
AISI 4140 ÇELIGINDE SERTLIK,YORULMA DAYANIMI VE 

KALICI GERILME ILISKISI 

 

 

 

 

 
Mehmet SUBASI 

 

 

 
 

 

YÜKSEK LISANS TEZI 

MAKINA EGITIMI 

 

 
 

 

 

GAZI ÜNIVERSITESI 

FEN BILIMLERI ENSTITÜSÜ 

 

 
 

 

 

OCAK 2006 

ANKARA 



Mehmet SUBASI tarafindan hazirlanan AISI 4140 ÇELIGINDE SERTLIK, 

YORULMA DAYANIMI VE KALICI GERILME ILISKISI adli bu tezin Yüksek 

Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim. 

 

 

       Yrd. Doç.Dr. Çetin KARATAS 

        Tez Yöneticisi 

 

 

Bu çalisma, jürimiz tarafindan  Makine Egitimi  Anabilim Dalinda Yüksek Lisans  

tezi olarak kabul edilmistir. 

 

 

Baskan: : Prof. Dr.  Muammer NALBANT 

 

Üye  : Yrd. Doç. Dr. Çetin KARATAS 

 

Üye  : Prof. Dr.  Mehmet TÜRKER 

 

Üye  : Prof. Dr. Ulvi SEKER 

 

Üye  : Prof. Dr. A. Tamer ÖZDEMIR 

 

 

Bu tez, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü tez yazim kurallarina uygundur.       



 iii 

AISI 4140 ÇELIGINDE SERTLIK, YORULMA DAYANIMI VE KALICI 

GERILME ILISKISI 

(Yüksek Lisans Tezi)  

 

Mehmet SUBASI 

 

GAZI ÜNIVERSITESI 

FEN BILIMLERI ENSTITÜSÜ 

Ocak 2006 

 

ÖZET 
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olarak bulunmustur. 45 HRC sertlestirilmis numunede yorulma dayanimi en iyi 

çikmistir. Kalici gerilme ölçümleri sonucunda numunelerin yüzeylerinde kalici 

çekme gerilmeleri bulunmustur. Bulunan degerler sirasi ile 210, 169, 299, 203 

MPa’dir. 
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SIMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, açiklamalari ile birlikte 

asagida sunulmustur. 

 

Simgeler Açiklama 

 
s 0,2 Akma dayanimi (MPa) 
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rc
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K Katsayi 
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S-N Yorulma grafigi 

 

Kisaltmalar Açiklama 

 
AISI / SAE Amerikan Çelik Standardi 

EKI Elektro Kimyasal Isleme 
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1. GIRIS 

 
Dünyada bilimsel ve teknolojik gelismeler bas döndürücü bir hizla ilerlemektedir. 

Yapilan arastirma ve gelistirme çalismalari ile yeni teknolojiler kesfedilmektedir. Bu 

gelismeler sayesinde farkli bilim alanlari birbirini tetikler hale gelmistir. Örnegin 

elektronik ve bilgisayar alanindaki gelismeler makine ve imalat alanindaki 

gelismeleri çok yakindan etkilemistir. 

 

Dinamik olarak zorlanmaya maruz makine parçalarinin tasarimi sirasinda kullanilan 

klasik mukavemet hesaplari yerini yorulma dayanimini da dikkate alan hesaplama 

yöntemine birakmaktadir (1). 

 

Uygulamada çogu zaman kuvvetin zamanla çok çabuk degiserek tesir ettigi de 

görülür. Yapilan deney sonuçlarina göre yükü belirli iki deger arasinda tutarak, 

periyodik olarak degistirmek ve degismenin sayisini yüzbinlerce arttirmakla, bir 

malzemenin statik sinirlarin çok altinda yorulmasina sebep olunabilir. Yükleme 

bosaltmanin periyodik olarak çok tekrari, cismin içinde meydana gelen termal ve 

mekanik olaylar yüzünden iç yapida çözülme, yorulma ve kopmalar meydana 

getirmektedir. Buradaki kopmanin en önemli nedeni, yükün siddetinden çok, onun 

periyodik olarak uzun bir süre degismesidir. Iç mekanizmasi çok karmasik olan bu 

olaya, malzemenin yorulmasi denir. 

 

Makine parçalari imal edilirken veya imalat sonrasi bir isleme tabi tutuldugunda 

parçada iç gerilmeler olusur. Bu gerilmeler parçanin ömrünü kisaltici yönde etkide 

bulunur. Bazi hallerde ise, bu gerilmeler istenerek olusturularak parçadaki gerilme 

dagilimini iyilestirmek suretiyle ömür uzatilir (1). 

 

Günlük hayatimizda çok önemli bir yere sahip olan metal esasli malzemelerin 

yorulmasinin çesitli islemler ile minimize edilmesi hatta yok edilmesi için çalismalar 

artmistir. Isil islem, malzemenin önemli bazi mekanik özelliklerini iyilestirdigi gibi, 

metalik malzemenin yorulma dayanimini da arttirmaktadir. 
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Yapilan arastirmalarda makine parçalarinin islenmesi ve isil islemi esnasinda olusan 

kalici gerilmelerin parçalara distan uygulanan gerilmeler ile birleserek etkiledigi 

sonucuna ulasilmistir. Ayrica bilyelemenin isil islemler ile birlikte yapilmasi ile 

yorulma dayanimindaki artisin %100’e kadar çiktigi sonucuna varilmistir. 

 

Kalici gerilmeler mühendislik malzemelerinin yorulmalarinda önemli rol oynar. 

Çünkü yorulma çatlaklari genellikle yüzeyde baslar. Kalici gerilmelerin yüzeyde 

olusmasi genellikle bu amaç için çok uygundur. Yüksek gerilme alanlarinda, basma  

gerilmeleri genellikle yararli sayilir. Çünkü basma gerilmeleri çatlak olusumuna ve 

gelisimine engel olur. Bununla birlikte çekme gerilmeleri zararlidir, çünkü çekme 

gerilmeleri; yüzeyde çatlak olusumuna ve gelisimine yardimci olur ve gerilmeli 

korozyon çatlamalarina öncülük eder (2- 3). 

 

Bu çalismada, sertlestirilmeye tabi tutularak farkli sertlik degerleri elde edilmis AISI 

4140 çelik malzemesinin yorulma dayaniminin kalici gerilmeye etkisi katman 

kaldirma (elektro kimyasal) yöntem kullanilarak incelenmistir. AISI 4140 çelik 

malzemesinde yorulma dayanimini uzatacak ve kalici gerilme ile yorulma 

dayaniminin en uyumlu oldugu parametreler belirlenmeye çalisilmistir.  
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2. LITERATÜR ARASTIRMASI 

 
Alasim elementlerinin (karbon hariç), çeliklerin yorulma dayanimini artirmasi ayni 

zamanda çeliklerin içyapisini da degistirmesine baglidir. Özellikle uygun su verme 

ve temperleme islemleri ile statik çekme dayanimi da artmaktadir. Isil islem 

uygulanacak çelik paçalarda alasim elementlerinin en önemli rolü çeliklerin su alma 

derinligini arttirarak, sertligin yüzeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini 

saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimini artirmaktir (19). Bu konular üzerine 

yapilmis çalismalar asagida verilmistir. 

 

Russell A. Chernenkoff, çalismasinda bilyali dövülmüs toz metalurjisi çeliklerinde 

kalici gerilmenin yorulmaya etkisini incelemistir. Numunelerde %0.1 ile %0.2 uzama 

seviyelerinde kalici gerilmelerin degisimleri arastirilmistir (4). 

 

Arastirmada kullandiklari materyal; yüksek saflikta ATOMET 1001 çelik tozuyla %2 

bakir, %35 magnezyum sülfür, %75 Acrawax ‘C’ ve grafitin karisimidir. Numuneler 

1150 0C’de 30 dakika hidrojen içinde sinterlendikten sonra, firin oda sicakligina 

sogutulmustur, yavas hava akimi girisimi ile yüzeydeki pul atilmistir, azot 

atmosferinde 980 0C sicaklikta indüksiyonla tavlanmis ve daha sonra önceden 260 0C 

isitilmis kapali bir kalipta 1600 tonluk hidrolik preste dövülmüstür. Sekil 2.1’de 

numune gösterilmistir (4). 

 

 
Sekil 2.1. Numune örnegi (4) 
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Elde edilen numunelerin bir kismi 20 Almen siddetinde Ø 0.6 mm çapinda çelik 

bilye ile bilyali dövülmüstür. Yorulma test islemleri kapali-çevre servo hidrolik test 

sisteminde, kalici gerilme degerleri, X- isini metodu ile ölçülmüstür (4). 

 

Çalismada ilk olarak bilyali dövülmüs ve yorulma testi yapilmamis ile sadece 

yorulma testine tabi tutulmus numunelerdeki kalici gerilmeler karsilastirilmistir. 

Yorulma testi uygulanan örneklerden bir tanesi yorulma süresinin yarisina tabi 

tutulmustur. Sekil 2.2’de yorulma testi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin 

kalici gerilme profilleri görülmektedir (4). 

 

 
Sekil 2.2. % 0,2 Uzamada yorulma testi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin 
                kalici gerilme profilleri (4)              
  

Sekil 2.2’de görüldügü gibi tam yorulma testi uygulanmis ile yari yorulma testi 

uygulanmis örneklerdeki kalici gerilme profilleri hemen hemen ayni çikmistir. Iki 

yorulma testi uygulanmis numunelerdeki kalici gerilme profilleri, bilyelenmis ama 
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yorulma testi uygulanmamis numunenin kalici gerilme profili ile karsilastirildigi 

zaman  %30 azalmistir (4). 

 

Radhakrishnan V.M. ve Prasad R.C., yorulma testi uygulamasinda yüzeydeki kalici 

gerilmenin nasil azalmaya çalistigini, ön gerginligin farkli degerleri için yüzeydeki 

kalici basma gerilmesinin niceligini incelemislerdir. Çalismalarinda yorulma 

testlerinin uygulanmasina uygun %0.23 C’lu çelik kullanmislardir. Kullanilan 

materyalin kimyasal kompozisyonu Çize lge 2.1’de verilmistir (5). 

 
Çizelge 2.1. % 0,23 C’lu çeligin kimyasal kompozisyonu (%) 
 

C Si Cr Mn P S 

0,23 0,1 0,14 0,82 0,03 0,04 

 

Yüzey gerilme ölçümleri geri yansitmali X-ray metodu kullanilarak Cr-Kα 

radyasyon ile yapilmistir (5). 

 

Yüzeydeki kalici gerilmenin plastik deformasyona bagli olarak tR = t0 (ep)0.78 tipte 

azalmaya dayanabilecegi belirlenmistir. Azalmayi veren esitlik,  

 

tRI = t R0 – K log N                   [2.1]  

 

seklindedir. 

 

Kalici gerilmedeki azalmayi belirlemek log N’e baglidir. Buradaki N yorma 

testindeki çevrim sayisidir. K sabiti kalici gerilmenin ilk degerine baglidir. ep plastik 

uzama fonksiyonudur. tRI  hemen aninda meydana gelen kalici gerilme degeridir. tR0 

ve t0 sabittir (5). 

 

Çalismada kullanilan numunelerdeki yorulma dayanimi çevrimleri (N) ile kalici 

gerilmenin (t R) azalmasi Sekil 2.3’de  gösterilmistir (5). 
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Sekil bütün durumlarda kalici gerilme çizgilerinin (tR) N = 1.5 x 105 çevrim 

noktasina yönelerek azaldigi 105 çevrim civarinda hepsinin azaldigini 

göstermektedir. 2000 çevrimin üzerinde ilk olarak hizli azalma daha sonra üstel 

olarak azalmada yavaslama olmustur (5). 

 

 
Sekil 2.3. Yorulma çevrimleri ile kalici gerilmenin azalmasi (5) 

 

Wang et al., 20Cr, 30CrMo, 40Cr, GC4 (40CrMnSiMoVA), 45 çelikleri ve LC9 

alüminyum alasimlari üzerinde, bilyali dövme islemi sonucunda olusan kalici 

gerilme degerlerini X-isini metodu ile ölçmüslerdir. 15x10x50 mm boyutlarindaki 

numuneler, bilyali dövüldükten sonra elektro-parlatma islemine tabii tutulmustur. 

Numunelerin kimyasal bilesimleri Çizelge 2.2’de gösterilmistir (6). 

 

Çizelge 2.2. Numune malzemelerinin kimyasal bilesimleri (%) 
 
Malzeme C Si Mn S P Cr Ni Mo 

20Cr 0,23 0,26 0,59 0,0040 0,015 1,28 - - 
30CrMo 0,33 0,26 0,53 0,0092 0,008 1,14 - 0,19 

40Cr 0,41 0,19 0,72 0,0090 0,030 1,00 0,08 - 
GC4 0,42 1,33 1,64 0,0040 0,008 1,23 0,51 0,17 
45 0,45 0,27 0,65 0,0300 0,030 0,20 0,18 0,21 
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Yapilan çalismalar sonucunda, elde edilen verilere uygun olarak asagidaki ampirik 

formüller ortaya konulmustur.  

