriinmesi igin aktivasvon enerjisi egimi iizerine tahminler iiretilebilir. Bu
yaklagimla,difiizyon siiriinmesinin baskin proses olmasi beklenen kosullar altinda Qc' nin 6Slgiimii
difizyon akigimin kafes boyunca veya tane smirlant boyunca daha baskin olacagini belirlemek i¢in
kullamilabilir.Saf metallerde,Qc degerinin kafes self difizyonuna yakm olmasi Nubarro -Herring
siirinmesinin  gostergest iken;Qc'nin kafes diftizyonunun yarisina yaklagsmast kosullari Coble
siirinmesi ile beraber olugur.Degisik siirinme mekanizmalar ile bulunan n ve Qc parametrelerinin
karsilastirlmasi,6ncelikli (baskim)siiriinme prosesi veya hiz kontrol faktérii hakkinda bilgi edinebilir.
Boylece gerilim sabitindeki n>3 ten n=l'e olan degisim dislokasyon etkili siiriinme prosesinden,
difiizyon etkili siiriinme prosesine gegis olarak alinabilir. Benzer olarak, Qc'nin lgiimii yiikksek ve orta
sicakliklardaki deformasyon davraniglarinda kafes difiizyonunun ve tane siurlari veya dislokasyonlar
boyunca tercihli difiizyonun 6nemi agisindan vorumlara miisade edebilir. Dahasi bu diisiinceler
baskin siiriinme mekanizmasmm degisik gerilim/sicaklik rejimlerinde degistigini belirtir. Bu nedenle
bir malzemenin deformasyon karekteristigini gerilim/sicaklik diyagramu formunda gésteren

deformasyon mekanizmast haritalarinmn gelitirilmesine 6nem verilmigtir.(Evans,1986)
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! T LB | T
1deal dayanim
102 - |

Dislokasyon kaymast

Dislokasyon siiriinmesi

wah |- 3
O
:
10° Coble sitrinmesi : .
: =
« Nabarro
\ -Herring
! Striinmesi
10 1 L I 3o
0 02 04 06 08 10
T/Tm
Sekil 9 ¢ Cok kristalli bir metal igin dislokasyon ve difiizyon siiriinme proseslerinden

hangisinin daha baskin proses olarak goriilebilecegi gerilim/sicaklik rej imlerini
gosteren deformasyon haritasi. Komsu alanlar arasmndaki sinrlar,iki veya daba fazla
prosesin toplam kararli bélge siirinme hizina esit olarak katkida bulundugu kosullarn

ortaya koyar.(Evans,1986)

Sekil 9 da goriildiiga gibi,difizyon mekanizma haritalar1 genelde normallestirilmis gerilim,c/G veya
o/E ve sicaklik T/Te den olugur.Diyagranun iist limitine teorik kayma gerilimi yerlestirilmigken, daha
diisiik gerilmelerin dislokasyon kaymasi ile olugtugu bilinir.Sitriinme rejimi iginde her bir bagimsiz

prosesin toplam sirinmeye etkisi gerilim,stcaklik ve sirinme hiz1 ile ilgili esas teskil eden esitliklerle
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her bir proses igin hesaplanabilir.Haritalar ger¢ek siirinme datalari kullamlarak veya verilen
prosesler igin uygun teorik esitliklerinden yaralanarak kararli bolge siiriinme hizmin hesaplanmasiyla
olusturulabilir Hangi sicaklik ve gerilim araliklarinda hangi mekanizmanin baskin oldugu
belirlenebilir Komsu alanlar arasindaki smirlar her iki mekanizmann toplam siiriinmeye esit olarak
etkiledifi durumlardir Hangi deformasyon prosesinin baskin oldugu gerilim/sicaklik rejimini
gosterimine ek olarak,verilen siiriinme gerinimi i¢in sabit zaman tespit edilebilir,¢iinkii bir malzeme
belli bir gerilim ve sicaklikta sabit siiriinme hz sergiler. Herhangi iki degiskenin bilinmesi ile
,gerilim sicaklik veya siiriinme hizi harita tizerinde spesifik bir noktayr olugturur ve bu igiinci
degisken degerini verir ve beklenen siiriinme davramsim belirtir Omegin, herhangi bir noktada
gerilim ve sicaklifin kararli bolge siiriinme hizina bagimlilig,gerinim hiz degerinin dikev ve yatay

olarak yerlestirilmesiyle gikarilabilir ,béylece n ve Qc gibi parametreler hesaplanabilir.

Komsu siiriinme rejimleri arasindaki sinirlarin gergek yerlesimi degisik metaller igin agikga farklilik
gosterir.Dahasi,aym  malzeme igin bile hangi mekanizmamin baskin  oldufunu go6steren

gerilim/sicaklik rejimleri tane yapist gibi bazi mikroyapisal degisimlere baghdir.(Evans,1986)

Tane yapism etkisi,
B'zB (1/d)™
g'ss =Bo" (1/d)™ exp (-Qc/RT )

formiilii ile tespit edilebilr.

Bu yaklagimla,aym sicaklik ve gerilimde ve farklt tane boyutuna sahip numuneler kullamlarak, loges-
log(1/d) egrisinden tane boyutu iist sabiti (m) tespit edilebilir. Dislokasyonun difiizyon kontrollii
jenerasyonu ve hareketi ile olusmasiyla meydana gelen siiriinmede karalt bolge siirinme hizi tane
boyutundan bagimsiz oldugu gozlendi.Ancak bazi esitlikler gostermektedirki,difiizyon siiriinme
mekanizmasmin baskm oldugu karali bélge siirinme hizi tane boyutu ile degismektedir,m=2
Nabarro-Herring siiriinmesi ve m=3 Coble siiriinmesi.Béylece verilen sicaklik ve gerilimde , difiizyon

stiriinme prosesinin toplam siiriinme hizina etkisi tane ¢apinin artmasiyla artmaktadir.(Evans, 1986)
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5. DISLOKASYON SURUNMESI MEKANIZMASI

Stiriinme;peklesme ve toparlanma (termal kendine gelme) proseslerinin yarigmasmn sonucu olarak

degerlendirilir. Bailey - Orawan esitligi bu kavrami matematiksel olarak belirler (Boyer,1988)
do=(do/de) de + (do/dt) dt

(Burada : do:Akma gerilimindeki degisiklik - de/do:de plastik uzama sonucu sertlesme,

do/dt:dt'nin artimiyla toparlanma nedenli yumugamadir)

Kararl: siiriinme igin,peklesme hizt toparlanma hizina esittir ve do=0 dir.Bu yaklagim basitlestirme
olmasimna ragmen,peklesmenin toparlanmayla dengelenme olgusu ¢ogu dislokasyon siiriinme teorileri

i¢in temel olugturur.

Dislokasyon hareketi ile baglayan siirinme deformasyon hizi su sekilde ifade edilebilir (Boyer, 1988) :
Y =pvb

Formiilde; v : kayma gerinim hizi b: burger vektoriidiir
p:hareketli dislokasyon yogunligudur ve uygulanan yiik altinda v iziyla serbest hareketli

dislokasyonlarin sayisidir.

Eger p ve v'nin gerilime bagimlilig: belirlenebilirse kararl bolge siiriinme hizinin gerlime bagimlilig

da tespit edilebilir. (Boyer,1988)

Cogu dislokasyon siiriinme modeli,yiik uygulandiktan hemen sonra biitiin dislokasyonlarin hareketli
oldugunu ve dislokasyon gogalmasinin ve kaymasmin kolayca olusabilecegini varsayar.Bu birincil
siirinme baglangicindaki yitksek siiriinme luzinin  nedenidir.Bununla beraber, devam eden

uzamayla,dislokasyon daha diizenli dizilime dogru degisir ki bu arada ii¢ boyutlu hiicresel agh
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dislokasyonlar olugur.Hiicre olusumu,hareketli dislokasyon yogunlugunda azalmaya ve buna bagh
olarak siirinme hizinda yavaglamayla sonuglanir.Dislokasyon hiicrelerinde uzun siireli gerilim
bulunmasi,dislokasyon toparlanma tirmanmasma neden olur. Hiicrelerdeki dislokasyon yogunlugunun

bu tip toparlanma ile azalmasi yeni hareketli dislokasyonlar yaratir ve uzamada artiglar olur.

Son zamanlarda ortaya atilan bir modelde "Gii¢ kanunu siirimmesi " (power law creep) hiicre
icindeki dislokasyon kaymasi ve hiicre smirlarmdaki dislokasyon tirmanmasi ile olusur.Bu model giig
kanunu siiriinmesinin nedeni olarak ggsterilir ve kararli bolge siiriinme hizi dislokasvon kaymas: ve
tirmanmast hizlarmm toplamma esittir. Bu modele gore.gerilim artik¢a dislokasyon kaymasinin

katkisi dislokasyon tirmanmas katkisindan daha fazla olur.
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6. YOKSEK SICAKLIKTA TIRMANMA

Tek bir kaynak tarafindan canlandirilan dislokasyonlar normal olarak kendi orijinlerinin kayma
diizlemi iizerinde serbest bir yiizeye erisinceye kadar hareket ederler veya kafes iginde hareketlerini
engelleyecek bir engelle (tane smurlar,i¢ yapidaki kalintilar vb.) karsilagincaya kadar hareketlerine
devam ederler.Engel dislokasyonlarm birbiri ardina yigilmasmna neden olur.Sonuncu dislokasyon
kaynaga o kadar yakin olur kikaynak baska bir dislokasyon meydana getiremez duruma
gelir.(Evans,1986)

I S Y R I I I L orjinal kayma diizlemi

O

11t L

O

Diigiik sicakliklarda yigilmig dislokasyonlarin olusturdugu geriilimden dolay: metal sertlesir . Yiksek

RN

sicakliklarda buna benzer yigilmalar goriiliir,fakat bu siralar zamanla ve yavagca degisir.Ciinkii yeni

bir tabii olay "siiriinme tirmanmasi" meydana gelir.
y Yy

Erime sicakliginin 0.4'ii kadar ve daha yiiksek sicakhiklara dislokasyonlar yeni bir serbestlik derecesi
kazanirlar Kafes i¢inde dislokasyonlar kayma diizlemine dik bir yonde hareket edebilirler. Bu olay
diigiik sicakliklarda meydana gelmezfakat bu hareket kayma diizlemi iizerinde hareket eden
dislokasyon hizlar ile karsilastirilirsa,gok diisitk oldugu gériliir. Tirmanma g¢ok yavas bir olaydur.
Cinkii atomlarin (veya bosluklarin ) yaymmasma baghdir ve atomlarin termal yer degistirmeleri gok

agir bir olaydir.

