YUKSEK SICAKLIK VE BORIK ASIT ORTAMININ
OTOMAT CELIGININ MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI

RAHIM OZGUN

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE EGITIiMi
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

MERSIN
MART - 2014



YUKSEK SICAKLIK VE BORIK ASIT ORTAMININ
OTOMAT CELIGININ MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI

RAHIM OZGUN

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE EGIiTiMi
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

Damisman
Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI

MERSIN
MART - 2014



Rahim OZGUN tarafindan Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI damsmanliginda
hazirlanan “Yiksek Sicaklik ve Borik Asit Ortammmin Otomat Celiginin Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi” baslikl1 bu ¢alisma asagida imzalar1 bulunan jiiri

tiyeleri tarafindan oy birligi ile Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCi

Dog. Dr. Kasim OCAKOGLU

Dog. Dr. Ugur ESME

Dog. Dr. Funda KAHRAMAN

Dog. Dr. Berdan OZKURT

Yukaridaki  Jiri karan Fen Bilimleri Enstitiisii  Yonetim Kurulu’nun
16. 1057120 41 tarih ve 2.0 Ly.d1... 3.10Q..... sayili karartyla onaylanmustir.

Bu tezde kullamlan ézgiin bilgiler, sekil, ¢izelge ve fotograflardan kaynak géstermeden alint: yapmak 5846 sayili
Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.



Ozgiin, R. 2014. Yiiksek Sicaklik ve Borik Asit Ortaminin Otomat Celiginin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

YUKSEK SICAKLIK VE BORIK ASIiT ORTAMININ OTOMAT
CELIiGININ MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Rahim OZGUN

0z

Bu calismada, borik asit ortaminda yiiksek sicaklikta bekletilmis otomat
celiklerinin mekanik davranislar1 incelenmistir. Borik asit ortaminda 900 °C’ de, 3, 6,
9, 12 ve 15 saat siire ile bekletilen numunelerin yorulma, ¢cekme ve mikrosertlik
testler1 gerceklestirilerek mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Yiksek sicaklifa ve
zamana bagli olarak mikroyapidaki degisiklikler taramali elektron mikroskobu
yardimiyla arastirilmistir. Caligma kapsaminda bor ile yiizey sertlestirme isleminde
borik asidin kullanabilirligi arastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismanmn sonuglari 900 °C sicaklikta bekletilen
numunelerin tane boyutunun biiylidiigiinii ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen
mekanik testler yiiksek sicaklikta borik asit ortaminda bekletilen numunelerde
yorulma, ¢ekme ve akma dayanimlarmin diistiiglinii gostermektedir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle malzemedeki kalinti gerilmelerin yapidan atildigindan sertligin diistiigii
tespit edilmistir. Malzemenin sekillendirilebilirlik 6zelligini ifade eden siineklik ile
kirilmadan tasiyabilecegi enerji miktarmi ifade eden tokluk degerlerinde artis
meydana gelmistir. Malzemenin mikro yapis1 ve sertlik degerleri incelendiginde
borik asit ortaminda bekletilen numunelerde boriir tabakasmin olusmadigi, bu
nedenle borik asitin, borlama tekniginde bor verici ortam olarak katki saglamadigi
tespit edilmistir.
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CUTTING STEELS

Rahim OZGUN

ABSTRACT

In this study, mechanical behaviors (fatigue, tensile and hardness properties)
of free cutting steels exposed to boric acid environment at elevated temperature (900
°C) under the waiting time of 3, 6, 9, 12 and 15 hours had been investigated.
Microstructure transformation related to high temperature and time dependent had
been investigated using Scanning Electron Microscope (SEM) images taken on Nital
aged surfaces. Also, the usability of the boric acid had been investigated.

The results of the experimental study showed that grain sizes increases in
the microstructure of specimens exposed to 900 °C. Fatigue, tensile and yield
strength properties decreased on the same specimens. Micro hardness of the
materials which exposed to 900 °C under different time span reduced as a result of
remove of residual stress. Ductility and toughness of materials increased due to high
temperature effect. Finally, it was concluded that boric acid environment has no
effect on hardenability of free cutting steels.

Key Words: Free Cutting Steels, Fatigue Behavior, Boronizing

Advisor: Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI, University of Mersin, Department of
Mechanical Edutacation
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1. GIRIS

Tekrarl1 yiike maruz kalan makine elemanlarinda hasarlarin tamamina
yakini yorulmadan kaynaklanmaktadir. Belirli bir gerilme altinda calisan metalik
parcalarda, gerilmeler malzemenin statik dayaniminin altinda olsa da, belirli bir
tekrarlanma sayisi sonunda malzeme yiizeyinde bir ¢atlama ve bunu takip eden

kopma meydana gelir. Bu olaya yorulma denir [1-4].

Yorulma olayr ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Alman miithendis Wéhler
tarafindan incelenmis ve o giinden bu yana da yorulma Omriinii artirmaya yonelik
caligmalar devam etmektedir. Bir makine elemaninin belirli bir gerilmede, kopmadan
dayanabildigi tekrar sayisina yorulma omrii denir. Bir makine elemaninin yorulma
durumunda catlak olusumu genellikle yiizeyde baslar. Bu olay egme ve burma
gerilmelerinin maruz kalindigi durumlarda en yiiksek gerilmenin yiizeylerde
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Makine elemanlarinin yorulma dayanimlari, yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi ile artirilabilmektedir. Malzemenin yorulma dayanimin
arttirmak biiyiik olciide yiizey catlaklarinin olusumunu engellemekle miimkiin olur.

Catlaga engel olma yiizey Ozelliklerinin arttirilmasi ile miimkiindiir [6-10].

Malzeme yorulma Omriinii tamamladiginda, yiizeyde baslayan bu catlaklar

zamanla ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olur.

Bu nedenle tasarimda, malzemenin yorulma toplam omrii dikkate
alinmaktadir. Fakat makine elemanlar1 isletme sartlarinda, cizikler ve catlaklar gibi
kusurlar icerebilir. Dinamik yiikler altinda calisan yapisal elemanda, yorulma catlagi
bu kusurlardan baslayabilir [8-9]. Yorulma mukavemeti, parcaya belli bir tekrar
sayist (N) uygulandiktan sonra parcayr kiracak gerilmedir. Yorulma mukavemeti

tekrar sayisina baglidir [8].

Yorulma mukavemetini tekrar sayis1 araciligiyla degerlendirebilmek igin;
standart boyut ve yiizey Ozelligine sahip malzemelere sabit bir gerilme ile yorulma

testi yapilmaktadir. Yorulma deney sonuclari belirli kosullar i¢in fikir verir ve benzer
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kosullarin bulunabilecegi parca tasariminda gerekli onlemlerin alinmasina yardimci

olur.

Bu calismada borik asit (H3;BO;s) kullanilarak borlamanin otomat

celiklerinde yorulma davranisina etkisi incelenecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. CELIK

Genel bir tamim ile %?2’den daha az karbon iceren metal alagimlara g¢elik
denir. % 2’den daha fazla karbon iceren metal alagimlarina ise dokme demir denir.
Celigin icerisindeki karbon miktar1 malzeme o6zelliklerini degistirmektedir. Karbon
oranindaki cok kiigiik degisimler bile malzemede 6nemli degisimler yaratmaktadir

[5-6].

Celik icerisindeki karbon miktar1 degistirilerek malzemenin sertligi,

esnekligi, stinekligi ve gerilme miktar1 da degistirilebilir.

2.1.1. Kimyasal Bilesenlerine Gore Celikler

Celik alagtmini olusturan her bir elementin malzemeye farkli bir 6zellik
kazandirmasindan ~ dolayr  celikler =~ kimyasal  bilesenlerine  gére  de
siniflandirilmaktadir. Kimyasal bilesenlerine gore celikler sade karbonlu ve alagimli

celikler olmak iizere iki baslikta incelenmektedir.

Sade karbonlu celikler 6tektoid oranlarina gore iki grupta incelenmektedir.
Karbon oran1 % 0,8’den az olan alasimlara 6tektoid alt1 ¢elikler; % 0,8’den fazla olan

alagimlara ise otektoid iistii ¢elikler denmektedir.

Celiklerde karbon oraninin artmasi sertlik ve mukavemeti artirir. Fakat
stineklik ve tokluk gibi 6zellikler diiser. Bu yiizden karbon ile sertlik ve mukavemet
ozellikleri gelistirilebilirken, siineklik ve toklugu iyilestirmek i¢in ise c¢elige farklh
alasim elemanlar1 katilmaktadir. Bu sekilde endiistride gelistirilen iki binden fazla

celik tiirii bulunmaktadir.
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Alasimli celiklerde alagim elementlerinin oram1 % 5’den daha az ise az

alasimli celikler; % 5° den daha fazla ise yiiksek alasimli ¢elikler denmektedir.

2.1.2. Kullanim Alanlarina Gére Celikler

Celiklerin genis bir kullanim alanina sahip olmasindan dolayi, kullanim
alanlarina gore siniflandirilmasina ihtiyag duyulmustur. Celik hangi alan igin
tiretiliyorsa o alanin isimini alarak siniflandirilir. Buna en c¢ok bilinen insaat celikleri
ornegi verilebilir. Kullanim alanlarina gore celikleri asagidaki sekilde simiflandirmak

mimkundiir:

- Imalat ¢elikleri,

- Yay celikleri,

- Takim c¢elikleri,

- Kazan celikleri

- Ray celikleri

- Korozyona ve 1stya dayanikl celikler
- Yapi celikleri

- Otomat celikleri’dir.

2.1.2.1. Otomat celikleri

Otomat celikleri yliksek oranda Mn (Mangan) ve S (kiikiirt) ihtiva eden
alasimsiz yani sade karbonlu celiklerdir. Talas kaldirmaya elverislidirler. Talas
kaldirma isleminde ¢ok diisiik kesme kuvveti geregi yiiksek kesici kalem omrii ve

islenen pargada iyi bir ylizey kalitesi saglamaktadir [7].

Otomat celikleri  konstriikksiyon elemanlar1 iiretiminde, otomotiv
endiistrisinde, makine ve techizat iireten endiistri kollarinda, insaat sektoriinde ve
optik yada Ol¢ii cihazlar1 parcalar1 gibi hassas mekanik pargalar lireten endiistri

kollarinda kullanilmaktadir.
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Otomat celiklerinde S, Mn, Pb ve P elementlerinden hangisi varsa bu sirayla
gosterilir. Karbon ve kiikiirdiin yiizde oram yiiz ile ¢arpilarak yazilir. Ornegin;
otomat celigi % 0,45 C, % 0,20 S ve % 0,15 Pb iceriyorsa 45SPb20 seklinde

gosterilir.

2.2. BOR

Peryodik tablonun 3A grubunda “B” ile gosterilen borun atom numarasi 5,
atom agirligr 10,81 olan bir gecis elementidir. Dogada ortalama 230 bor minerali
oldugu bilindigi gibi serbest halde bulunmamaktadir [10]. Diinya bor rezervinin
ortalama % 63’1 iilkemizde bulunmasiyla birlikte mineral cesitliligi acisindan da
dogal bir zenginlige sahiptir. Bor bilesikleri giibre ve ila¢ sanayi, temizlik sektorii,

niikleer endiistri, otomotiv sektorii gibi bir cok alanda kullanilmaktadir [8].

Cizelge 2.1. B,O3 bazinda diinya bor rezervleri [11]

Ulke Rezerv % Oran
Tiirkiye 803.000 63
ABD 209.000 16,4
B.D.T. (Eski 136.000 10,7
SSCB)
Cin 36.000 2,8
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,2
Peru 22.000 1,7
TOPLAM 1.275.000 100
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Cizelge 2.2. Ticari 6neme sahip bor mineralleri [14]

Mineral Formiilii %B,03 Bulundugu Yer

Boraks (Tinkal) Na,B,07.10H,O | 36,6 Kirka, Emet, Bigadi¢, A.B.D

Kernit (Razorit) Na,B407.4H,0 51 Kirka,A.B.D., Arjantin

Uleksit NaCaBs0y.8H,0 | 43 Kirka, Emet, Bigadic,
Arjantin

Propertit NaCaBs09.5H,O | 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D

Kolemanit Ca,BsO11.5H,0 | 50,8 Emet, Bigadic, Kiigiikler,
A.B.D.

