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Oz: Bu galismada bir minyatiir mekanik test teknigi olan Minyatiir Zimba Testinin (Small Punch Test)
kullanim alani, prensipleri tanitilmig ve bu test teknigi kullanilarak standart tek eksenli siiriinme testiyle
numune ¢ikarilamayacak kadar dar olan P91 ¢eliginin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinin ince ve kaba taneli
kisimlarinin siiriinme davraniglart belirlenmistir. Buna gore ayni yiikleme sartlar1 altinda ince taneli
yapmin kaba taneli yapt ve esas metale gore daha diigiikk siirinme o&zelliklerine sahip oldugu
gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Minyatiir Zimba Testi, Stirinme, P91 Celigi, Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

Determination of the Creep Properties of the Heat Affected Zone by the Small Punch Miniaturized
Testing Technique

Abstract: In this study the application areas and principles of the Small punch test which is a
miniaturized testing technique is described and the creep behaviour of the individual zones of the Heat
Affected Zone of a P91 steel is determined which is not possible by standard uniaxial creep tests due to
the insufficient material for sampling. The distinct creep properties were distinguished viz. fine grained
part of the Heat Affected Zone showing inferior creep strength compared to the coarse grained Heat
Affected Zone and base metal.
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1. GIRIS

Isler durumdaki gii¢ santrallerindeki elemanlarin kalan Omiir analizi ve olas1 kirilma
potansiyelleri santrallerin giivenlik ve giivenilirligi i¢in ¢ok 6nemli bir husustur. Giintimiizde
isler durumda bulunan (III.Nesil) gii¢ santrallerinin bircogu tasarim Omiirlerinin sonuna
yaklagsmaktadirlar. Otuz yildan fazla siiredir isler durumda bulunan bu santrallerde c¢esitli
bozunma (degradasyon) siiregleri dolayisiyla mekanik 6zelliklerde diisiis yasanmaktadir. Giig
santralleri i¢in ¢evre ve glivenlikle alakali yeni yonetmelikler isler durumdaki santrallerin
Omriniin uzatilmasini, yeni santraller kurulmasindan daha pratik ve ekonomik hale
getirmektedir. Fakat bu durum ancak yapisal elemanlarin yeterli kalan 6mrii olmasi durumunda
miimkiin olabilir. Bu nedenle kalan 6miir tahmini bu sektor igin bilylik nem arz etmektedir.

Malzemelerin yapisal biitiinliigiiniin geleneksel ve standartlagtirilmis test teknikleriyle
tahribatsiz bir sekilde degerlendirilmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda
Tahribatsiz Muayene Yo6ntemlerinden elde edilen sonuglar1 kullanarak mekanik 6zellikleri elde
etmek amaciyla standart test sonuglariyla dogrudan bir korelasyon yapmak miimkiin olmamakta
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ve hasar tayini yapilamamaktadir. Bu sebepler yapisal elemanlarin bu dzelliklerini
belirleyebilmek i¢in yeni dogrudan yontemler gelistirilmesine yol agmustir.

Gelistirilen yontemlerin cogunlugu minyatiir test numuneleri kullanilan yontemlerdir ve
bunlardan biri olan Minyatiir Zimba (Small Punch - SP) Test teknigi numunelerin hazirlanmas,
teknigin uygulanmasindaki avantajlar1 sebebiyle diger minyatiir test tekniklerine gore daha fazla
ilgi cekmistir.

