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Sunme ve Sunme kirilmasi
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Sinme deformasyon mekanizmalari
Yiksek sicaklikta kirilma

Yiuksek sicaklik alasimlari




Hedefler

*Bu bolum, yuksek sicaklikta malzemenin deformasyon
ve kirllma davraniginin anlagilmasini saglar.

*SUnme ve Sinme kopma testleri, test verilerinin
yorumlanmasi muhendislik uygulamalari icin tartisilacak
sekilde karsilastirilacaktir.

*Bu, yuksek sicaklikta kullanimlar icin uygun metal ve
alasimlarin secimine yarayacaktir.
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Yuksek sicaklikta malzeme problemi

Atomlar daha hizli hareket eder
*Bu, malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiler.

 Dislokasyonlar daha fazla hareketliligi (tirmanma).
» Artan bosluk miktari.
» Tane sinirlarinda deformasyon.

» Metalurjik degisiklikler, yani faz dontsumu, cokelme,
oksidasyon, yeniden kristallesme.

Yiksek sicaklik malzemeleri / alasimlari

 Gelistirilmis yuksek sicaklik dayanimi.
« lyi oksidasyon direnci.




Surinme/Sinme nedir?

bir metal yluksek sicaklikta sabit bir gerilmeye
maruz kaldiginda meydana gelir. Zamana bagli surekli olarak boy
artisina ugratr.

Bir malzeme hangi sicaklikta stuner?

*Malzemelerin kendilerine 6zgu farkl erime noktalari oldugundan,

*Benzes sicaklik> 0.5 oldugunda her biri sunecektir.

yuksek sicakliga maruz kaldiginda meydana
gelen boyutsal degisiklikleri Olcer.

sicakligin uzun sureli yuk tasima karakteristikleri
uzerlndekl etkisini oOlcer.




Sunme Deneyi

tutulan
bir cekme numunesine bir sabit bir
yukun bir uygulanmasiyla gerceklestirilir
(ASTM E139-70 gore).
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Sinme Egrisi

Bir bize

Primory cregp Stbordorylcrese  TerCiotene stinmenin, farkli sinme hizlarinin
| e T ' gerceklestigi tc farkll asamada

meydana geldigini gosterir. ik

hizli uzamadan g,, sonra, siinme

e - minimum creep rofe hizi sabit degere ulasana kadar

zamanla azalr.

second step represent the creep stinme hizi

rate of the material. !
J | giderek azallr.

Time ¢ , temsil eden sabit
Stnmenin (¢ agsamasini gosteren tipik siinme bir sinme hizi verir.

egrisi
, hasar
olusuncaya kadar hizli bir sunme
hizi verir.
& Ik yikleme ileolusan anlik sekil degisimi olup, zamanla
Kismen (anelastic) ile zamanla kismen
iki bilegenden meydana gelir.(plastik).

T The constant creep rate in the
o




gecici bir
sinme donemidir. Malzeme
deformasyonu nedeniyle
e malzemenin stinme direnci
artar. Oda sicakliginda
kurgsunun sunmesi gibi dusuk
sicaklik testinde baskin olur.
gz “minimum ereep foe neredeyse
sabit bir surunme hizi saglar.
Bu donemde sunme hizinin
ortalama degerine minimum
stunme hizi denir .
numunenin
etkili bir sekilde azalan kesit
alanina bagli olarak sunme
hizinda hizli bir artig gorulur.




Time, hr —=

Stinme egrisinin sekli, sabit bir sicaklikta
gére biraz degisecektir

Uygulanan Gerilme Genleme

Sicaklik Sunme hizi




Sunme Kirilmasi Deneyi

Stnme Deneyi Sinme kiritlma Deneyi

Yuk Dasutk YUk Yuksek Yuk
Sinme Hizi minimum Sunme hizi Yiiksek siinme Hizi
Test siuresi 2000-10000h 1000 h

Toplam Genleme _ 0.5% 50%
Genleme Olcim lyi genleme olgme cihazi Basit genleme olgme cihazi

Sunme Kirilma Testi, sunme testine benzer sekilde gercgeklestirilir
ancak daha yuksek gerilme dlizeyinde numune hasara ugrayana

kadar gecen sure olculur. «Siinme kirilmasi dayanimi ve hasar siresi
normal olarak diiz bir ¢izgi gésterecek
sekilde cizilir .

 Egimdeki degisiklikler yapisal degisimleri
gOsterir orn.,taneici-taneler-arasi kirilma,
oksitlenme, yeniden kristallenme, tane
bluyumesi, kuresellesme, cokelme.

Log-log é/ceginde Gerilme- 5 _
hasar zamani verileri da dogrudan kullanilabilme.