Pandermit CasB19019.7H,O | 49,8 Sultancayir, Bigadic

Borasit Mg;B,0,;Cl 62,2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 B.D.T. (Eski SSCB)

Hidroborasit CaMgBO;,.6H,0 | 50,5 Emet

Bor, yogunlugu 2,84 gr/cm’, erime nokta 2300 °C, kaynama noktast 2550
°C, vickers sertligi 5000 HV gibi fiziksel 6zelliklere sahip metalle ametal aras yari

iletken 6zelliklere sahip bir elementtir [12].

Saf bor karbon gibi elektrigi iletirken, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler
gibi davranir. Goriiniim ve optik ozellikleri elmasa benzer ve nerdeyse elmas kadar

da serttir [12-13].

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, sekline ve kimyasal 6zelliklerine bagl
olarak degisir. Kristalize bor kolay reaksiyon vermezken, mikron ebadindaki amorf
bor kolaylikla reaksiyona girer. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik

asit ve bazi diger tiriinler agiga cikarir [12, 14].

Bor; malzeme 6zelliklerinin istenilen hale getirilmesi, niikleer reaksiyonlar
gibi bircok alanda kullanilmaktadir [15]. Ozellikle son yillarda bor “bor ile galisan
otomobil yapildi” basligiyla sosyal medya araciligiyla giindeme yeniden gelmistir.
Hidrojen ¢ok kiiciik atom capina sahip oldugundan depolanamamaktadir. Hidrojen
enerjisi ile calisan araclarda bor, hidrojen tutucu olarak kullanilmaktadir. Sodyum
bor hidriir bilesigi suyla tepkimeye sokularak 4 mol hidrojenin aciga cikmasi

saglanmaktadir [16-17].
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NaBH4 + 2H20 b 4H2 + NaBOz

2.3. BORLAMA

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme olan borlama, metal yiizeyine bor
atomu difiizyonu esasmna dayanir [15]. Is1 enerjisi etkisiyle bor atomlart metal
yiizeyine yayinirlar ve esas metal atomlariyla uygun boriirler olustururlar. Olusan

boriirler alt tabaka celiginin tribolojik davraniglarim gelistirir [1, 17].

Yirminci ylizyill ile birlikte borlama iizerine calismalar baslamis ve
uygulanmistir. Bu calismalarda borlama sayesinde korozif ortamlara karsi direngli,
yiiksek sicaklik ortamina karsi mukavemeti yiiksek, diisiik siirtiinme katsayisina

sahip, cok sert malzeme yiizeylerinin elde edilebildigi goriilmektedir [11-12, 17].

Borlama islemi farkli yontemlerle (kati, sivi, gaz yada plazma) dokme
demirlere, alasimli ve alasimsiz celiklere, baz1 metal (Ni, Co, Mo, Ti gibi) ve

alasimlarina uygulanabilmektedir.

Borlama islemi sonrasi alasimsiz celiklerde malzeme yiizeyinde FeB, Fe,B
ve iki bilesigin karisimindan olusan tek veya cift fazli boriir tabakalar1 olusur.
Alasimli celiklerde ise alasim elementlerinin boriirleri meydana gelir. Yiiksek

karbonlu celik ve dokme demirlerde Fes;(B,C) bor karbiir fazlar1 olusur [18].

Borlama ilk olarak bor ile tepkimeye girecek olan alasim elementleri
arasindaki reaksiyon orta seviyede, malzeme yiizeyinde meydana gelir. Boriir
tabakas1 siki, ince ve hizli bir sekilde yilizeyde olusur. Bu olusumun siiresi sicakliga
baglh olarak degismekle birlikte 900 °C’de ortalama 10 dakikadir. ilk boriir
cekirdeginin olusumu Sekil 2.1°deki gibi yiizeyde olusmaktadir [20].
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Sekil 2.1. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi [19]

Boriir tabakalarmmin yapis1 borlama yOntemine, siiresine, alagim
elementlerine ve islem sartlarina baglh olarak degisir. Bu sartlara bagli olarak boriir
tabakalarinin veya parmaksi uzantilarin kalinlhiklar1 Sekil 2.2.°de goriildiigii gibi

degisir [22].

Dig Yuzey

FeB Fan
AR
Fe,BB laz 2

Sekil 2.2. Borun malzeme yiizeyine difiizyonu [22]

Borlamanin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

- Yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayist,

- Baz1 asit, metal ¢ozeltilerine ve yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi direng
kazanilmas1

- Yorulma Omriiniin %25 oraninda artmasi en énemli avantajlaridir [20, 23].

Borlamanin demir esasli T/M (toz / metal) malzemelerde yorulma dayanimi artirdigi
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gozlenmistir. Egmeli yorulma testinde, Borlanmis FeCu-Grafit demir malzemeden

iretilen numunelerde yorulma dayanimin arttig1 tespit edilmistir [23].

Borlamanin en biiylik dezavantaji ise gaz sementasyonu ve plazma

nitriirasyonu borlamaya gore daha kolay ve ucuzdur.

2.3.1. Kati Ortamda Borlama

Bu yontemde yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam,
yiiksek 1s1ya dayanikli celik kaplarda i¢cinde 4 - 10 saat 800 - 1000 °C sicaklikta
bekletilerek gerceklesir. Borlama tozu celik kabin icine konur. Borlanacak malzeme
de bu tozun i¢ine kenarlarinda en az 10 mm kalacak sekilde yerlestirilir. Numunenin
yerlestirildigi celik kap firma yerlestirilerek islem yapilir. Ucuz bir yéntemdir. Ozel
bir teknik gerektirmez.

Agqirhk

Borlama Tozu

Tavlama Kal

is Parcasi

Sekil 2.3. Basit bir kat1 borlama diizenegi

Borlama tozunu olusturan bilesik bor karbiir, ferrobor veya amorf bordur.
Amorf bor ve ferrobor ¢ok iyi bor kaynaklaridir. Fakat cok pahalidirlar. Termo

kimyasal bir yontemdir.
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2.3.2. S1vi Ortamda Borlama

Bir sivi banyosu kullanilarak yapilan bu yontem 700 -1000 °C arasinda

gerceklestirilir. Elektroliz ve normal s1vi borlama olmak iizere iki grupta toplanir.

Elektroliz sivi borlama islemi 800-1000 °C’ de 4-6 saat siirede
gerceklesmektedir. Elektroliz sivi borlama isleminde katot olarak borlanacak
malzeme, anot olarak grafit ve elektrolit olarak da boraks kullanilmaktadir. Islemde
malzemenin her tarafinda esit tabaka olmasi i¢cin malzeme dondiiriiliir. Elektrolizin
esas bilesikleri boraks ve borik asittir. Ayrica ek olarak NaF, NaCl gibi aktivatorler

kullanilir.

Normal si1vi borlama isleminde sivi banyosuna %30 B4C eklenir. Diger
aktivatorler ise SiC, Zr, B’ dur. 800-1000 °C’ de 2-6 saat siirede gerceklesir. Bu

yontemde is pargasi tuz ile kaplanir ve bu tuzu temizlemek olduk¢a masrafhidir.

2.4. METALIK MALZEMELERDE YORULMA

Tekrarl yiiklere maruz kalan makine pargalarinda meydana gelen hasarlarin
tamamina yakini yorulmadan kaynaklanmaktadir. Tekrarli yiikler sonucu olusan
gerilmeler malzemenin i¢ yapisinda degisikliklere neden olmaktadir. Tekrarh
gerilmeler sonucu malzemenin akma dayanimin cok altinda kirilma olay
gerceklesebilir. Bu olaya “yorulma kirilmasi” denmektedir. Yorulma iizerine
caligmalar ilk defa 1852-1870 yillar1 arasinda Alman miihendis August Wohler
tarafindan yapilmistir [6, 23-24].

Metalik malzemelerin statik yiik altinda ¢alisirken konstriiksiyon hesabinda
esas alman deger akma simiridir. Tekrarli yiik altinda calisma durumunda ise
malzemelerin konstriiksiyon hesabi yorulma mukavemeti esas alinarak yapilir.
Malzemeyi belirli bir yiik altinda kiracak gerilmeye yorulma mukavemeti denir [6,
24-26]. Yorulma olayina sadece tekrarli yiik etki etmez. Malzemenin mikroyapisi,

kimyasal bilesimi, yiizey kalitesi gibi 0zellikler de yorulmaya etki eder [23-24].

10
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Yorulma olaylarinda catlak olusumu genellikle yiizeyde baglar. Ciinkii egme
ve burma gerilmelerine maruz kalan makine elemanlarinda en yiiksek gerilme
yiizeylerde olusur. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak biiyiik
Olciide yiizey catlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey

Ozelliklerinin arttirilmasi ile miimkiindiir [24-26].

Malzeme yorulma Omriinii tamamladiginda, yiizeyde baslayan bu catlaklar

zamanla ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olur.

Bundan dolay1 bir tasarimda, malzemenin yorulma toplam Omrii dikkate
alinmaktadir. Fakat makine elemanlar1 isletme sartlarinda, cizikler ve catlaklar gibi
kusurlar icerebilir. Dinamik yiikler altinda calisan yapisal elemanda, yorulma catlagi
bu kusurlardan baglayabilir [25-27]. Yorulma mukavemeti (S), parcaya belli bir
tekrar sayist1 (N) uygulandiktan sonra; parcayr kiracak gerilmedir. Yorulma

mukavemeti tekrar sayisina baghdir [26-27].

2.4.1.Yorulma Catlagi Olusumu

Sabit deformasyonda Once yorulma sertlesmesi gerceklesir. Sonra da
yumusama baslamaktadir. Yiizeyde bulunan kalici kayma bantlar1 siirekli girinti ve
cikintilart olusturmakta bu sekilde catlak da olusmaya baslamaktadir [29]. Malzeme
tizerinde talagli imalat esnasinda veya baska nedenlerle ortaya cikan cizgiler gatlak

olusumu i¢in en uygun yerlerdir [25-27].
Malzemede gerilmenin artmasi ile tekrar sayisindaki diisiis sekil 2.4.’de

goriilmektedir. Dolayisiyla gerilmenin artmasi veya tekrar sayisindaki degisim catlak

olusumunu etkilemektedir [25-30].

11
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Sekil 2.4. Yorulmanin baslangi¢ ve gelisim egrileri [30]

2.4.2. Yorulma Deney Tiirleri

Calisma esnasinda malzeme degisik tiir ve siddette gerilmeye maruz
kalabilir. Yorulma deneylerinde tekrarli yiike karsi, malzemenin gosterecegi direnc
hakkinda nicel bilgi edinebilmek icin en sik rastlanan gerilme tiirleri sunlardir [6].

- Eksenel gerilmeli yorulma deneyi

- Egme gerilmeli yorulma deneyi

- Burma gerilmeli yorulma deneyi

- Bilesik gerilmeli yorulma deneyi

2.4.2.1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi

Malzemeye uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri etki
eder. Bu tiir gerilmeye en iyi 6rnek i¢ten yanmali motorlarin baglanti rotlaridir [6,
33].

2.4.2.2. Egme gerilmeli yorulma deneyi

Diizlemsel egme gerilmeli ve donen egme gerilmeli yorulma deneyi olarak

ikiye ayrilir [6, 33].

12
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Diizlemsel egme gerilmeli yorulmada malzeme notr bir diizleme gore
tekrarlanan egme gerilmesine maruz kalir. Ornegin otomotiv sanayinde kullamilan
makas yaylarda da diizlemsel egme gerilmesi s6z konusudur.