SP teknigi ilk olarak ABD ve Japonya’da ndtron radyasyonuna maruz kalmis reaktor
elemanlarinin basta DBTT (Ductile-Brittle Transition Temperature — Siinek Gevrek Gegis
sicakligl) ve kirilma toklugu gibi mekanik ozelliklerindeki degisimlerin periyodik olarak
belirleyebilmek amaciyla gelistirilmistir (Kameda ve Buck, 1986, Baik ve dig., 1986, Misawa
ve dig., 1987). Bunun sebebi radyasyona maruz kalmis bolgenin ¢ok kiiglik olmasi nedeniyle
standart test teknikleri (¢ekme, basma, egme, darbe vb.) numunelerinin ¢ikarilamamasidir.
Alternatif olarak standart test teknikleri numuneleri i¢in yeterli olan bdlgenin radyasyona tabi
tutularak hazirlanmasi da maliyetleri arttirmaktadir. SP teknigi daha sonra Avrupa’da
uygulanmaya baslamig, Avrupali arastirmacilar daha ¢ok siiriinme etkisini incelemiglerdir
(Maile ve dig., 1998, Dobes ve Milicka, 2002, Bicego ve dig., 2005). SP test teknigi numune
boyutlarinin geleneksel yontemlere gore gok kiiglik olmasi sebebiyle (genel olarak 0,3-1 mm
kalinlikta ve 5-10 mm capta disk seklinde numuneler) tahribatsiz bir yontem olarak
degerlendirebilir. Bu nedenle servis halindeki herhangi bir elemanin mekanik 6zelliklerindeki
degisimi SP yontemi ile saptamak i¢in elemandan malzeme ¢ikarimi sonrasinda onarima gerek
kalmamakta bu da hem ekonomik agidan hem de gilivenlik agisindan biiyiikk avantaj
saglamaktadir.

SP test yontemi numune boyutlarinin kiigiik olmasi sebebiyle kaynakli malzemelerde
kaynak metali ve kaynak 1sisindan etkilenmis ¢ok dar bolgelerin (Storm ve Li, 2006, Kato ve
dig., 2009), kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde (Kander ve Mikulas, 2010)
tercih edilen bir yontem olmustur. Ayrica biyomedikal uygulamalarda da yer bulmus; cerrahi
implantlarda kullanilan ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen malzemeler i¢in ASTM
standarti bulunmaktadir (Standard Test Method for Small Punch Testing of Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene Used in Surgical Implants, 2008). Metalik malzemelerin testi
icin heniliz bir standart bulunmamakta fakat JRC-IE’nin Onderliginde Avrupa’da SP test
teknigini uygulayan 4 kurum isbirligiyle hazirlanmis test ilkeleri, Code-of-Practice (CoP) for SP
creep and fracture testing, uluslararasi diizeyde benimsenmistir (Small Punch Test Method for
Metallic Materials, 2007).

Bu calismada SP test teknigi kullanilarak standart tek eksenli siiriinme testiyle numune
¢ikarilamayacak kadar dar olan P91 ¢eliginin 1s1 tesiri altinda kalan bdlgesinin ince ve kaba
taneli kisimlarinin siirlinme davraniglar belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. SP Numunelerinin Hazirlanmasi

SP siiriinme testi i¢in kullanilan malzeme 9Cr-1Mo igeren yiiksek sicakliklara dayanikli
diisiik karbonlu ferritik-martenzitik yapili P91 c¢eligidir. P91 celigi isler durumdaki gii¢
santrallerinde yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan elemanlarda yayginca kullanilan bir
malzeme olmakla beraber yiiksek sicakliktaki tistiin 6zellikleri sebebiyle tasarim asamasindaki
yeni nesil niikleer reaktorler icinde gozde aday malzemelerden biridir. Yapisindaki krom
oksidasyon direnci ve yiiksek sicakliklardaki dayanimini arttirirken, molibden ise siirlinme
dayanimini arttirmaktadir. P91°in kimyasal komposizyonu Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. P91 Kimyasal Komposizyonu

C Si Mn P S Cr Mo \% Ni Nb N

%wt 010 027 053 0.007 001 876 091 02 035 0.04 0.0038

SP numuneleri 8 mm ¢apinda, 0,5 mm kalinliginda disklerden olusmaktadir. Disklerin elde
edilmesi i¢in ilk olarak incelenecek bdlgeden 8 mm ¢apinda silindirik ¢ubuklar Sekil 1’de
goriildiigli gibi yliksek hassasiyetli tel erozyon yontemiyle borudan kesilmis metal par¢asindan
cikarilmistir. Daha sonra bu silindirik ¢gubuktan 0,5 mm kalinligindaki SP diskleri kesilmistir.
Kesilen diskler taglama ve parlatma islemleri sonucunda istenen 0,5 mm kalinligina CoP’da
belirtilen toleranslara uygun getirilmistir.