Sunme sirasinda yapisal degisiklikler

First Secm:rl Third

sloge| sitoge | sloge
- ¥

Total stramn ¢

Sidnme hizi ile toplan
genleme iliskisi

stinme hizi ve zamanla
malzemelerin
den kaynaklanir

Yuksek sicakliklarda Uc¢ ana deformasyon
sureci vardir.

1) Kayma ile deformasyon
*YUksek sicaklikta daha fazla kayma sistemi calisir

Kayma bantlari daha kalin ve genis aralikhdir.

«2) Alttane Olusumu

«Sunme deformasyonu, 6zellikle tane sinirlari
etrafinda heterojenlik Uretir ve dislokasyonlarin
kendilerini dusuk acili tane sinirt meydana
getirecek sekilde Ust Uste siralanmasina yolacar.
Ozellikle yiiksek istifleme hatasi enerjisine sahip
metaller icin kolaydir.

3) Tane Siniri Kaymasi

*Kayma sekil degistirmesi ile uretilir ve artan sicaklik
/ veya azalan genleme hizi ile artar.

*Tane siniri katlanmasi veya tane siniri gogu ile
sonuclanir.




Sunme deformasyon mekanizmalari

Bas sinme deformasyon mekanizmalari;

Kayma dtzlemleri boyunca hareket eden
dislokasyonlari ve isil aktivasyon ile engelleri
asmalarini igerir. Yiksek gerilme altinda olusur.

Bosluklarin veya ve arayer atomlarinin
yayllmasiyla engelleri asan dislokasyon
hareketlerini icerir.

Uygulanan gerilmenin etkisi altinda bir kristal icinden
bosluklarin veya ve arayer atomlarinin akisini igerir.

Tanelerin birbirine (zerinden kaymasini icerir.




Deformasyon mekanizmasi haritalari

Theorelical strength

Dislocation glide

eHaritanin gesitli bolgeleri,
e gerilme ve sicaklik
creep kombinasyonu i¢in

gOsterir.

Coble creep

Nabarro-Herring

creep Iki mekanizma da
meydana gelir.

0.2 0.4 0.6 0.8
Homologous temperature T/ T

Basitlestiriilmis deformasyon
mekanizmasi haritasi.

Not: G, kavma moduludur




Kararli hal sinme icin aktivasyon enerjisi

0.5T,'nin
tzerindeki sicakliklarda baskindir.
 Kararll hal stiriinmesi su sekilde ifade edilebilir:

Es :Ae_Q/RT

Burada Q = hiz kontrol siireci igin aktivasyon enerjisi

A = Malzeme yapisina bagl katsayi

T = mutlak sicaklik

R = evrensel gaz sabiti
«Aktivasyon enerjisi Q, sinme mekanizmalarinin degismesinin
beklenmeyecek derece sicaklik araliginin kiguk oldugu varsayilarak
hesaplanabilir.

= él eQ/RTL — é‘zGQlRT2

R In(g1/ &2)
T (T, -1T)




Superplastik davranis

cekme gerilmesi altinda boyun vermeden
cok buyuk deformasyonlara dayanabilme ozelligidir.

everilen uzama > 1000%.

*YUksek sicaklikta yuksek genleme hizina duyarlilik katsayisina(m)
sahip malzemeler yuksek sicakliklarda (T>0.5T )

*Malzeme Ozellikleri: tane buyumesini engellemek ve genis i¢
bosluk olusumunu onlemek icin
varligi ile ince tane boyutu (<10 (um) .

*Tane siniri kaymasini tesvik etmek ve sirasiyla yerel gerilme
konsantrasyonunun olugsmasini onlemek icin tane siniri yuksek acili
ve hareketli olmaldir .




Superplastik sekil degistirme

icin su ifadeler verilir

Eq.3 Tane sinir difluzyonu igin

Eq.3 Kafesin kendinden diflizyon icin

Burada L tane blyukliginin ortalama dogrusal kesisim
Olcusudir.. Budurumdan =2vem =0.5

Super plastik deformasyon icin baskin mekanizma,
dislokasyon kaymasinin eglik ettigi tane siniri
kaymasidir.




Yuksek sicaklikta kirilma

Taneler i¢i kirilma

Kayma dizlemleri tane

sinirlarindan daha zayiftir

Taneici klivaj kiri

Sicaklik

Taneler arasi kirilma

Tane sinirlari kayma
duzlemlerinden daha zayiftir.

Tane siniri kaymasi
ile taneler arasi ¢atlak
olusumu

Not: YKS nin hemen altindaki T de tanelerarasi kayma
nedeniyle stneklik ddser.




EsKohezyon sicakligi

*(ECT)EsKohezyon sicakliginda

Genleme Hizi ECT

Taneler arasi kirilma egilimini artar.

nin altinda, kicuk tane boyutlu
malzemelerin dayanimi, tane sinirlari-
nin yuksek yogunlugu nedeniyle daha
fazladir.