 

Malzemenin çekme dayanimi )( bσ  ve akma dayanimi )( 2,0σ  bilindigi takdirde, 

yüzeydeki kalici basma gerilme degerleri )( rc
sσ  ve maksimum kalici basma gerilme 

degerleri  )( rc
mσ  hesaplanabilir (6).  

 

)30(5,0120 2,0 ±+= σσ rc
s (MPa)                                                    [2.2]                                        

bb
rc
m σσσ (667,070 += <1000 MPa) (MPa)                                    [2.3]                                                    

1000(323,0430 ≥+= bb
rc
m σσσ MPa) (MPa)                                   [2.4] 

 

Reynier et al., uçak endüstrisine yeni giren çok yüksek yorulma, korozyon ve kirilma 

tokluguna sahip alüminyum lityum alasimi 2091’in yorulma davranislarini 

incelemislerdir. Numuneler önce 520°C’de 20 dakika su verme, 135°C’de 12 saat 

yaslandirma isil islemine tabii tutulmus ve bunlarin bir kismi bilyali dövülmüstür. 

150-160 µm derinlikte X-isini metodu ile yapilan ölçümler sonucu bilyali dövülen 

numunelerdeki sertlik ve yorulma mukavemetinin artisinin %20 kadar oldugunu 

belirtmektedirler (7). 

 

Li et al., yaptiklari arastirmada, elektroliz yöntemi ile yapilan nikel  kaplamadaki iç 

gerilmelerin, X-isini metoduyla yapilan incelemesi sonucu çekme  özelligine sahip 

gerilmeler oldugu görülmüstür. Çekme özelligine sahip iç    gerilmelerin varligindan 

dolayi kaplamada çatlak olusacak ve bu çatlaklar alt  tabakalarda gerilme yigilmasi 

olusumuna sebep olacaktir. Eger bu gerilme siddeti  ana malzemeyi olusturan çeligin 

yorulma baslangiç degerine ulasirsa çelikte  çatlaklar baslayacaktir. Elektroliz 

yöntemi ile kaplanmis çeligin yorulma  mukavemetinde azalma; kaplama iç kusur lari 

ve iç gerilmelerin bilesimi ile  olusacaktir. Kaplanmis çeligin sekil almasinda bazi 

azalmalar olmasina ragmen,    elektrolizle nikel kaplamayla orta karbonlu çeligin 

çekme özellikleri fazla  etkilenmez. Li ve digerleri yaptiklari çalismada, esas 

azalmanin yorulma  mukavemetinde oldugunu ve bu azalmanin, gerilme düzleminde 
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% 12,3  ve  % 28,6  arasinda oldugunu tespit etmis ve bilyali dövmenin elektroliz 

yöntemi öncesi veya  sonrasi yapilmasiyla olusturulan basma gerilmesiyle, nikel 

tabakasinda çatlagin ilk  yayinimina karsi direnç saglandigini ve yorulma 

mukavemetinin de belirgin bir  sekilde arttigini gözlemlemislerdir (8). 

 

Torres ve Voorwald, arastirmalarinda, bilyelenmis AISI 4340 çeliginde yorulma 

ömrüne bilyelemenin etkisi, yorulma prosesi esnasinda kalici basma gerilme 

alanlarinin davranisi ve yorulma numunelerinde çatlak baslama noktalarini 

incelemislerdir (9). 

 

Çalismada AISI 4340 çeliginin yorulma ömründeki artisi arastirip göstermede, dört 

adet bilyeleme siddeti uygulamislardir ( 0,07mm – 0,16mm – 0,21mm – 0,35mm). 

Malzemenin bilesiminde (%) 0,41 C – 0,73 Mn – 0,8 Cr – 1,74 Ni – 0,25 Mo ve 0,25 

Si bulunmaktadir. Malzeme 50 – 53 HRC sertliginde ve yorulma limiti de 800 

MPa’dir. Dövme islemi için S 230 (Ø0,6 mm) çelik bilyalar kullanilmistir. Yorulma 

testleri eksenel çevirme hareketi ile yapilmistir. Kalici basma gerilme alanlari x- isini 

ile ölçülmüstür. Yorulma süresinde, mevcut kalici basma gerilme alanlarindaki 

beklenen azalma incelenmistir. Ilaveten, çatlamis (kirilmis) yorulma numunelerinde, 

kirigin baslama noktalari hakkinda bilgi elde etmek için elektron mikroskobu 

kullanilarak inceleme yapilmistir. X- isini metoduyla yapilan ölçüm sonuçlari Sekil 

2.4’de verilmistir (9).  

 

Çalismanin sonuçlari incelendiginde, AISI 4340 çeliginin yüzeyinde olusan en 

yüksek kalici basma gerilmesi, 0,21 mm siddetindeki dövme sonucu olusmustur. 

Fakat 105 çevrim için elde edilen kalici gerilme degerleri daha farkli çikmistir. 105 

çevrim için yüzeydeki en yüksek kalici gerilme degeri 0,35mm siddetindeki 

dövmede elde edilmistir (9). 

 

Bilyeleme siddetindeki artis ve bu nedenle orijinal kalici basma gerilmesi alaninin 

boyutundaki artis 53 HRC sertligindeki AISI 4340 çeliginin yorulma ömründe 

gerekli artisi yapmamistir (9). 
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Sekil 2.4. Dövme (Almen) siddetinin kalici gerilmelere etkisi (9) 
 

 

AISI 4340 çeliginde kalici basma gerilme alanlarinin yorulma ömrünü iyilestirdigi, 

bununla birlikte döndürme bükme testlerinde yorulma süreci esnasinda tam uzama 

degerinde kalici basma gerilme alanlarinin zorlamalari azalttigi görülmüstür (9). 

 

En kompleks parçada yorulma direncini arttirmak en iyi bilyeleme sartlarini 

belirlemek, parçadaki bir çok degiskene bagli oldugu görülmüstür. Yorulma süreci 

esnasinda kalici gerilmedeki azalmayi; bilyali dövme ile yaratilmis kalici basma 

gerilmelerinin etkiledigi görülmüstür. Yüzey altindaki kirik baslangici kalici basma 

gerilme alanlariyla engellenmistir (9).  

 

Zhuang Z.W ve Halford R.G., arastirmalarinda periyodik yükleme altinda kalici 

gerilmenin azalmasini incelemislerdir (10). 

 

Yapilan yorulma testlerinde, kalici gerilmenin dagilimi, yorulma testinin çalisma 

derecesi, gerilmelerin anlami ve yorulma testlerinin çevirim sayisi üzerinde dikkatle 

durulmasi gereken parametreler oldugu anlatilmistir. Kalici gerilmenin azalmasi 

fikrinden dolayi analitik modeller önermislerdir. Ayrica yorulma testlerinde kalici 
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basma gerilmesinin azalarak yorulma dayaniminin azalacagini belirtmislerdir. Sekil 

2.5’de sematik olarak çekme çevriminin tesiri ile olusan sonuç gösterilmektedir. 

Daha fazla çekme çevrimi olusan çekme kuvvetini arttirdigi, ilk bölgede olusan 

basma kuvvetinin çekme çevriminden sonra gerçekten azaldigi görülmüstür. Çok 

fazla çekme çevrimi basma kuvvetini azaltmistir. Sekil 2.5’de sematik olarak iki 

çekme çevrimi durumlari (düsük çevrim A ve yüksek çevrim B) gösterilmistir. 

Çevrimler sonucunda düsük çevrimde daha az yüksek çevrimde daha çok azalma 

oldugu görülmüstür. Bu durum kalici basma gerilmesi içinde aynidir (10). 

 
 
Sekil 2.5. Yorulma testinde kalici çekme gerilmesinin aza lmasi (10) 
 

Teodosio, J.R., Cindra, F.M., Pedrosa, P.D, çeliklerde yorulma çevrimleri esnasinda 

kalici gerilmelerin azalmasi isimli çalismalarinda bilyelemeden sonra orta ve yüksek 

sayidaki çevirimlerle yorulma dayaniminin azalmasina bagli olarak kalici 

gerilmelerin konumunu incelemislerdir. Incelemelerinde iki tip çelik kullanilmistir: 

Yüksek dayanimli düsük alasimli kaynakli birlestirilmis çelik ve %50 ostenit, %50 

ferrit içeren iki paslanmaz çelik. Gerilmeler X-ray difraksiyon metodu ile 

ölçülmüstür. Iki tip çelik için sonuçlarin gösterdigi, yüzeydeki basma gerilmelerinin 

yorulma dayanimini arttirdigidir. 180.000 çevirimden sonra, bölgesel tavlanmis, esas 

metal ve kaynakli metalin tümünde yüzeydeki kalici basma gerilmelerinin azaldigi 
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ve çekme gerilmesi oldugu görülmüstür. 106 çevrim üzerinde kalici basma 

gerilmeleri azalmistir ve kirilma görülmüstür. %80 yükleme için yüzeydeki kalici 

basma gerilmesi dogrusal azalmistir. Yaklasik 200.000 çevrimde kalici basma 

gerilmeleri azalmistir, yorulma çatlaklari belirmistir ve kirilmalar olmustur (11). 

 

Lee, Kwang-Soo, Song, Ji-Ho., sertlikten dolayi yorulma ömrü gerilmesi için tahmini 

metotlar isimli çalismalarinda alüminyum ve titanyum alasimlari için yorulma 

özelliklerinin tahmininde sertlestirme ile elde edilen en yüksek çekme gerilmesinden 

yararlanarak sertlestirme metotlari önerilmistir. Inceledikleri tüm metotlar içerisinde 

en kullanisli olan Roessle-Fatemi ‘nin sadece sertlik ve elastik modülüne bagli olan 

metottur. (s B en yüksek çekme gerilmesi) Çalismada karsilastirma yaptiklari esitlikler 

sunlardir (12): 

 

Çelikler için; 

 

1. Mitchell’in denklemi 

s B = 3,45 HB (MPa)                  [2.5] 

 

2. Roessle-Fatemi ‘nin denklemi 

s B = 0,0012 (HB)2 + 3,3 HB  (MPa)                [2.6] 

 

3. Kloos-Velten ‘nin denklemi 

s B = 3,29 HV - 47  (MPa)   için HV <=   445;                       [2.7] 
 

s B = 4,02 HV - 374  (MPa)   için HV >  445; 
 
 

4. JSMS (Malzeme bilimi toplulugu Japonya) ‘nin denklemi 
 

 
 

(HV-1,837) 
s B = ---------------------------    (MPa)                [2.8] 

 
0,304 
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Çelikler için sertlik degisim denklemleri 

 

JSMS ‘nin denklemleri 

HV = 8,716+ 0,963 (HB) + 0,0002 (HB)2                [2.9] 

100 <=   HB < 500 

HV = 241,8 – 3,514 (HRC) +0,181(HRC)2               [2.10] 

 
20 <=   HRC < 60 

 

Choo, Seong-Hun, Lee S., Golkovski, M., G., otomobil krank mili için kullanilmis 

AISI 4140 çeliginde hizli elektron isini yaymanin yorulma özellikleri ve yüzey 

sertligindeki etkileri isimli çalismalarinda AISI 4140 çeliginde yorulma özelliklerinin 

gelismesi ve yüzey sertlestirmede yüksek enerjili hizli elektron isini yaymanin 

etkilerini incelemisleridir (13). Çalismada dört tip deney numunesi kullanilmistir. 

• Isinlanmamis AISI 4140 

• Isinlanmis AISI 4140 

• Yüksek enerjili elektron isini ile isinlanmis AISI 4140 

• Indüksiyonla sertlestirilmis AISI 4140 

Yapilan tüm deneyler oda sicakliginda 50 Hz frekansli bir döndürme egme yorulma 

test makinesinde (R=-1) yapilmistir. 

 

Çalismada kullandiklari AISI 4140 çeliginin kimyasal bilesimi Çizelge 2.3’de 

verilmistir. 

 

Çizelge 2.3. AISI 4140 çeligin kimyasal bilesimi 
 

Element C Mn Si Cr S P Mo Ni Cu 
% 0.421 0.80 0.236 1.03 0.016 0.013 0.167 0.009 0.075 

 

Çalismada kullanilan deney numunesinin teknik resmi Sekil 2.6 verildigi gibidir. 
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Sekil 2.6. Deney numunesi (13) 
 
Yapilan deneyler sonucunda isinim uygulanmamis deney numunesinin yorulma 

dayanimi (Sekil 2.7) 418 MPa, isinim uygulanmis deney numunesinin yorulma 

dayanimi (Sekil 2.8) 540 MPa bulunmustur. 

 

 
 
Sekil 2.7. Isinim uygulanmamis AISI 4140 çeliginin yorulma grafigi (13) 
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Sekil 2.8. Isinim uygulanmis AISI 4140 çeliginin yorulma grafigi (13) 

 

Yapilan deneyler sonucunda yüksek enerjili elektron isini ile isinlanmis deney 

numunesinin yorulma dayanimi (Sekil 2.9) 563 MPa bulunmustur. Isinim 

uygulanmamis  ve isinim uygulanmis ile yüksek enerjili elektron isini ile isinlanmis 

AISI 4140 çeliginin yorulma grafikleri karsilastirildiginda yorulmada %35 lik bir 

artis görülmüstür. 

