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Oz

Bilindigi iizere malzemelerin mekanik davraniglart sicaklik ile degisiklik
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda ise bu davranis daha da 6nem kazanmaktadir.
Yiksek sicaklikta, statik veya dinamik zorlamalar altinda olan bir malzemenin
mekanik davranigini siiriinme testi ile belirlenebilmektedir. Siiriinme testleri uzun ve
maliyetlidir. Buradaki maliyet hem test cihazi hem de cihazin isletme maliyetidir.
Maliyeti diisirmek igin daha disiik biitceler ile yapilabilecek bir test cihazi
tasarlanmig ve imalat1 yapilmistir. Siirlinme test cihazinin konstriikksiyonu NPU65
profil ve 30 mm ¢apli miller lizerine kurulmustur. Profillerin ve millerin malzemesi
S235JR(St37-2)’dir. Firm kismu ates tuglasi ve refrakter tugla ile yapilmistir. Isitict
rezistanslar ise 22 awg Kanthal Al teli ile sarilmistir. Sicaklik kontrolii ise REX-
C100 PID kontrolciisii ve 70A solid state rdle ile saglanmistir. Firin maksimum 1000
°C de ¢aligmaktadir. Siirlinme numunelerinin tutma ¢eneleri, yiiksek ergime noktasi
ve ¢ok 1iyi bir siiriinme davranigina sahip olan Inconel 718 siiper alagimindan imal
edilmistir. Test numuneleri M12x1,75 sag ve sol dis vida ile ¢enelere tutturulmustur.
Cihazda test numunesi maksimum 18 kN statik yiik uygulanabilir. Numune
boyundaki uzamalar ise 0,0005 mm hassasiyetli dijital komparator ile zamana baglt
olarak kaydedilip siirlinme grafigi olusturulmaktadir.

Designing and Manufacturing of a Creep Testing Machine

Keywords: Creep, Creep
test, Creep test machine
design, High temperature
furnace.

Abstract

From literature it is known, the mechanical behavior of materials changes with
temperature. At higher temperatures, this behavior becomes even more important.
The mechanical behavior of a material under high temperature, static or dynamic
stresses can be determined by the creep test. Creep tests are long and costly. The cost
here is both the testing machine and the processing cost of the instrument. To reduce
the cost, a test device that can be made with lower budgets has been designed and
manufactured. The construction of the creep test device is based on NPUG65 profile
and 30 mm diameter shafts. The material of the profiles and shafts is S235JR (St37-
2). The furnace part is made of fire brick and refractory brick. The heating resistors
are wrapped with 22 awg Kanthal A1 wire. Temperature control is provided by REX-
C100 PID controller and 70A solid state relay. The oven operates at a maximum of
1000 °C. The gripping jaws of the creep specimens are made of Inconel 718 super
alloy, which has a high melting point and a very good creep behavior. The test
specimens were attached to the jaws with M12x1.75 right and left screw. A
maximum static load of 18 kN can be applied to the test sample on the testing
machine. The elongation in the sample length is recorded with a digital comparator
with 0.0005 mm accuracy and a creep graph is created.
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1. Giris

Sabit bir sicaklikta, sabit bir gerilim ya da yiikleme
etkisi altinda, malzemede zamanla olusan kalici
bicim degisikligine " siirlinme " denir. Siiriinme
deneyleri malzemenin akma dayanimindan diigiik

gerilmelerde ve yiliksek sicaklikta  yapilir.
Malzemedeki deformasyon miktari;; gerilme
miktarina, sicaklifa, zamana ve malzeme

ozelliklerine baglhdir [1].