'nin Ustlinde, buytk tane boyutlu
malzemelerin, tane siniri kaymasina
daha az egilimli olmalari nedeniyle
daha dayaniklidirlar.

Not: Bu nedenle, yiksek sicaklik
uyqulamalarinda. tek kristal yapilar,

onemlidir 6rn. nikel bazli alasimdan
tek kristal turbin kanadi

Taneici

ECT Sicaklik

Taneici Kirilma Tanelerarasi kirilm

Intergranular
creep

1 1 l 1

0.2 04 06 0.8

Homologous temperature T/ T




Yuksek sicaklik alasimlari

*Ylksek sicaklik alasimlari:calisma sicakliklarinda gerekli 6zellikleri elde
etmek i¢cin bunlarin vardir

» YUksek ergime noktali alasimlar normalde ylksek sinme direncine
sahiptir.

» Yuksek istiflenme hatasi enerjisine sahip metaller ®kayma kolay = Sinme

*Yiksek sunme direnci igin yluksek termal kararliliga sahip
gereklidir (tane buytmesini énler) Orn(1) NisAl, NI;Ti or Nig(Al, Ti), gibi

metaller arasi bilesiklerin ince ¢ékeltilerini iceren nikel bazli alasim , (2) VC, TIC,
NbC, Mo,C veya Cr,3Cq gibi ince karburler iceren sunmeye dayanikli celikler

B, 4
Drawbacks

*Sicak is, soguk is veya kaynak
yaparak imal etmek zordur .
hassas

dokum ile Uretilmesi zordur., e 4l
Nikel esasli bir stiper alasimin
mikroyapisi




Bazil yuksek sicaklik alasimlarinin
bilesimi

Table 13-2 Compositions of some high-temperature alloys

Alloy C Cr Ni Mo Co w Ch Ti Al

Ferntic steels

1.25 Cr-Mo 0.50
5Cr-Mo 0.50
Greek Ascoloy -4 3.0

Austenitic steels

Astroloy ). : 15.0
Inconel

Inconel 718

Rene 41

Mar-M-200

TRW 1900

Udimet 700

In-100

TD Nickel

Cobalt-based alloys

Vitallium
(HS-21) 50 Bal
S-816 40 Bal 40




Muhendislik Siunme verilerinin sunumu

kararli bir sinme hizi
(1011 - 10-8s-1.)veren belirli bir sicakliktaki gerilme olarak
tanimlanir .

Minimum creep rate. s '
165

e
o
=

o

v

Qo
=
(7]

0.00001 0.0001
Minimum creep rate (percent per hour)

Gerilme ve minimum sdnme hizi egrisi
*Log-log grafigi , her bir aralikta on - katl bir degisikligi
temsil etmesi icin kullanilir




Sdrunme verileri farkli miktarlarda toplam genleme tretmek
IcINn bir grafigi olarak da sunulabilir

Rate of creep, % /1,000 h

10

«Burada en Ustteki eqgri _ 1.0
Gerilme-Kopma egrisidir .
(Stress-Rupture). " X

Her veri noktasinin
yanindaki yuzde,

Stress, MPa

Time, br

Deformation time curve




Tasarim kriteri 1000 saat icinde yuzde 1 uzamaya dayali bir
sinme dayanimi ise, bir 316 paslanmaz celik icin 600° ve 800°C de
calisma gerilmesini belirleyin. Emniyet faktort olarak 3 kullanin.

=4 107 _ 9.
1000 saatte % 1 sinme =10"h 1=ﬁ8 1=28x10"°%s™

Minimum creep rate, s~ Gerilme ve minimum siinme
R : : hizi egrisinden, glivenlik
faktorinl 3 alarak calisma
gerilmesi asagidaki tablodaki
gibi elde edilebilir.

100

Stress, MPa

50

10 ! Creep Working
0.00001  0.0001 0.001 0.01 0.1 Temperature  strength, MPa  stress, MPa

Min_m m cree rate ercent per hour
e H G RS 600°C 210 70
R00°C 30 10




Gerilme-minimum stnme hizi egrisi icin, 100 MPa'lik
bir gerilmede stinme icin aktivasyon enerjisini belirleyin.

at T, =700°C = 973K &, =10%s™

at T, =800°C = 1073K; &1 = 105

From EqQ.2

_ Rin(eg2)  (8:3Imol *K 1)In(10°)
T @T,-1/T,)  1/973-1/1073

= 599kJmol*




« Temper gevrekligi

e Hidrojen gevrekligi

e Gerilmeli Korozyon Kirilmasi " 1000

o S1vi metal gevrekligi

e NOtron gevrekligi

04 10 100 1,000
Time to fracture, hr

Gecikmig kirilma egrisi
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