 

Yapilan deneyler sonucunda indüksiyonla sertlestirilmis deney numunesinin yorulma 

dayanimi (Sekil 2.10) 529 MPa bulunmustur. 
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Sekil 2.9. Yüksek enerjili elektron isini ile isinlanmis AISI 4140 çeliginin yorulma 

grafigi (13) 
 

 

 
 
Sekil 2.10. Indüksiyonla sertlestirilmis AISI 4140 çeliginin yorulma grafigi (13) 
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Yapilan çalismada Cr ve Mo nin ilave edilmesi ile yagda sertlestirmede yavas 

sogutma orani altinda ayni martenzit yapi olarak AISI 4140 çeliginde en iyi dayanim 

ve sertlesebilirlik elde edildigi görülmüstür. Bu çelikte sicaklik ve zaman orani 

austenite-banite dönüsümleri için genislemis ve austenite-perlit dönüsümünde çok 

azalmistir. 

 

Aken, D.,V., çeligin yorulma dayanimi siniri isimli çalismalarinda Rockwell C 

sertlik degeri ile yorulma siniri arasindaki baglantiyi incelemistir. Sekil 2.11’de HRC 

sertlik degerlerinin yorulma sinirina karsilik degerleri verilmistir. Sekilden de 

görülecegi gibi çalismamizda kullandigimiz AISI 4140 malzemesi 45 HRC sertlikte 

maksimum yorulma sinirina ulasmaktadir.  Verilen grafikte 150,000 psi yada 150 ksi 

1,034 MPa esittir. 100 ksi de 690 MPa esittir (14). Yapilan çalismada; 

 

SFL = 15 + 0,435 SYP                      [2.11] 

 

formülü bulunmustur. Bu formülde SFL yorulma limitini , SYP akma noktasinin ksi 

cinsinden degeridir.  

 

 
Sekil 2.11. Sertlestirilmis ve temperlenmis çeligin yorulma limitinde sertligin etkisi 

(14) 
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Ochi et al., dökme demir numunelerin bir bölümünü tornalama isleminden sonra 

bilyali dövmüslerdir. Numunelerin kimyasal bilesimleri Çizelge 2.4’de gösterilmistir 

(15). 

 

Çizelge 2.4. Dökme demir malzemenin kimyasal bilesimi (%) (15) 
  

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mg 

3,75 2,29 0,35 0,016 0,0072 0,50 0,030 0,020 0,034 

 

Bilyali dövme isleminde kullanilan çelik bilyalarin sertlikleri 53 HRC olup, çaplari 

0,6 mm ve bilyali dövme siddeti 0,4 mm A seçilmistir. Bilyali dövülmüs ve 

dövülmemis numunelerdeki kalici gerilme degerleri, X- isini metodu ile ölçülmüs 

olup deney sonuçlari Sekil 2.12’de verilmistir.   

 

 
 

Sekil 2.12. Bilyali dövülmüs ve dövülmemis numunelerdeki kalici gerilme dagilimlari 
(15) 
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Çalisma sonunda,  bilyali dövülmemis numune yüzeyindeki kalici basma gerilme 

degerinin, bilyali dövülmüs numunenin yüzeyindeki kalici basma gerilme degerinden 

düsük oldugu gözlemlenmistir (15).  

 

Ochi ve digerleri, yaptiklari diger bir çalismada bilyali dövülmüs numunelerin, 

yorulma ömürlerini de incelemislerdir. Çalismanin sonuçlari Sekil 2.13’de verilmistir 

(15). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sekil 2.13. Bilyali dövülmüs ve dövülmemis numunelerin S-N grafigi (15) 

 

Kristoffersen, H., Vomacka, P., yaptiklari çalismada silindirik parçalarda indüksiyon 

sertlestirme ile olusan sert katmanlardaki kalici gerilmeler arastirilmistir. Ayrica 

indüksiyon sertlestirmeden önce sertlestirilmis ve temperlenmis ve sadece normalize 

edilmis numunelerin mikro yapisi incelenmistir. Çalismada yüzeydeki küçük 

büyüklükteki kesme gerilmeleri de arastirilmistir. Çalismadaki deneylerde büyük 

parçalar denenmis ve indüksiyon sertlestirmenin parametrelerinin kalici gerilmelere 

etkisi gösterilmistir (16). 
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Deneylerde AISI 4140 (SS2244) çeligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan çelik 

Çizelge 2.5’de gösterilen farkli frekans ve sicakliklarda indüksiyon sertlestirmeye 

tabi tutulmustur (16). 

 

Deneylerde kullanilan parçalar sertlestirilip temperlenerek 30 HRC sertlige, sadece 

normalize edilen numuneler ise 15 HRC sertlige getirilmislerdir. Bu sertlik 

degerlerindeki numunelerin yüzeylerindeki kalici gerilmeler Sekil 2.14’de 

gösterilmistir. 

 

Çizelge 2.5. Indüksiyon sertlestirme parametreleri 

Numune Frekans 
[kHz] 

Güç 
[kW] 

Isitma 
zamani 

[s] 

Sicaklika 
[oC] 

Mikroyapib 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

25 
25 
300 
300 
25 
25 
300 
300 

20 
30 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

2,2 
1,1 
2,9 
2,0 
2,5 
1,3 
3,3 
2,2 

967 
1016 
941 
1035 
946 
1024 
977 
1061 

ST 
ST 
ST 
ST 
N 
N 
N 
N 

a Yüzeydeki maksimum sicaklik 
bIndiksiyon sertlestirmeden önceki mikroyapi, ST; sertlestirilmis ve temperlenmis, N; normalize 
edilmis  
 

Çalismada elde edilen sonuçlara göre sertlestirilmis ve temperlenmis numuneler ile 

normalize edilmis numunelerin yüzeylerinde kalici çekme gerilmesi oldugu 

gözlemlenmistir (16). 
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Sekil 2.14. Yüzeydeki kalici gerilme durumu (16) 

 

Ishigami, H., Matsui, K., Jin, Y., Ando, K., basinçli, yansitma ve iki kere bilyeleme 

ile kalici basma gerilmesinin arttirilmasinin çalisilmasi isimli arastirmada 

sertlestirilmis, temperlenmis ve indüksiyonla isitilmis orta karbonlu çeligin kalici 

basma gerilme dagilimi incelenmistir. Kullanilan numunenin kimyasal yapisi Çizelge 

2.6. verilmistir (17). 

 

Çizelge 2.6. Numunenin kimyasal yapisi (17) 

 

C Si Mn P S 

0,51 0,19 0,64 0,015 0,013 

 

Numunenin sertlestirme ve temperleme islemi 550 oC ‘de yapilmis ve 30 HRC sertlik 

elde edilmistir. Indüksiyon ile isitilip sertlestirilen temperlenen numunede 60 HRC 

sertlik elde edilmistir. Numunelerdeki kalici gerilme ölçümleri X-isini metodu ile 

yapilmistir. 
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Sertlestirilmis ve temperlenmis numuneler üzerinde yapilan kalici gerilme ölçümleri 

sonucunda Sekil 2.15’deki sonuçlar elde edilmistir.  Sonuçlara göre bilyelenmemis 

numunenin 0,1 mm altinda basma üstünde ise kalici çekme gerilmesi oldugu 

görülmüstür (17). 

 

Indüksiyon ile isitilip sertlestirilip temperlenen numuneler üzerinde yapilan kalici 

gerilme ölçüm sonuçlari Sekil 2.16’da görülmektedir. Sonuçlara göre indüksiyonla 

isitilip sertlestirilmis ve temperlenmis bilyeleme islemine tabi tutulmamis numunede 

yüzeyin yaklasik 0,1 mm altinda kalici çekme gerilmesi görülmüstür. Normal 

bilyeleme ve basinçli bilyeleme sonucunda ise numunenin yüzeyinde kalici basma 

gerilmesi görülmüstür (17). 

 
Sekil 2.15. Sertlestirilmis ve temperlenmis numunedeki kalici gerilme daglimi (17) 
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Sekil 2.16. Indüksiyon ile isitilip sertlestirilip temperlenen numunedeki kalici 

gerilme daglimi (17) 

 

Genel K., iyon nitrürlenmis AISI 4140 çeliginin yorulma ve korozyonlu yorulma 

davranisi isimli çalismasinda AISI 4140 çeliginin havada ve korozyonlu ortamda 

yüzeyi iyon nitrürlenmis parçalarin yorulma davranisini incelemistir. Çalismada 

kullanilan AISI 4140 malzemesinin kimyasal bilesimi Çizelge 2.7’de verilmistir (18). 

 

Çizelge 2.7. AISI 4140 deney malzemesinin kimyasal bilesimi (18) 
 

Element C Si Mn P S Cr Mo 
% 0,41 0,21 0,83 0,027 0,027 0,9 0.18 

 

 

Çalismada kullanilan deney numuneleri Sekil 2.17’de verilmistir. 
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Sekil 2.17. Yorulma deney numuneleri 

a) Havadaki yorulma  

b) Korozyonlu yorulma deneylerinde kullanilan deney numuneleri (18) 

 

Çalismada kullanilan deney parçalari 860 oC’de yagda su verilerek sertlestirilmistir. 

Daha sonra NaCl-KCl-BaCl2 tuz banyosunda 600 oC’de 1 saat süreyle 

temperlenmistir. Islem sonunda deney parçalari 30HRC sagladigi görülmüstür. 

 

Yapilan çalismada islah edilmis numunelerin yorulma dayanimi 630 MPa 

bulunmustur (Sekil 2.18). Çalisma sonucunda nitrürleme süresine bagli olarak 

yorulma dayaniminin arttigi gözlemlenmistir. 
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Sekil 2.18. Temperlenen ve nitrürlenen numunelere ait yorulma diyagramlari (18) 



 25 

3. YORULMA 
 

Yapilarin sabit yüklerden baska, tekrarlanan hareketli yüklere maruz kaldigi 

bilinmektedir. Hareketli yüklerin, toplam yükün önemli bir oranini teskil etmesi 

halinde, yapilara degisken kuvvetler etkilemekte ve bunun sonucunda yapi 

elemanlarinda degisik gerilmeler meydana gelmektedir (19). 

 

Klasik elastisite teorisine göre, akma gerilmesi altindaki yüklemeye maruz 

malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana gelecegi kabul edildigi gibi, 

yükleme hizinin tesirli olmadigi hallerde, gerilmenin degeri maksimum çekme 

gerilmesini asmadigi müddetçe malzemede tahribat beklenmez. Buna ragmen, 

maksimum çekme gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin altinda dinamik yükler 

altinda çalisilan malzemelerin bir süre sonra tahrip oldugu mühendislik 

uygulamalarinda çok sik bir sekilde rastlanmaktadir. Bu sekilde degisen yükler 

altinda malzemenin tahribine yorulma denir. ASTM standartlari yorulmayi, bir 

malzemede bazi bölge ve bölgelerdeki degisken gerilme (stress) ve sekil degisimi 

(strain)'in meydana getirdigi ve belirli bir sayida yüklemeden sonra çatlak veya 

kirilma ile sonuçlanan islem seklinde tarif etmektedir (20). 

 

Yorulma olayi esas itibariyle iki kisimdan ibarettir:  

i) Çatlak baslangici, 

ii) Çatlak ilerlemesi  

 

Çatlak basladiktan sonra yavasça ilerler fakat çatlagin yayilma hizi kademeli olarak 

artar. Bir zaman sonra çatlak o denli büyür ki kesitin kalan kismindaki gerilme 

malzemenin maksimum çekme gerilmesin geçerek kirilma meydana gelebilir (20). 

 

Düzgün veya çentikli parçalarda, belirli bir ortalama gerilme için parçanin 

kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi asmadan sonsuz çevrim sayisinda 

tasiyabilecegi gerilme genligine yorulma dayanimi adi verilir. Müsaade edilebilir 
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sekil degistirmenin miktari yorulma deneyinin yapildigi sartlara veya deney 

malzemesi cinsine baglidir (21). 

 

Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda çatlama (veya kopma) 

gösterdikleri (N) çevrim sayilarinin mediyan ortalamasina yorulma ömrü denir (22). 

Sekil 3.l’ de yorulma ömrünü ve bunun gerilme seviyele rine bagimliliginin sematik 

gösterimi verilmistir. 

 

 
 
Sekil 3.1. Yorulma ömrünün ve bunun gerilme seviyelerine bagimliliginin sematik 

görünümü (23) 
 

Yorulma, uygulamalarda çok sik rastlanan bir hasar mekanizmasidir. Nitekim, 

makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin %80’i yorulmadan kaynaklanir. 

Yorulma olayina neden olan tekrarli gerilmeler; egilme, burulma hatta titresim 

sebebiyle olusabilir. Yorulma bu yüklerden bir veya birkaçinin etkimesi ile olusur. 

Örnegin uçak motorundaki piston koluna yaklasik 200 saatlik uçus süresi içinde 25 

milyon tekrarli gerilme etki eder. Miller, yataklar, civatalar, yaylar, disliler, türbin 

kanatlari, motor parçalari ve rayli sistem tekerlekleri tekrarli gerilmeler altinda 

çalisirlar. Bu nedenle, bu elemanlarin tasariminda yorulmanin dikkate alinmasi 

esastir (24).   
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3.1. Yorulmada Çatlak Olusumu 

 

Malzemelerde yorulma, iki safhada geliserek kirilmaya yol açar:  

 

i) Çatlak tesekkülü, 

ii) Mikroskobik ebattaki çatlagin büyüyerek makroskobik boyuta ulasmasi.  