Stirlinme test cihazlari, aym1 ¢ekme test
cihazlar1 gibi calismaktadir. Burada c¢ekme
testinden farkli olarak uygulanan ¢ekme kuvveti
test esnasinda degisken degildir ve test yiiksek
sicakliklarda yapilmaktadir. Genellikle malzeme
ergime sicakligmin %40’1 (0,4Te) iizerindeki
sicakliklarda siiriinme testleri yapilmaktadir.
Siirlinme test cihazlarinda uygulanan yiik mekanik
ve elektromekanik olarak iki farkli sekilde
uygulanir. Mekanik olarak calisan sistemlerde
genellikle kaldirag¢ veya palanga sistemi mantig1 ile
ylikleme yapilir. Ani yiiklemelerden kaginmak i¢in
ylikleme manuel veya otomatik bir asansor ile
gergeklestirilir.  Elektromekanik yiiklemede ise
step, servo, hibrit motorlar veya hidrolik sistemler
kullanilmaktadir. Cihazlarin firm kismu refrakter
malzemeler, 1sitici rezistans, termokupl ve
kontrolcliden olusmaktadir. Numune tutucu
ceneler yiiksek sicaklikta siirlinmeye dayanikl
malzemelerden yapilmakta ve genellikle vidali
baglanti  ile  numuneler  sabitlenmektedir.
Profesyonel test cihazlarinda numunelerdeki boyca
uzamalar yiiksek sicaklik ekstansometresi ile
oOl¢iilmektedir. Bunun yaninda boyca uzama LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) veya
komparator benzeri yiiksek hassasiyetli cihazlarla
Olciilerek kaydedilebilir. Literatiirde ¢alismamiza
151k tutan bazi ¢aligmalar sunlardir:

Momoh, Ajueyitsi ve Onipede (2008)
yaptiklar1 calismalarinda mekanik bir ¢ekme ve
sirinme test cihazi tasarlamiglardir. Tasarlanan
cihazda firin bulunmamaktadir. Ortam sicakliginda
testler yapabilmek ve ogrencilerin laboratuvar
deneyimini artirabilmesi tasarlanmistir. Boyca
uzamayl Olgmek i¢in  saatli  komparator
kullanmislardir. Test esnasinda numune boyundaki
degisimleri not alarak siirinme grafiklerini
olusturmuslardir.  Aliminyum  ve  kursun
malzemeler ile testleri gerceklestirmislerdir [2].

Momoh, Shuaib-Babata ve Adelegan
(2010) yaptiklar1 ¢aligmalarinda normalde var olan
mekanik bir ¢ekme ve siiriinme test cihazin
modifiye ederek aliminyum, kursun ve
termoplastik malzemeler igin diisiikk biitceli bir
siirinme test cihazina donistiirmiislerdir. Boyca
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uzamay1 saatli komparator ile Ol¢miislerdir.
Yiiklemeyi ise kaldirag sistemi ile yapmuslardir.
Maksimum 110 °C sicaklikta teflon malzemeler
lizerinde test yaparak siirinme egrilerini
olusturmuslardir [3].

Hosseini, Sereshki, Shariati, Jalali ve
Crotogino  (2012) yaptiklar1  c¢aligmalarinda
kayalarda siirlinme olay1 igin siiriinme test cihazi
yapmislardir. Burada metallerdeki siirlinme
testinin  aksine numuneye basma kuvveti
uygulanmaktadir. Uygulanmak istenen kuvvet bir
kuvvet kolu fizerinde hareketli bir agirhik ile
saglanmistir. Silindirik bir tuz kayasi {izerinde
stiriinme testlerini yapmisglardir. Boyca degisimleri
dijital komparatér yardimiyla Olgmiisler ve
kaydetmislerdir [4].

Ravi, Laha, Sakthy, Mathew ve Jayakumar
(2014) yaptiklar1 caligmalarinda sivi  sodyum
icinde siirlinme testi yapabilecekleri bir siiriinme

test cihazi tasarlayip imalatini
gergeklestirmiglerdir. Test numunelerine
yiiklemeyi kaldirag kolu ve agirliklart ile

yapmigslardir. Yiiklemede elektrikli bir asansor
sistemi  kullanmiglardir. Numunedeki boyca
uzamayl LVDT ile olgiip kaydetmislerdir. AISI
316L i¢in 873 K de ve 225 MPa’ da siiriinme
testlerini yapmuisglardir [5].

Alaneme, Bamike ve Omlenyi (2014)
yaptiklari calismalarinda ¢ift tutma ceneli siiriinme
test cihazi imal etmislerdir. Silindirik ve levha tipli
numuneleri baglamiglardir. Boyca uzamay: saatli
komparator ile yapmislardir. Yiikleme kismi
kaldirag ve agirliklar ile yapilmistir. Teflon
malzemelerdeki siiriinmeyi Olcerek sistemlerini
test etmislerdir. Yaklasik olarak $700 maliyetle
projeyi tamamlamislardir [6].