Esas Metal
ITABAT
ITAB-KT

Sekil 1:
Silindirik numunenin ITAB ve esas metal bélgesini kapsayacak sekilde borudan ¢ikariimast

ITAB bolgesinden numuneler kaynak agis1 géz oniine alinarak ¢ikarilmstir (Sekil 1) . ITAB
bolgesinin ¢ok dar olmasi sebebiyle (yaklasik olarak 3 mm) buradan ayri ayri ITAB-IT ve
ITAB-KT disklerinin ¢ikarilmasi ¢cok 6zen gerektirmektedir. ilgili disklerin dogru yerlerden
kesildigine emin olmak i¢in silindirlerden biri uzunlamasina ekseni boyunca kesilerek kesit
yiizeyi daglanmis ve optik mikroskopla ITAB-IT ve ITAB-KT bélgelerinin baslangic ve bitis
yerleri belirlenmis, disklerin ¢ikarilacag: silindirde belirlenen bu 6lgtimler kullanilmistir. Daha
sonra silindirlerden birinin kesiti iizerinden yapilan esas metal, ITAB-IT ve ITAB-KT
bolgelerine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2:
Esas metal, ITAB-IT ve ITAB-KT bélgelerine ait optik mikroskop goriintiileri
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2.2. SP Siiriinme Testi Uygulanisi

SP siirtinme testi, sabit kuvvet etkisi altinda yiiksek sicaklikta malzemenin deformasyonun
belirlendigi uzun siireli testlerdir. Bu testler 600-800°C gibi yiiksek sicakliklarda
gerceklestirildigi  icin  bu sicaklik sartlarim1  saglayabilen yiiksek sicaklik firmlan
kullanilmaktadir. Numunenin oksidasyonunun Onlenmesi inert gaz (genellikle argon)
sirkiilasyonu ile saglanmaktadir. Geleneksel tek eksenli siirlinme testlerinde numunenin sabit bir
sicaklikta belirli bir gerilme degeri i¢in malzemenin birim gekil degistirme miktar1 saptanirken,
SP siirlinme testlerinde kiiresel bashi bir zimbayla sabit kuvvetin iist ylizey merkezine
uygulandig1 disk seklindeki numunelerin alt ylizey merkezlerindeki ¢cokme degerleri (A) zaman
bagli olarak kaydedilmektedir. Cokme degerleri ¢ok hassas toleranslara sahip LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) ile test sicakligi (diskin sicakligi) termokupllar ile
Olciilmektedir. Bu calisma i¢in kullanilan SP test diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3’de
verilmistir.

Bu diizenek;

e 8 mm ¢apinda, 0,5 mm kalinliginda SP numunesi (CoP’de belirtildigi gibi).

e Numunenin test sirasinda kaymasini 6nleyecek iist kalip, alt kalip, sabitleme elemanindan
olusan kenetleme sistemi.

Test yiikiinii numuneye uygulamak icin yar1 kiiresel basa sahip zimba.

Yiiksek sicakliklarda testi uygulayabilmek i¢in firm (650°C kadar).

Gaz s1zdirmazlik sistemi (Inert gaz ortamu igin).

Olgiim cihazlar1 — LVDT (Linear Variable Differential Transformer - Dogrusal Degisken
Fark Transformotoru), termokuplar ve veri toplama sisteminden olusmaktadir.