 

Malzemelerde belirli bir yükleme sayisindan sonra meydana gelen kayma bantlari 

çatlak tesekkülüne yol açar. Yüzeyde görülen bu kayma bantlari, zamanla numune 

yüzeyinden içeriye nüfus etmektedirler. Tekrarli yüklemenin baslangicinda meydana 

gelen kayma bantlari, yükleme süresince artmaktadir. Çok hafif bir elektrolitik 

parlatma yüzeydeki kayma bantlarini kaldirarak, kalici kayma bantlarini ortaya 

çikarmaktadir. Malzeme ömrünün yaklasik %5'inden sonra görülen kalici kayma 

bantlarinda çatlak meydana gelmektedir (25).  

 

Sekil 3.2’de görüldügü gibi yorulma olayinda yüzeyde görülen en önemli degisiklik 

kayma bantlarinin hareketine bagli olarak ortaya çikan "extrusion" (çekme) ve 

"intrusion" (basma) adi verilen girinti ve çikintilarin meydana gelmesidir (25). 

 

 

 
Sekil 3.2. Bir extrusion (çekme) ve bir intrusion (basma) meydana getiren kayma 
                hareketi (25)       
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3.2. Yorulma Kirilmalari 

 

Sürekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yönlü olmasina karsin, yorulma 

zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisiyla sekil degistirme sürekli yön 

degistirerek artma - azalma gösterir. Söz konusu sekil degistirmeler malzemenin 

kristal kafesi tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri sürece tehlikeli 

degillerdir. Küçük kalici sekil degistirmelerde kirilma olmadan kristal kafesi 

tarafindan tasinabilirler. Kalici sekil degistirmeler kristal kafesin çarpilmasi ile degil, 

kafesin degisik bölümlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar ötelenmesi 

yoluyla olusurlar. Kafes kisimlarinin birbirlerine göre ötelenmelerine kayma adi 

verilir ve olay kayma düzlemeleri olarak adlandirilan tercihli bazi düzlemlerde olur. 

Kayma düzlemlerinin kristal kafesindeki konumu kristal yapisi ile ilgilidir (26). 

 

Yorulma zorlamalari sonucu meydana gelen kayma, tek yönlü zorlamalardaki gibi 

dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile açiklanir. Bu sekil degistirme 

mekanizmasi, parlatilmis deney parçalarinin yüzeyinde yorulma sinirina yakin 

zorlamalar altinda kayma çizgileri olusmasiyla görünür duruma gelebilir. Tek yönlü 

zorlamalarda oldugu gibi yorulma zorlamalari sirasinda da peklesme olayi görülür. 

Peklesme sadece sekil degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa 

baglidir. Yorulma zorlamasi uygulanan malzemelerde yapilan metalografik 

incelemeler, peklesme sonucu yapi degisikliklerinin olustugunu kanitlamistir. Bazi 

gözlemlerde ancak kayma ve yerel sicaklik artislarinin varligi ile açiklanabilecek 

çökelmeler görülmüstür. Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan 

sürekli olarak tasinamadigi için, yorulma zorlamasinin peklesme disinda hasar etkisi 

de vardir. Kaymalarin miktarina ve bir ölçüde de frekansa bagli olarak belirli bir 

çevrim sayisindan sonra ortaya çikan hasara, malzeme yapisiyla ilgili olarak hangi 

olaylarin yol açtigi yeterince arastirilmis ve tatmin edici bir kuramsal açiklama 

yapilmis degildir. Bununla birlikte örnegin x-isini arastirmalari hasar baslangiç 

kademeleri hakkinda bazi bilgiler saglamis ve yorulma sirasinda iç gerilmelerin 

meydana geldigini göstermistir (26, 22). 
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Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamasi sirasinda 

tekrarlanan kalici sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin 

ayrilma dayaniminin asildigi noktalarda mikroskobik boyuttan da küçük çatlaklar 

olustugu söylenebilir. Zorlama sirasinda disaridan verilen enerjinin büyüklügüne 

bagli olarak bunlar mikro ve makro çatlaklar olarak birlesir ve sonunda bu çatlaklar 

herhangi bir yorulma kirilmasina neden olur (25). Sekil 3.3’de malzemelere asiri yük 

uyguladiginda malzemede olusan kirilma tipleri gösterilmistir. 

 

 
Sekil 3.3. Malzemelere asiri yük uyguladiginda malzemede olusan kirilma tipleri  
 

Hasar çok küçük ve sinirli bir bölgede baslayip çatlak olarak ilerlediginden disaridan 

herhangi bir kalici sekil degistirme görülmez ve bu nedenle yorulma kirilmalari sekil 

degistirmesiz olarak nitelenir. Hasarin ilk olustugu nokta çogunlukla yüzeyde veya 

yüzeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatalarinin 

durumuna göre malzemenin iç kisminda da bulunabilir (25). 
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3.3. Yorulmayi Etkileyen Faktörler 

 

Yorulmayi etkileyen faktörler asagidaki semada özetlendigi gibidir. 

 

 
 

3.3.1. Malzeme cinsi, bilesimi ve yapisinin etkisi 

 

Genellikle malzemenin statik çekme dayanimi arttikça, malzemenin yorulma 

dayanimi siniri da yükselir.  

 

Çeliklerde alasim elementleri statik çekme dayanimini arttirarak, yorulma 

dayanimini da arttirirlar. Çekme dayanimim arttirmadan sadece yorulma dayanimini 

arttiran alasim elementi yoktur (22). 

 

Alasim elementlerinin (karbon hariç) çeliklerin yorulma dayanimi artirmasi ayni 

zamanda çeliklerin içyapisini da degistirmelerine baglidir. Özellikle uygun su verme 
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ve menevisleme islemleri ile statik çekme dayanimi da artmaktadir. Isil islem 

uygulanacak çelik paçalarda alasim elementlerinin en önemli rolü çeliklerin su alma 

derinligini arttirarak, sertligin yüzeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini 

saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimini artirmaktir. Bu egrilerden izlenecegi 

gibi, statik çekme dayanimlari yüksek olan malzemelerin yorulma dayanimi da 

yüksektir. Çelik malzemelerde, genellikle 106 çevrim civarinda Yorulma Dayanimi 

Sinirina varilmaktadir. Demir- disi malzemelerde ise, örnegin sekilde Al - Cu alasimi 

için, belirli bir yorulma siniri yoktur (22). 

 

Sünek malzemelere uygulanan son mekanik islemlerin de yorulma dayanimina etkisi 

vardir. Soguk islem ile sertligi ve yüzey düzgünlügü arttirilan malzemenin yorulma 

dayanimi sicak islem görmüs ayni malzemeye oranla daha yüksektir. Tane 

boyutunun yorulma olayina etkisi birçok malzemeler için ihmal edilebilecek 

durumdadir (22). Sekil 3.4’de degisik islem görmüs malzemelerin yorulma siniri 

degerleri görülmektedir. 

 

 

 
Sekil 3.4. Degisik malzemelerin yorulma limit degerleri (26) 
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3.3.2. Yüzey özelliklerinin etkisi 

 

Yorulma olaylarinda çatlak olusumu genellikle yüzeyde baslar. Çünkü egme ve 

burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yüksek gerilme yüzeylerde olusur. 

Eksenel gerilme halinde, gerilmenin tüm kesimde üniform olarak dagilmasi 

beklenirken rasgele yönlenmis çok taneli malzemelerde gerilme üniform dagilmayip 

yüzeyde maksimum degerler alabilir. 

 

Yüzeyde baslayan yorulma çatlaginin kendisi daha sonra çentik etkisi 

göstereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla çatlagin hizla ilerlemesine 

yol açacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak büyük ölçüde 

yüzey çatlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Çatlaga engel olma yüzey 

özelliklerinin arttirilmasi ile mümkündür (22). 

 

Özellikle sert malzemelerde yüzeyin düzgünlügü yorulma dayanimini büyük ölçüde 

artirmaktadir. Örnegin yüzeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanimi siniri, 

tornada kabaca islenmis bir numuneye oranla %15 ila %40 daha yüksektir. 

Yüzeydeki pürüzlülükler birer çentik etkisi yaparak, gerilme konsantrasyonuna ve 

dolayisiyla çatlak olusumuna neden olmaktadir (22). 

 

Yüzey düzgünlügü yaninda, yüzey sertliginin arttirilmasi da, çatlamaya karsi direnci 

arttiracagindan, yorulma dayaniminin artmasini saglarlar. Çeliklerde sementasyon, 

nitrürasyon ve benzeri yüzey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi açisindan 

oldukça fayda saglamaktadir. Öte yandan karbon çeliklerinin tavlanmasi ve sicak 

islenmesi esnasinda yüzeyde karbon azalmasi olusur. Yüzeydeki l mm'lik bir 

tabakada böyle bir olayin görülmesi yorulma dayanimim oldukça düsürür. Karbon 

azalmasi ile yüzeyde yumusak tabaka elde edileceginden çatlak küçük gerilmelerde 

dahi olusacaktir (22). 
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3.3.3. Çentik etkisi 

Parça kesitinde çentik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve 

yorulma ömrünü büyük ölçüde azaltmaktadir. Parça kesitinde görülen bu tür 

süreksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla çatlak baslangicina neden 

olurlar. Çentik etkisi çentigin sekil ve boyutlarina baglidir (22). 

 

Makine parçalarindaki ani kesit daralmalari, yag deligi, yolluk, vida disi ve benzeri 

kisimlar daima çentik etkisi gösterirler. 

 

Mühendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi için daha gerçekçi 

bir yaklasim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini göz önünde bulundurmakla 

yapilir. Bu amaç için bazi faktör veya katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan birisi (Kf) 

ile gösterilip Çentik Faktörü veya Yorulma Dayanimi Küçültme Faktörü adini alir 

(Esitlik 3.1). 

 
 Çentiksiz Yorulma Dayanimi Siniri  

Kf    =                                                                                                                        [3.1] 
 Çentikli Yorulma Dayanimi Siniri 

 
Kf degeri çentigin sekline, çentigin etkinligine, malzeme cinsine, gerilme türüne ve 

gerilme siddetine bagli olup degisen bir degerdir. Çentik hassasiyetini saglamak için, 

çentik türünün etkili olmadigi bir katsayi veya faktörün kullanilmasi daha uygun 

görülmüstür (22). 

 

Basit geometrik sekilli çentiklerde elastisite teorisinden faydalanilarak yapilan 

hesaplamalarla, diger durumlarda foto-elastisite tekniginden faydalanilarak yapilan 

ölçümlerle, çentik tabanindaki max. gerilme saptanmaktadir. Buna göre (K t) ile 

gösterilip Teorik Gerilme Konsantrasyonu Faktörü adi verilen bu faktör 

tanimlanmaktadir (Esitlik 3.2). 

 

             Çentik tabanindaki maks. gerilme   
Kt=                                                                                       [3.2] 
            Çentik kesitindeki ortalama (anilan) gerilme 
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(Kf) ve (Kt) degerlerinden faydalanilarak (q) Çentik Hassasiyeti Indeksi 

tanimlanmaktadir (Esitlik 3.3). 

 

    Kf  - 1 
   q =  --------------                              [3.3] 
               Kt -  1 

 

Kf=l durumunda q=0 olup, malzeme çentikten etkilenmemektedir. Kf =Kt durumunda 

ise q=l olup, malzeme çentige asir i derecede hassastir, (q) degeri numune boyutu ve 

çentigin geometrik sekline bagli oldugundan, malzemeye ait sabit deger olarak 

alinamaz (22). 

 

3.3.4. Gerilmelerin etkisi 

 

Dayanim, bir malzemenin kendisine uygulanan kuvvetlere karsi akmadan ve 

kirilmadan gösterdigi dirençtir. Genel olarak, dayanim bir muayene parçasina veya 

elemana eksenel yönden uygulanan statik yüke karsi gösterilen direnç olarak 

isimlendirilir. Halbuki, tokluk ise malzemenin enine kesitine, dinamik veya sok 

olarak uygulanan yüke karsi malzemenin gösterdigi direnç olarak tanimlanir. Çünkü 

bu yüklemeler daha sonra muayene parçasinin veya makine elemani üzerindeki 

çatlaklarin artmasina neden olmaktadir (27). 

 

Sekil 3.5’de malzemeye uygulanan kuvvet ve karsilik gelen uzama degerleri grafik 

olarak çizilmistir. 

 

1. a dan b ye uzama degeri yükle dogru orantilidir, örnek parça üzerinden yük 

kaldirilirsa malzeme ilk boyuna döner. Malzemenin hafif bir yük altinda gösterdigi 

bu özellige 'elastiklik’ denir. 

 

2. b den c ye dogru yük artisi olmamakla birlikte numunenin aniden uzamasi 

gözlenecektir. Yük kaldirildigi takdirde numune ilk boyutuna geri dönmeyecektir. 