Donen egme gerilmeli yorulmada malzeme notr bir eksene gore tekrarlanan
egme gerilmesine maruz kalir. Buna en iyi Ornek araclarin akslarinda olusan
gerilmedir. Wohler’i yorulma iizerine calismaya iten de budur [6,25-29].

2.4.2.3. Burma gerilmeli yorulma deneyi

Bu yorulma deneyinde malzeme sabit bir eksene gore burma (donme)
islemine maruz kalir. Cekme basma gerilmesinin olustugu biitiin helisel yaylarda bu
yorulma tiiriiyle test edilebilir [6, 33].

2.4.2.4. Birlesik gerilmeli yorulma deneyi

Yukarida anlatilan deney tiirlerinde olusan gerilmelerin ikisinin veya daha
fazlasimin bir araya gelmesiyle olusan gerilmeye birlesik gerilme denir. En basit
ornek araclarin krank milleridir [6, 33].

2.4.3. Yorulma Deneyi ile Ilgili Temel Kavramlar

Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin peryodik olarak tekrarlanan en kiigiik

parcasinda ¢evrim denir [Sekil 2.5.] [25-29].

Maksimum gerilme (om.x): Gerilme periyodundaki en biiyiikk gerilmeye

denir.

Minimum gerilme (onin): Gerilme periyodundaki en kiiciik gerilmeye

denir.

Ortalama gerilme (o, ): Maksimum ve minimum gerilmenin ortalamasidir.

13
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2 ey
Gerilme araligi: En biiyilik gerilme ile en kii¢iik gerilme arasindaki farktir.

Om=Omax- Omin (2)

+Gerilme

_l" Gerilme

G Araligs

y s
Zaman

Sekil 2.5. Yorulma deneyinde periyodik yiikleme egrisi [31-32]

2.5. ONCEKI CALISMALAR

Saygin [6] AISI 1020 celiklerinde borlamanin yorulma dayanimini
incelemistir. Yapilan ¢alismada yorulma deney numuneleri AISI 1020 celiginden
hazirlanmistir. Numunelerin borlanmas: i¢in kati ortamda borlama tercih edilmistir.
Bor verici olarak B4C — SiC — KBF, bilesiklerinden olusan karisim kullanilmistir. Bu
sekilde malzeme yiizeyinde boriir tabakasi olusmasi saglanan numuneler donen egme
gerilmeli yorulma deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglarina gore borlanmis
numunelerin sertlik degerlerinde iyilesme olmasina ragmen yorulma dayaniminda bir

artis olmadigr gozlenmistir.
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Uzun [34] yaptig1 calismada borlama ile yiizeyi sertlestirilmis celiklerin
asinma ve korozyon karsisindaki davranigini incelemistir. Bu calismada da kati
ortamda borlama tercih edilmis ve bor verici olarak susuz boraks (Na,B407)
kullanilmistir. Literatiirde bor verici olarak yurt disindan ithal edilen ekabor
kullanildig1 goriilmektedir. Fakat bu calismada maliyeti ¢ok fazla olan ekabor yerine,
iilke kaynaklarmin degerlendirilmesi diisiiniilerek susuz boraks kullanilmastir.
Borlama isleminden sonra numuneler asinma ve korozyon testine tabi tutulmustur.
Testlerde borlanmis numunelerin agirlik kaybinin daha az oldugu yani asinma ve

korozyona kars1 daha direncli olduklari goriilmiistiir.

Ersoz [35], elektrokimyasal borlama yontemi ile boriir tabakasi elde edilmis
celigin yiizey Ozelliklerini incelemistir. Deney numuneleri AIST 4140 tipi celik
malzemeden hazirlanmistir. Numuneler farkli sicaklik, siire, akim yogunlugu, ilave
banyo bilesenleri kullanilarak ergimis tuz elektrolizi yontemi ile borlanmistir. Farkli
parametrelerde gerceklestirilen borlama yontemiyle numuneler {izerinde boriir
tabakas1 elde edilmistir. Olusan boriir tabakasinin kalinligi siirenin ve akim
yogunlugunun artmasi ile parabolik artis gosterirken; sicaklikla artis lineere yakin
oldugu goriilmiistiir. Borlanan malzemelerin sertlik degerlerinin 4-5 kat arttig
goriilmiistir. H,SO4, HNO;, HCIO4 ve H3;PO, kullanilarak yapilan korozyon
deneylerinde ise borlanmis numunelerin korozyona karsi daha dayanikli olduklari

sonucuna ulagilmistir.

Yilmaz ve ark. [23] yaptiklar1 calismada borlamanin demir esasli T/M
malzemelerde yorulma davranigina etkisini incelemislerdir. Borlanmis ve
borlanmamis demir esasli FeCu-grafit T/M kompozit malzeme egmeli yorulma
deneyine tabi tutularak; borlamanin yorulma davranigina etkisi incelenmistir.
Sonuglara gore borlanmis numunelerin yorulmaya karsi daha dayanimli ve
sertliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica yorulma deneyine tabi
tutulan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmis ve kirilmanin

gevrek kirilma oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan c¢alismada otomat celiginden hazirlanan deney numuneleri kati
borlama yontemiyle borlama islemine tabi tutulmasi amaglanmistir. Bu amagla Bor
Enstitiisi’'nden bor karbiir temini yoluna gidilmistir. Ilgili enstitii s6z konusu
malzemenin Eti Maden Isletmeleri kurumundan temin edilebilecegi yoniinde
bilgilendirmede bulunmustur. Bor karbiiriin kendilerinde bulunmadigini ancak borik
asit (H3BOs;) temin edebilecekleri  bilgisini  vermislerdir.  Calismanin
tamamlanabilmesi i¢in Bor karbiir ile ylizey sertlestirme yerine, borik asit ortaminda
yiiksek sicaklikta bekletilen otomat celiginin yorulma davranisi incelenmistir.
Yorulma testi verilerinin yorumlanabilmesi igin, yiliksek sicaklikta borik asit
ortaminda yiiksek 1siya maruz kalan numunelerin element analizi (EDX), cekme
testi, yorulma testi, sertlik Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Ayrica yorulma testi
sonucunda kirilan numunelerin SEM goriintiileri incelenmistir. Boriir tabakasinin
olusup olusmadigim1i gorebilmek i¢cin malzemenin mikroyap1 fotograflar1 da

incelenmistir.

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Deney numunelerinin hazirlanacagr otomat c¢eligi piyasadan tedarik
edilmistir. Malzemenin iiretici firmadan temin edilen kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.1.’de; mekanik ozellikleri de Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr Mo | Ni Cu |Pb Fe

0,074 10,005 | 1,203 ] 0,045 | 0,294 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,12 | 0,30 | kalan

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama (%) Sertlik

465 N/mm” 587 N/mm-~ 12 150 HB
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Yorulma testi numuneleri Sekil 3.1.’de verilen boyutlarda TS ISO 1143

standardinda iiretilmistir [33].

Y T
&N,
1 1
o
145 | & o |45,
e B
e
L
_ 50,8 |

Sekil 3.1. Yorulma deneyi numune ol¢iileri

Olgiileri verilen numuneden her 1s1] islem siiresi icin 12 adet iiretilmistir

[Sekil 3.2.].

Sekil 3.2. Yorulma test numuneleri

Ayrica 3, 6, 9, 12, 15 saat her kat1 borlama asamasina maruz kalacak
malzemeler ve borlanmamis malzeme i¢in ikiser adet olmak iizere toplam 12 adet
cekme testi numunesi hazirlanmistir. Cekme testi numuneleri Sekil 3.3.” deki gibi TS
EN ISO 6892-1 standardinda hazirlanmustir [34] [Sekil 3.3.].
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do

A

3

a2
3]
h
= |~
=]
[
%]

F Y
X

i

F 3
h 4

Sekil 3.3. Cekme testi numunesi Olciileri

di= 10 mm
do= 8 mm
Ly=40 mm
L.=48 mm
L= 100 mm

Sekil 3.4. Cekme testi numuneleri

Kat1 borlama yonteminde bor verici malzeme olarak literatiirde genellikle

bor karbiir kullanildigi goriilmektedir. Bu calismada bor karbiiriin Tiirkiye’de
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tretilmemesi ve yiiksek maliyetli olmasindan kaynakli, iilke kaynaklarinin
degerlendirilebilmesi adina Eti Maden isletmesinden temin edilen borik asit
kullanilmistir. Bu sekilde borik asidin kati borlama prosesinde bor verici olarak

kullanip kullanilamayacagi da incelenmis olacaktir.

3.2. DENEY NUMUNELERININ BORLANMASI

Hazirlanan numuneler kati borlama yontemiyle 900 °C’de 3, 6, 9, 12 ve 15

saat siire ile borlanmistir.

Borlamanin yapilacag firina (Sekil 3.5.) borik asit konulmustur. Borik
asitin igerisine de hazirlanan numuneler her asama i¢in kat kat yerlestirilmistir. Kat1
borlama i¢in hazirlanan firin ¢alistirllmis ve i¢ sicakligimin 900 °C’ye ¢ikmasi
beklenmistir [Sekil 3.6.]. Istenilen sicakliga ulastiktan sonra kronometre

calistirllmistir.

Sekil 3.5. Kat1 borlama isleminin yapildig: firin
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Sekil 3.6. Kat1 borlama yapilan firinin dijital gostergesi

Kronometre 3 saati doldurduktan sonra firin durdurulmus ve kapagi
acilarak, 3 saatlik borlamaya tabi tutulan numuneler alinmistir [Sekil 3.7.]. Disar
alnan numuneler serbest sofgumaya birakilirken, firin kapatilarak tekrar
calistirlmistir. Yine aym sekilde firmmin 900 °C’ye ulagsmasi beklenmis ve ardindan
kronometre tekrar calistirllmistir. Bu islem 15 saat dolana kadar, her 3 saatte bir

tekrar edilmistir.
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Sekil 3.7. Borlama siiresi dolan numunelerin firindan ¢ikarilmasi

Firin ¢aligtirildiktan sonra i¢ sicaklik 450 °C ulastigindan firindan gaz ¢ikis

oldugu gozlenmistir. Firinin 900 °C’ye ulagmasi ise yaklasik 1 saat siirmiistiir.

Firindan cikarilip serbest sogutmaya birakilan numunelerin kristallesmis
borik asit ile kaplandig1 goriilmistiir [Sekil 3.8.]. Numuneleri kaplayan kristalize

yapidaki borik asit serbest sogutmadayken zamanla numunelerden ayrilmistir.

Sekil 3.8. Firindan c¢ikarilmis ve iizeri borik asit ile kaplanmis numuneler
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3.3. MIKROSERTLIK TESTI

Mikrosertlik testi Tarsus Teknik Egitim Fakiiltesi makine laboratuvarinda
bulunan MICROHARDNESS TESTER HV-1000 marka ve modelli cihazda
yapilmustir [Sekil 3.9.].

Sekil 3.9. Sertlik testinin yapildig: cihaz

Her borlama siiresi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis olan sertlik testi numunelerine
9 noktada sertlik testleri uygulanmistir. Test kosullar1 oda sicakliginda 1000 gr

agirligindaki batict ucun 20 saniye bekleme siiresi ile gerceklestirilmistir.

3.4. CEKME TESTI

Cekme testinin yapildigi cihaz Baz markadir. Cekme testi cihazi 60 ton

kapasitelidir. Cekme testi cihazi barindirdig: yazilim sayesinde akma noktasi, cekme
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noktasi, akma dayanimi (Re) ve cekme dayaniminin (Rm) yam sira % uzama

degerlerini bilgisayar ortaminda vermektedir.

Her borlama siiresi i¢in iki ¢cekme testi uygulanmistir.

3.5. YORULMA TESTI

Yorulma testleri Sekil 3.10’daki gibi tasarlanmis olan yorulma deney

diizeneginde yapilmistir. Sekil 3.10.’da goriilen hareketli agirlik sayesinde numuneye

belirli bir gerilme uygulayarak, yiiksek hizda donmesi saglanmustir.