Zimba

/ Ust kalip
Sabitleme elemani ///
/ Alt kalip
SPdiski // / -

AIUM B ///

Sekil 3:
SP siirtinme ve kirilma test sistemi sematik gosterimi

Zimba siirinmeye dayanikli Nimonik (nikel esasli) alasimdan iiretilmistir. Zimbanin 2 mm
capinda kusursuz yari kiiresel bir basa sahip olmasi igin CNC teknolojisi kullanilmistir ve test
siiresince bu zimbayla numuneye sabit bir bas1 kuvveti uygulamaktadir.

Standart bir SP siirlinme testine ait ¢cokme—zaman (A-t) grafigi Sekil 4’te verilmistir. Bu
sekilde goriildiigii gibi standart tek eksenli siiriinme testlerindeki birim sekil degistirme— zaman
(e-t) grafiklerine benzer olarak A—t grafikleri de 3 ayri bolgeden olusmaktadir. 1.Bélgede
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elastik-plastik egilmeye bagli olarak diskin merkezinde hizli bir ¢okme meydana gelmekte ve bu
¢cokme hiz1 azalarak 2.Bolge de minimum degerine ulasarak neredeyse sabit kalmaktadir, bu
¢okme hizi degerine minimum ¢6kme hizi denmektedir. Bu bdlgeye gecince disk iizerinde
egilme gerilmeleri yerine membran olarak egilme devam ettigi igin iki eksenli membran
gerilmeleri olugsmaktadir. 1. Bolgede egilme olarak gerceklesen deformasyon modu ise burada
ayrica kalinlikta azalmaya olarak gerceklesmektedir. 3.Bolgede ¢okme hizi artarak diskin
kirilmasiyla test sonlanmaktadir.

E 1
3 1.Bélge /
S 0.8
-]
£ | A= dafdts sebie 2.Bélge 3.Bdlge
'8,. 0.6 -

0.4

0.2

0 T T T T T : . i :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman (t) [sa]
Sekil 4:
Standart bir SP Siiriinme Testine ait ¢cokme— zaman (4-t) grafigi

SP siiriinme testinde test boyunca farkli gerilmelerin olusmasi ve bu gerilmelerin zimba-
disk kontak bolgesinin zamana bagli degismesi sebebiyle zamana bagli olarak degismesi SP
striinme testlerini standart tek eksenli siirlinme testlerinin nazaran daha karmagsik hale
getirmektedir.

Standart tek eksenli siiriinme testlerinde test parametresi, kuvvet/kesit alani olarak
numuneye etki eden gerilme iken SP siiriinme testinde zzmbayla uygulanan basi kuvvetidir. SP
testindeki kuvvetle standart testteki gerilme arasinda bir korelasyon yapilabilmesi i¢in bu 2
niceligin ayni kirilma siirelerine sahip olmalari gerekir. Bu durumda standart testteki kirilma
stiresini veren SP testi kuvvetini belirlemek gerekmektedir. Sekil 4’ten de goriilecegi gibi
membran gerilmelerin hakim oldugu 2.Bolge test boyunca daha dominanttir, bu sebeple
literatiirde bir¢ok calismada ve CoP’de Chakrabarty’nin (1970) “stretch forming over
hemispherical punch heads” “membrane strecthing” teorisinden yararlanarak ve ¢ok parametreli
fitting yontemini kullanarak kuvvet ve gerilme arasindaki iliskiyi test konfigurasyonun
boyutlarina bagli veren 1 numarali esitligin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

g =3.33k, R**r*? hy (1)

Yukaridaki denklemde R alt kalip deligi, r zzmba basinin yarigap1 ve h, diskin ilk kalinlig1 ve kg,
malzemeye 6zgii stineklik faktoriidiir ve standart siirinme testleriyle SP siirlinme testlerinin
karsilastirilmasiyla elde edilmektedir. Denklem (1)’deki parametrelerin degerleri kullanilan test
diizenegine gore Tablo 2’deki gibi verilmistir.
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Tablo 2. Denklem (1)’e ait parametreler
F [N] R[mm] r[mm] ho [mm]
264 2 1 0.5