Malzemede kalici sekil degisimi baslangici olusur, bu akma noktasidir. Akma 
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gerilmesi, akma noktasindaki gerilmedir ve b noktasindaki yükün örnek parçanin ilk 

kesit alanina bölümü ile elde edilir. Tasarimcilar genel olarak bu degerin %50'sini 

“emniyet katsayisi” olacak sekilde çalisirlar. 

 

3. Artik c den d ye yük ve uzama arasinda dogru oranti yoktur. Eger yük kaldirilsa 

bile geri dönüs olmayacaktir. Bu yük altinda malzeme plastiklik özelligi 

göstermektedir. 

 

4. d noktasi malzeme için en yüksek gerilme (E.Y.G.) olarak tanimlanir. Degeri ise d 

noktasindaki yükün, malzemenin ilk kesit alanina bölümü ile elde edilir. 

Malzemelerin dayaniminda karsilastirma degeri olarak faydali olmasina ragmen, 

uygulamada önemli degildir. Mühendislik cihazlari genelde kopma noktasinda 

çalistirilmaz, d noktasindan e ye dogru örnek parçanin yükü azalirken uzamasinin 

arttigi gözlenir. Gerçekte deney çubugu incelmekte (boyun vermekte), böylece de 

birim alana düsen yük, yani gerilme sürekli artmaktadir. Sonuçta deney çubugu e 

noktasinda kopmaktadir (27). 

 

 
Uzama 

 
Sekil 3.5. Düsük karbonlu çelik için yük/uzama grafigi (27) 

 

 

 

Y
ük
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Sekil 3.6’da alüminyum alasimi için gerilme- gerinim egrisi görülmektedir. 

 

 
                 0        0.002     0.004     0.020     0.060    0.100 

Gerinim 
 
Sekil 3.6. Alüminyum alasimi için gerilme-gerinim egrisi (28) 

 

Uygulamada, yük ve uzama degerlerinin kullanimi sinirlidir. Bu degerler özel 

ölçülerdeki muayene çubuklarindan elde edilir. Sekil 4.4’de grafikte görüldügü gibi 

grafiklerde genelde yük ekseni gerilme, uzama ekseni ise gerinim (birim uzama) 

olarak nitelendirilir (28). 

                    
Yük 

Gerilme =  ----------------                  [3.4]   
        Kesit alani 
 

                       Uzama 
Gerinim =  -----------------                             [3.5]  
            Ilk boy   
 
 
Sekil 3.7’de tavlanmis bir çeligin tipik gerilme/gerinim egrisi görülmektedir. Bu 

egriden asagidaki bilgiler ortaya çikarilabilir: 

 

 

• Uzun bir plastik bölgesi olmasi nedeni ile sünek bir malzemedir. 

G
er

ilm
e 

(M
Pa

) 

Kopma 

dayanimi 
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• Elastik bölgedeki egimi dik olmasi nedeni ile, oldukça kati bir malzemedir. 

• Oranti siniri (elastik siniri) yaklasik 230 MPa’da olusmaktadir. 

• Üst akma noktasi yaklasik 260 MPa’da olusmaktadir. 

• Alt akma noktasi yaklasik 230 MPa’da olusmaktadir. 

En yüksek dayanimi yaklasik 400 MPa’da olusmaktadir (27). 
 
 
 

 
              0     0.05     0.10     0.15     0.20    0.25 

                                    Gerinim 
 

Sekil 3.7. Tavlanmis bir yumusak çeligin gerilme-gerinim egrisi (27). 
 

Yorulma deneylerinde gerilme türünün etkisi önemlidir. Genellikle eksenel gerilme 

ile düzlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuçlar birbirine çok 

yakindir. Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuçlar çok farklidir. 

Burma gerilmelerinin uygulanmasi ile bulunan Yorulma Dayanim Sinirinin, 

düzlemsel egme gerilmesinin uygulanmasi ile bulunan Yorulma Dayanim Sinirina 

orani, karbonlu çeliklerde 0.48 ila 0.64, alasimli çeliklerde 0.44 ila 0.71, demir disi 

metallerde 0.52 dir (22). 

 

Ayni tür gerilme için ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme oraninin etkileri 

de önemlidir. Ortalama gerilme arttikça, malzemenin belirli bir çevrim sayisina 

dayanabilecegi gerilme genligi (veya gerilme araligi) azalmaktadir. Gerilme 

genliginin büyük oldugu durumlarda, malzemenin büyük çevrim sayilarina 
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dayanabilmesi için ortalama gerilmenin sifira yaklasmasi gerekir. Gerilme araligi 

küçüldükçe malzemenin Yorulma Dayanim Siniri yükselmektedir (22). 

 

Deney öncesi numunede olusan kalici iç gerilmeler de yorulma olayini etkilerler. 

Genellikle numune yüzeyinde olusturulan basma yönünde kalici iç gerilmeler 

yorulma dayanim siniri ve yorulma ömrünü artirmaktadirlar (22). 

 

Gerilme denemesi (Deneme akma dayanimi) 

 

Bazi malzemelerde elastik davranistan plastik davranisa geçis gerilmesi kolaylikla 

tespit edilemez. Bu durumda offset, akma veya deneme olarak adlandirilan akma 

gerilmesi belirlenebilir (28).  

 

Gerilme denemesi, plastik gerinmenin binde l veya 2'sine karsilik gelen gerilme 

olarak tanimlanir. Sekil. 3.8'de nispeten düsük süneklige sahip sertlestirilmis ve 

tavlanmis orta karbonlu çelik malzemenin tipik gerilme-gerinme grafigi görül-

mektedir. Eger C noktasi ele alinirsa, karsilik gelen gerinme D noktasinda verilir ve 

bu nokta ise elastik ve plastik özelliklerin birlestigi bir noktadir. Bu noktada eger 

gerilme yavasça kaldirilirsa, gerinme azalir ve gerilme-gerinme grafiginin bosalmis 

sekli CB ile gösterilir (27).  

 

Yükün kaldirilmasi sirasinda, elastik sekil degisimi düzelir ve böylece grafik 

yükleme sirasindaki ilk durumdaki grafige dogrusal paralel hat olusturur. B noktasi 

bu nedenle plastik sekil degisimini ve AB ise plastik gerinimi temsil eder. Gerilme 

denemesi, akma siniri belli olmayan malzemeler için kullanilir. Plastik gerinimin 

yüzde 0,2'si gibi özel bir degerdeki gerinimine karsilik gelen gerilme degeri akma 

siniridir. AB ölçüsü ise akma sinirina karsilik gelen uzamadir. C noktasindaki 

gerilme degeri, gerilme denemesinin yüzde 0,2'sidir. Deney çubugu C noktasina 

kadar gerildiginde, AB'de plastik, BD'de ise elastik sekil degisimi meydana 

gelmektedir (27). 
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Sekil 3.8. Gerilme denemesi (27) 

 

Gerilme denemesinde 15 saniye yükleme yapilip, yük kaldirildiktan sonra, deney 

çubugunun kalici uzamasi, muayene uzunlugunun yüzde 0.2’sinden büyük degildir. 

Böylece malzemenin tüm özellikleri ile ilgili islemler tamamlanmis olur (27). 

 

3.3.5. Korozif ortamin etkisi 

 

Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayni anda olusmasina 

korozyonlu yorulma olayi denir (22). 

 

Yorulma olayindan önce malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dayanimini 

azaltir. Burada, korozyonun sebep oldugu yüzeydeki çok küçük oyuklar (pürüzler) 

çentik etkisi yaparak malzemenin yorulma dayaniminin düsmesine neden olurlar. 
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Korozyon ve yorulma olaylarinin beraber olustugu durumlarda, yorulma 

dayaniminda daha büyük düsüsler görülür. Korozyonun buradaki etkin rolü çatlak 

tesekkülünü ve çatlagin ilerlemesini hizlandirmasidir. 

 

Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir. 

Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak için mümkün oldugu kadar yüksek 

hizlarda çalisilmalidir. Küçük hizlarda, deney zamani uzayacagindan korozyon daha 

etkili olacak ve frekansin etkisini dolayli olarak etkileyecektir (22). 

 

3.3.6. Sicakligin etkisi 

 

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik düstükçe yorulma dayanimi 

artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicakliginin altina inmesi malzemenin çentik 

hassasiyetini arttirmaktadir. 

 

Oda sicakliginin üstünde yapilan deneylerde genellikle sicaklik yükseldikçe, yorulma 

dayanimi düsmektedir. Sadece düsük karbonlu çeliklerde 200 ila 300°C arasinda 

yorulma dayaniminda artis görülür. Bu olay 200-300°C arasinda düsük karbonlu 

çeliklerin deformasyon yaslanmasina ugrayarak çekme dayanimlarinin artmasina 

baglidir (22). 

Deney sicakligi belirli bir sicakliga çiktiginda sürünme olayi daha etkili olur. Kopma, 

yorulmadan çok sürünme sonucunda gerçeklesir. Bu iki olayi birbirinden ayiran 

kirilma türüdür. Yorulmada kirilma tane içinde (transgranüler), sürünmede tane 

sinirinda (intergranüler) olmaktadir (22). 

Makine parçalarinin kullanilma esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalari, isisal 

gerilmelere yol açarak yorulmaya neden olabilirler. Sicakligin ? T kadar 

degismesiyle, malzemede olusan gerilme; 
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s = a. E. ?T                     [3.6] 

dir. Bu esitlikte; 

a = lineer isil genlesme katsayisi 

E= elastisite modülüdür. 

Sayet bir defalik ani sicaklik degisimi malzemenin çatlamasina yol açmissa bu olaya 

isil (termal) sok adi verilir. Sayet çatlama çok sayida tekrarlanan isil gerilmeler 

sonucunda olmussa bu olaya isisal (termal) yorulma adi verilir. 

Ostenitik paslanmaz çeliklerde isi iletim katsayisi küçük, isil genlesme katsayisi 

büyük oldugundan, bu malzeme termal yorulma olayina çok hassastir (22). 

3.3.7. Frekansin (Deney hizinin) etkisi 

Frekansin yorulma deney sonuçlarina etkisi kesin olarak saptanamamistir. Deney 

cihazlarinin çogunda uygulanan 200 ila 10.000 çevrim /dakika'lik frekansin deney 

sonuçlarim pek etkilemedigi kabul edilmektedir (22). 

Düsük karbonlu çeliklerde, alüminyum alasimlarinda ve bakirda çok yüksek deney 

hizlarinda yorulma dayanimi sinirinin da yükseldigi görülmüstür. Çok düsük deney 

hizlarinda da yorulma dayanimi sinirinin azaldigi kabul edilmektedir (22) 

Öte yandan çok yüksek frekanslarda, malzemede olusan isilarin kisa zamanda 

yayinamamasi, yorulma deneyi sonuçlarini olumsuz yönde etkileyecegi kabul 

edilmektedir (22). 
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3.4. Yorulma Deney Türleri 

 

Çalisma esnasinda bir parçaya gelecek gerilme degisik tür ve siddette olabilir. Ancak 

yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda 

gösterecegi direnç hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek için, uygulamada en sik 

rastlanan belirli gerilme türleri ele alinmistir. Bu tür gerilmelerin düzgün periyotlarla 

uygulanmasi halinde elde edilen sonuçlar kriter kabul edilerek teknik yorumlar 

yapilabilmektedir. 

 

Deneyde kullanilan gerilme türü, yorulma deneyine de adini vermektedir. Gerilme 

türüne göre baslica yorulma deneyi türleri sunlardir (22): 

 

1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi 

2. Egme gerilmeli yorulma deneyi 

a - Düzlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi, 

b - Dönen egme gerilmeli yorulma deneyi. 

3. Burma gerilmeli yorulma deneyi 

4. Birlesik Gerilmeli Yorulma Deneyi 

 

3.4.1. Wöhler yorulma deneyi 

 

Dinamik yük altinda çalisan parçalarin yorulma davranislari hakkinda dogru bilgi 

edinebilmek için bu parçalarin gerçek kullanim kosullarinda denenmeleri gerekir. 

Ancak bu yöntem zaman alici ve pahali oldugundan, belirli standartlara göre 

hazirlanan örnekler ile basit laboratuar deneyleri yapilarak ma lzemelerin yorulma 

davranislari hakkinda temel bilgiler edinilebilir (22). 

 

Yorulma deneyleri için en çok kullanilan cihazlarin basinda Wöhler makinesi gelir. 

Bu makinede, deney örnegi bir ucu destekli kol biçiminde olup, bir elektrik motoru 

ile döndürülen milin ucuna yerlestirilir. Bir bilyali rulman vasitasi ile örnege statik 

yük uygulanir. Örnek döndükçe sinüzoidal olarak degisen gerilme yüzeyde en büyük 

degerine ulasirken, merkezde sifir olur. Kullanilan örnegin boyutlari yorulma 
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makinesinin biçimine göre degisir. Çapi gittikçe azalan örnekler kullanildigi gibi, 

silindirik örneklerde kullanilabilir. Silindirik örneklerin yüzeyleri boyunca düzenli 

gerilme elde edebilmek için çift noktadan yükleme yapilabilir. Wöhler makinelerinin 

sematik resmi Sekil 3.9’da verilmektedir (24). 