Denge Agiridi=\Wy Hareketli Agirhk=Wy
JLd Lag
= / T3S Al Skala Agriik Merkezi g”A' Skala
L / s
A | 9 6B
| | [Eam|
___ _ ]
Lo AL s
Catal
- L — b
Kelepce
YL 1

Sekil 3.10. Yorulma deney diizenegi sematik goriiniisii

Tasarlanmis olan deney diizeneginin kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra

testlere baglanmugtir.

3.5.1. Yorulma Test Diizenegi Kalibrasyonu

Sekil 3.10.’da goriilen denge agirlig1 sayesinde sistem dengeye getirilerek
gerilmenin sifir olmasi1 saglanmistir. Hareketli agirlik A noktasindan uzaklastikca

numuneye uygulanacak gerilmenin biiyiikliigii hesaplanmistir. Sistem dengedeyken
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denge agirliginin (W4) A noktasina olan uzakligi, A noktasina gére moment alinarak
tayin edilebilir. Bu hesaplamay1 yapabilmek icin de sistem iizerinde yer alan
dengeleme agirligr (Wy), hareketli agirhik (W), skala kolu agirhig (W), catal, bagh
olan mil ve mandrenin (Wy) agirhigina, ayn1 zamanda asagida Ol¢iilmiis olan

uzunluklara ihtiyac vardir. flgili agirliklar ve uzunluklar asagidaki gibidir.

Wg: 5050 gram Ly ?

Wi: 2600 gram L. 268.43 mm
Wi: 2000 gram Lo: 25 mm

Wy: 1150gram Lag: 600 mm

A noktasina gore asagidaki gibi moment alinmistir.

M, =0 3)

WdXLd—WhXLQ—WSXLrn—WkXLAB=O
5050 x Lg—2000 x 25 —2600 x 268.43 — 1150 x 600 =0
Lq=284.73 mm

Sistemin dengede olabilmesi icin denge agirligi A noktasindan itibaren

284.73 mm mesafeye ayarlanmistir.

Yorulma test diizeneginde skala kolu 50 MPa gerilmeye karsilik gelen
boliintiilere ayrilmistir. 50 MPa gerilme olusmasi i¢in hareketli agirligin (Wy, ), skala

kolu iizerinde ne kadar hareket ettirilecegi (AL) bulunmustur [Sekil 3.10.].

Egilme gerilmesi formiiliinden, ilk Once catala uygulanan kuvvet tayin

edilmistir.

o= MxC @)
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o: Egilme gerilmesi (N/mm? =MPa)

I: Atalet momenti

FxLx(d/?2)
O=———7—
xd
64

M=FxL: C=d/?2; I= n.d* /64

M: Egilmeye etki eden egilme momenti (N.mm)
F: Numuneyi egmeye zorlayan kuvvet (N)

d: Numune ¢ap1 (mm)

Formiiliin sadelesmis sekli:

FxL

o =10.18x PE N/mm*(MPa) )

Sistemdeki verileri ve 50 MPa gerilmeyi formiilde uygularsak;

Gle.le%, 50:10.18x@ F=1.17N

83
Seklinde hesaplanmistir.
Sistemde 50 Mpa gerilme elde etmek icin Sekil 3.9.’de goriilen ¢atala 1.17

N kuvvet uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu asamada her bir 50 Mpa gerilme i¢in

(F=1,17 N) hareketli agirligin ne kadar hareket ettirilecegi asagidaki hesaplanmistir.

XMa=0

FXLAB:WhXAL (6)

Fe W, xAL 7
LAB
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_ FxL,, (8)

Wh =2000 gr.=2 Kg
Wh=2x9.806=19.612N

_ 1.17x600
19.612

=36.008 mm

Yapilan hesaplama sonucu hareketli agirhgin 36,008 mm’lik her
hareketinde, yorulma deney numunesine 50 Mpa gerilme uygulayacagi

goriilmektedir [Cizelge 3.3.].

Cizelge 3.3. Skala kolu iizerinde gerilme-uzaklik ¢izelgesi

c (MPa) AL (mm)

0 Lo

50 Lo + 36.008
100 Lo+ 72.016
150 Lo+ 108.024
200 Lo + 144.032
250 Lo + 180.04
300 Lo +216.048
350 Lo +252.056

Yorulma deney diizeneginde kullanilan AC motor 220 V, 450 Watt, 9200

dev/dk. 6zelliklerine sahiptir.

Motorun bu devirde donmesi halinde, olusabilecek vibrasyon ve
olusabilecek tehlikeli olumsuz etkilerden dolayr numunenin dénme hiz1 1000- 9000
dev/ dk. olmas1 uygun olacaktir [36]. Bu nedenle Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi kayis
- kasnak mekanizmasi yardimiyla sistemin dakikadaki devir sayist 2300’e

diistiriilmiistiir.
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Sekil 3.11. Deney diizeneginin izometrik goriiniisii

Dp,: Motorun ¢ikis miline bagli olan kasnagin ¢ap1 (mm),

Dy: Numunenin bagl oldugu mili dondiiren, kasnagin ¢api (mm),
Np,: Motorun devir sayisit (dev/ dakika),

Ni: Kasnagin ¢ap1 (dev/ dakika),

D 20 mm

Dy: 80 mm

Np: 9200 dev / dk.
Ny:? dev/dk.

NmXDm:NkXDk

9200 x 20 = Nk x 80
Nk = 2300 dev. / dk.

Bu sekilde sistemin dakikadaki devir sayis1 teorik olarak

bulunmustur.

€))

2300

27



Ozgiin, R. 2014. Yiiksek Sicaklik ve Borik Asit Ortaminin Otomat Celiginin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Deney diizeneginde c¢evrim sayisint gorebilmek icin Sekil 3.12°de
goriildiigii gibi mikro denetleyici kontrollii bir devir sayact deney diizenegine

eklenmistir.

Sekil 3.12. Yorulma test diizenegi

Sistemin uygulamadaki devir sayis1 Kimo-kct 100 modelli takometre ile
Olciilmiistiir. Takometre ile yapilan dlctimlerde test basladiginda sistemin devir sayisi
1436 dev/dk iken, test sonunda Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi 1511 dev/dk oldugu
olciilmiistiir. Olciim sonucu deney diizenegi iizerindeki sayacta goriinen devir sayisi

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

28



Ozgiin, R. 2014. Yiiksek Sicaklik ve Borik Asit Ortaminin Otomat Celiginin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 3.13. Devir dlcer ile sistemin dakikadaki devir sayisinin kontrolii

3.5.2. Yorulma Testlerinin Yapilmasi

Kalibrasyon ayarlar1 yapilan deney diizeneginde her borlama siiresi (3, 6, 9,
12, 15 saat) ve gerilme i¢in ikiser test yapilmistir. Testler 300, 350, 400, 450, 500 ve
550 MPa gerilmelerde gerceklestirilmistir. Numunelerin ilgili gerilmelerde kirilmasi
gerceklestikten sonra Sekil 3.14.’de goriildiigii gibi diizenekteki devir 6lcer durdurma

anahtar1 sayesinde takometredeki ¢cevrim sayis1 kayit altina alinmustir.

Sekil 3.14. Numunelerin kirilmasi ve devir dlger durdurma anahtari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Borik asit ortaminda degisik siirelerde 900 °C’de bekletilen otomat ¢elik
numunelere sertlik testleri, yorulma deneyleri, ¢ekme deneyleri uygulanmustir.
Icyapiya ait mikroyap: fotograflari ile kirilma yiizeylerine ait taramali elektron
mikroskop goriintiilerine ait fotograflar alinmistir. Testlerden ve goriintiilerden elde
edilen sonuglar asagida ayrintilariyla degerlendirilerek elde edilen sonuglar rapor
halinde sunulmustur. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde 1s1 ve zaman tesiri
ile otomat c¢eligindeki mekanik ve mikroyap: 6zelliklerinin literatiirde tanimlandigi
gibi degistigi tespit edilmistir. Fidan ve arkadaslar1 2013’de yaptiklar1 ¢caligmalarinda
[38], Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi 1s1 tesiri altinda zamana bagli olarak malzemenin;
kalint1 gerilmelerinin azaldigi, cekme ve akma dayamimlar ile sertligin diistiigiinii,

stinekliginin arttigini, tanelerin biiyiidiigiinii ifade etmektedirler.

=
I
|
|
| |
|
Kalint 1
gerilmeleri |
I
I
I
I
|
|
|
|
f I
> : — Suneklik
Dayanim I
Dayanim, I |
sertlik, 1 I
Siineklik : :
I i Sertlik
—+— —Sofuk : 1'
[ sekillendirilmis 1 | Yenitaneler
Tane
boyutu
Yeniden Ke_nidelrlw Tane
toparlanma rista eime ! By
= A
sicaklik

Sekil. 4.1. Is1 tesiri altinda zamana baglh olarak malzemenin mekanik 6zellikleriyle

mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler [3].
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Deneysel calismalardan elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki tespitlerle

uyumludur.

4.1. NUMUNELERIN MIKROYAPILARININ INCELENMESI

Farkl1 151l islem goérmiis ve gérmemis numuneler metalografik incelemeye
hazirlamak icin ©Once zimparalama, parlatma ve % 2 nital daglama islemleri
uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin farkli biiyiitme oranlarindaki (2000X ve

4000X) SEM goriintiileri Sekil 4.2. ve 4.3’de verilmistir.

10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date 10 Jan2013 [N 1 um EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date :10Jan2015 [N
1) E— WD =11.0mm Mag= 200KX Time 14:05:28 - WD =11.0mm Mag= 4.00 KX Time :14:06:52

10um EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Dato10sanzors [ | g EHT =20.00 kY Signal A = SE2 Date:10Jan 2013 Paoreoey
2) [ WD = 11.0 mm Mag= 200K X Time 14:08:19 - WD =11.0mm Mag= 4.00KX Time :14:10:30

10 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE2 Date :10 Jan 2013 ZEISS| 1 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE2 Date:10Jan 2013 Pachioey
3) — WD =114 mm Mag= 200K X Time 14:11:56 = WD =111 mm Mag= 4.00 KX Time 14:12:56
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10 ym EHT =20.00 kv Signal A = SE2 Date :10 Jan 2013 ZEISS| 1pm EHT =2000kV Signal A= SE2 Date :10 Jan 2013 ZEISS
4) — WD =11.0 mm Mag= 200K X Time :14:20:05 - WD =11.0mm Mag= 4.00KX Time :14:21:08

10 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date 10 Jan 2013 Peteed 1pm EHT =20.00 kv Signal A = SE2 Date:10Jan 2013 Proweey
5) WD =11.1 mm Mag= 200K X Time :14:17:05 = WD =114 mm Mag= 4.00KX Time :14:18:38

10 um EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date 10 Jan2013  Praceeeey 1 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date 10 Jan 2013 Peteed
6) h— WD =11.2mm Mag= 200KX Time :14:14:44 - WD =11.2mm Mag= 4.00KX Time :14:15:45

Sekil 4.2. Calisilan numunelere ait mikroyapilarina ait fotograflar (1:
borlanmamis malzeme, 2: 3 saat siire ile, 3: 6 saat siire ile, 4: 9 saat siire ile, 5: 12
saat siire ile, 6: 15 saat siire ile, 900 °C’ de borik asit ortaminda bekletilen

numuneler)
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10um EHT = 2000 kv Signal A= SE2 Date10Janzors [ 10 pm EHT =20.00kV Signal A= SE2 Date 10 Jan2013  Paoieeey
— WD =11.0mm Mag= 2.00KX Time :14:05:28 WD =112mm Meg= 200KX Time :14:14:44

a) b)
Sekil 4.3. Isil igslem gormemis (a) ve 900 °C’de 15 saat 1sil islem gormiis numuneye

(b) ait mikroyap1 goriintiileri (2000x)

Isil islem gérmemis numunedeki tane boyutu 8§ um olarak Sl¢iilmiistiir. 15
saat 151l islem gormiis numunenin tane boyutu ise 20 um olarak Olc¢iilmiistiir. Isil
islem sonucunda tanelerin biiyiimesi dayanimi olumsuz etkilemistir. Cekme
dayanimi ve yorulma dayanimi degerlerindeki diisiis tane boyutunun biiylimesi ile
aciklanabilir. Kalpakjian dayanim ile tane boyutu arasinda ters bir orantinin
oldugunu ifade etmektedir [3]. Bu ifade yapilmis olan deneysel calismalarin

sonuglarini dogrulamaktadir.