Bir bosluk bir dislokasyonun yanmna kaymca onunla birlesmeye ¢aligir.Ciinkii dislokasyona takilmig
boslugun serbest enerjisi daha azdir.Boslugun dislokasyon tarafindan iggal edilmesi dislokasyonun
vukar1 dogru hareket ettirecek bir tesir yapar ve dislokasyonu yeni bir kayma diizlemi dzerine

oturtur. Bu olayin devamu dislokasyonun kayma diizlemine dik yonde bir ¢ok atom boyu mesafesinde
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hareket etmesine neden olur.Aym bir iglemle atomlarin yerinden gikarilmasi, dislokasyonun agag:

dogru tirmanmasina neden olur.

Tirmanma olayr atomlarn self difiizyon,difiizyon olaylar1 ile naklini gerektirir. Bundan dolay:
dislokasyon trmanmasinin hizii ve dolayistyla siirinme hizini kontrol eder. Tirmanma olay1 ile
yigidan ¢ikmus her dislokasyon i¢in yigm tekrar doldurularak kaynak tarafindan bagka dislokasyon
meydana getirebilir. Bundan dolayr tirmanma devamhli bir jenerasyon(iiretme )yapar ve siiriinme
meydana gelir Neticede dislokasyon orjinal kayma diizleminde hareketlerine mani olan engelin
etrafinda dolagacak kadar tirmanabilir Bu nedenle dislokasyon ileri dogru bir paralel kayma diizlemi
tizerinde hareket eder .

Suriinmede iz kontrol olay1 self difiizyondur.Bundan dolay: difiizyon igin aktivasvon enerjisi ile
stiriinme aktivasyon enerjisi birbirine egit olmalidir ve bu bir ¢ok deneyde gozlenmistir. Genel olarak
yiiksek sicaklikta siiriinme hizinin self difiizyonla kontrol edildigi fikri benimsenmigtir.
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T YUKSEK SICAKLIKTA TANE SINIRLARININ ETKIiSi

Tane sinrlan ve fazlararasi smurlar gok kristalli malzemelerde 6nemli mikroyapisal unsurlardir.
Sonugta ¢ok kristalli malzeme 6zeliklerini etkilivecek ¢ok gesitli olaylari erkiliyebilirler. Tane sinrlar
(¢ok fazli malzemelerde fazlararsi suurlar dahil) sicakligin artmastyla deformasyon ve kirilmada daha
belirgin rol alabilir,giinkii tane smun kaymasi,gogi,segregasyonu,catlamas: ve diger tanelerarasi
olaylar baglar.Bu taneleraras1 olaylar ¢ok kristalli malzemelerin yitksek sicakliktaki plastikliine
katilir ve birbiriyle yakindan alakalidir.(Watanabe,1993)

Bilindigi gibi ,tane smurlar1 ¢ok kristalli malzemelerde bir ¢ok metalurjik olayin meydana geldigi
heterojenlik kaynagidir.Son zamanlarda agiklanan tane smurlarnin tip ve yapi kabiliveti bu
heterojenligin 6nemini artirmaktadir. Tane siirlarinin geometriksel (mesafeye ait) olusumu dahi ¢ok
kristalli malzemelerde davrams cesitlilifine yardim eder.Belki de bu, yiiksek sicaklik deformasyonu
ve gatlaginin tam olarak anlaslhnalnaélnm ve tamamlanmasindan uzak olmasinin nedenlerinden
biridir.

Sadece son zamanlarda,tane simur yapisinin tanelerarasi olaylara etkisi genig teorik ve deneysel
¢alismalarla kabul edildi.Simdiye kadar ne yazikki,tane sinirlarinin yapisal etkisi,tane simirt baglantili
metalurjik olaylarin tartigilmasi ve agiklanmasinda hesaba katilmadi.

Tane smirlarinin rolii ézellikle yiksek sicaklik plastikliginde 6nemlidir ;giinkii daha gok taneleraras
olaylar mevcuttur ve sicakhfin artmasiyla tanelerarasi olaylarin aktifligi artar. Cok iyi bilindigi
gibitane smurlart hem yararh etkiler ;dayanim kaynagi gibi (6rnegin siirinme dayammi) veya
plastiklik (6rnegin sicak sekillendirilebilme,siiperplastiklik ) ve hem de zararli etkiler;deformasyon ve
catlak heterojenligi kaynagdiger ilgili olaylar gibi. Tane smirlarinin rol ve etki kabiliyetlerini
anlamak ve kontrol etmek dnemlidir (Watanabe, 1993)

7.1 Yiiksek Sicaklik Plastikligi Ile Birlikte Cereyan Eden Taneleraras Olaylar
Diisitk sicaklik deformasyonunda;tane smurlan dislokasyon hareketine karsi giiglii engel olarak

davranirlar. Tane smirlannm bulunmasiyla olusan deformasyonun heterojenlii ve siireksizligi

2
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kristal katilarda dislokasyon yifiimasi nedenli gerilim konsantrasyonunda artisla sonuglanir. Bununla
birlikte.gerilim konsantrasyonu yigilmug dislokasyonlarin yitksek sicaklikta tane swurlarn tarafindan
absorbe edilmesi ile gevsetilebilir ki bu da tane simn gogiikaymas: ve ¢atlagma onderlik
eder.(Watanabe, 1993)

Sekil 10 Fe - Sn alagmminmm 973 K sicakitk ve 29.4 Mpa gerilim i¢in siiriinme esnasinda

olusan tane sinir1 kaymast , gogii ve tanclerarasi gatlagt

Sekil 10 dasiiriinmiig gok kristalli Fe - Sn alagim numunesinde tane simr kaymasi,gocii ve catlagim
gostermektedir. Ciziklerin yer degigimi tane st kaymasmm olusumunu agikea gdstermektedir Ince
gizikler toplalugu olarak gé¢iin olusumunu belirtilir. Tane sir ¢atlaklart fotografta sag istten sol
asagi olan hatta bulunan iki kayan smurnn kenannda gorilirBu tane smir1 kaymasminhem

deformasyon hem de kirilmada direk ro! aldifm kanitlar (Watanabe,1993)
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Kayma ve go¢ miktari ile ¢atlak dayammi smur tipi ve yapisina kuvetlice bagliysa,gok kristallilerde
deformasyon ve gatlagin heterojenlik derecesinin tane sirlan karekter ve dagilimiyla etkilenecegini

ummak dogaldir.

7.1.1 TANE SINIRI YAPISAL DONUSUMUNUN ETKISI

Tane smirlan sicakhiga bagli olarak bir belirgin fazdan daha fazla fazda bulunabilirler. Tane smir
yapisal deSisimi yapida siireksizlikler ve tane smun Ozelliklerinde anormallikler ile
sonuglanir. Doniigiim tane smiri  kayma davramglarin  etkiliyebilir. Tane smurt  yapisal
transformasyonu hakkinda yapilan deneyler sonucunda:kayma hizimn sicakhikla degisimi tane siniri
yapisal degisimi ile ilgilidir ve kiigiik agili ve tesadiifi smrlar yiiksek agil tesadiifi tane smirlarindan
daha ¢ok termal kararhliga sahiptir Boylece,tane simir doniistimii kaymanin sicakhiga bagimliliginda

anormalliklere neden oldugu bilinir.

Diisitk agili 6zel tane suuni vapisindan viksek enerjili tesadifi smun yapismna doniigim kafes
dislokasyonlarmin absorbe edilmesine yardim eder ve tane simrlarinmn hareketliligi artar. Bu nedenle
tane simr1 yapi déniigiimii ok kristalli malzemelerin yitksek sicaklik plastikliginde cereyan eden tane

siur1 heterojenligi ve ¢esitliliginde énemli rol oynar.(Watanabe,1993)

Yiiksek sicaklik deformasyonunda kayma ve go¢ ¢ok onemli rol oynar.Tane siur kaymasi go¢ ile
beraber olur.Kayma ve go¢ arasindaki bagint1 dislokasyon mekanizmast ile agiklanabilir.Dislokasyon
mekanizmasinda tane smur1 yapisal dislokasyon hareketi yiiksek sicaklikta kaymay: ve gogii artirir.

(Watanabe, 1993)

7.1.2 TANE SINIRI SEGREGASYONU VE COKELMESININ ETKISI

Kat: ve empiiriite atomlar tercihli olarak tane siurlarinda segrege olma egilimindedirler ve tane simnin

segregasyonu miktar1 segregantlarm kati ¢ozilebilirlikleri ile tane smun yapisma bagli olugu
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bilinir. Tane smnir1 segregasyonu tane sinir1 yapisinda degisiklige neden olabilir, ki bu daha sonra
cesitli taneleraras: olaylar etkiler.(Watanabe, 1993)

Cok iyi bilinir ki tane st gogii, empritelerin bir dakikalik miktardaki tane stmr segregasyonu ile
bile kuvetlice etkilenir,bunun derecesi tane siur1 yapisma baghdir. Tane smiri segregasyonunun
sirinmé kinlmas1 ve ¢atlagi iizerine etkileri ¢ok genis olarak calisildi fakat tane siuri
segregasyonunun yiiksek sicaklik plastikligine dogrudan katian go¢ ve kaymaya etkisi yeterince

aragtirilamamugtir,

Tane smn segregasyonu ¢ok kristalli malzemelerin plastiklii ve kirilmasmu bir ¢ok yolla
etkiliyebilir. Tane sinin yapisindaki degisiklik direkt olarak tane sinirt enerjisi ve kohezyonu gibi tane
smin1 6zelliklerini  etkiliyebilir,yapisal degigiklikler de tane simun difizyonundaki degisiklikler
vasttasiyla gesitli teneleraras: olaylan (yiitksek sicaklik plastikligi ve kirilmasi gibi) etkiliyebilir. Smr
segregasyonu, tane simrlarmin dislokasyonlann absorbe edilebilmesine onderlik edebilecek
degisikliklere neden olurlar.Bu degisiklikler yiiksek sicaklik plastikliginde go¢ , kayma ve kafes
dislokasyonlarinin tane st gogmesi olarak kendini gosterebilir.Dahasi, diizensizliklerin,gé¢
nedeniyle, segregasyona ugramig tane boyunca olusumu yiiksek sicaklikta kayma baglantili
deformasyon ve kirilmay1 dolaylt olarak etkiler.Sekil 11 a ve b siiriinmiig saf demir ve demir kalay
numunelerinin SEM ile gé6riintillenmis mikro yapi fotograflanim gostermektedir. Kalay ilavesinin
kayan ve gécen smirlarda diizensizlikler olusturarak taneleraras: siriinme gatlamasim siddetli olarak
artirtif1 gériinmektedir(Sekil 11a) . Fazla miktarlardaki kalay ilavesi (% 0.17 ) tane st kaymasimm
kolaylastirdig: ve hatta siiriinme deformasyonu sirasinda diizensiz gog olustugu tespit edildi.Belkide ,
diigik ergime sicakliga sahip kalay'm gigli  segregasyonu tane smun difiizyonunu
kolaylagtirmaktadir, ki bu yolla kayma ve gb¢ belirginlegsmektedir. Kaymanm ve gogiin miktan
degisik simrlar arasinda degistigi agiktir ve bu hetoregjenlikle ¢atlak kavitasyonuna neden olur.Bir
diger ilging tespit ise,iigiincii bir elementin (Mo) Fe-Sn alagimma etkisidir.% 1'den fazla Mo
ilavesi,sekil 11 b' de gorildigii gibi,istenmeyen gogii durdurmugtur.Burada tane smint gogii

gOzlenmigtir fakat bu gog nispeten az olugmustur.
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Sekil 11 a)Fe-Sn alagimi (% 1.7 Sn) ve b) % 2.75 Mo ilaveli Fe-% 0.8 Sn alagimlarina ait

stiriinmiig numunelrinden alimmiy SEM  mikrofotograflari.(Mo ilavesi ile genig go¢

Onlenmigtir.)