 

Yorulma makinelerinin çekme-basma, çarpma, burma, egme ve egme-burma 

gerilmeleri uygulayan çesitleri de vardir. Yorulma deneylerinde kullanilan örneklere 

farkli büyüklükte tekrarli gerilmeler uygulanir ve her örnegin kirilmasi için gerekli 

çevrim sayisi ölçülür (24). 

 

Sekil 3.10’da görüldügü gibi silindirik bir numunenin islenmis bir ucu motor 

tarafindaki baglama aparatina (ayna veya pense) baglanir. Diger uçtan agirlik asilir. 

Baslangiçta numune üst yüzeyine çekme gerilmesi etki ederken alt yüzey basma 

gerilmesine maruz kalir. Numune 90 derece döndükten sonra normal olarak çekme ve 

basmada bulunan bölgelerin üzerine gerilme etki etmez. Toplam 180 derece 

döndükten sonra, normal olarak çekme etkisi altindaki bölge simdi basma etkisi 

altindadir. Bu nedenle herhangi bir noktadaki gerilme sifir gerilmeden maksimum 

çekme gerilmesine ve sifir gerilmeden maksimum basma gerilmesine giderek bir 

devir tamamlanir. Numune üzerine etkiyen maksimum gerilme asagidaki ifade ile 

verilir (28). 

 

σ = 10.18 LF / d3        [3.7] 

 

Burada; 

L : Çubugun boyu (mm) 

F :  Yük (N) 

d :   Çap (mm) 

dir. 
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Sekil 3.9. Yorulma deneylerinde kullanilan Wöhler makinelerinin prensip semasi 

(24) 
 

 
 

Sekil 3.10. Wöhler makineleri “Serbest Uçlu Kiris” test düzenegi (28) 
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Yorulma cihazlarinda bulunan tertibat sayesinde cisme uygulanan gerilmeler iki sinir 

arasinda zamanin sinüzoidal bir fonksiyonu olarak, degistigi belirtilmisti. Sekil 

3.11’de σmin  ve σmax ‘un muhtelif durumlarina göre gerilme zaman egrisinin sekilleri 

görülmektedir. Çekme gerilmeleri (+) olarak alindigina göre, (a) da malzeme yalniz 

degisken çekme kuvvetlerinin etkisi altindadir (R>0). (b) de yine malzemeye yalniz 

çekme gerilmeleri etkiliyorsa da burada (σmin) sifira esittir (R=0). (c) halinde ise σmax 

= -σmin olup bu durumda cisme ayni degerde maksimum çekme ve maksimum basma 

gerilmesi arasinda degisen gerilmeler etkilemektedir (R=-1). Yorulmada bu durum 

özel bir haldir, buna alternatif gerilme hali denilmektedir. (d) de ise malzeme yalniz 

degisken basma gerilmelerinin etkisi altindadir (R<-1) (19). 

 
 
Sekil 3.11. Yorulma gerilme periyotlari (19) 

 

Gerilmenin σmax  + σmin  / 2’den itibaren artarak σmax ‘a esit olmasi ve bundan sonra 

azalarak  σmin ‘e düsmesi ve bunu izleyerek tekrar baslangiçtaki degerini almasiyla 

malzemeye bir yükleme islemi yapilmis olur. Bu islem deney aletlerindeki özel 

tertibat sayesinde belirli bir süre içinde belirli defa tekrarlanir. Bu sekilde saniyede 

yapilan yükleme sayisina yorulma deneyinin frekansi denilir. Genel olarak frekans, 

belirli bir kosulu asmamak sarti ile mümkün oldugu kadar  yüksek olmalidir. Bu 
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taktirde yorulma deneylerinin süresi kisalabilir. Yüksek frekansli özel yorulma 

aletlerinde, dakikada 6000-8000 frekans degerine kolaylik la ulasabilmektedir. Çelik 

ve demir disi malzemelerin Wöhler egrileri Sekil 3.12’de verilmistir. 

 

 
Sekil 3.12. Çelik ve demir olmayan malzemelerin tipik  Wöhler diyagrami  (24) 
 

Demir çelik gurubuna giren malzemelerin yorulma egrileri, oda sicakliginda belli bir 

gerilme degerinde, belli bir çevirim sayisindan sonra yatay hale gelir. Yorulma 

diyagraminda egrinin yatay duruma geldigi gerilmege, yorulma siniri denir. Bu 

gerilmenin altindaki tekrarli gerilmelerde malzemenin sonsuz çevirime 

dayanabilecegi kabul edilir. Ancak demir disi malzemeler 100 milyon çevirim 

sayisindan sonra bile belirgin bir yorulma siniri göstermez. 

 

Yorulma degerinden iki önemli büyüklük belirlenir. Bunlardan birisi yorulma ömrü, 

digeri yorulma dayanimidir. Yorulma ömrü; belirli büyüklükte tekrarli gerilme 

etkiyen bir malzemenin kirilmasina kadar geçen çevirim sayisini gösterir. Yorulma 
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dayanimi ise; bir malzemenin belirli bir çevirim sayisi sonunda kirilmasina neden 

olan gerilme degeri olarak tanimlanir. 

 

Demir – çelik grubu malzemelerde yorulma siniri, demir disi malzemelerde ise, 

dayanim siniri söz konusudur. Dayanim siniri, gerilme altindaki malzemenin 

kirilmasina kadar geçen çevrim sayisi demektir. Demir ve çelik gibi malzemelerde 

yorulma siniri (σy) ile çekme dayanimi (σç) ve Brinell sertligi (BSD) arasinda verilen 

baginti vardir. 

 

Yorulma siniri (σy) ≈ ± 0,5 . σç ≈ ± 0,18 . BSD                [3.8] 

seklindedir. 

 

Demir disi malzemelerde ise belirli bir yorulma siniri yoktur. Ancak yorulma 

dayanim siniri olarak asagidaki bagintinin geçerli oldugu varsayilir (24). 

 

Yorulma Dayanimi Siniri (YDS) ≈ 1 / 3 σç                 [3.9] 
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4. KALICI GERILME ve YORULMA ILISKISI 

 

Dis etkiler altinda meydana gelen gerilmeler genellikle iki gruba ayrilmaktadir. 

Bunlar; 

 

a)  Dis etkilerin kalkmasi ile cisimde kaybolan gerilmeler ve 

b) Dis etkilerin kalkmasi ile cisimde kalan gerilmelerdir.  

Kalan bu gerilmelere kalici (artik) gerilmeler denmektedir.    

 

Kalici gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cisimde meydana gelen  

gerilmeler sistemi olarak da tanimlanir. Bir baska ifadeyle kalici gerilmeler, dis  

kuvvete bagli olmayan ve bir parçada “hapsolmus” gerilmeler seklinde  

düsünülmektedir (3). 

 

Bir makine elemani eger hiç kalici gerilme bulundurmadan üretilmis olsa bile 

özellikle degisken yüklemenin söz konusu oldugu servis sartlarinda kalici gerilmeler 

ortaya çikabilir. Bundan dolayi tasarim mühendisi bu tür gerilmeleri dikkate almak 

zorundadir (29). 

 

 Metallerin islenmesi esnasinda kalici gerilmelerin genel olusumu Sekil 4.1 (a) da  

gösterilmektedir. Haddeleme islemini gösteren bu örnekte levhanin sadece üst  

yüzeylerinde plastik akma meydana gelmektedir. Levhanin merkezindeki lifler  

sikistirmadan etkilenmezken, levhadaki yüzey taneleri deforme olur ve uzamaya  

çalisir. Levha sürekli denge durumunu korumak zorunda oldugundan, merkez ve  

yüzey bölgelerinde rahat bir uzamaya ugramalidir. Yüzey lifleri levhanin merkez  

liflerini uzatmaya çalisirken, merkez lifleri yüzey liflerinin uzamasina engel olmaya  

çalisir. Bu durumda, levhanin merkezinde çekme ve yüzeyde basma özelligine sahip  

kalici gerilmelerin olustugu bir gerilme modeli ile sonuçlanir. Cisimlerde olusan  

kalici gerilme sistemi statik olarak dengede olmalidir. Sekil 4.1. (b) deki yatay  

yöndeki kalici gerilme bölgeleri dengededir. Kalici basma gerilmelerine bagli egri  

altinda kalan alan kalici çekme gerilmeleri altinda kalan alani dengelemelidir.  
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Ancak, üç boyutlu kalici gerilme modellerinin bulunmasi, gerçek durumu daha da 

karmasik  yaptigi unutulmamalidir (7). 

 
Sekil 4.1. Metallerin islenmesi sirasinda kalici gerilmelerin genel olusumu 

     a) Levhanin haddelenmesi sirasinda homojen olmayan deformasyon 
     b) Levha kalinligi boyunca olusan kalici gerilme dagilimi 

 

Kalici gerilmeler sadece elastik gerilmelerdir. Kalici gerilmenin ulasabildigi  

maksimum deger malzemenin akma gerilmesi ile sinirlidir. Gerilme bu degeri geçtigi 

anda, ters yönlü bir dis kuvvet yoksa, akma gerilmesi degerine ininceye kadar 

malzeme kendisini bosaltir. Bir diger ifade ile plastik deformasyon meydana gelerek 

kalici gerilme degeri düser (29). 

 

Yüzeyde uygun basma özelligine sahip kalici gerilme bileseninin olusumu, 

muhtemelen yorulma performansinin arttirilmasinin çok etkili bir yoludur. Yüzeyde  

arzu edilen basma türü kalici gerilmelerin meydana getirilmesinde kullanilan en  

önemli ticari metotlar, dönen rulolarla yüzeyin haddeden geçirilmesi ve bilyali  

dövme ile saglanir (3). 

 

Kalici gerilmeleri anlayabilmek için gerekli kabuller: 

• Kalici gerilme sistemi dengededir. 

• Kalici gerilme sistemleri üç boyutludur. 
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• Kalici gerilmeler,  çekme ve basma türü kalici gerilmeler ile ifade edilir. 

• Malzemenin atomik kafes yapisi içerisine giren yabanci atomlar kalici gerilme  

sistemlerini etkiler. 

• En iyi yorulma direnci, yorulma çatlaklari dogrultusuna dik bir dogrultuda  

olusturulacak basma özelligine sahip türdeki kalici gerilmeler ile  

saglanabilmektedir. 

• Kalici gerilme sistemleri, metaldeki termal, mekaniksel veya kimyasal 

degisikliklerin sebep oldugu durumlarda yada birçok imalat islemleri yardimiyla 

biçimlendirilebilir ve degistirilebilir 

seklinde  özetlenir (3). 

 

4.1. Kalici Gerilmelerin Olusumu ve Yorulma Dayanimi 

 

Parçalarda kalici gerilme olusturma metotlari dört ana gruba ayrilir. 

 

a) Mekaniksel metotlar ile 

b) Termal metotlar ile 

c) Kaplama metotlari ile 

d) Imalat metotlari ile 

seklinde siniflandirilir.  

 

Bu metotlarin hemen hemen hepsi tüm metallerde uygulanabilir. Fakat bazi 

yöntemler özel metal aileleri ile sinirlidir (30). Problem, kalici gerilmelerin 

kaynaklarinin bilinmesinden ve kontrol edilmesinden  ibarettir; bunlar bilindigi 

taktirde, kalici gerilmelerden istenilen yönde sonuç elde  edilebilmektedir. Kalici 

gerilmeler faydali ve zararli olarak siniflandirilabilir. Yorulma açisindan özellikle 

makine parçalarinda degisik yöntemler ile isteyerek meydana getirilen ve yüzey 

bölgelerinde çekme gerilmesi bulunmasi durumu faydali kalici gerilme sistemi olarak 

düsünülmelidir. Çünkü yorulma olayinin gerçeklesebilmesi için; yüzeyde çekme 

gerilmesinin bulunmasi, bu gerilmenin belirli bir deger üzerinde olmasi ve tekrarli 

degisken yüklemenin etkili olmasi kosullarinin yerine getirilmesi gerekmektedir (29). 
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4.1.1. Mekaniksel metotlar ile olusturulan kalici gerilmeler 

 

Bunlar bölgesel plastik deformasyonlar olarak düsünülebilir. Malzeme üzerinde 

bölgesel uygulanan dis yükler sonucu meydana gelen bölgesel plastik 

deformasyonlar kalici gerilmelerin dogmasina neden olurlar (30). 

 

Bu prensibe verilebilecek en güzel örnek, metal bir yüzeye bilyali dövme isleminin  

yapilmasidir. Bilya ile dövme islemi, bir çok küçük çukurla yüzeyde basma özellikli  

ön gerilmelerin meydana getirilmesini saglar.  

 

Brinel sertlik ölçme deneyine benzer tarzda, is parçasinin üzerine bir bilya 

daldirilmaya çalisilirsa malzeme kenarlara dogru yayilir. Çünkü bu bölgede malzeme 

plastik deformasyona ugramistir. Ancak daha iç bölgelerde ise elastik sinir 

geçilememistir. Bilya üzerinden yük kaldirildiginda bu bölgedeki malzeme eski 

seklini almaya çalisacaktir. Ancak plastik deformasyona ugramis bölge buna izin 

vermeyecektir. Böylece kalici gerilmeler ortaya çikacaktir. Böyle bir islem sonucu 

olusan kalici gerilme dagilimi Sekil 4.1 (b)’de görülmektedir (29). 