4.2. CEKME TESTLERI

Borlanmamis ve farkli borlanma siirelerine tabi tutulmus her numuneden
ikiser cekme testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara ait cekme-uzama grafikleri Sekil

44.-45-46.-47.-48.-49 -4.10. -4.11. - 4.12. — 4.13. - 4.14 — 4.15’ de

verilmistir.
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Sekil 4.4. Borlanmamis numuneye ait 1. cekme testi grafigi ve sonuclari

Sonugciar
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Sekil 4.5. Borlanmamis numuneye ait 2. cekme testi grafigi ve sonuclari
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Sekil 4.6. 3 saat borlanmis numuneye ait 1. cekme testi grafigi ve sonuclari

Sonugclar
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Sekil 4.7. 3 saat borlanmis numuneye ait 2. ¢cekme testi grafigi ve sonuclari
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Sekil 4.8. 6 saat borlanmis numuneye ait 1. ¢cekme testi grafigi ve sonuclari
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Sekil 4.9. 6 saat borlanmis numuneye ait 2. ¢cekme testi grafigi ve sonuclari
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Sekil 4.10. 9 saat borlanmis numuneye ait 1. cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.11. 9 saat borlanmis numuneye ait 2. cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.12. 12 saat borlanmis numuneye ait 1. cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.13. 12 saat borlanmis numuneye ait 2. ¢cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.14. 15 saat borlanmis numuneye ait 1. ¢cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.15. 15 saat borlanmis numuneye ait 2. ¢cekme testi grafigi ve sonuglari
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Sekil 4.16. Cekme dayanimi toplu sonuglar
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Sekil 4.17. Akma dayanimlar1 toplu sonuglar

Yapilan cekme testleri sonucu borlanmamis numunenin ¢ekme mukavemeti,

malzemenin katalog degerlerinde yer alan ¢cekme mukavemetinden yiiksek oldugu
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tespit edilmistir. Borik asit ortaminda 900 °C’ de tutulan numunelerin ¢ekme

mukavemetlerinde %29 oraninda diisiis oldugu tespit edilmistir.
Rm % azalma = [616- (438+440+441+433+433) : 5] x 100: 616 =29, 058

Borik asit ortaminda 900 °C’ de tutulan numunelerin akma

mukavemetlerinde % 47,7 oraninda diisiis oldugu tespit edilmistir.
Re % azalma = [582- (303+318+318+282+300) : 5] x 100: 582 =47,7

900 °C sicaklikta farkli siirelerde bekletilen numunelerin ¢cekme ve akma
dayanimlarinda tespit edilen diisiisiin nedeni sicaklik tesiri ile tane boyutundaki
bliylime ile agiklanabilir. Bu bulgunun dogrulanmasi i¢in calisilan malzemelerin
mikroyapilarina ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir. Sekil
4.3, teki goriintiiler degerlendirildiginde borlanmamis numunelerde tane boyutu
kiiciik iken yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilmis numunelerde tane boyutunun
daha biiylikk oldugu tespit edilmistir. Kalpakjian tane boyutu ile malzemenin
dayanimi arasinda ters oranti oldugunu ifade etmektedir [2-3]. Tane boyutu
biiylidilkce birim hacim basina diisen tane ylizey alani azalmaktadir. Bu durum

tanelerin yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir [4-5].

Farkl1 siirelerde borlama islemine tabi tutulan numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiklerinde ¢cekme ve akma mukavemetlerinde kayda deger farkliliklar

olmadig tespit edilmistir.

Borlanmamis numunenin katalog degerlerine gore akma dayanimi 465
N/mm? iken, yapilan ¢ekme testlerinde akma dayanimi 605,13 ve 558 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Borlama siirelerinin farklili§i ise akma dayanimlarini ¢ok

etkilememistir.

Verilen sonuglarda c¢ekme testi sirasindaki uzama miktarlarini

inceledigimizde borlama islemine tabi tutulan numunelerin borlanmamis numunelere
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gore ortalama iki kat daha fazla uzamistir. Yiiksek sicaklikta bekletilen numunelerin

siineklikleri artmaktadir [9].

Stineklik=[( Ly — L;i) : Li] x 100 8)

Borlanmamis numune i¢in ortalama siineklik:

[(46,715-40) : 40 ] x 100 = 16,78

3 Saat borlanmis numuneye ait ortalama siineklik:

[(54,135-40) : 40 ] x 100 = 35, 3375

6 saat borlanmis numuneye ait ortalama siineklik:

[(55,165-40) : 40 ] x 100 = 37, 9125

9 saat borlanmis numuneye ait ortalama siineklik:

[(53,42-40) : 40 ] x 100 = 33,55

12 saat borlanmis numuneye ait ortalama siineklik:

[(53,65-40) : 40] x 100 = 34,125

15 saat borlanmis numuneye ait ortalama siineklik:

[(55,625-40) : 40 ] 100 = 39,062
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Sekil 4.18. Siineklik toplu sonuglar

Yiiksek sicaklikta bekletilen numuneler siineklikleri 16’dan 39’a ¢ikmustir.
Sonuglardan goriildiigii gibi sicakligin etkisiyle siineklik %150 diizeyinde artmistir.
Sicak ortamda bekletilen malzemede, malzemenin iiretimi esnasinda yapida hapsolan
kalint1 gerilmeleri kaybolmaktadir. Kalint1 gerilmelerin bu sekilde giderilmesi
malzemenin mukavamet degerlerini  diisiirirken siinekligini  artirmaktadir.
Malzemenin siinek davranisin1 degerlendirmek i¢in deneysel olarak cekme testine
tabi tutularak elde edilen veriler ile teorik olarak hesaplanan sonuglar malzemenin
stinekliginin, sicaklik etkisiyle arttigim1 gostermektedir. Bu sonuglara ilave olarak
yorulma testleri yapilan malzemelerin kirilma yiizeylerine ait SEM fotograflari
alinmistir. Kirilma goriintiileri de (Sekil 4.2.) sicaklik tesiri ile malzemenin siinek
tarzda kirildigim1 dogrulamaktadir. Malzemenin ¢ekme dayanimi azalirken siinekligin
artmastyla toklugu artmistir. Siinek malzemelerin tokluklar1 asagidaki bagintidan

hesaplanmustir [3].

T= Re+Rm.e )
2
e=(L—L):Li (10)
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Burada;

T: Tokluk (MPa)

Rm: Cekme Dayanimi (MPa)

Re: Akma Dayanimi (MPa)

e: Birim uzama (Birimsiz)

Borlanma siirelerine gore numunelere ait tokluk degerleri:
To=(582+616) : 2. 0,1678= 100, 51 MPa

T3 aat = (438 + 303) : 2. 0,3533 = 130, 89 MPa

T6 saat = (440 + 318) : 2. 0,3791 = 143, 67 MPa

T9 saar = (441 + 318) : 2. 0,3355 = 127, 32 MPa

T12 saat = (433 +282) : 2.0, 3412 = 121,97 MPa

T15 saat = (300 + 433) : 2. 0, 3906 = 143,15 MPa
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Sekil 4.19. Numunelere ait tokluk grafigi
Sekil 4.19.’da goriildiigii gibi borik asit ortaminda 900 °C’de bekletilen

otamat celiginin tokluk degerleri artmis olmakla beraber, 6 saate kadar arttii, 6

saatten sonra diistiigii gozlenmistir.

4.3. MIKROSERTLIK TESTLERI

Sertlik Olctimii icin numunenin ¢apr boyunca dogrusal bir sekilde, 1 mm
araliklarla 9 noktadan sertlik testleri yapilmistir [Sekil 4.20.]. Borlanmamis ve farkli

borlanma siirelerine tabi tutulan numunelerin sertlik degerleri Cizelge 4.21°de

verilmistir.
/,/""_ T
/ \
|lll \u
1234567879
R Rs

Sekil 4.20. Mikrosertlik testi numunesi test noktalari
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Cizelge 4.21. Numunelerin mikrosertlik testi sonug¢lari (HV 1¢g0)

Testnoktalart

Borlanma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ort.

siiresi

Ana malzeme

1721185 | 257 | 204 | 219|229 | 204 197 | 205 | 212 212
3
129 | 125 | 133 | 127 | 127 | 116 | 133 123 | 135 | 127
6
143 | 145 138 | 138 | 150 | 145 | 140 123 145 140 Ortalama
9
120 | 131 | 135 | 129 | 145 | 133 | 131 138 | 138 | 134
12 151,6
185 | 197 | 193 | 193 | 182 | 189 | 189 175 | 172 | 186
15

153 | 159 | 156 | 197 | 219 | 482 | 153 | 172 | 156 | {71

1000 gr batict u¢ ile (HVjpo0) gerceklestirilen Vickers mikrosertlik
testlerinde, borlanmamis veya farkli borlanma siirelerine sahip numunelerin
sertliklerinde kayda deger degisiklikler gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklikta bekletilen
numunelerin sertliklerinde ana malzemeye gore % 28,49 oraninda azalmistir.
Sertlikteki diislisiin nedeni ana malzemede soguk deformasyon sonucu yapida
hapsolan kalinti gerilmelerinin 1s1 ve zamana bagli olarak yapidan atilmas: ile

aciklanabilir.
4.4. YORULMA TESTLERI
Her gerilme degeri icin iki ve 1s1l islem siiresi icin toplam 12 adet yorulma

testi gerceklestirilmistir. Farkli gerilmelerde gerceklestirilen yorulma testlerinde elde

edilen cevrim sayilarinin aritmetik ortalamalar Cizelge 4.22.’deki gibidir.
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Cizelge 4.22. Yorulma testleri tekrar (¢evrim) sayilari aritmetik ortalamalar1

Gerile (Mpa) 300 350 400 450 500 550

Borlanma

siiresi

Ana malzeme 287453 238833 97599,5 60240 34977 21088
3 46380,5 42677 22112,5 5153 4686,5 2368,5
6 53726,5 23386 19895 8328 4119,5 2696
9 47132 41542 15900,5 9424.5 4662 2658,5
12 63869 32635 23914,5 8870 5430 2834,5
15 41076 27959 19013 7761 4031,5 2570

Farkli sicakliklarda borik asit ortaminda bekletilen numunelerin yorulma
davraniglart wohler egrileri ile incelenmistir. Yorulma testlerine ait veriler Sekil
4.21., 4.22, 423., 4.24., 4.25., 4.26." da verilmistir. Sekil 4.20. incelendiginde 1s1l
islem gormiis numunelerin 300 MPa gerilme altinda 50000 tekrar sayisinda
kirildiklar1 goriilmektedir. Isil islem gormemis ana malzeme ise aym gerilme altinda
300000 tekrar sayisinda kirtlmistir. Isil islem gérmiis numunelerin 300 MPa gerilme
altindaki Oomiirleri ana malzemenin % 16’s1 kadardir. Isil islem gérmiis numunelerin
151l iglem gormemis numunelere gore yorulma kirilmalar daha diisiik ¢evrimlerde
gerceklesmistir. Yorulma dayaniminda meydana gelen diisiisiin nedeni malzemenin
sertlik ve cekme-akma dayanim degerlerinde meydana gelen diisiis ile aciklanabilir.
Numunelerin yiiksek sicaklikta farkli siirelerde bekletilmesinin yorulma davranisina

etkisi arasinda Sekil 4.27.’de goriildiigii gibi anlamli bir fark gdzlemlenmemistir.
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600