Zubair Khan ve digerleri (2015) yaptiklari
calismalarinda yiiksek sicakliklarda siiriinme testi
yapabilecekleri bir siiriinme test cihazi tasarlamis
ve yapilisint anlatmiglardir. 10 kN luk maksimum
yikleme ve 700 °C maksimum sicaklik
kapasitelidir. Konstriiksiyonun gerilme analizini
yapmislardir. Boyca uzamay1 nasil kaydettiklerini
belirtmemislerdir. Aliiminyum 6061 malzemesi ile
stiriinme testleri yapmiglardir [7].

Chukwuneke, Okolie, Ugwuegbu ve
Sinebe (2016 yaptiklar caligmalarinda
termoplastik, aliiminyum veya kursun benzeri
malzemelerde siirlinme testi yapabilmek icin bir
stirlinme test cihazi tasarlayip imal etmislerdir.
Cihaz kapasitesi maksimum 300 °C sicaklik, 2457
N yikleme ve 10 mm boyca uzamayi
6lcebilmektedir. Boyca uzama i¢in 0,01 mm
hassasiyetli saatli komparatér kullanmislardir.
Teflon malzeme iizerinde testler yapmuslardir [8].
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Hiyoshi, Itoh, Sakane, Tsurui ve Tsurui
(2019)  yaptiklar1  galismalarinda  minyatiir
numuneler i¢in ¢ok eksenli bir siiriinme test cihazi
imal etmislerdir. Arti isareti seklinde bir test
numunesi i¢in tasarlamiglardir. Merkezde 5x5 mm
kare parga ve bu karenin kenarlarindan art1 sekli
olusturacak sekilde devam eden ince levhalardan
olugmaktadir. Numune tutma kisimlar ile 50x50
mm boyutundadir. Yatay olarak c¢ift eksenden
cekme kuvveti uygulayarak testleri yapmislardir.
Test cihaz1 2 kN yiikleme ve 1 kW firina sahiptir.
Optik kamera ile boyca degismeyi Olgmiislerdir.

304 paslanmaz c¢elik numuneler ile testleri
yapmislardir [9].

Yapilan bu galigmada statik yiiklemeli bir
sirinme  test cihaz1  tasarlanip  imalati
gergeklestirildi. Kaldirag sayesinde  test

numunesine maksimum olarak 18 kN yiikleme
yapilabilir. Yiikleme manuel olarak yapilmaktadir.
Numunelerin tutma c¢eneleri M12x1,75 sag ve sol
dis ile test numunesini tutmaktadir. Test cihazi i¢in
1100 W ’lik bir firin imalati yapilmistir. Ayni

zamanda bu firm igin kontrol iinitesi de imal
edilmistir. Veri aktarimi yapilabilecek dijital bir
komparator (Mahr 1086R) ile veriler Microsoft
Excel programina aktarilarak siirlinme egrileri elde
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Siirtinme test cihazi tasariminda piyasada diisiik
maliyetle bulunabilecek malzemeler segilmeye
calisilmistir. Ana konstrikksiyonda NPU65 profil
ve 30 mm caplt transmisyon mili kullanilmstir.
Profil, lama ve millerin malzeme kalitesi S235JR
(ST37-2)’ dir. Konstrikksiyon ana olarak iki
parcadan olusup profiller kaynakli baglanti ile
birlestirilmistir. ki parca ise 30 mm caph 4 adet
transmisyon mili ile MI2  civatalarla