Tane smin ¢dkelmesi de ¢ok kristalli malzemelerde yitksek sicaklik plastikligi ve kirilmasinda énemli
rol oynar,Ciinkii tane smuni ¢okelmesi direk olarak tane s kaymasigocii ve catlagim
etkiler.Cokeltilerin yap1 ve morfolojisinin(sekil ve dagilim) tane smun yapisma  ve smur

inkiliizyonlarina ¢ok bagli oldugu gézlenmistir.
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(a) () (<)
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{b) (d) (e}

Sekil 12 a)Fe-%1.7 Sn alagimnin 973 K sicaklikta gézlenen g0¢ eden ve kayan tane
smirlarinda gozlenen tanelerarast siirinme gatlaklar.
b) 6nerilen mekanizmanin gematik gosterilisi.Degisik pozisyonlarda gog
eden smurlar boyunca uzun ¢atlaklarn olusumuna dikkat ediniz
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Wetanable ve arkadaglan gatlaklarin baglamasi ve bityiimesi ile ilgili bir model 6nermistir.Sekil 12 de
tanelerarasi uzun ¢atlaklarin sirimme deformasyonu sirasinda hizli olarak olusan dinamik gégiin
eslik ettigi kayma tarafindan uretildigi agik¢a goriilmektedir.Mekanizma sekil 12 b'de sematik olarak
gosterilmektedir.

Tane st gocii;kenarlardaki kayma,gokeltiler ve inkiliizyonlardan dolay: gerilim konsantrasvonunu
azaltarak tanelerarasi kirilma meylini her zaman azalttig: fikri ¢ogu aragtirmaci tarafindan kabul
edilmektedir.Bununla birlikte,gé¢iin kayma smirlarinda diizensiz olarak meydana gelmesi halinde
tanelerarasi kirilma ihtimali vardir.

Tane smmri ¢6kelmesi de ¢ok kristalli malzemelerin plastikligi ve kirilmasinda énemlidir ve tane suur
¢okelmesi direkt olarak tane smiri kaymasi,go¢ii ve kirllmasim etkiler. Cokeltinin yapi ve morfolijisi
(sekil ve dagilim) tane siin yapisina baglidir. Tane sintr ¢Skeltilerinin karakteristik 6zellikleri kiigiik
acili simurlarda ve yiiksek agili rastgele siirlarda oldukga farkhilik gostermektedir. Rastgele sinurlar
kararl: ve dengeli ¢okeltiler igin iyi bolgeler oldugu bilinir.(Watanabe, 1993)

Tane sinin ¢okelmesinin kontrolii ile deformasyon sirasinda olugan tane siiri kaymasi ve gogii

frenlenebilir.
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8. YUKSEK SICAKLIKTA KULLANILAN MALZEMELER

Siiriinme  diigitk sicakliklarda ¢ok az 6neme sahipken,par¢a ve yapilarm 0.4 Te ve iistii
sicakliklarda uzun siireli ¢aligmanin istendigi mithendislik uygulamalarinda problemler ortaya ¢ikar.
Genis gerinimin miimkiin oldugu kosullar altinda kullamish servis zamani dizaynda belli bir siiriinme
bigim bozunumunun hesaba katilmasiyla smnirlanabilir. Bununla birlikte.¢ogu uygulamalarda dizayvn
belli bir siiriinme gerinim miktarmin miisade edildigi fakat sartlan tayin edilen period iginde
kopmanin olugmadigt durumlan temel teskil etmez.Bereket versinki ,siirinme kinlmasina énderlik
eden hasar prosesi genelikle sekil 13 de gorildigii gibi malzemenin deformasyon karekteristiginin
hikiim stirdiigin hizlarda ilerler.Sonug olarak,siirinme dayammint artiran faktorler genellikle hasar

zamamm artirmaktadir.(Evans,1986)
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Sekil 13: o Polikristalin bakir numunesi igin 774 K'de kararli siiriinme hiz ile hasar
zamani arasindaki iliski V tek fazli bakir-%33 ¢inko 774K O Cokelti
sertlestirilmis bakir-%4.04 kobalt alagimi 712 K.
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Siirinme  ve siiriinme hasar ile baraber gelisen problemler difiizyonun 6nem kazandi: 0.4 Te ve
uistii sicakliklarda hesaba katilir.Sonug olarak herhangi bir malzemenin kullamlabilecegi st sicaklik
limiti ergime sicakligma baglidir.Bununla birlikte,farkli kullanim yerlerinde diger bir ¢ok malzeme

ozelikleri dikkate almmalidir.

Aluminyum ve magnezyum gibi nispeten daha diigiik ergime sicakhgina sahip malzemeler bile
stiriinme dayanmmunin bityiik bir dizayn 6nemine sahip oldugu uygulamalarda yer alabiliyor.Bu hafif
aliggmlarm en yaygmn uygulamas: ugak yapilandir. Aluminyum ve magnezyumun spesifik
yogunluklar1 digiiktiir,sirasiyla 2.7 ve 1.74 gr/em® dolayisiyla agirlik kazanmanmn énem tagidigt
uygulamalarda bu avantajdir.Tablo 2 de daha yiksek galigma kosullan igin gelistirilen hafif
aligimlarin  kompozisyonlart verilmistir. Bununla birlikte,gogu malzemelerde oldugu gibi hafif
alagmlarin dayanim ve rijitligi artan sicaklikla azalir Boylece kullanim sicakligi yaklagik 600 K'ne
yaklastiginda yapisal uygulamalarda daha yitksek ergime sicakligina sahip metaller kullamlmalidir.
(Evans,1986)

Aluminyum ve magnezyumun kullamiamadig sicaklik uyglamalan igin genig araliga sahip Titanyum
alagimlar gelistirilmigtir,bu alagimlardan bazilar Tablo 3 de verilmistir. Titanyumun yiiksek
sicakliklarda kullamilimini artiran 6zellikler soyle siralanabilir;yiiksek ergime sicakligr (1914 K) ,
celigin yansindan az olan yogunlugu ve 850 K 'ne kadar korozyona,oksidasyona ve siiriinmeye karsi
mitkemmel dayammudir (sekil 14). Bu nedenle titanyum ve titanyum alagimlan hem iyi dayamm,
kinlma toklugu ve yorulma ozelliklerinin istendigi ugak dig yapisi pargalari igin ve hem de
komporosor pervane kanadi ve diskleri gibi yitksek sicaklik kullammlarinda siiriinme, yorulma ve

genel bozulmaya direngli uygulamalar i¢in zaruridir.
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Sekil 14 Sicakligmm fonksiyonu olarak100 saatte 0.1 % toplam striinme gerinimi

veren gerilim degert tablo 3' te verilen gesitli Titanyum alagimlan igin
sicakligin fonksiyonu olarak gériilmektedir.(Evans,1986)

Tablo 2Sirinmeye Dayangli Hafif Alagimlarinm Kompozisyonlar: (% agirlik ) (Evans,1986)

Magnezyum alasim tipiZn Zr Nadir toprak

ZRE 1 25 0.7 3.0

ZE 63 5.8 0.7 2.5

Aluminyum alasim tipi Cu Si Fe Ni Mg Ti

RR 50 1.1 25 1.1 0.9 0.2 0.2
RR 58 2.2 0.2 1.1 1.1 1.5 0.1

RR 350 5.0 0.2 025 15 - 0.2
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Tablo 3 , Siiriinmeye Dayangli Titanyum Alagimlarinin Kompozisyonlari(Evans,1986)

Alasim tipi*
Ti 6-4

IMI 550

Ti 6-2-4-2
IMI 685
IMI 829

Al

6.0
4.0
6.0
6.0
5.5

Sn

2.0
2.0

35

Mo

4.0
20
0.5
0.25

Diger elementler
%4V

% 0.5 Si

%4 Zr

%0.2 S1,% 5 Zr

%0.3 81,% 3 Zr,% 1 Nb

* Titanyum alagimlar1 genelikle o, yakin-a,0+B ve B alagimlari gibi mikro yapilarina gére

siniflandirilabilir . Ti 6-4 ve IMI 550 o+ alagimlarn iken,Ti 6-4-2,IMI 685 ve IMI 829 yakin -o

alagimudir.