# Isil islem Garmemis

4

500

400

+

300

200

Gerilme (MPa)

100

0] T

0 50000

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Tekrar Sayisi (N)

Sekil 4.21. Isil islem gérmemis numunenin yorulma testi Wohler egrisi

600

# 3 Saat Isil islem G&rmiis

500 2

-
(5]

Gerilme (MPa)
g

g

100

0 10000 20000 30000

40000 50000

Tekrar Sayisi (N)

Sekil 4.22. 3 saat 1s1l islem gormiis numunenin yorulma testi Wohler egrisi
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500

# 6 Saat sl islem Gérmis

500

2 4

IS
8

Gerilme {(MPa)
8

+

3

100

20000 30000 40000 50000 60000
Tekrar Sayisi (N)

10000

Sekil 4.23. 6 saat 1s1l islem gormiis numunenin yorulma testi Wohler egrisi

600

Gerilme (MPa)
g 8 & 8

g

# 9 SaatIsil islem Gormis

10000 20000 20000 40000 50000
Tekrar Sayisi (N)

Sekil 4.24. 9 saat 1s1l islem gormiis numunenin yorulma testi Wohler egrisi
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600
+ # 12 Saat Isil islem Gormiis
500 +
L 2

‘E‘ 400 +
2 *
@ 300 *
£
& 20

100

D T T T T 1
0 10000 20000 320000 40000 50000 60000 70000
Tekrar Sayisi (N)

Sekil 4.25. 12 saat 151l islem gérmiis numunenin yorulma testi Wohler egrisi

600
$ # 15 Saat Isil islem Gormiis

w
(ot
.’.

I
=
'S

Gerilme (MPa)
(V%)
=
‘

)
(ot

S

ﬂ T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Tekrar Sayisi (N)

Sekil 4.26. 15 Saat 1s1l islem gormiis numunenin yorulma testi Wohler egrisi
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600
+ Isiliglem
550 girmemis
B 3saatisiliglem
500 A b6saatisilislem
450 .
'y'=—89,19\n{x)+1d33,9 S I EIAr TSI TgIeEm
2
E 400 0,9841 (baz malzeme) 19 caaticd
= islem
@ 350 * ® I15saatisil
é islem
g 300 L 4
(] v
250 y = -83,61In{x}+1202,9
R? =0,9824(15 saat isil islem)
200
150
100 T T T T T T 1
0 50000 100000 15§FUEO EKERI?UO 250000 300000 350000
ekrar Sayisi
a)
600
55 + \S-I.| \glem.
gormenmis
00 W 3saatsiliglem y =89 10In{x) + 14329
A 6saat syl islefn =(,9841 (baz malzeme)
150
> 9saatisilislem
‘® 400
E t _12 saat isil
o 250 islem y's
E @® 15saat (sl
= iglem
3 300 : . .
= -83,61In(x) + 1202,9
250 R?2=10,9824 (15 saat sil islem)
200
150
100 f i T |
100 1000 10000 100000 1000000
Tekrar %aym (N)
b)

Sekil 4.27. Tiim numunelere ait yorulma test sonuclari, a) Tekrar sayis1 normal

Olcekte, b) Tekrar sayist logaritmik olcekte
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4.5. KIRILMA YUZEYLERININ SEM FOTOGRAFLARI

Yorulma testine maruz birakilmis numunelerin kirilma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobun (SEM) kullanmilarak incelenmistir. Isil islem gormemis ve
farkli siirelerde 1s1l islem gormiis numunelerin kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri

farkli biiyiitme oranlarinda (49X, 200X, 500X, 1000X) alinmistir.

100 pm EHT = 10.00 kY. Signal A= SE2 Date3san2013 [ 100 pm EHT=1000kv Signal A= SE2 Date 3anz013 [
- WD =20.8 mm Mag= 49X Time :12:38:12 | WD = 5.8mm Mag= 200X Time :13:05:14

2 S
104m EHT=1000 kv Signal A= SE2 Dmesumaots [ toum EHT=10.00kV Signal A= SE2 Date:34an2013  Potee

WD = 58mm Mag= 500X Time 13:06:55 WD = 58mm Mag= 100KX Time 13:06:36

Sekil 4.28. Isil islem gérmemis numunenin kirillma yiizeyi
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100um EHT =10.00 kv Signal A= SE2 Date 3Jan2015  PABRR| | 100um EHT = 10,00k Signal A= SE2 Date 3Un 2015 [
= WD =229 mm Mag= 49X Time :12:42:03 WD = 56mm Mag= 200X Time :13:12:36

10pm EHT =10.00 kv Signal A= SE2 Date 13 Jan 2013 i & Signal A= SE2 Date:sJan2013 P
= WD= 56mm Meg= 600X Time 131210 — WD = 5.6mm Mag= 100KX Time 131142

100 pm EHT =10.00kV/ Signal A= SE2 Date 302015 PATIRRY 100 ym EHT = 10.00kV Signal A= SE2 Date:sJan2013 P
= WD =224 mm Mag= 49X Time :12:43:27 WD = 5.7 mm Mag= 200X Time :13:19:15.

Signal A= SE2 Date :3 Jan 2013

10pm EHT =10.00 kv Signal A= SE2 Date3Jan2013 [t 10pm
= Mag= 100KX Time :13:18:13,

WD = 5.7 mm Mag= 500X Time :13:18:44

Sekil 4.30. 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin kirilma yiizeyi
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100 um EHT=10.00kV Signal A= SE2 Date 3Jan2013 DT 100 pm EHT =10.00 KV Signal A= SE2 Date 3uanz0ts [N
= WD =213 mm Mag= 49X Time :12:45:02 — WD = 4.7 mm Mag= 200X Time 113:2343

10pm EHT=10.00 kv Signal A= SE2 Dme:ssan201s  PAORRR| | topm EHT = 10,00k Signal A = SE2 Date 3Jen2015 AR
= WD = 47 mm Mag= 500X Time :13:23:02 —_ WD = 4.7 mm Mag= 1.00KX Time :13:22:117

100um EHT = 1000V Signal A= SE2 Date 3Jin2013 (UMM | 100um EHT =10.00kV Signal A= SE2 Date 3 Jan 2013 -
- WD =21.8mm Mag= 49X Time :12:46:22 WD = 55 mm Mag= 200X Time 113:27:68

10pm EHT =10.00 kY Signal A = SE2 Date:3Jan201s [N 10 pm EHT=10.00 kY Signal A = SE2 Date:3Jan2013  PASMES
- WD = 55mm Mag= 500X Time :13:27:12 — WD = 55mm Mag= 100KX Time :13:26:14

Sekil 4.32. 12 saat 1s1l iglem gormiis numunenin kirilma yiizeyi
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1004m EHT = 10,00k Signal A= SE2 Date 32015 DA | 100um EHT = 10.00 kv Date 3 Jan 2013 sx|
= WD =224 mm Mag= 49X Time :12:47:57 WD = 58mm Mag= 200X Time :12:54.07

10um EHT = 1000 kv Signal A = SE2 Date3janz013 PRGNS | 10ym EHT=1000kV Signal A = SE2 Date:3Jan2013  PARENY
WD = 5.8mm Meg= 600X Time 128841 WD = 58mm Mag= 100KX Time 125314

Sekil 4.33. 15 saat 1s1l iglem gormiis numunenin kirilma yiizeyi

EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date 110 Jan 2013 Poaomteny 10 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE2 Date 10 Jan 2013 PARPRNEY
ZEINS —_— ZEINX|
WD =11.0mm Mag= 200KX Time :14:05:28 WD =11.2mm Mag = 200K X Time 14:14:44

Sekil 4.34. Isil islem gérmemis (a) ve 900 °C’de 15 saat 1s1l islem gdérmiis numuneye
ait, (b) %2 nital daglama (HNO3) yapilmis yiizeylerin mikroyap: goriintiileri
(2000X)
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104m EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :3 Jan 2013 ZEISS| 10pm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :3 Jan 2013 ZEISS

WD = 58mm Mag= 100KX Time 13:06:36 WD = 58mm Mag= 100KX Time :1253:14

Sekil 4.35. Isil islem gormemis (a) ve 15 saat siireyle borik asit ortaminda 900 °C’de

bekletilen numunelere (b) ait kirilma ytizeyi SEM goriintiileri (1000x)

Sekil 4.34. (a) ve (b)’ de verilen goriintiiler yorulmaya tabi tutulmamis
mikroyap1 fotograflaridir. Yorulma testinden sonra kirilan yiizeylerin SEM
fotograflar incelendiginde Sekil 4.35. a ve b’ de goriildiigi gibi, 1s1l islem gérmiis
numunelerde yapir icerisinde yer alan takviye elemaninin, yiikleme c¢evrimleri
sirasinda kendisini cevreleyen matris yapida daha biiyiik deformasyonlar meydana
getirdigi tespit edilmistir. Sekil 4.35.°de goriilen y deformasyonlar1 x
deformasyonlarinin 3 katidir. Buradaki bu oran siinek tarzda bir kirilma oldugunu
ortaya koymaktadir. Sekil 4.34. a ve b’de bu tarz bir deformasyon sz konusu

degildir.

4.6.EDX  (ENERGY-DISPERSIVE X-RAY SPECTROSCOPY)
ELEMENT ANALIZI

Dalgaboyu Dagilimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (WDXRF)
kullanilarak 1s1l islem gérmemis ve 15 saat 1s1l islem gérmiis numunenin element
analizi yapilmistir. Boylece her elementin farkli bir renkle gosterildigi Sekil 4.36. ve
4.37. deki mikroyap1 fotograflar1 elde edilmistir. Numunelerde bor elementinin

olmadig tespit edilmistir.
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»
&
e

Mn [V (e &

Map data 299
MAG: 1764 x HV: 20.0 KV. WD: 11.0 mm

o

Map ddta 296
MAG: 1764 x HV: 20.0 kV® WD: 114 mm

Sekil 4.37. 15 saat 1s1l iglem gormiis numuneye ait EDX element analizi fotografi

Ana malzeme ve 15 saat 1s1l islem gormiis numuneye ait EDX element

analizinden elde edilen X ray ve enerji seviyesi grafigi Sekil 4.38 ve 4.39.°da
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verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi bor elementine rastlanmamastir. Isil islem sonrasi

da malzemede bulunan elementlerde herhangi bir degisim olmamastir.

__cps/eV

:Ca
100—_ ‘Mn
JS O Cu

~4C Fe Mg Si S Ca Mn Fe Cu

keV

cps/eV
140
120
100 can
-4 OCu
B Mg Mn
807 Fe S Ca Fe Cu
60—
40—
20— ‘
1l .
0 T | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.39. 15 saat 1s1l islem gormiis numuneye ait X ray miktari- enerji seviyesi

grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen verilerden asagidaki sonuglar
cikartilmistir.

1) Otomat ¢eliginin 900 °C’de 3 saatin iizerinde bekletilmesi
mikroyapida degisikliklere neden olmaktadir.

2) 15 saatlik 1s1l islem sonucunda tane boyutu 8 um’dan 20 um’a
cikmistir.

3) Tane boyutunun biiyiimesi yorulma, ¢ekme ve akma dayanimini
diistirmiistiir.

4)  Isil islem sonucunda malzemenin cekme dayanimi % 29 oraninda
diismiistiir.

5) Isil islem sonucu malzemenin akma dayanimi % 47,7 oraninda
diismiistiir.

6) Isil islem gormiis numunelerin 300 MPa gerilme altindaki omiirleri
ana malzemenin % 16’s1 kadardir.

7)  Soguk deformasyonla malzemede bulunan kalinti gerilmeleri 1sil
islem sonucunda yapidan atildigindan malzemenin sertligi diigmiistiir.