birlestirilmistir. Firin konstriiksiyonu ise 25x3 mm
lama, 8 mm c¢apli mil, 30x30 mm L profil
malzemelerinin kaynakli baglantisiyla yapilmistir.
Ana konstrilksiyonun patlatilmig montaj hali
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Siiriinme Test Cihazi Ana Konstriiksiyonu (1-Alt tabla, 2-Ust tabla 3-Kaldirag kolu 4-30mm transmisyon
milleri 5-Numune iist tutucu 6-Numune alt tutucu 7-Yiikleme kolu 8-M12 sabitleme civatalari 9-Mafsal pimleri 10-
Kopilya)
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Sekil 1’de verilen montaj resminde 8 ile
numaralandirilmis olan civatalar M12x1,75x40
DINO933 8.8 kalitesindedir [13]. 3 numarali kaldirag
kolu ve 9 numarali mafsal pimleri ise St 52-3
(S355J0) malzemesinden imal edilmistir. Kaldirag
kolunun maksimum orant 1:9°dur. 844 mm
uzunlugunda 10x40 mm kesitindedir. Yiikleme
kolu 7 farkli konumda kullanilabilerek hassas
ylikleme ayar1 yapilabilir. Alt ve iist konstriiksiyon
sekilde gosterildigi gibi 4 adet 30 mm ¢apinda 800
mm yiiksekliginde transmisyon milleri ile
birlestirilmistir. 5 ve 6 numarali numune tutucular
ise yiiksek sicaklikta siiriinmeye dayanikli ve
korozyon direnci yiiksek olmasindan dolay1 40mm
capli INCONEL 718 siiper alasgimindan imal
edilmigtir. TSE EN ISO 204:2009 ve ASTM E139-
11 standartlarina gore siirliinme numunesi boyutlari
belirlenmigtir. Siiriinme numunesi resmi ve boyut
bilgileri Sekil 2’de gosterilmistir. Numune
tutuculara ise bu silirinme numunesine gore
M12x1.75 sag ve sol dis agilmistir. Bu sekilde test
numuneleri iki tutucuya da tek bir civata sikma
hareketiyle sabitlenmistir.

_DETAY A

MI12x1,75L OLCEK 4:1

iSol Dis M12x1,75

1 it
| — |

+

Sekil 2. Siirinme Numunesi Teknik Resmi (TS EN
I1ISO 204:2009) [11]

Firm kisminin dig yiiksekligi 370 mm ve
kesiti 330x330 mm’dir. Firmin i¢ kismi ise 100 mm
capinda ve 120 mm yiiksekliginde bir silindir
seklinde tasarlanip imalatt yapilmistir. Firin
duvarlarinda ates tuglasi, refrakter tugla ve samot
harct kullanilmistir [12]. Burada ates tuglasi 1s1y1
absorbe ederek firmin i¢ kisminin sicakliginin daha
dengeli olmasini saglamaktadir. Distaki refrakter
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tugla ise diisiik 1s1 iletim katsayist sayesinde firmin
enerji kaybini azaltmaktadir. En dis kisminda ise
yalittm  malzemesi olarak  seramik elyaf
kullanilmigtir. K tipi  kafali  termokupl
kullanilmistir. Firin rezistans1 1200 °C sicakliga
dayanikli Kanthal A1l telinden 8 mm capta
sartlmigtir. Rezistans teli omri igin maksimum
1000 °C’de galistirilacaktir. 22 AWG (00,65 mm)
tel kullamlarak 1100 W’lik bir rezistans
yapilmistir. Hesaplamalari asagida verilmistir [10]:

20 °C de tel direnci= R20 =4,19 Q/m

Ct=1,05(800 °C’de tel direncinin degisim
katsayis1)

Rt = R20 X Ct, (.Q./m) (1)
R= 4,19x1,05=4,3995 Q/m
P
= _ 2
=0 @ @

1=1100/220 ise I=5 A (Rezistansin ¢ekecegi akim)

\Y
R=220/5=44 Q (Toplam rezistans direnci)
L= R 4
=z @

L=44/4,3995 = 10,1 m toplam tel uzunlugudur.

L

N = 5
mXxd ®)
N=(10,1x1000)/(nx8) = 402 tur tel sarim

yapilmalidir.
Firmin  montaj resmi Sekil 3°de
gosterilmistir. Firin ana olarak iki par¢adan

olugsmakta olup 10 mm’lik pim menteseler ile
birbirine baglanmislardir. Firin1 askida tutmak i¢in
30 mm’lik millere 4 adet gegme boru yapilmstir.
Bu borular ise M 10 civatalar ile sabitlenmistir.
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Sekil 3. Siirlinme Test Cihazi Firini

Firin sicaklik kontrolii REX C100 PID
kontrolciisii ve 70A solid state role ile saglanmistir.
Sicakligr 6lgmek icin K tipi daldurma termokupl
kullanilmistir.  Rezistans baglantilar1  seramik
klemensler ile yapilmistir. Kablolama da 4 mm
capli yanmaz elyaf kablo kullanilmistir. Ayrica
kablo {izerine 6 mm capli cam elyaf makaron ile
ekstra bir koruma saglanmistir. Cihazin kontrol
kutusunun tasarimi Sekil 4’de verilmistir.

kontrolcii 3-Gii¢ Anahtar1 4-70A Solid State Réle 5-
Sirkiilasyon fani1 6- Transformator)
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Test cihazinin elektronik devre semasi ise
Sekil 5’de verilmistir.