1

Tablo 4 e Siiriinmeye Dayangli Bazi Celiklerin Nominal Alagimlari(Evans,1986)

Celik Tipi

1.Grup , Diigiik alagimh ¢elikler ve 9 Cr-Mo celigi

1Cr1/2Mo

21/4Cr1Mo
172Cr1/2Mol/4V
9Cr-1Mo

2.Grup,% 12'lu Cr Celikler
12%CrMoV
12%CrMoVNb
3.Grup,Ostenitik Celikler
304 Tip

316 Tip

Esshete 1250

C

0.11
0.12
0.11

0.10

0.12
0.11

0.05
0.05
0.10

Cr

1.0
2.25
0.5
9.0

12.0
11.0

18.5
18.0
15.0

Mo
0.5
1.0
0.5
1.0

0.6
0.6

Diger Elementler

0.25 Si, 0.5 Mn

0.25 Si, 0.5 MN
0.25S1,0.5Mn 025V
0.60 Si, 0.5 Mn

0.2V,0.8Ni
0.2V, 0.8Ni, 0.35Nb

10 Ni, 1.3 Mn, 0.5 Si
11 Ni, 1.4 Mn, 0.4 Si
10 Ni, 6.0 Mn, 0.3 V,1 Nb
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Sekil 14 'ten elde edilen rakamlar gelistirilmis modern Ti alagimlarnn stirinme davanimimn artiginin
delilidir. Bununla birlikte titanyum alagmmlarmn yiiksek sicaklik kabiliyeti daha fazla genigletilirse
bu grup malzemeler 900 K ve iizeri sicakliklarda basanyla caligabilir, gelistirlmig siiriinme
dayanimini oksidasyon direnci ile giiglendirmek gerekecektir.Bu nedenle ,¢aligmalar uygun koruyucu
kaplamé. ve oksidasyona daha dayanikh titanyum aluminat alasmmlan (Ti;Al ve TiAl ) iizerine
yogunlastinlmugtir.(Evans, 1986)

Agikea anlagilmakadir ki;6ngoériilen kosullarda tatmin edici malzeme performansini garantilemek igin,
siiriinme 6zelikleri gevreye kars1 dayanim ile birlestirilmelidir. Yitksek sicakliga maruz kalan parga ve
yapilar i¢in kabul edilebilir servis émrii hesaba katilan sartlarin siddetine gére degisir.Omegin,askeri
ucaklarda kullamlan bazi parcalar bir kag bin saatlik servis émriine sahip olabilirken,boru ve elektrik

tireten tesislerdeki diger bityiikk pargalarm dizayn 6émrii normalde 100 000 saattir.

Aluminyum,magnezyum ve titanyum gibi digiik spesifik yogunluga sahip metaller agirhik
tasarufunun 6nemli oldugu dizaynlarda kullamilirken,cok genis Gzellik yelpazesine sahip olmasi
celikleri vitksek sicaklik uygulamalarinda 6nemli bir yere getirmistir ve yataklar -gaftlar ve ugak
motorlar1 i¢in diger kritik pargalardan kimya ve elektrik iretim tesislerinde genig ¢apta yapilara
kadar kullanim alamt bulmugtur.Yiiksek sicaklikta kullanilan gelikler temel olarak ii¢ ana gruba
aynilabilirler.Ilk grup karbon geliklerini,diisitk alasimli ve orta alagimli gelikleri igerir,ikinci grup %
12 Cr serisini kapsar ve dlgiincii grup oOstenitik geliklerden olusur.Bu ii¢ gruba ait o&rnek
kompozisyonlar ayr1 ayr tablo 4'te verilmigtir. Listelemede sadece artan siiriinme dayanci degil, aym
zamanda alagim elementinin , 6zelikle krom'un,6nemi vurgulanmustir. 100.000 saatlik servis édmriiniin

gerektifi uygulamalarda kullanulan gelik gruplarm gerilim-sicaklik grafigi sekil 15 ‘te verilmisgtir

Biiyiik 6lgekli kimya ve enerji tireten tesisler igin malzeme segerken sadece siiriitnmeye kargi direng ile
cevreye dayamimdan bagka faktorler de dikkate alinmalidir.Omegin,biiyitk 6lgekli yapilar genelde
kaynakla birlestirilirler ki, bu kaynak metalinin kendisinde ve 1s1 etkisi kalan bélgede komplex
metalurjik 6zelliklerin gelismesine neden olur. Gergekte , kimya ve elektrik iireten tesislerindeki

kopmalar kaynak bolgesindeki siiriinme dayanci ve toklukta bolgesel degisikliklerden
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kaynaklanir. Ancak kaynaklar 6zel bir durum saglarken,gogu zaman tiim mithendislik malzemelerin
ani kirilmay1 onlemek igin veteri tokluga sahip olmasi , belki de daha 6nemlisi.vitksek gerilim
konsantrasyonun bulundugu bélgede alagimun catlaktan 6nce deforme olarak gerilimi tiim kesit alana

dagitmasma izin vermesi gereklidir.
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Sekil 15 Tablo 4 te verilen ¢esitli ¢elik gruplarna ait 100.000 saatlik kullanim émrii

i¢gin istenilen gerilim degerleri sicakligin fonksiyonu olarak degigimi . (Evans,1986)

Malzemenin bir ¢ok yiiksek sicaklik servis uygulamalarinda kargilagilan giig kosullara dayanmasi
icin sadece siirinme dayammu yeterli olmaz. Siirinme dayammi yaninda gevre bozunumlarina
dayanim gibi bazi doyurucu mekanik 6zeliklerle birlesmelidir.Bu tip kullaumlar igin kullamlabilir
olasi alagimlar sekil 16'da verilmigtir.Sekil'den de goriildiigii gibi,nikel ve kobalt bazh viiksek sicalik
performansina dayanan alasimlar sunmaktadir.Cok genis nikel ve kobalt bazli alagimlar
gelistirilmesine ragmen,kobaltin fiyatimn gok yiiksek olmasi nedenivle,nikel bazli alagimlar ¢ok

vaygin olarak kullanimaktadir.
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Oksidasyon
Direnci
1500 -
Pt Alagimlan Ni Stiperalagimlan
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Hasar kabiliyati i¢in Sicaklik (K)
Sekil 16 Cesitli alagim sistemlerine ait siiriinme hasar dayanm ve oksidasyon
direnci (Evans,1986)

Siiper alagimlarda , alasim iylestirilmesi ve proseslerdeki yeniliklerle elde edilen yitksek sicaklik
kabilivetindeki gelismelerle bu malzemeler 0.8 Tm civarindaki sicakliklarda basarivla
kullanilmaktadir.Bu etkilevici ilerlemelerin sonucu olarak,siiper alasimlar 1300 K'ne yaklasan
sicakliklarda o6nemli agirliklari binlerce saat tagiyabilmektedir Fakat,en iyl sirinme ve gevre
dayancina sahip bir siiper alagim bile,su anda gelistirlmekte olan silikon nitriir ve karbiir tipi gibi
modemn mithendislik seramiklerine yaklagamamaktadir Bu tip seramik kulamimi yeni dizasn
prosediirleri evrimini gerektirse de,bu malzemelerin potansiyeli viiksek performans araligi

uygulamalan i¢in 6nemini garantilemektedir.(Evans, 1986)

8.1 PASLANMAZ CELIKLER

% 12'den fazla Cr igeren Fe esasli malzemelerdir.Cr miktan sivi ve gaz ortaminda oksitlenmeye ve
korozyona kars: direnci etkiler . Paslanmaz geliklerin temelinde Fe - Cr denge diyagrami yatmaktadir
. (Sekil 17 ) Amarikan demir ve gelik enstitiisit (AISI) bilesimine baglh olarak paslanmaz gelikleri 4
smnifa ayirmustir. Bunlar; 200 serisi (Cr,Ni,Mn),300 serisi (Cr,Ni),400 serisi (Cr) ve 500 serisi (diigiik

Cr) seklindedir. Her seride son iki rakam lelik tiiriinii gdsterir. Ayrica seri numarasina harf ilave edilen
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paslanmaz celikler vardir.Ornegin L ekstra dsilk karbon anlamindadir.Celik serileri igerdikleri

elementler ve 6zellikleri asagida kisaca verilmistir.

2XX - Cr-NiMn (Sertlestirilemez,6stenitik ve nonmanyetik)
3XX - Cr-Ni (Sertlestirilemez,6stenitik ve nonmanyetik)
4XX - Cr (Sertlestirilemez, ferritik ve manyetik) ve (Sertlestirilebilir,Martenzitik)

5XX - Dugsik Cr (Istya direngli)

Tablo 5 'te ise paslanmaz ¢eliklerin bilegimleri ve yapilan verilmigtir

Table SPaslanmaz geliklerin bilesim ve yapilan

Kompozisyon (%)

Alasim C Mn P S Si Cr Ni Mo diger Yap1

302 0.15 2.00 0.045 003 100 17-19 8-10 Ostenitik
303 0.15 200 020 015 100 17-19 8-10 0.6 Ostenitik
304 0.08 200 0045 0.03 100 1820 8-10.5 Ostenitik
305 0.12 200 045 030 100 17-19 10.5-13 Ostenitik
316 0.08 200 0045 0.03 1.00 16-18 10-14 2-3 Ostenitik
316L 003 200 0045 0.03 100 16-18 10-14 2-3 Ostenitik
317 0.08 200 0045 0.03 100 1820 11-15 3-4 Ostenitik
431 020 1.00 0.040 003 100 15-17 12525 Martenzitik

Cokelti sertlestirilebilir
17-7PH0.09 1.00 004 003 1.00 16-18 6.5-7.75 0.75-1.5 Al

Ostenitik/
Martenzitik
Dokiim
CF-8M 0.08 150 004 0.04 200 1820 9-12 2-3 Ostenitik/

Ferritik
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Sekil 17 Fe-Cr denge diyagrami

Bir celikte nikel oram yizde 7' ulagtiginda ve yaklagik yiizde 16 - 20 krom da meveutsa, alagimin
yitksek sicakliklardan sogutulmas ile yap1 ostenitik veya yiizey merkezli demir formunda olabilir. En
yaygm kompozisyon yiizde 18 krom,yiizde 8 nikel'dir (18 - 38 paslanmaz)(Finnie, 1959) Krom
Sstenitik sahay1 daraltirken,nikel karst etki yapar.(Topbas,1993)

%18 krom ve % 8 nikel igeren gelik,mzli sogumada yaklagik 1050 °C 'de tam ostenitik olarak

katilagir,fakat yavas sofumada §-ferriti ¢okelmesi meydana gelir.600 ila 700 ° C sicaklik
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sahasinda,hem yapida bulunan feritten ve hem de ostenit fazindan meydana gelebilenkirilgan
tetragonal o -faz1 (FeCr) tesekkiil eder.Zorlama siiresiyle birlikte artan o -faz1 miktar1 sonucu,geligin
siinekliligi kaybolur (Topbas,1993).Bu kirilgan intermetalik fazin olusumu 18-8 ¢eliginin yiiksek
sicaklik kullaninu igin tehlike olusturmaktadir.Ne yazik ki bu fazin olusumunu kolaylastiran sartlar

bazen en iyi siiriinme dayanci istekleri ile gakigmaktadir(6megin,Mo ilavesi)(Finnie, 1959).

Oda sicakliginda tam oOstenitik gelifi garanti edebilmek i¢in ve o -fazi tegekkulinii engellemek
icin krom miktar digiirilebilir ve nikel miktart % 16 'a kadar yiikseltilebilir . Bu tarz éstenitik
¢eliklerde o-fazi bu geliklerin uzun siire yiiklemelerinde pek anlam tagimayacak sekilde,oldukea geg
tesekkiil eder.