 

Sekil 4.2’de parça geometrisi, moment ve akma gerilmesine (Sy) bagli olarak 

uygulanmis olan momentin olusturdugu gerilmenin derinlige göre dagilimi 

verilmistir. Sekil 4.2 (a)’da parçaya disaridan moment uygulandiginda parçanin üst 

liflerinde basma alt liflerinde çekme gerilmesi olustugu görülmektedir. Sekil 4.2 

(b)’de yük yada moment kaldirildiginda elastik yay geri dönüsüm gerilmenin 

dagilimi görülmektedir.Sekil 4.2 (c)’de ise parçaya yük yüklenip kaldirildiginda 

ortaya çikan gerilme dagilimi görülmektedir (30). 
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Sekil  4.2. Elastik olmayan egmede kalici gerilme dagilimi 

a) Elastik olamayan yükleme esnasinda gerilme dagilimi 
b)  Yük kaldirildiktan sonraki elastik iyilesme 
c) Yükleme bosaltmadan sonra ortaya çikan kalici gerilme dagilimi (30) 

 

Mekanik yöntemlerden biri olan bilyeleme sonucu parçada olusan kalici basma 

gerilmelerinin çekme dayanimi ile iliskisi Sekil 4.3’de görülmektedir. Grafige göre 

çekme dayanimi arttikça kalici basma gerilmesi de artmaktadir. 
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Sekil 4.3. Çelikte bilyeleme sonucu olusturulan kalici basma gerilmesinin çekme 

dayanimina karsiligi (30) 
 

4.1.2. Termal metotlar ile olusturulan kalici gerilmeler 

 

Parça sekillendirmede kullanilan imalat islemleri mikro yapi, son yüzey ve kalici 

gerilme gibi kapsamli degiskenleri içerir. Bir çok üretim islemleri nitrürasyon, 

karbürasyon, alevle ya da indüksiyon sertlestirme, gerilme giderme, sertlestirme ve 

temperleme, lehimleme, kaynak, enjeksiyon kaliplama, ekstrüzyon, sicak haddeleme, 

dövme, döküm gibi termal islemleri içerir. Termal islemlerden dolayi olusan kalici 

gerilmelerin bazilari yararli bazilari zararlidir. Termal islemler parçalarin yorulma 

dayanimlarini arttirmak için kullanilan çok eski yöntemlerdir. Çeligin yüzeyini 

sertlestirme termal metotlara ilk örnektir (30). Sertlestirme islemleri sonucu is 

parçasinin yüzey bölgesinde hacim degisiklikleri de ortaya çikar. Semantasyon 

isleminde yüzeyde meydana gelen martenzitik dönüsüm sonucu hacimde artis 

görülür. Nitrirasyonda ise düsük sicaklikta yüzeye yayilan azot atomlari yüzeye 

nitrürler olusturarak çökelir ve hacim artisina neden olur. Sonuçta iç gerilmeler dogar 

(29). 
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Bir metal isitildiginda ve hemen ardindan sogutuldugunda meydana gelen farkli  

genlesmeler, isil kaynakli kalici gerilmelerin olusumunun temel nedenidir. Tam veya 

yüzey sertlestirme isil islemlerinde is parçasinin farkli bölgelerinde farkli 

sicakliklarin bulunmasindan iç gerilmeler dogar. Zira bu islem esnasinda dogal 

olarak dis yüzey bölgelerinde soguma hizi daha yüksektir. Ayrica faz dönüsümü 

sonucu da kalici gerilmeler meydana gelmektedir (2 -3). 

 

Ayrica kaynakli birlestirmelerde lokal ergitme ve birlestirilen is parçalarinda farkli 

soguma hizlarindan dolayi iç gerilmeler olusur (29). 

 

Isil kaynakli kalici gerilmelerin olusumu iki faktörün sonucu olarak ortaya çikar: 

Sicaklik (isinin olmasi ya da soguma) ve zorlama. Hem isil hem de zorlayici  

faktörler kalici gerilmelerin olusumuna veya kalici gerilme modelinin etkilenmesine  

yol açmaktadir (3). 

 

Karbonlu çeligin sertlestirilmesi, nitrürasyon, karbürasyon, indüksiyon sertlestirme 

gibi benzer metotlar yüzey sertlestirmede en iyi yöntemlerdir. Sekil 4.4’de  SAE 

1045 40  mm çapindaki indüksiyon sertlestirilmis saft çeliginin (eksenel, çevresel, 

radyal yönlerinde) kalici gerilme dagilimi görülmektedir. Parçanin kabuk sertligi 50 

HRC ve iç sertligi yaklasik 10 HRC’ dir.  

 

Sekil 4.4’de görüldügü gibi eksenel ve çevresel kalici gerilmeler yüzeyde basma, 

merkeze dogru inildikçe çekme gerilmesine dönüsmektedir. Indüksiyon sertlestirme 

prosedürü ve malzemeye bagli olarak, indüksiyon sertlestirilmis saftlarda kalici 

gerilme degerleri ve kabuk derinligi degerleri bir birine orantilidir (30). 

 

 



 55 

 
 
Sekil 4.4. SAE 1045 çeliginden yapilmis 40 mm çapindaki indüksiyon sertlestirilmis 
                saft numunelerin x-ray yöntemi ile ölçülmüs kalici gerilme dagilimlari (30) 
 

4.1.3. Kaplama metotlari ile olusturulan kalici gerilmeler 

 

Elektrolitik kaplama, yumusak kaplama materyalleri  kadmium, çinko, kalay yada 

bakir gibi veya sert kaplama materyalleri  krom ve nikel gibi kaplamalari içerir. 

Kaplama yapilan parçanin korozyona karsi direnci ve estetik görüntüsü iyilesir. 

Ayrica krom kaplama asinma direncinin ve asinmis çok küçük parçalarin 

düzeltilmesinde kullanilir. Krom yada nikel kaplama ile önemli miktarda çekme  

kalici gerilmeleri olusur. Krom yada nikel kaplanmis parçalarda yorulma dayanimi 

önemli ölçüde düsüs gösterir (Sekil 4.5). Uzun ve orta ömürlü yüksek dayanimli 

çeliklerde kaplama kalinligina bagli olarak yorulma dayanimlarinda düsüsler olur. 

Fakat düsük dayanimli çeliklerde düsük yorulma çevriminin altinda dis yükleme ile 

kalici gerilmelerdeki azalmadan dolayi önemli miktarda plastisite (yogrukluk) 

meydana gelir (30). 
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Sekil 4.5. Bilyelenmis ile krom kaplanmis 4130 çeliginde krom kaplamanin eksenel 
                yüklemede yorulma davranisina etkisi (30) 

 

Yüzey kaplamalari kalici gerilme modelini etkileyebilir. Genellikle kaplama  

malzemesinin yüzeyinde çekme türü kalici gerilmeler meydana gelirken ana  

malzemede bunu dengeleyecek basma türü kalici gerilmeler meydana gelir. Buna  

bagli olarak kaplama tabakasinda kolayca olusan yorulma çatlaklari ana malzemeye  

iletilir (3).  

 

4.1.4. Imalat metotlari ile olusturulan kalici gerilmeler 

 

Imalat operasyonlarindan olan tornalama, frezeleme, planyalama, delme gibi ve 

asinma operasyonlarindan olan taslama, polisajlama, honlama gibi operasyonlar 

yorulma dayanimini önemli ölçüde etkilemektedir. Tüm yüzey operasyonlarini içeren 

bu metotlarda yorulma çatlaklari olusabilir ve gelisebilir. Bunlar yorulma dayanimini 

etkileyen dört büyük faktör içerirler. Bu dört büyük faktör son yüzey, soguk çalisma, 

mikro yapidaki muhtemel hal degisimleri ve kalici gerilmelerdir. Yorulma 

dayanimina katkisi bulunan bu dört faktörden kalici gerilmeler en baskin 

faktörlerden olabilir. Kullanilan me tallerde ve farkli isleme operasyonlarinda 

yüzeydeki kalici gerilmeler genellikle çekme alt yüzeylerde kalici basma gerilmeleri 
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olusur. Yüzeyden merkeze inildikçe kalici çekme gerilmeleri siklikla küçülür, 

yaklasik 0,02-0,2 mm arasi; bundan dolayi polisaj yapilarak kalici gerilmelerin bir 

kismi yok edilebilir (30). 

 

4.2.  Kalici Gerilme Ölçüm Metotlari 
 

Kalici gerilme ölçüm metotlarini üç grupta toplayabiliriz.  
 

1. Mekanik metotlar;  

a) Delik delme metodu  

b) Halka delik delme metodu  

c) Derin delik delme metodu  

d) Kesit alma ve katman kaldirma metodu  

seklinde  siralanmaktadir.. 

 

Bu metotlar tahribatli ya da yari tahribatli olarak da anilir ve bunlar dikkat  

gerektiren islemler yardimiyla (delik delerek, katmanlar kaldirarak) bilesenin  

geometrisinde olusturulan degisime baglidir. Bu metotlarda gerilmedeki bileske  

degisiklikler ölçülür ve ondan sonra orijinal gerilme üyeleri belirlenir.  

 

2. Isinlarin kullanildigi metotlar;  

a) X-isini metodu  

   b) Nötron difraksiyon metodu   

seklinde  siralanmaktadir.. 

 

Ince bir yüzey katmanindaki kalici gerilmeyi belirlemek için kullanilan X-isinlari  

tahribatsizdir. Kalici gerilmeleri ölçmek için numune yüzeyinin nötron  

bombardimanina maruz birakildigi, nötron kirinim metotlari da bu gruba dahil  

edilebilir.  

3. Diger metotlar, 

a) Manyetik metot 

b) Ultrasonik metot  
seklinde siralanmaktadir (2 -3). 
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5.  MATERYAL VE METOT 

 

5.1. Giris 

 

Bu çalismada, tornalanmis ve farkli sertlik degerlerinde sertlestirme islemine tabi 

tutulmus  AISI 4140 çelik malzemesinde olusan kalici gerilmeler, katman kaldirma 

esasina dayanan elektro kimyasal yöntem ile ölçülerek, bu malzeme için yüzeydeki 

kalici gerilme degerinin yorulma dayanimi ile iliskisi belirlenmeye çalisilmistir. 

 

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi 

 

Bu çalismada kullanilan  AISI 4140 çeligi basinç kaplari, uçak yapi parçalari, oto 

akslari, aks mafsallari gibi genis bir alanda kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan 

çeligin Spektral analizi Çizelge 5.1’de verilmistir. Çizelge 5.2’de de AISI 4140 

çeliginin mekanik özellikleri verilmistir. 

 

Çizelge 5.1. AISI 4140 çeliginin kimyasal bilesimi 
 

Element C Mn Si Cr S P Mo 
% 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18 

 

 

Çizelge 5.2. Su verilmis ve temperlenmis AISI 4140 çeliginin mekanik özellikleri 
(31) 

 
Temperleme 

Sicakligi (oC) 

Çekme Dayanimi 

MPa 

Akma Dayanimi 

MPa 

Sertlik  

HRC 

204 1771  1640  51 

316 1551 1433  48 

427 1247  1137  40 

538 951  834  30 

649 758  654  20<= 
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Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve 

boyutuna baglidir. Genellikle degisik arastiricilar kullandiklari cihaza uygun farkli 

numune tipleri gelistirmislerdir. Deneylerde kullanilan numuneler ASTM E-466 ve 

468’e göre hazirlanmistir (32-33) (Sekil 5.1). 

 

Yorulma deneyi numunelerinin hazirlanmasinda büyük özen gerekmektedir. Talas 

kaldirma islemi malzemeye uygun kesici takim ile yapilmali ve iç gerilmelerin 

olusmasini engellemek için asiri deformasyonlardan (büyük pasolardan) ve asiri 

isinmalardan kaçinilmalidir. Talas kaldirma esnasinda özellikle enlemesine çizik ve 

çentiklerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Bu nedenden dolayi numuneler 16 mm 

çapinda soguk haddelenmis ham malzemeden, CNC torna tezgahinda islenmistir 

(Sekil 5.1). Ayrica ham malzeme yüzeyindeki haddelemeden kaynaklanan gerilmeler 

16 mm çapindaki malzemeden islenerek ortadan kaldirilmistir. 

 

Talas kaldirmadan sonra numune ya taslanmali ya da çesitli numaralardaki 

zimparalar ile yüzey kalitesi arttirilmadir. Çalismada kullanilan numunelerin yüzey 

kalitesini arttirmak için sirasiyla 180, 220, 400, 600, 800 ve 1200 numara zimpara ile 

eksenel olarak zimparalanarak, tornada isleme sirasinda meydana gelmis dairesel 

çizikler bertaraf edilmistir. 

 

 
 
Sekil 5.1. Deney numunesi 

 

Deney numunelerinin hepsi CNC torna tezgahinda islenip, zimpara ile yüzey kalitesi 

arttirildiktan sonra dört gruba ayrilmistir. Sekil 5.2’de de görüldügü gibi numunelerin 

bir kismi sadece tornalanmis kalan numuneler ise üç gruba ayrilarak 40, 45, 50 HRC 

sertlikte sertlestirilmislerdir. Tornalanmis ve parlatma islemi yapilmis numuneler 
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KOSGEB tesislerinde ± 1 HRC toleransta istenilen sertlik degerlerine getirilmistir 

(Çizelge 5.3). Daha sonra her grubun S-N grafigi olusturulmustur. 