8) Isil islem sonucunda kalinti gerilemelerinin yapidan atilmasi
malzemenin siinekligini %150 oraninda artmustir.

9) Isil islem ile siinek bir yapinin elde edilmesi malzemenin toklugunu %
30 oraninda arttirmistir.

10) Numunelerin yiiksek sicaklikta farkli siirelerde bekletilmesinin
yorulma davranisina etkisi arasinda bir fark gozlemlenmemistir.

11) Kullanilan borik asidin calisilan deneysel sartlarda numunelere
katkis1 gozlemlenmemistir.

12) Isil islem gormiis numuneler siinek, 1s1l islem gdormemis numuneler
gevrek tarzda kirilmistir. Isil islem gormiis numuneler yorulma deneyleri sonucunda

siinek tarzda kirilmislardir.
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GELECEK CALISMALAR
Gelecek calismalarda 900 °C’nin  altinda calismalarin  yapilmasi
Onerilmektedir.
Bor ihtivasinin daha yiiksek oldugu bor bilesikleri ile ¢alismalarin yapilmasi

bu alana katki saglayacaktir.
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EKLER

TOVRhainknd®

= HASCELIK @&

DINEN

Sanayi ve Ticaret Anonim $irketi 1SO 9001:2008
KALITE BELGESI/ MILL TEST CERTIFICATE
EN 10204 3.1

Musgteri Adi |C")ZNUR PASLANMAZ CELIK SAN. TIC. LTD. STI |
Irsalive No |I00000000690275 | D&kiim No |3211?6 |
Tarih |1U.0?.2012 | Evrak No |2EI11-1U-942T |
Miktar(kg) | 158 |
Stok Adi |‘r01ﬁ.ouxouu.uu HOT(11SMnPb30)A 0 CO/EN 10278 h9/SC P2 |

KIiMYASAL KOMPOZiSYON / CHEMICAL COMPOSITION IN PRODUCT

c si Mn ] s o [ Mo Ni Cu Al N ) v I

0,074 0,005 1,203 0,045 0,294 0,04 0,02 0,08 0,12 - - 0,30 - -

MEKANIK OZELLIKLER / MECHANICAL PROPERTIES

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%) Sertlik
Yield Strength Tensile Strength Elongation (%) Hardness
465 N/mm* | |537 Nimm= | ‘ 12 | | 150 HB
2011-10-9421
C:Vakumlu+U_T.Kontrolli+Yizey Catlak Kontrolld AMakumiu
Makumsuz D:Dévmeye Uygun (Vakumiu+Yizey Catlak kontrolii)
Gorsel Muayene :  Uygun Celik Yapim Metodu :  Elekirik Ark Ocadi

Bu belge yukanda tamimi yapilan malzeme igin 1slak imzal olarak dizenlenmigtir. Cogaltilmig kopyalann giveniliriginden Hascelik sorumiu dedildir. Malzemenin test
edildigi ve siparig gartlanna uygun oldugu onaylanir Kugku durumunda gegerii belge olarak Hasgelik'deki kaynak kopyaya bagvurulmalidir. Bu malzeme ATS00-4400 cihaz:
ile %100 radyoakiif testien gegirimis hammadde ile Uretiimigtir. HASCELIK San. ve Tic. A5, vakumlu / gatiak kontrolld / tamamiamal Griinlenne kimyasal kompozisyon
garantisi ile birlikte tedarikgilerinin HASCELIKe verdigi garanti kapsamindaki garanti garianm migterilerine sunmaktadir Vakumiw Vakumsuz drinler igin kimyasal
kompozisyon diginda herhangi bir garanti veriimemektedir. Hasmil Griinlerde ve tamamiamal driinlerde kimyasal kompozisyon garantisi verilmektedir. Cikacak herhangi bir
kalite sorununda HASCELIK sadece malzeme bedeli kadar sorumiudur. Garanti garlan disinda misteride veya sonraki proseslerde ortaya ¢ikan clumsuz durumlarda boy
kesilmemis / iglenmemig malzemenin teknik / ticari olarak iade alinmas: diginda HASCELIK San. ve Tic. A.S herhangi bir konuda yikimld tutulamaz.

C:Vacuum degassed + U.T.Controlled+Eddy Current Controlied AVaccum degassed
M:Mon-vacuum degassed D:For Forging(acuum degassed+Eddy Cumrent Controlled)
Visual Control : OK Steel Making Method :  Electric Arc Fumace

This certificate is issued originally signed for the material described above.Hasgelik does not take any responsibility for the non-authorized copies.We hereby confirm that
above mentioned material has been tested and the results meet the order requirements. In case of doubt, the original copy at Hasgelik should be consulted as auheritative
test. This material is produced from 100% radioactive tested raw metarial with ATO00-4400. HAE(;ELiK San veTic A S presents to its customers chemical composition and
guarantes conditions of its supp for vacuum deg; d / L.T.Controlled/Py d products.Vacuum dag diMon-vacuum deg: d products are not guaranteed
except for chemical compesition.Chemical composition guarantes is given for Hasmil and Processed products.HAS(;ELiK iz responsible for only at the value of materials
in case of any quality problem which will occur.For any unfaverable out of guarantee condition arising in customers or during follow up processes HASCELIK is not
responsible for any other issue than accepting technical and commercial restitufions of uncutfunprocessed materials.

ISTANBUL Memerciler Organize Sanayi Bolgesi 2.Sanayi Caddesi Mo10  Tuzla
GEBZE TOSB 0SB 1Cadde No:17 Sekerpinar Cayirova

KONYA Ankara Yolu Uizeri No:262 Karatay

ZMiR Kemalpasa Organize Sanayi Bdlgesi Gazi Bulvan No:136 Ulucak

AMKARA Istanbul Yolu 24.Km. 110 Sokak Mo:11 Saray,Kazan

CAKMAKLI Hadimkdy Gigeler Badlant! Yolu,Opet Kargisi No:34/B Kirag/Esenyurt

ADANA ‘Yegiloba Mahallesi Gretmenler Bulvan 46012 Sokak no -6 Seyhan
www.hascelik.com T: + 90 444 4140 F: +90 262 444 5140
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ETi MADEN ISL. GENEL. MUD. Rapor Tarihi : 27/07/2012
EMET BOR ISLETME MUD.
URUN iZLEME VE LAB. BiRiMi

KiMYASAL ANALIZ RAPORU
NUMUNE ADI : NORMAL SULFATLI BORIK ASIT
MIKTARI : 20 KG.
Safiyet % 100,36
B,O; % 56,50
SO, ppm 325

ELEK ANALIZ RAPORU

+1 mm. % 0,14
-0,063 mm. % 1,40
Uriin izleme ve Lab. Sorumlusu Uriin izleme ve Lab. Birimi Sorumlusu
Ozgii r/KARAYAKA Muradiye DEREKOY

L
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2013- 4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Analysis code Metal-10mm
Analysis date 2013- 1-11 09:25

Sample name  Ana malzeme

File name

404

No. Component Unit Result
1 € mass% 4.4505
2 0 mass% 3.8131
3 Na mass% 0.2911
4 Mg mass% 0.0770
5 Al mass% 0.0642
6 Si mass% 0.1086
7 B mass% 0.0509
8§ S mass% 0.2847
9 Cl mass% 0.0754
10 K mass% 0.0412
11 Cr mass% 0.0437
12 Mn mass% 1.3903
13 Fe mass% 88.7163
14 Ni mass% 0.0718
15 Cu mass% 0.1590
16 Pd mass% 0.1001
17 Pb mass% 0.2623

Rigalcws
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2013-4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Analysis code Metal-10mm
Analysis date  2013- 1-11 09:49

Sample name 3 saatisil iglemli

File name

406

No. Component Unit Result

1 € mass% 3.8200
2 0 mass% 2.8451
3 Al mass% 0.0259
4 Si mass% 0.0664
S P mass% 0.0498
6 S mass% 0.2676
7 €l mass% 0.0221
g8 Cr mass% 0.0351
9 Mn mass% 0.8831
10 Fe mass% 91.2612
11 Ni mass% 0.0720
12 Cu mass% 0.1750
13 Pd mass% 0.1292
14 Pb mass% 0.3474

Rigalkwu
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2013-4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Analysis code Metal-10mm
Analysis date  2013- 1-11 10:14

Sample name
File name

6 saat sl iglemli

408

No. Component Unit Result
1 € mass% 3.8326
2 O mass% 2.3587
3 Al mass% 0.0385
4 Si mass% 0.0752
5 P mass% 0.0467
6 S mass% 0.3068
7 €l mass% 0.0235
8§ K mass% 0.0124
g Cr mass% 0.0515
10 Mn mass% 1.6479
11 Fe mass% 90.9928
12 Ni mass% 0.0761
13 Cu mass% 0.1893
14 Zr mass% 0.0301
15 Nb mass% 0.0246
16 Mo mass% 0.0437
17 Pb mass% 0.2495

Rigakus
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2013-4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Analysis code Metal-10mm
Analysis date  2013- 1-11 10:38

Sample name
File name

9 saat isil iglemli

410

No. Component Unit Result

1 C mass% 2.8989
2 O mass% 3.0396
3 Al mass% 0.0318
4 Si mass% 0.0771
5 P mass% 0.0448
6 S mass% 0.2912
7 K mass% 0.0000
8§ Cr mass% 0.0417
9 Mn mass% 1.3412
10 Fe mass% 91.4594
11 Ni mass% 0.0458
12 Cu mass% 0.1554
13 Br mass% 0.0253
14 Sr mass% 0.0244
15 Mo mass% 0.0352
16 Cd mass% 0.0872
17 Sn mass% 0.1134
18 Pb mass% 0.2489
19 U mass% 0.0386

Rigaoalcus
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2013-4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Analysis code Metal-10mm
Analysis date 2013- 1-11 11:02

Sample name
File name

12 saat 1s1l iglemli

412

No. Component Unit Result

1 € mass% 2.9721
2 0 mass% 3.6891
3 Si mass% 0.0413
4 P mass% 0.0381
5 S mass% 0.2637
6 €l mass% 0.0227
7 mass% 0.0484 1
8§ Mn mass% 1.1333
9 Fe mass% 90.6310
10 Co mass% 0.0287
11 Ni mass% ‘ 0.0614
12 Cu mass% 0.1779
13 Rb mass% 0.0247
14 Zr mass% 0.0287
15 In mass% 0.1381
16 La mass% 0.3749
17 Pb mass% 0.3258

Rigalkw
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2013- 4-12 13:59

Analyzed Result

Analysis type Qual analysis
Aralysis code Metal-10mm
Analysis date 2013-1-11 11:27

Sample name
File name

15 Saat 1sil iglemli

414

No. Component Unit Result

1 € mass% 4.6466
2 0o mass% 4.5550
3 Mg mass%o 0.0508
4 Si mass% 0.0671
5 P mass% 0.0396
6 S mass% 0.2654
7 Gl mass% 0.0393
8§ Ca mass% 0.0334
9 Cr mass% 0.0526
10 Mn mass% 1.0532
11 Fe mass% 87.9631
12 Ni mass% 0.0659
13 Cu mass% 0.1829
14 Rb mass% 0.0218
15 Pd mass% 0.2431
16 Te mass% 0.1718
17 La mass% 0.3049
18 Pb mass% 0.2436