Baz1 kosullarda Gstenitten martenzit yapisi diigitk sicakliklarda olugur,ki bu mekanik degerlerle
korozyon dayancim etkiler.Uygulanan kuvvet,sofuk sekil verme ve sicakhigin diigiiriilmesi
martenzite doniisiim oranini etkileyebilir.Ostenitik gelikler oda sicakliginda kayda deger mekanik
sertlesme gosterirler (sofuk sekil degistirme sertlesmesi).Aym zamanda karbon gelikleri ve diigiik
alasgimli geliklerle(ferritik gelikler) kargilastirildiklarinda mekanik dayammlarini daha yiiksek

sicakliklara kadar muhafaza ederler.

Bunun nedeni belki de paslanmaz c¢elikte yigilma hatalan olugum enerjisinin  dislokasyon
tirmanmasin ve ¢apraz kaymasim aligdmusin disinda zorlagtiracak kadar diigiik olmasidir. Yiizey
merkezli kafeslerin siiriinme dayanmiminmi artirict  faktérlerden biri hacim merkezli kafeslerle
kargilastirildiginda diftizyon igin daha yiiksek enerjiye sahip olmasi olabilir. Bununla birlikte,y demir
ve nikel kargilagtirilabilir sicakliklarda paslanmaz ¢elik kadar digiik sirinme hizlarina sahip

olmadigmdan,bu agiklama yeterli degildir.(Finnie,1959)

18-8 paslanmaz celikler ve ¢okelme sertlesmesine miisade eden modifikasyonlari siiriinmeye
dayammb alagimlar olarak yaklasik 700 °c'ye kadar genis kullanim alam bulmustur.Nikel kullanimm:

minimize etmek igin mangan ve azot igeren paslanmaz celikler de gelistirilmistir. Bunlardan
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sirinmeye dayanimi daha fazla olan 18-8 paslanmaz geliklerine yakin hasar testleri elde
edilmektedir.(Finnie, 1959)

Paslanmaz ¢eliklerin kullamimda karsilagilan problem tanelerarasi korozyon olmustur,ki bu artan
karbon yiizdesi ile kuvvetlenmektedir.(Finnie, 1959)

Islem gérmemis durumda karbon &stenit iginde ¢dziinmiis olarak bulunmaktadir.Bu gelik 540 -
815 °c araliginda sicakhiga maruz birakilirsa Cr;Cs karbiirleri ¢okelir. Soguk sekil verme dislokasyon
konumlarim tane iginde saglamadik¢a karbiirler tane smurlarinda g¢ékelirler.Bu kromun bélgesel
azalmasina ve tane ile tane s arasinda kimyasal reaksyon farkliligma neden olur.Sonug,ézellikle
giclii asid ¢oziicillerde,siirlara yakin korozyonun artmasidir.Yiiksek sicaklikta veteri kadar uzun

sirede kalmmasi kromun egit dagilmasini saglar ve problem kaybolur.

Taneleraras: korozyonu onlemek igin bir ¢ok ¢6ziim onerileri sunulmugtur.Bunlardan en agikan
karbon miktari giivenli seviyelere 0.03% altma indirmektir. Bir bagka yaklagim ise titan (enaz  4x %
C) yada niob (en az 10 x %C) gibi kuvetli karbiir tesekkiil ettirici (stabilizatér) elementlerin
ilavesiyle,bunlarla baglantili olan ve kromla baglanmamg haldeki karbon,séz konusu sicakliklarda
Omegin kaynak igleminde krom fakirlesmesi sonucu interkristalin korozyonla miimkiin tahribata mani
olur.Ayrica bu tiir elementlerin tesekkiil ettirdikleri karbiirler,krom karbiirlere nazaran daha yiiksek
sicakliklarda g¢éziilebildiklerinden dolayi,gelifin  sicakta dayammini da  yiikseltirler.1050 °C
sicakliginda da ¢oziilme heniiz gergeklesmediginden,érnegin yaklagik % 20 kadar niobkarbiirii ¢ozelti
igersinde bulunabilir.Céziilme sicaklifi 1250 °C 've ¢ikartilirsa,ancak % 60 kadar niob karbiirii
¢oziilebilir.(Topbag,1993)

Sicaga dayamimi dayamm daha fazla iylestirmek ig¢in bor,molibden,vanadyum ve kobalt ile
alagimlama yapilir.Ostenitik geliklerin kullanim sicakligi,daha yiiksek olan sicakta dayanmmlari ve iyi
tufallagma dayanikliklar1 nedeniyle,600 ila 750 °C arasindadir Daha ¢ok.kimyva endiistrisinde aparat
yapiminda,buharli,gaz tiirbinli ve nitkleer enerjili enerji santrallarinda ve avrica ugak yapiminda

oldukga fazla kullanilirlar.(Topbasg, 1993)
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8.1.1. KARBON VE AZOTUN PASLANMAZ CELiGIN SURUNME
OZELIKLERINE ETKISI

Ostenitik celikler (304 ve 316 kalite) iyi yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri,sodyum sogutucu ile
uvumu ve yeterli kaynak kabiliyeti nedeniyle hizli besleme reaktér parcalan igin  bivik vapi
malzemeleri olarak yaygin bir gekilde kullaniimaktadir.Bununla birlikte 6stenitik celikler kloriir ve
yakici (caustic)ortamlara kargi nispeten diigik tanelerarasi gerilim korozyon gatlagi direncine
sahiptirler. Kaynakli 316 tip ¢eligin deniz ortammda tanelerarasi gerilim korozyon c¢atlagindan
kopmasi kaynak etkisi altindaki bolgede kaynak esasindaki hasaslagsma ve artik gerilimden oldugu
tespit edilmigtir.Is: etkisi altindaki bolgedeki hasaslagmay: 6nlemek igin,bu ¢eliklerde diigitk karbon
(0.03 % max ) tercih edilir. Karbon 6stenitik paslanmaz gelikte dayamim artiricr element
oldugundan karbon orammndaki herhangi bir azalma dayammda azalmaya neden olur.Normal C

seviyesine sahip yapidaki dayanimi saglamak igin azot alagim elementi olarak katilabilir.
(Mathew, 1991)

Sekil 18 de 316 kalite ve azot igeren 316 LN kalite paslanmaz geliklere ait ikincil siiriinme hizinin
gerilimle degisme grafigi verilmigtir. Sekilden de gériildiigii gibi,316 LN paslanmaz g¢eliginin ikincil
siiriinme hizi 316 tip paslanmaz ¢eligindekinden daha diigiiktiir ve siiriinme hizlart arasindaki fark
azalan gerilim ile artmaktadir . Gerilim istii sabiti 316 LN paslanmaz celik i¢in n=16 ve 316 tip
paslanmaz celik n=10 olarak tespit edilmistir. n degerinin yiiksek olusu her iki geliktede dislokasyon
siiriinmesinin gegerli oldufunu gostermektir.
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Sekil 18 Uygulanan gerilim ile ikincil siriinme hizinin degigimi (Mathew,1991)
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Sekil 19 de gerilim ile kopma zamam arasindaki grafik verilmigtir.316 LN tip paslanmaz gelik 316
tipten daha uzun kopma 6mriine sahiptir.Kopma zamanmdaki iylesme faktérii 300 Mpa i¢in 3 iken,
250 mpa i¢in 10 dur.Kopma sonucunun, kopma igin tahmin edilen minimum gerilim i¢in ASME

egrisi ile karsilastirlmasi sonucu, her iki malzemenin ASME degerinden daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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sekil 19 Kopma zamaninn uygulanan gerilim ile degisimi ve ASME N-47 ile ,

kopma egrisi igin beklenen minimum gerilim ,karsilagtirlmasi

316 paslanmaz ¢eliginin siirinme deformasyon prosesi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir Digiik sicaklik ve kisa siirinme kopmasi zamanlarinda asirn doymus yapidaki
karbon kati ¢ézelti dayamiminda rol oynar.Daha vyiksek sicaklik ve daha uzun siiriinme
zamalarinda,M»;Cs tipi karbiirler tane ve ikiz smurlarlan ile dislokasyonlarin koherent olmayan
cikintilart gibi tane ici bolgelere ¢okerler.Ince yapili suur karbiirleri tane sin kaymasma dayanct
saglarlar Karbiirierin matris dislokasyonlari iizerine tanelerigi ¢okelmesi, dislokasyonlarin tirmanma
ve kaymasin azaltarak matris dayammum artirdigy bilinir.Daha ince yapili ve birbirine daha yakin
yerlesen ¢okeltiler diigiik siiriinme hizina katkida bulunurlar.(Mathew,1991)

Sekil 20 de 316 tip paslanmaz gelikte matris dislokasyonlar iizerine ¢okelen karbiirlerin goriildiigii
TEM fotografi verilmistir.Diigiik gerilim  degerlerinde,6rnegin  uzun  siirinme  uygulama

zamanlarinda, karbiirlerin kabalagmasi ve tane smirlarinda intermetalik ¢ faziin ¢6kelmesi olusur
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(Sekil 20 a) ki bu tane smur aym zamanda matris dayaniminda azalmaya neden olur.Bovlece, 316
tip paslanmaz geliklerde karbonla kat: ¢ozelti ile dayamm artmasi uzun test siirelerine karsilik gelen
diigiik gerilimlerde dikkat ¢ekici sekilde azalmaktadir. Buna karsilik,316 LN paslanmaz gelikte diisiik
karbon igeriginden dolayikarbiirlerin ¢okelmesi igin kulucka devresi 316 tip paslanmaz geliklerle
kargilagtirihrsa daha uzundur ve taneigi ile tanelerarasi karbiirlerin kabalagmasi daha uzun siireli
stiriinme test zamanlarma Gtelenmesi beklenebilir.Azot alagimli paslanmaz ¢eligin siriinme hizinda
gozlenen azalma ile hasar zamanindaki artis kromnitriirlerin taneleri¢i ¢okelmesi,karbiirlerin
taneleri¢i ile tanelerars: ¢okelmesi ve azotun neden oldugu kati ¢ozelti ile dayamm artmasmna

baglanmgtir. (Mathew,1991)