AC-DC
Y DOGRULTUCU

220V AC

REZISTANSLAR

TERMOKUPL

70A SSR

Sekil 5. Firin Kontrol Devre Semasi

Ana yiikii yani 0li agirhigi tastyacak kritik
pargalarin statik analizleri Solidworks programi
kullanilarak ~yapilmigtir. Sekil 6’da kaldirag
kolunun gerilme analizi gosterilmektedir. 2000 N
yiiklemede maksimum von Mises gerilmesi 227
MPa ¢ikmistir. Malzemenin akma dayanimi 275
MPa oldugundan giivenilirdir. Perno gerilme
analizinde ise maksimum perno gerilmesi 85,7
MPa bulunmustur (Sekil 7).



0. Karabey, A. Akkus / BEU Journal of Science 11 (1), 369-376, 2022

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

2,276e+02

2,086e+02
L 1897e+02
. 1,707e+02
. 1517e+02
. 1,328e+02

1,138e+02
| 9485e+01
_ 7.588e+01

- 5692e+01

3,795¢+01
1,89%+01
2,406e-02

4 Akma mukavemeti: 2,750e+02

Sekil 6. Kaldirag kolu statik analizi

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
8,570e+01
7,856e+01
L 7.142e+01
. 6428e+01
. 5,713e+01
4,999+01
l 4,285e+01
L 3571e+01
. 2857e+01

2,143e+01

1,428e+01
7,142e+00
1,253e-05

4 Akma mukavemeti: 2,750e+02

R \
\E\\
q ;
= ]

Sekil 7. Perno yatak analizi

sturinme

Tamamlanan test cihazinin
fotografi Sekil 8’de sunulmustur. Test
numunesinin boyca uzamasi, kaldiraca bagli olan
mafsal lizerinden dlgiilmektedir. Boylece mafsalin
eksenel donme hareketinden dolayr olgiimlerin
yapildig1 yiizey test numunesi ile ayn1 eksende
olmaktadir. Olgiimler 0,0005 mm hassasiyetli
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Mahr 1086R marka ve modelli komparator ile USB
arayiizlinden bilgisayara aktarilmaktadir. Aktarilan
bu veriler zamana bagli olarak kaydedilerek
Microsoft Excel programi ile siiriinme grafikleri
¢izilmektedir.
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Sekil 8. Tasarlanan ve imalati yapilan siirlinme test cihazi

3. Sonug ve Oneriler

Siirtinme test cihazi tasarimi ve imalati basarili bir
sekilde tamamlanmigtir. Toplam maliyeti dijital
komparator dahil yaklasik olarak 9.000 TL’dir.
Tasarimi yapilan ve iiretilen siirlinme test cihazinin
yapilacak akademik ve Ar-Ge ¢aligmalarinda
maliyeti oldukg¢a diigiirecegi agiktir. Komparator
verileri USB baglantis1 ile zamana bagli olarak
Microsoft Excel’ e kayit edilerek siirlinme
grafikleri olusturulmaktadir. Bu konstriiksiyon
iizerine yiiksek sicaklik ekstansometresi montaji
yapildiginda profesyonel test cihazlari gibi daha
stabil ve daha hassas veri alimi olacaktir. Literatiir
caligmalarinda kullanilan sicaklik ve kuvvet
degerleri iretimi yapilan slriinme test cihazi
tarafindan karsilanmaktadir. Cihazin firin kisminda
sarilan rezistans tel capi artirilarak ve secilen ¢apa
uygun olarak sarim yapilmasiyla firmn maksimum
sicakligi 1300 °C ’ye kadar artirilabilir [10].
Kaldirag kolu ve numune baglama kolu yataklar
arasindaki mesafe ne kadar az tutulursa kaldirag
kolu daha kisa tutulabilir ya da ayni boyda test
numunelerine daha fazla yiik uygulanabilir.
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Tesekkiir

Bu calisma, Sivas Cumbhuriyet Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP) tarafindan
M-789 proje numarasi ile desteklenmistir.
Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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