Rigaoalcus
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AR lmemtly T oo Plmem e
WITAQAIIIN 1 TOL l\ﬂ’)yl “
Malzeme Biigiisri
Miisteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikei : BERDAN CIVATAAS Tarih :13.12.2012
Standart . EN 6882-1 KKG No ¢ -
Kayit No 1 42-2030 Numune cinsi  : BCRLANNAMIS
Maizeme/Kalite/Sertlik
: OTAMAT GELIG! RAPOR NO
Sonuciar
i Nurnune No | Kesit Alant Lo ' Lt Rp 02 ‘ | Rm [ Frmax Rm/Re ] Kopma 1)2. '
| mm? mm mm ! mm? N/mm? kN | | %
| 1 | s142 | m | 4702 | eco | | ez | 2 | 1 T 4788 | |
I VI T P Y (T R N s R D L
Grafikier
Mukaveimet N/mm?
, i i i i
e i sl g | S il
750 | | |
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T I | |
1 //—,-’—N 558. Nimm? |
5 f 1 |
500 i o = M Y s
| | i
T | | ;
J | | !
| | |
| | |
| | | |
250 i i i
| | |
| | |
I | | i
| | |
0 e bk f Rt o T e E ! —
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Uzama %

Deney hiz parametreleri :
On yik : 3 N/mm? ;
Deney hiz) . 6-mmmir—=— 20,0 L7 mm / O/IL
Akrna araingi izt - 5 mmimin

W ')\Arra? ) é} Z— S . )
Expianation:Red of area (%}:

ES A LN/S

Deneyi Yapan:Nasip TA

Not 1: BU RAPOR IZINSIZ OLARAK COSALTILAMAZ (IZERINDE DEGIsikLK vaPn AMAZ /
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEY! YAPILAN NUMUNELER ICIN GECERLIDIR
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BERDAN CIiVATA SOM. SAN. A.S

Al mlrmmnile T ommd I ommpon
WITAQIIIR 13U I\O'IJUIU
Malzeme Biigileri
Miisteri : TARSUS TEKNIK E&ITIM FAKULTESI
Tedarikci : BERDAN CIVATAA.S Tarih :13.12.2012
Standart : EN 6892-1 KKC Ne
Kayit No 1 42-283¢C Numune cinsi  : BCRLARNMAMIS
Malzeme/Kaiite/Sertlik _
: OTAMAT GELIGI RAPOR NO
Sonugcilar
‘ Numune No | Kesit Alani | Lo L1 Rp 02 | | Rm Fmax Rm/Re | Kopma Uz. ;
i ] mm? | mm m mm? | } N/mm? | kN % |
[ 2 | 4% | 40 | 484 bostz | | e o0 | 4oz | e T . |
Grafikler
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o I i
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I !
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250 e | B | I
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Deney hiz parametreleri :

On yiik : 3 N/mn® J @mm Sl
Deney hiz! : Ssaemfim ’fﬁ/ ol L / [ Z
Akma arahgi izi . S mm/min

Expianation:

Deneyi Yapan: Nasip TAN ; Onaylayan:Haluk ? i
Mot 1: BU RAPOR (7iNSiZ 01 ARAK COGAL T AMAZ (IZERINDE DEGISiKL K YAPH AMAZ /
i

Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYI YAPILAN NUMUNELER iCIN GECE
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BERDAN CIVATA SOM. SAN. A.S

Malzeme Bilgileri

Miisteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikgi : BERDAN CIVATAA.S Tarih :13.12.2012
Standart : EN 6882-1 KKG No :
Kayit No 1 42-283¢C Numune cinsi  : BORLANMIS 2 SAAT
Malzeme/Kalite/Sertlik
: OTAMAT GELIGI RAPOR NO

Sonuciar

Kesit Alan
mm?

12. | 4882

Numune No Lo ‘ L1 Rp 02 Rm Fmax Rm/Re Kopma Uz.
%

mm N/mm? | N/mm? kN
4. | sa1e| e |

- 438, 21, 143 | 354 “

|
f
[

3

Grafikler
Mukavemet Nfmim?

500 = - — — ‘ = i | ==

250

w
o ——
&

Uzama %

Deney hiz parametreleri :
Onyilk : 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min

Akma arah@i hizi . 5 mm/min

Expianation:

Deneyi Yapan:Nasip TA ‘ Onaylayan:Haiuk S

Not 4: BU RABOR i7iNSIZ OLARAK COGALTILAMAZ (IZERINDE DEGISiKL Ik vAPN AMA7Z
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYI YAPILAN NUMUNELER ICIN GEGERLIDIR
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BERDAN CIVATA SOM. SAN. A.S

Malzeme Bilgileri

Miisteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTES!
Tedarikgi : BERDAN CIVATAAS Tarih :13.12.2012
Standart : EN 6882-1 KKG No 5
Kayit No : 12-3830 Numune cinsi - BORLANMIS 2 SAAT
Maizeme/Kalite/Sertlik
: OTAMAT CELIGI RAPOR NO

Sonuclar

Kesit Alant
mm?

Lo Rm Fmax Rm/Re

mm

Numune No L1 Rp 02 ’

mm Ymm? {
5411|300, |

B 3,0 S ——
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Grafikier

Mukavemet N/mim?
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Uzama %

Deney hiz parametreleri :
Onyilk : 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min
Akma arabg hizs . 5 mm/min

Explanation:

E
Deneyi Yapan:Nasip T Onaylayan:Haluk § KiN

Not 1: BU RAPOR 17iNSiZ 01 ARNAK COGALTH AMAZ (IZERINDE DEGISIKLIK vARH AMAZ /

Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER ICiN GECERLIDIR
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BERDAN CIiVATA SOM. SAN. A.S

Malzeme Biigileri

Miisteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikei : BERDAN CiVATA AS Tarih :13.12.2012
Standart : EN 68821 KKG No
Kayit No 1 12-283¢C Numune cinsi  : BORLANMIS € SAAT
Malzeme/Kalite/Sertiik
: OTAMAT CELIGI RAPOR NO
Sonuclar
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Uzama %

Deney hiz parametreleri :

On-yiik :- 3 N/mm?
Deney hizi : 6 mm/min
Akma araiid mzi : 5 mm/min

Expianation: //

Onaylayan:Haluk SHULTEKIN

Deneyi Yapan:Nasip TA

Net 1: BU RAPOR 17iNSi7 0t aRAK cOdal T AMAZ (IZERINNE NEGiSiKI Ik vapy aMAa7
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER IGIN GEGERLIDIR
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BERDAN CiVATA SOM. SAN. A.S
Mekanik Test Raporu
Maizeme Bilgileri

Milsteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikgi : BERDAN CIVATA AS Tarih :13.12.2012
Standart : EN 6892-1 KKG No :
Kayit No 1 42-393¢2 Numune cinsi  : BORLANMIS 6 SAAT
Maizeme/Kalite/Sertlik
: OTAMAT GELIGI RAPOR NO

Sonuglar

Numune No | Kesit Alant
mm?

Lo L1 L/ Rp 02
mm mm imm?
== !

|
s. | at7s |

Grafikier

Mukavemet Nimm?

77 R UG | BN JON R W—"

Uzama %

Deney hiz parametreleri :
On yik: 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min

Akma araligi hizy . 5 mm/min

Expianation:

Deneyi Yapan:Nasip TA Onaylayan:Haluk

Mot 1: BUI RAPOR iZiNSiZ OL ARAK COGAL T AMAZ ZERINDE DEGISIKLIK YAPILAMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER ICIN GECERLIDIR
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BERDAN CIVATA SOM. SAN. A.S
Mekanik Test Raporu

Malzeme Biigileri

Miisteri : TARSUS TEKNIK ESITIM FAKULTES]

Tedarikei : BERDAN CIVATAAS Tarih :13.12.2012

Standart : EN 6882-1 KKG No :

Kayst No 1 12-283¢C Numune cinsi  : BORLANMIS 8 SAAT
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: OTAMAT GELIGI RAPOR NO
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Grafikler
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Deney hiz parametreleri :

Onyitk: 3 N/mm?
Deney hizi : 6 mm/min
Akma araligi hizi © 5 mmimin

)
/
/

Expianation:

Deneyi Yapan:Nasip TA) Onaylayan:Haluk

Not 1: BU RAPOR [7INSIZ OLARAK COGAL TH AMAZ (IZERINDE DEGISIKL I YAPH AMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER ICiN GECERLIDIR
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BERDAN CiVATA SOM. SAN. A.S

iekanik Test Raporu

Malzeme Bilgileri

Misteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikci : BERDAN CIVATAA.S Tarih :13.12.2012
Standart : EN 688241 KKG No 5
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Deney hiz parametreleri :
On itk : 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min
Akma arah@i hizi . 5 mm/min

Expianation:

Deneyi Yapan:Nasip TA

Not 1: BU RAPOR I7INSIZ OLARAK COBAL T AMAZ (1IZERINDE DEGighu I vapy AMAZ

Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYI YAPILAN NUMUNELER ICIN GECERLIDIR

Onaylayan:Haiuk
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BERDAN CIVATA SOM. SAN. A.S

Miekanix Tsst Raporu
Malzeme Bilgileri
Musteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTES
Tedarikei : BERDAN CIVATAAS Tarih 1 13.12.2012
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Deney hiz parametreleri :

Onyiik : 3 N/mm?
Deney hizi : 6 mm/min
Akma arahigi fuzs . 5 mmimin

Expianation:

Onaylayan:Haiuk 84

Not 1: BU RAPOR iZINSIZ OL ARAK COGALTILAMAZ (IZERINDE DEGISIKLIK YAPI AMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYI YAPILAN NUMUNELER ICiN GECERLIDIR
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BERDAN CiVATA SOM. SAN. A.S

Malzeme Bilgileri

Misteri

Tedarikei
Standart
Kayit No

Kanik Test Raporu

: TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTES]

: BERDAN CIVATAA.S
: EN 6892-1
:12-283¢

Malzeme/Kalite/Sertlik

: OTAMAT GELIGI
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Numune cinsi
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Sonugiar
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Deney hiz parametreleri :
On yik : 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min

Alna araiig: huzi - 5 mmimin

Expianation:

Deneyi Yapan:Nasip TA

Not 1; P11 RAPOR I7INSIZ OL ARAK COBAL TILAMAZ [ZERINDE DEGISiK) I YAPI AMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEY] YAPILAN NUMUNELER iCiN GEGERLIDIR
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Onaylayan:Haiuk ﬁ
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Malzeme Bilgileri

Misgteri

Tedarikei
Standart

BERDAN CiVATA SOM. SAN. A.S

Mg

Kanik Test Raporu

: TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI

: BERDAN CIVATAAS
: EN 6892-1

Kayst No 1 12-383¢C
Malzeme/Kalite/Sertlik .
: OTAMAT GELIGI

Sonuclar

| Numune No

Kesit Alam Lo
mm? mm

Tarih :13.12.2012
KKG No

Numune cinsi  : BCRUANMIS 15 SAAT
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Grafikler

Mukavemet N/mm?

750

500

250

.
|
|

T

Deney hiz parametreleri :

Onyitk : 3 N/mm?*
Deney hizi : 6 mm/min
Akma araiigr hizi ¢ 5 mmimin

Explanation:

Deneyi Yapan:Nasip TA

Uzama %

i
145 |

373 |

Onaylayan:Haluk Si-‘y/t

Not 1: BU RAPOR 1ZINSIZ OF ARAK COSAL TH AMAZ (IZERINDE DESisha e AP AMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER ICIN GEGERLIDIR
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BERDAN CIVATA SOM. SAN. A.S

BR alrmemilsr T amb F3aen mwere
WITRQIIIN 1 2L Mooty
Maizeme Bilgileri
Miisteri : TARSUS TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Tedarikci : BERDAN CIVATAAS Tarih :13.12.2012
Standart : EN 6882-1 KKG No :
Kayt No 112-3230 Numune cinsi  : BORLANMIS 15 SAAT
Maizeme/Kalite/Sertlik
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Sonugiar
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Grafikier
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Deney hiz parametreleri :
Onyitk : 3 N/mm?

Deney hizi : 6 mm/min

Akma araiigi hizi . 5 mmimin

Expianation:

Deneyi Yapan: Nasnp TAN

Nat 1: BIIRAPOR i7iNsi7 01 aRAK rgf:m TUAMAT (1I7ERINDE D T\Ff‘|§|
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEYi YAPILAN NUMUNELER iGN GEGER DiR

Vpiot Abma
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