Sekil 20 a)316 tip paslanmaz gelikte dislokasyonlar1 engelleyen matris karbiirlerini
gosteren TEM mikrofotografi (Gerilim, 195 Mpa)
b)316 paslanmaz ¢elikte matris igindeki karbiirler ve tane sinirlarindaki

intermetalik partikiilleri gosteren optik mikrovapi fotografi
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Azotun hangi mekanizma ile Ostenitte kat1 ¢ozelti dayamm artirdigi tam olarak anlagilamanustir,
Arayer azot yiizey merkezli kafeste sadece kigiik simetrik dagilm olusturdugundan kafes gerilim
etkisi dayaniklagmay1 agiklayamaz B.ununla birlikte,azot'un varlimmn 6stenitik paslanmaz gelikte
Mx:Cs karbiirlerinin  kabalagsmasim geciktirdigi  bilinir. MpCs igindeki azot ¢okelti ile Ostenit
arasmdaki uyumsuzlufu azaltir,boylece yiizeylerarast enerjiyi disirir ve kabalagsmayi
yavaslatir. Azot ayrica C ve Cr atomlarimin yaymabilirligini azaltir,boylece 316 tip paslanmaz gelikte
gbzlenen siiriinme hasar zamamindaki artig ve siiriinme hzmdaki diigiis,ince karbiirlerin ¢ékelme
sertlesmesi ve azotun kati ¢ozelti dayaniklagmasi etkilerinin birlesmesi sonucudur.Karbiirlerin
¢Okelmesi difiizyon kontrollii olay oldugundan,gokeltilerin siiriinme 6zellikleri tizerindeki yararlt
etkileri daha uzun siireli testler i¢in daha fazla 6nem arz eder.Sekil 22 de ise azot'un 304 L kalite

paslanmaz g¢eligin siiriinme dayanimina etkisi verilmistir. (Boyer,1988)

30 T T T ~r
ur n&’o/"ﬂo"/—"or
oll
.—a 20 | 0"/
g 1200°%F
5 Py ol.
:g s} o
O s
i | b
g e 00 O
o} -
— -
o — Oy,
st 1500°F __ gt — — % -
o ., -
°0 o.04 0; G.Ill o186 0.20 = 0.24
Azot Oram , %
Sekil 21 Azotun 304 L kalite paslanmaz ¢eligin % 0.01 /saat siiritnme hizina etkisi 649,732

ve 816 °C sicakliklarmdaki siirimme deneyleri igin verilmigtir.Sembol yamndaki

rakamlar % 0.01 /saat minimum siiriinme hiz1 igin verilen gerilim {ist sabitidir.
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8.1.2 Plastik Sekil Vermenin Paslanmaz Celigin Siiriinmesi Uzerine Etkisi

Onceleri arastirmalarda plastik ve siiriinme davramslar ayri ayn ele almirlardi. Ornegin,bir siiriinme
testi yapildiginda siiriinme 6ncesi veya iki siiriinme testi arasindaki plastik yikleme sartlarma pek
énem verilmezdi Klasik siiriinme esitlikleri genelde plastiklikten ayn olarak formiile edilirdi.Son
zamanlarda ise siiriinme ile plastik deformasyon arasindaki etkilesim bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
incelenmektedir. (Xia,1993)

ZXia ve F. Ellym yaptiklar1 ¢aligmada siirinme Oncesi plastik gerinimin ve yitkleme hizimin

siiriinmeye etkisini aragtirmislardir. Varilan sonuglar agagidaki dért maddede toplanabilir.(Xia, 1993)

1 ) Parametre olarak,plastik ¢n sekil verme ,plastik yiiklemeye miiteakip siiriinme davranigina
etkisini yansitmaya yeterli degildir.

2 ) Siiriinme davramsgi,siiriinme sahfasinin hemen o6ncesindeki yiikleme hizi ile etkilenmektedir.
Bununla birlikte,toplam gerinim hizi bu etkiyi yansitacak uygun parametre degildir.Plastik gerinim
miktar1 baglangi¢ ve karrali siiriinme bolgesini etkilerken , plastik gerinim hizt ise baglangig bélgesini
etkilemektedir.

3 ) Siiriinme testine baglamadan hemen o6nceki E/E oramimmn miiteakip siiriinme deformasyonuna
direkt etkisi vardir. E/E, orani, plastik gerinim hizi ile toplam gerinim hiziyla ilgilidir ve siiriinme
deformasyonu oncesi plastik yiikleme bolgesini adiklamak igin kullanlilabilir Burada E, tanjant
modiiliidiir ve siiriinme testine baglamadan o6nceki gerilim - gerinim egrisinin egiminden elde edilir. E
ise 304 kalite paslanmaz gelik igin 1.95 x 10 *Mpa olarak almmugtir.

4 ) E/E 'nin etkisi temel olarak birincil siiriinme bélgesi ile sinirhdir.

Sekil 22 de soguk sekil verme ve 1si iglemin 316 tip g¢eligin stiriinme karekteristiklerine etkisi

verilmistir.
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Sekil 22 Soguk sekil verme ve 1s1l iglemin 316 tip paslanmaz geligin siiriinme
ozeliklerine etkisi (Boyer,1988)
8.1.3 MALZEME YAPISININ SURUNMEYE ETKiSi

Alasim sistemlerinde iyi dagilmig ¢okelti pargamkl?m uygun 1s11 ve mekanik islemle saglanabilir.
Siiper alagim olarak adlandirlan gogu vilksek sicaklik malzemeleri bu tiirdendir. Bu malzemelerin
siiriinme dayanimu ¢okeltilerin tekrar ¢oziilme ve topaklagmasimn bagladig sicaklikta dnemli dlgiide
diiger.

Ostenitik paslanmaz geliklerde yapinin etkisi degisik 1s11 ve mekanik iglem uygulanarak test

edilmistir. Tablo 6 te 700 °C sicaklik ve 10 kg/mm’ gerilim altinda degisik 1511 ve mekanik islemin

stirinmeye etkisi verilmistir.(Basaran, 1975)
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Cekilen mikrofotograflar 800 “C de 24 saat tavlama sonucu My;Cs karbiirlerinin tane iglerinde ve
tane smurlarinda  ¢okeldigini  gostermistir 900 °C  de karbir ¢oketilerinin - topaklasmasi

belirginlesmistir . Soguk gekil verme durumunda ise karbiirlerin taneleraras: ¢okelmesi belirgindir.

Tavlama sonucu siiriinme dayancindaki diigiis,tavlama sonucu tanelerarasi karbiir g¢okeltilerin
artmasi sonucu dislokasyonlar1 engelleven karbiir ¢okeltilerinin azalmasia baglanmaktadir. Soguk
sekil verme sonucu elde edilen siiriinme dayancindaki geligme ise soguk gekil verme esnasinda olusan
karbiirlerin dislokasyonlan engellemesinin sonucu olarak agiklanmaktadir. 800 ° C de tavlama ile
elde edilen daha iyt siirinme dayammi ise karbiirlerin  daha homojen dagilimina
baglanmaktadir.(Bagaran,1975)

Tablo 6

Onceki islem Kopma zamani Siiriinme hizi
(saat) (10 %saat ™)

1100 °C de 30 dakika ¢oziindiirme tavi ve 1758 160

suda sogutma

1100 °C de 30 dakika ¢oziindiirme tavi ve 1306 206

suda sogutma + 24 saat 800 °C de tavlama

1100 °C de 30 dakika ¢oziindiirme tavi ve 4623 28

suda sogutma + % 10 soguk sekil verme

+ 800 ° C de 24 saat tavlama

1100 °C de 30 dakika goziindiirme tavi ve 1087 260

suda soputma + 24 saat 900 °C de tavlama

1100 ° C de 30 dakika gozme tavi ve 3171 42

suda sogutma + % 10 sogk sekil verme

+ 24 saat 900 ° C de tavlama
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8.1.4 Paslanmaz Celigin Mikroyap: Kararhhgina Gerilim'im Etkisi

M.D.Mathew (Mathew,1994)kaynakla birlestirilmis 316 tip paslanmaz c¢elikte gerilimin
mikroyapiya etkisini 823-923 K sicaklik aralifinda incelemistir. Bu ¢alismanin sonuglart asagida

sunulmustur.

Kaynak edilmig durumda & ferrit iiniform olarak Gstenitik matris igersinde dagilmustir (Sekil 23 ).
823,873 ve 923 K sicakliklarinda ve farkli siiriinme zamanlarinda stiriinmeye tabi tutulan kaynakl
316 tip paslanmaz ¢eligin 6lgme boyu ve dirsek bolgesine ait (gauge ve shoulder) tipik mikroyapilar
sekil 24 a-f de verilmistir.8 ferritin yiikselen sicaklikla daha fazla bozuldugu gériilmektedir Kimyasal
daglama sonucu numunelerde karbiir(koyu), intermetalik o fazi(kahverengi) ve doéniigmeyen
ferritin(agik gri) varligi belirmistir Doniigiim miktar test zamani ve sicakliga ilaveten siiriinme
numunesinin yerlesimine (6lgme boyu-dirsek) baglidir . 823 K sicakhikta & ferrit 22 320 ks test siiresi
sonunda bile kismi dénisiim gosterirken 923 K sicaklikta 3600 ks'den az siirelerde § ferritin

tamamen doniistiigii gozlenmigtir (Mathew,1994).

Biitin test siireleri altinda 6lgme boyu bélgesindeki doniigiim dirsek bélgesinden belirgin olarak daha
fazladir. Bu,6lgme boyu boélgesinde yiiksek dislokasyon yogunlugunun sonucu olarak katilarm

yaymabilirlifinin artmasina baglanabilir(Mathew,1994).

: . '\' ' .
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Sekil 23 Kaynakl1 316 tip paslanmaz ¢elikte & ferrit morfolojisi



kopma émriiks bolge

22 320
22 320
13 500
13 500
15 480
15480

sicaklik K

823
823
873
873
923
923

Sekil

dirsek

Slgme boyu

dirsek

6lgme boyu
dirsek

6lgme boyu

Kaynakl ¢eligin siiriinme sonrasi mikroyapisi

Sekil 24
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Cokelti kinetigi

Cokelti miktar1 artan zaman ve sicaklikla artmaktadir ve 6lgme boyu bélgesinde gokeltiler daha
yogundur.Sadece 2 ana faz ,MuxCe karbiir ve intermetalik faz o fazina rastlanmistir. Karbiir
¢Okeltisine analiz edilen numunelerin tiimiinde rastlanmstir. o fazi ise 6lgme boyu bolgesi
numunelerinin ¢ogunda gézlenirken ,dirsek bolgesinde sadece test zamanmin yeterince uzun oldugu
bir kag numunede o fazma rastlanmgtir Bu sonuglar gerilim varhigmm 316 tip paslanmaz gelik
mikroyapisindaki ~ ¢okeltilerin = tip ve = miktarim 6nemli olgude etkiledigini
gostermektedir(Mathew, 1994).



m DENEYSEL CALISMALAR

1 KULLANILAN MALZEME
Numuneler Daido Steel Co.Ltd tarafindan iiretilen sofuk ¢ekilmis 12 mm ¢apinda 304 kalite
paslanmaz ¢elik gubuklarindan elde edilmistir. Cubuklarin kimyasal analiz ve ¢ekme denevi sonuglan
sirastyla. tablo 7 ve tablo 8 de ve numune bowutlan ise sekil 25 da verilmistir.Baslangicta
¢oziindiirme tavina miiteakip soguk sekil verme islemi uygulanan numuneye ait baslangic

mikroyapist sekil 38 da verilmistir.