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda P91 celiginin farkli bolgelerinin yiiksek sicakliktaki siirtinme
davranisinin SP siiriinme testiyle incelenmistir. P91 ¢eliginin esas metal, ITAB-IT ve ITAB-KT
SP numunelerine ait 600°C’de ve 264 N’luk sabit zimba kuvveti etkisi altindaki ¢okme ve
zaman datalart kaydedilmis, ¢Okme-zaman grafikleri Sekil 5°te verilmistir. SP siiriinme
karakteristiklerini karsilastirabilmek i¢in tiim bolgeler i¢in test parametreleri ayni tutulmus; ayni
sicaklik ve SP kuvvet degeri kullanilmistir. Tablo 3’de minimum ¢okme hizi, toplam kirilma
stiresi ve ¢okme miktarlar1 verilmistir. Bu sonuglara gore siirlinme i¢in en kritik olan bolge
ITAB-IT en yiiksek minimum ¢dkme hizina buna baglh olarak en diisiik kirilma siiresine
sahiptir. Bunu esas metal takip etmektedir ve ITAB-KT en diisiik minimum siirinme hizina ve
yiiksek kirilma siiresiyle sliriinmeye en dayanikli bolgeyi olusturmaktadir.

Cokme [mm]

—-— [TAB-KT
0.2 —a— [TAB-IT
—&— Esas Metsl
a.0 T T T T T
0 100 200 200 400 500 00
Zaman [sa]
_ Sekil 5:
Esas metal, ITAB-IT ve ITAB-KT SP numunelerinin SP testinden elde edilen ¢ékme-zaman
egrileri
Tablo 3. SP Siiriinme Testi Sonuclari
Zimba Es deger Minimum  Kirilma  Toplam
Kuvveti Gerilme Cokme Hiz1  Siiresi Cokme
[N] [MPa] ((1)’e [mm/sa] [sa] [mm]
gore)
Esas Metal 264 182 0.00250929 160 1.27
ITAB-IT 264 182 0.00529844 98 1.50
ITAB-KT 264 182 0.00100439 523 1.42
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Yiksek sicakliklarda ¢ok  kristalli ~malzemelerde meydana gelen  siirlinme
mekanizmalarindan biri taneler arasi kaymadir. Daha ¢ok diisiik gerilme ve deformasyon
hizlarinda meydana gelen bu mekanizma, ¢cekme ekseniyle 45° a¢1 yapan tane sinirlarinda
olusan kayma gerilmeleri neticesinde tanelerin birbirlerine gore hareket etmesinden ibarettir. Bu
sebeple diisiik sicaklik 6zelliklerinin aksine yiiksek sicaklikta tane yapisi biiyiidiik¢e siirinmeye
dayanimin artmaktadir. Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar da bunu desteklemektedir.

P91 ¢eligi igin siiriinme esnasinda mikro yapidaki degisim olduk¢a karmasiktir. Siiriinme
boyunca alt tane, Mx3Cq ve MX ¢okelti partikiillerinin boyutunun biiyiimesi, yeni fazlarin
olugmasi (Laves faz1 ve Z fazi) ve dislokasyon yogunlugunun azalmasi gibi birgok mikroyapi
degisimi gerceklesmektedir. Tane boyutunun yaninda bu mekanizmalarinda siiriinme
dayanimina etkisi oldugu goz 6niine alinmalidir.

Bu calisma Minyatiir Zimba testi sayesinde standart tek eksenli siiriinme testiyle numune
cikarilamayacak kadar dar olan 1s1 tesiri altindaki bdlgesinin siiriinme davranisinin ITAB-KT ve
ITAB-IT bélgeleri igin ayri ayri belirlenebilecegi gosterilmistir. Ozellikle yiiksek sicakliga
maruz yapisal elemanlarin siirlinme dayanimi ve yiikleme altinda malzemedeki bozunmanin
belirlenmesi kalan 6miir tayini i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu agidan Minyatiir Zimba testi her
ne kadar standartlagmasi heniiz saglanmamis olsa da ileriye doniik uygulamasi yayginlasacak
bir test yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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