Tablo 7 » Kimyasal analiz
C :0.067 % Ni :8.29%
Si :0.49 % Cr :18.98 %
Mn 127 % Mo :0.122 %
P :0.021 % S :0.0106%
Al :0.010 % Co :0.055 %
Cu :0.32 % Pb :0.0035 %

Ti :0.008 %

Tablo S,Cekme ozellikleri

Cekme dayanim :680 Mpa
Akma dayanim :560 Mpa
% Uzama 40
N~ a7
o £
7 S,
90-250 mm l
65 mwm
166 _emvn

Sekil 25 Strinme deneylerinde kullanilan numune boyutlar
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2 SURUNME CIHAZI

Deneysel ¢alismalarda Maves Model TC 30 siirinme cihazi kullamlmugtir. Bu cthazin kapasitesi 30
kilonewton'dur.Bu cihazda viikkleme kaldira¢ sistemine dayandmlmigtir ve yiik ile kuvvet kolu
arasindaki oran 1:15'1r.

Yiik kolu ile kuvvetkolu arasindaki agrvi 90 ° olarak tutmak igin 6zel bir sistem mevcuttur.90 ° agivi
saglayan motor civall bir anahtar ile otomotik olarak kontrol edilmektedir.Yik ile terazi arasindaki
ac1 dik tutularak numuneye uygulanan yiikte , aradaki agmmn degigmesiyle olusabilecek, farkliliklar
onlenmektedir.

Sekil 26 da s6zkonusu cihazin resmi yer almaktadir.

Sekil 26 Siiriinme Cihaz1
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3 DENEYIN YAPILISI

Numuneler firin sogukken oOnce iist daha sonra alt ekme ¢ubuguna baglamr.Ekstensometre ve
transediirler numune izerine yerlestirilir. Transediirlerin kaba ayan vapilir ve termokupullar
sabitlenir. Firm deney sicakligma ulasinca transediirlerin hassas ayari yapilir ve istenen gerilim
degeri i¢in hesaplanan yiik yavas bir sekilde uygulanir.Yiik uygulandiktan sonra cihaz iizerindeki
saat sayaci okunur. Saat sayaci deney siiresince, kopma gergeklesinceye kadar,galisir ve kopma
zaman direk olarak tespit edilir.Uygulanan yiik (F = o x A /15, yiik ile kuvvet arasmda 1:15 oram
mevcuttur) tiim deney siiresince sabit tutulur.Numunenin uzamas: zamann fonksiyonu olarak grafik

kagida ploter tarafindan igaretlenerek uzama - zaman egrisi elde edilir.

Deney esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan bazilan asagida verilmigtir

1 ) Ekstensometreler numuneye diizgiin bir sekilde tutturulmali,deney sirasinda yerlerinden
oynamalart ¢nlenmelidir

2 ) Yiik kolu ile kuvvet kolu arasindaki agmmn 90 ° olmasina dikkat edilmeli,gerekirse civali anahtar
ayarlanmalidir

3 ) Furmun iistii deney siiresince kapali tutularak dengesiz bir sicaklik rejimi énlenmelidir.

4 ) Grafik kagidin ilerleme hizi test edilen numunenin tahmini siiriinme hizina gore segilmelidir.
Ormnegin kisa siirede kopmasi beklenen deney sartlarmda (Yiiksek sicaklik ve/veya gerilim) grafik
kagidinm ilerleme hiz1 vitksek segilmeli (20 - 30 mm/saat),uzun siirede kopmas: beklenen deney

sartlarinda kagidin ilerleme hiz1 diigiik segilmelidir(5 mm/saat)

550 °C - 650 °C sicakliklari arasmda ve 200 Mpa - 325 Mpa gerilimleri araliginda statik siiriinme

testine tabi tutulan numunelere uygulanan degisik deney sartlar agagida verilmistir.
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1) Gerilim sabit, sicaklik degisken

Gerilim Sicaklik
253 Mpa 550 °C
253 Mpa 600 °C
253 Mpa 650 °C
2 ) Sicaklik sabit, gerilim degisken
Gerilim Sicaklik
200 MPa 600 °C
253 Mpa 600 °C
301 MPa 600 °C
325 MPa 600 °C

3 ) Baglangi¢ yapisina 1s1l iglem uygulama

Gerilim Sicaklik Uygulanan Isi] Islem
253 MPa 600 °C 1050 °C de 1 saat ¢oziindiirme tavi
253 Mpa 600 °C 1050 °C de 1 saat ¢oziindiirme tavi +

640 °C de 24 saat gokeltme tavlamast

4 DENEY SONUCLARI

Gerilimin sabit tutuldugu ve degisken olarak sicakligin secildifi deneylere ait veriler tablo 9

verilmigtir . Verilen siiriinme hizlan kararl bolge siiritnme hizlandir,
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Tablo 9

Sicaklik GerilimSiiriinme hiz: Kopma uzamast kopma zamani
(sn™) (mm) (saat)

550°C 253 MPa 0.463 x 10°® -

600°C 253 MPa 20.37 x 10°®

630 °C 253 MPa 333.3x 10°* 13 7

Sekil 27 de 304 kalite paslanmaz geligin 550 °C sicaklik ve 253 Mpa gerilim sartlarinda siiriinme
egrisinin yaklagik ilk 50 saatlik béliimii verilmistir.Yiik uygulandiktan sonra numune 0.2 mm g, birim
uzamasi gostermis,ardindan ¢ok kisa olmakla beraber birinci siiriinme bolgesi tespit edilmigtir. Deney

400 saat sonra kopma gergeklesmeden durdurulmustur .(Grafik kagit ilerleme hizi : 5 mm/saat )

Sekil 28 da aym numunenin 600 °C sicaklikta ve 253 Mpa gerilim sartlan altinda gerceklesen
siirinmeye ait egrinin yaklagik ilk 10 saatlik bolimi verilmigtir.Bu sicaklikta da birinci siiriinme
bolgesi ¢ok kisa siireli olarak gerceklesmistir. Deney 60 saat sonra kopma gergeklesmeden
durdurulmustur.(Grafik kagidin ilerleme hiz1:20 mm/saat )

Sekil 29 da ise 253 Mpa gerilim ve 650 °C sicakliktaki siiriinme egrisi verilmistir.Bu sicaklikta
numuneye gerilim uygulanmasiyla 0.3 mm'lik g, birim uzamas: géstermistir.Ilk 4 saatte kisa birinci
siirinme bolgesi ardindan  kararli siriinme bolgesine gecilmis ve uzama hizli bir sekilde
gergekleserek kopma (hasar) meydana gelmigtir.

Elde edilen siiriinme egrilerden yararlanilarak 304 kalite paslanmaz gelikte sicakligin siiriinme hizina

etkisi gekil 30 da verilmigtir.
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Sekil 29 « 304 kalite paslanmaz geligin 650 °C sicakliktaki siiriinme egrisi
(gerilim:253 MPa)

300 L
250 +
200 +
150 +
100

50 +

350 . & i
t
i
|

SURUNME HIZI{1/Sn) x| 0

]

550 éoo ¢bo
SICAKLIK'C

Sekil 30 ¢ 304 kalite paslanmaz gelikte sicaklik - siiriimme hiz1 etkisi
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Deneylerden elde edilen veriler sonucunda 304 kalite paslanmaz gelik i¢in aktivasvon enerjisi
Q.- 375-445 kj mol ' olarak tespit edilmistir.Bu deger demir (Q g :228 * 3 kj mol ') , mangan
(Q mn 260 + 4 kj mol ') ve Krom (Q ¢ :243 + 3 kj mol ) self difiizyon aktivasyon enerjilerinden
daha biiyiiktiir. Hesaplamalar sayfa .. da verilmigtir.

Daha énce yapilan ¢aligmalarda elde edilen aktivasyon enerji degerleri agagida verilmigtir;
- V.Sustek,M Pahutova ve J.Cadek (Sustek,1993)

Malzeme:304 L tip paslanmaz gelik

Q. = 366 kj mol !

- Shinya ve arkadaglari (Mathew,1991)

Malzeme :304 - 316 tip paslanmaz gelik

Q.= 410 - 560 kj mol '

- J.G.Park ve D.Y.Lee (Park,1993)

Malzeme : 316 tip paslanmaz gelik

Q=386 - 412 kj mol !

Sicakligmn sabit tutulup gerilim degerlerinin degistirildigi deneylere ait veriler tablo 10 da verilmistir.

Tablo 10

Sicakhik GerilimSiiriinme hizi Kopma uzamasi kopma zamani
(sn™) (mm) (saat)

600 °C 200 MPa 0.463 x 10 -

600 °C 253 MPa 20.37x 10°

600 °C 301 MPa 69.44 x 10 6.5 18.8

600 °C 325 Mpa 117.45x 10 8.0 15.0

Sekil 31 de 200 Mpa gerilim ve 600 °C sicaklikta elde edilen siiriinme egrisinin yaklasik ilk 40
saatlik boliimii verilmigtir.Deney 400 saat sonunda kopma gergeklesmeden durdurulmustur.(ilerleme

hiz1:5 mm/saat)
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Sekil 32 de ise 301 Mpa gerilim ve 600 °C sicaklik sartlarnda elde edilen siiriinme eprisi
verilmistir Bu deney sartlarinda 1.siiriinme bolgesi gézlenmezken,yaklagik 10 saat siiren kararli
siiriinme bolgesinden sonra 3. bolgeye gegilmistir. Kopma 18.8 saat sonra 6.5 mm'lik uzama
ile ger¢eklesmisgtir.

Ayni sicaklikta ve 325 Mpa gerilimin uygulandig siiriinme egrisi gekil 33 de verilmigtir. 325 Mpa
geriliminde de 301 Mpa geriliminde oldugu gibi birinci siiriinme bélgesine rastlanmamigtir. Kopma 15

saat sonra ve 8 mm lik uzama ile olugmusgtur.
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Sekil 33 304 kalite paslanmaz thgm 600 °C sicaklik ve 325 Mpa gerlhm

sartlarindaki siiriinme egrisi

Sekil 34'te ise gerilimin siiriinme hizina etkisi verilmigtir. Grafikte de goriildiigii gibi siiriinme hizi -
gerilim iligkisi gii¢ kanunu siiriinmesine (Power Law Creep) uymaktadir. Gerilim st sabiti,n, 7 + 0.4
olarak tespit edilmigtir.Gerilim @ist sabitinin yitksek olmas: 600 °C igin test edilen 304 Kkalite
paslanmaz gelikte dislokasyon siiriinmesinin baskin oldugunu géstermektedir.Bu konuda yapilan

caligmalarin bazilarinda bulunan gerilim ist sabit degerleri asagida verilmistir.

- V.Sustek,M.Pahutova ve J.Cadek (Sustek,1993)
Malzeme:304 L tip paslanmaz gelik

n =4 (20 Mpa igin) n =8 (300 Mpa i¢in)

- M.D.Mathew (13)

Malzeme : 316 tip paslanmaz gelik

n=10

-J.G.Park ve D.Y Lee (Park,1993)

Malzeme : 316 tip paslanmaz ¢elik

n =8.7
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120 T 117
100 1
80 +

69,44
60 +

s.Juzi X10

20 T 20,33

253,551 301,5 325.5

gerilim

Sekil 34 Gerilim - siiriinme hiz1 grafigi

Uygulanan farkli 1s1l iglemlerden sonra 253 Mpa ve 600 °C de siirinmeye tabi tutulan numunelere ait

sonuglar tablo 11 de verilmigtir.

Tablo 11 600 °C sicaklik ve 253 Mpa gerilimde 1s1l iglem uygulannig numunelere

ait siiriinme egrileri

Isil Islem Stiriinme Hizi Kopma uzamast Kopma zaman
sn’ (mm) (saat)
1050 °C 'de 1 saat ¢oziindiirme ~ 264.55x 10 * 10 104

+ ani sogutma
1050 °C 'de 1 saat ¢ozindiirme ~ 216.5x 10 15 18.4
+ ani sogutma

+640 °C de 24 saat bekletme

Sekil 35 ve 36 ,tablo 11 de verilen sartlardaki deneylerin, siiriinme egrilerini vermektedir.S6z konusu
her iki numune de gok yiiksek €, birim uzamasi sergilemigtir.Grafik kagitta uzama araligr 0-10 mm

arasinda segilmigtir.Dolayisiyla 10 mm'den yiiksek uzamalar egride gozitkmemektedir.
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304 kalite paslanmaz geige ait

siiriinme egrisi

Sicaklik :600 °C - Gerilim 253 Mpa
Isil iglem: 1050 °C sicaklikta 1 saat ¢oziindiirme tavi + ani sogutma

+ 640 °C de 24 saat bekletme
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Is1l iglem sartlarmm kargilagtiriimasi sekil 37 de verilmigtir Ay siirinme deneyi sartlarmnda 1s1l islem

gérmils numunenin siiriinme hiztsil 1slem gérmemis numuneye oranla 10 kat daha fazladir. Bunun

nedeni mikroyapidaki farkliliga (karbiir ve dislokasyon yogunlugu) baglanabilir.

300 o2
250 4
200 |
150 -}
100 +

50 +

SURUNME Hizl x 10 (1/sn)

1

o
°

1. Isil islem gérmemis numune

2. 1050 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma + ani sogutma + 640 °C sicaklikta 24 saat

tavlama

3. 1050 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma + ani sogutma

Sekil 37. Is1l islemin 304 kalite paslanmaz ¢eliin siiriinme hzina etkisi
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-5 METALOGRAFIK CALISMALARI

Numunelerin hazirlanmast;

Kaba ve hassas zimparalamadan sonra parlatma i¢in 1 mikronluk elmas pasta kullamlmigtir. Daha
sonra elektrolitik olarak daglama yapilmigtir. Elektrolit olarak % 10 Okzalik asit kullanilmgtir.
Deneylér sonucunda farkli sicaklikta siirinmeye tabi tutulan numunelere ait SEM ve optik

mikroskobu goriintiileri sekil 38 ile sekil 45 arasinda verilmistir

Sekil 41 ve 44' te tane simn bogluklan gézitkmektedir. Bu bosluklur genelde kenar gatlag: seklindedir
ve ikiden fazla tanenin birlesim yerlerinde olugmaktadir. Ayrica SEM mikroskobu ile alinan
mikrofotograflarda tane smrlarinm yitksek sicaklik nedeniyle kalmlastigi goriilmektedir. Optik
mikroyapilarda gorildigi gibi artan sicakhkla kayma izlerinin arttig1 gézlenmigtir.
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Sekil 38 Baglangi¢ yapisi optik mikroskopu mikrofotografi ( x 200 )

Sekil 39 Siiriinme sartlar1 550 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait optik
p
mikroskopu mikrofotografi ( x 200 )
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Sekil 40 Siiriinme sartlar1 600 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait optik
mikroskopu mikrofotografi ( x 200 )

Sekil 41 Siiriinme gartlar 650 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait optik
mikroskopu mikrofotografi ( x 200 )
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Sekil 42 Siiriinme sartlar1 700 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait optik
mikroskopu mikrofotograft ( x 200 )

Sekil 43 Siiriinme sartlar: 600 °C ve 300 Mpa olan numuneye ait optik
mikroskopu mikrofotografi ( x 200 )



Sekil 44

Sekil 45

70

Surinme sartlar1 600 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait taramali elektron

mikroskopu (SEM) mikrofotografi ( x 1000 )

Suriinme sartlar1 650 °C ve 253 Mpa olan numuneye ait taramali elektron

mikroskopu (SEM) mikrofotografi ( x 1000 )
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6.  GENEL SONUCLAR

304 kalite paslanmaz geligin 550 - 650 °C sicaklik ve 200-325 Mpa gerilimleri arahginda sabit vitk
altinda siiriinme 6zelligi aragtinlmugtir. Elde edilen siiriinme egrilerinden yararlanarak,siiriinme émiir
hesaplamalarinda kullanilan n ve Q. degerleri tespit edilmistir. Caligmalarda daha ¢ok 2.bélge iizerinde
durulurken,kopma karekteristikleri (Kopma gerinimi,zamam ve sekli) iizerinde durulmamustir. Elde

edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Gerilim st sabiti , n , 7 + 0.4 olarak tespit edilmistir.n degerinin yitksek olusu siiriinmenin

dislokasyon aktiviteli siiriinme oldugunu gostermektedir.

* Aktivasyon enerjisi,Q.,= 375-445 kj mol " olarak tespit edilmistir Bu deger demirkrom ve
mangan'n self difiizyon aktivasyon enerjisinden daha yiiksektir.Yikselen sicaklikla aktivasyon

enerjisi degeri diigmektedir.

* Malzemelerin siiriinme 6zellikleri siiriinme 6ncesi mikroyapiya (karbiir ve dislokasvon yogunlugu)
baghdir Bu nedenle hesaplamalarda n ve Q. degerleri tek basma malzemelerin siiriinme 6zelliklerini

karakterize etmeye yetmez,baglangi¢ mikroyap: sartlarinm belirtilmesi gerekmektedir.
* Siiriinme egrilerinde 200 ve 253 Mpa gerilimlerine sahip deney sartlarinda 1.siiriinme bolgesine
rastlamirken , gerilimin 301 ve 325 Mpa degerlerine ¢ikilmasiyla egri birinci bélge géstermemektedir.

Birinci bélgenin varlig: gerilim ve sicakiik degerine baglidir.

* Siiriinme hizi gerilim ve sicakhkla artmaktadir.Ancak artis gerilimle lineer'e yakin olarak
gergeklesmekte iken,sicaklikla parobolik bir egri olustumaktadir.

* Gerilim'in artirilmasi ile kopma uzamasi artarken, kopma zamam kisalmaktadir.
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* Siiriinmede baglica iki mekanizma rol oynar. Eger sicaklik etkinse difiizyon s6z konusudur. Tane
smirlarindaki atomlar, tane smirlarni terk ederek difiizyon etkisi ile tane iglerine dogru yayilirlar.
Sonugta tane siurlan zayiflar. (Difiizyon siiriinmesi) Sayet, gerilim etkinse dislokasyonlar gelip tane
siirlarma yigiir kayma hareketler durur, bunun iizerine sekil degistirme de durmaktadir ve béylece
tane smurlarinda gerilim' yiikselir. Gerilmelerin artmasi da g¢atlak meydana getirir. Meydana gelen

catlaklardan sonra malzeme kopar. (Dislokasyon siiriinmesi)

* % 1 gerinim degeri baz alinarak hesaplanan siiriinme 6miirleri agagida verilmigtir

253 Mpa ve 550 °C igin 600 saat iken sicaklik 650 °C ¢ikanldiginda 0.83 saate diigmektedir.

Aym gekilde 600 °C sabit sicaklikta 200 Mpa geriliminde 600 saat iken,325 Mpa i¢in 2.36 saat
olarak bulunmugtur.

GELECEK CALISMALAR ICIN TAVSIYELER

Siiriinme konusunda yapilacak aragtirmalar igin 6neriler asagida verilmigtir.

* Is1l islem'in kararh bolge siiriinme hizmna etkisi arastirilarak en uygun 1sil islem belirlenebilir
* Sicakligin ve gerilimin kavitasyona etksi tespit edilebilir

* Siriinme deneyi 6ncesi soguk sekil degistirmenin siriinme 6zelliklerine etkisi aragtirtlabilir.
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HESAPLAMALAR

1) Gerilim Ust Sabitinin Hesaplanmasi

g'sx =Bo"

log €'s=1log B+ nlog o
253 Mpaigin  log 20.37 x 10” = log B + n log 253
301 Mpaigin log 69.44 x 10° =log B +n log 301

-0.535261868 =-0.07544597n = n=7.09 ve log B=23.72

2} Aktivasyon enerjisi hesabi

g's = B' o"e(-Q/RD) = B'=¢',/c"e"YRD)
600°Cigin 2037 x 10°=B' g"¢l~?/8317) = B'=20.37 x 10%/ g~ /#-3187)
650°Cigin  3333x10° =B o"e!"¥/**%)
3333 x 107={20.37 x 107/ o"e\ ¥/#3P)} g Pl W/E3R)
16.3622975 = e(-Q/S..31x923)+( Q/8.31x873)
In 16.3622975 = In (- Q/#-31¥23)+ (Q/8.3L873)
2.794979 = - Q/ 7670.13 + Q / 7254.63
2.794979 = 415.5 Q / 55643955.2
- Q =374.3 kj/ mol
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