 

 
 

 
 

 

 

 
Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan numune gruplari 

 

Çizelge 5.3. Isil islem parametreleri 
 

Sertlik 

degeri 

(HRC) 

Sertlestirme 

sicakligi 

(oC) 

Sertlestirme 

süresi 

(saat) 

Sertlestirme 

ortami 

Temperleme 

sicakligi 

(oC) 

Temperleme 

süresi 

(dak) 

40  850 0C 1 Yag 400 0C 40 dak 
45  930 0C 1 Yag 400 0C 40 dak. 
50  930 0C 1 Yag 350 0C 40 dak 

 

Tüm gruplarin S-N grafikleri olusturulduktan sonra elde edilen yorulma dayanimi 

degerlerinin %10, %20, %30 üst degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde 

yorulma testine tabi tutulmustur (Çizelge 5.4). Numunelerin bu seviyelerdeki ve 

islem görmemis hallerindeki kalici gerilmeler ölçülmüstür. 

 

5.3. Deney Cihazlari ve Takimlar 

 

Yorulma deneyleri saft hizi 2800 d/d olan “Masa üstü dönen egmeli (Wöhler) 

yorulma makinesi” kullanilarak yapilmistir. 

 

Uygulanan gerilme sonrasinda numunenin kaç devir sonra koptugu yine makine 

üzerinde bulunan bir sayaç yardimi ile tespit edilmistir. 

 

Deney Numuneleri 

Tornalanmis 
Numuneler 
(12 HRC) 

40 HRC 
sertlestirilmis 

numuneler 

45 HRC 
sertlestirilmis 

numuneler 

50 HRC 
sertlestirilmis 

numuneler 
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Sekil 5.3. Yorulma deney cihazi 

 

Bu çalismada kalici gerilmelerin ölçümleri, Gazi Üniversitesi Teknik Egitim 

Fakültesinde bulunan kalici gerilme ölçüm cihazinda yapilmistir. Kalici gerilme 

ölçüm cihazi Sekil 5.4’de sematik olarak gösterilmistir. Numunedeki sehimin ölçümü 

0,0001 hassasiyetindeki Linear Gage ölçüm cihazi ile yapilmistir. Cihazin elektro  

kimyasal kismi elektrolit, anot (numune), katot, elektrolit havuzu ve DC güç 

kaynagindan olusmaktadir. Elektrolit havuzu polietilen malzemeden yapilmis bir 

plastik hazneden ibarettir. DC güç kaynagi olarak, voltaj ve akim degeri 

ayarlanabilen bir dogru akim güç kaynagi kullanilmistir. 

 

Elektro kimyasal islemede, malzeme tipleri ve bunlara uygulanan elektrolitler 

incelenmis ve AISI 4140 malzememizin kimyasal bilesimi dikkate alinarak en uygun 

elektrolit tipinin, fosforik asit (430 ml), sülfirik asit (330 ml), gliserin (100 ml) ve su 

(140 ml) karisimi ile elde edilen elektrolit oldugu anlasilmistir. 
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Sekil 5.4. Sematik olarak kalici gerilme deney düzeneyi 

 1)Pompa 2) Asit 3) Gösterge 4) DC Güç kaynagi 5) Kablo 6) Linear Gage 
 7) Numune 8) Katot 9) Hortum 10) Asit deposu 
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5.4. Deneylerin Yapilisi 

 

5.4.1. Yorulma deneyleri 

 

Yorulma deneyi için numuneler test cihazina 7 mm’lik pensler ile baglanmistir. 

Pensler arasindaki mesafe TSE 1143’e uygun olarak numunenin en dar kesitinde 

olusacak maksimum gerilme hesaplanarak bulunmustur. Numunelerin en dar 

kesitinde olusan maksimum gerilme Sekil 5.5’de gösterilmektedir. Numunelere 

yükün uygulanmasi da Sekil 5.5’de görüldügü gibi numunenin uç kismindan 

olmustur. 

 

 
Sekil 5.5. Numune üzerindeki maksimum gerilme 

 

Çalismada yorulma grafiklerinin olusturulmasinda ayni numune grubu için 12 

numune kullanilmistir. Grafikler olusturulur iken ilk önce literatür arastirilmasi 

yardimi ile numunelerin akma sinirlarina yakin degerler tespit edilmistir. Daha sonra 

akma sinirindan asagiya dogru belirlenen araliklar ile inilerek o numune grubunun 
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yorulma dayanim siniri tespit edilmistir. Yorulma grafikleri olusturulur iken her 

yüklemede üç numune kullanilmistir.  Ardinda  her numune grubu için tespit edilen 

yorulma dayanimi degerinin Çizelge 5.4’de gösterilen %10, %20, %30 üst 

degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutularak kalici 

gerilme deneylerinde kullanilacak numuneler hazirlanmistir. 

 

Çizelge 5.4. Kalici gerilmesi ölçülen numune seviyeleri 
 

Numune Yorulma 

Dayanimi  

%10 %20 %30 

Tornalanmis 463 MPa 511 MPa 557 MPa 613 Mpa 

40 HRC sert. 783 MPa 877 MPa 969 MPa 1014 Mpa 

45 HRC sert. 792 MPa 877 MPa 969 MPa 1060 Mpa 

50 HRC sert. 739 MPa 831 MPa 877 MPa 969 Mpa 

 

Yorulma deneyleri sirasinda bir gerilme seviyesinde kopmayan numuneler diger bir 

gerilme seviyesinde kullanilmamistir. Deneyler esnasinda yorulma makinesinde bir 

numune bagli iken elektrik kesintisi vs. sebeple makine durdugunda deneye tekrar 

bastan ve yeni bir numune ile baslanmis ve o numune deneyde kullanilmamistir. 

Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis ise deney 107 çevr im sayisini 

geçince kesilmistir. Deneyler, Wöhler yorulma test cihazinda periyodik olarak basma 

ve çekme yüklemesi yapilarak oldugu için R= -1’dir. Bütün yorulma deneyleri 

laboratuar sartlarinda yapilmistir.  

 

5.4.2. Kalici gerilme deneyleri 

 

Numunelerdeki kalici gerilme degerleri katman kaldirma teknigi  esasina dayanan 

elektro kimyasal yöntem ile ölçülmüstür. Bu islemde  parça yüzeyinden katmanlarin 

kaldirilmasi yüzeye gönderilen elektronlar yardimiyla  olmaktadir.   

 

Elektro kimyasal islemede, kullanilan malzemenin kimyasal bilesimine uygun  

elektrolit seçimi çok önemlidir. Deneylerde kullandigimiz AISI 4140 malzemesine 
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en uygun elektrolit tipinin, fosforik asit (430 ml), sülfirik asit (330 ml), gliserin (100 

ml) ve su (140 ml) karisimi ile elde edilen elektrolit oldugu anlasilmistir. Deneylere 

baslamadan önce bu karisim hazirlanmistir. Elektrolitin hazirlanmasindan sonra 

numunelerdeki sehimi ölçen Linear Gage ölçüm cihazi kalici gerilme deney setine 

monte edilmistir. 

 

Deneylerde Çizelge 5.5’de gösterilen AISI 4140 çeliginden hazirlanmis numune 

gruplari ölçülmüstür. 

 

Çizelge 5.5. Kalici gerilme deney numuneleri gruplari 
 

Kalici Gerilme Deney numuneleri 

Yorulma testi uygulanmamis Seviyelerinde yorulma testi uygulanmis 

Sadece tornalanmis 511 MPa 557 MPa 613 Mpa 

40 HRC sertlestirilmis 877 MPa 969 MPa 1014 MPa 

45 HRC sertlestirilmis 877 MPa 969 MPa 1060 MPa 

50 HRC sertlestirilmis 831 MPa 877 MPa 969 Mpa 

 

Deneye baslanmadan önce numunelerin en dar kesit ölçüleri alinmistir. Daha sonra 

numunelerin asindirma yapilmayacak kisimlari koruyucu malzeme ile kaplanmistir 

(Sekil 5.6). 

 

 
 
Sekil 5.6. Koruyucu malzeme ile kaplanmis numune 

 

Elektro kimyasal isleme her bir numune için 30 dakika sürmüs olup, bu süre sonunda 

numunelerden 0,45 mm tabaka kaldirilmistir. 30 dakikalik deney süresince her 30 



 66 

saniyede bir ölçü alinarak yaklasik 0,006 mm’lik katmanlardaki gerilme degerleri 

kaydedilmistir. Numunelerde inilen bu derinlik, literatür de yapilan çalismalar 

incelendiginde yeterli kabul edilmistir. Her numune grubu için 15 ölçüm yapilmis ve 

elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.  
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6.  SONUÇ VE TARTISMA  
 

6.1. Giris 

 

Degisik imal yöntemleriyle üretilmis makine elemanlarinda olusabilecek kalici 

gerilmelerin çok iyi bir sekilde analizinin yapilmasi gerekmektedir. Kalici gerilmeler 

parça çalisma performansini belirleyen bir kriter olmakla beraber, parça tasarimi ve 

ömrünü tayin etmede dikkate alinmasi gereken bir parametredir.  

 

6.2. Yorulma Deney Sonuçlari 

 

Numunelerin yorulma testleri döndürme egme test makinesinde gerçeklestirilmistir. 

Elde edilen sonuçlar Wöhler egrisi’ni kullanarak Microsoft Excel programi ile 

logaritmik olarak grafikleri çizilmistir. 

 

Yorulma deneylerinde ilk olarak sadece tornalanmis, 40, 45, 50 HRC sertlestirilmis 

tüm numunelerin S-N grafikleri çikartilmistir. Ardindan kalici gerilme ölçümü 

yapilacak numunelerin yorulma deneyleri yapilmistir. 

 

Sekil 6.1’de tornalanmis  numunenin S-N grafigi görülmektedir. Grafigin 

olusturulmasina tornalanmis AISI 4140 çeliginin akma sinirina yakin bir degerde 

gerilme uygulanarak baslanmistir. Ardindan numuneye uygulanan gerilmeler 10, 20 

MPa azaltilarak deneylere devam edilmistir. Bu gerilmeler sonucunda numunenin 

kaç çevrim sonunda koptugu test cihazi üzerindeki sayaç yardimi ile tespit edilmistir. 

Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis ise deney 107 çevrim sayisini 

geçince durdurulmustur. Elde edilen veriler logaritmik olarak grafige çevrilmistir. Bu 

islem sonucunda tornalanmis  numunenin yorulma dayanimi 463 MPa olarak 

bulunmustur (Sekil 6.1). 
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Sekil 6.1. AISI 4140 tornalanmis numunenin S-N grafigi 

 

Choo, ve arkadaslarinin (13), otomobil krank mili için kullanilmis AISI 4140 

çeliginde hizli elektron isini yaymanin yorulma özellikleri ve yüzey sertligindeki 

etkileri isimli çalismalarinda islem görmemis  AISI 4140 çeliginin yorulma 

dayanimini 418 MPa bulmustur. Elde edilen sonuçlar karsilastirildiginda yaklasik 40 

MPa fark oldugu görülmüstür. Bu farkinda bu çalismada kullanilan malzemede Si  

0,21, Cr 0,9 iken Choo, ve arkadaslarinin (13), çalismasindaki Si 0,23 ve Cr 1,03 

olmasindan kaynaklandigi düsünülmektedir. 

 

 Sekil 6.2’de 40 HRC sertlestirilmis  numunenin S-N grafigi görülmektedir. Grafigin 

olusturulmasi için numuneye ilk olarak 877 MPa gerilme uygulanmistir. Uygulanan  

bu gerilme altinda numunenin çevrim sayisi sayaç yardimi ile bulunduktan sonra 

belir lenen araliklarda gerilme azaltilarak S-N grafigi çizilmistir. Uygulanan gerilme 

degerinde numune kirilmamis ise deney 107 çevrim sayisini geçince durdurulmustur.  

Elde edilen veriler logaritmik olarak grafige çevrilmistir. Bu islem sonucunda 40 

HRC sertlestirilmis    numunenin yorulma dayanimi 783 MPa olarak bulunmustur 

(Sekil 6.2). 
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Sekil 6.2. AISI 4140 40 HRC sertlikteki numunenin  S-N grafigi 

 

Sekil 6.3’de 45 HRC sertlestirilmis  numunenin S-N grafigi görülmektedir. Grafigin 

olusturulmasi için numuneye ilk olarak 877 MPa gerilme uygulanmistir. Daha sonra 

numunelere 834, 822 MPa gibi azalan gerilmeler uygulanarak S-N grafigi çizilmistir. 

Uygulanan gerilmeler sonucunda numunenin kaç çevrim sonunda koptugu test cihazi 

üzerindeki sayaç yardimi ile tespit edilmistir. Uygulanan gerilme degerinde numune 

kirilmamis ise deney 107 çevrim sayisini geçince durdurulmustur.  Elde edilen veriler 

logaritmik olarak grafige çevrilmistir. Bu islem sonucunda 45 HRC sertlestirilmis    

numunenin yorulma dayanimi 792 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.3). 

 

Sekil 6.4’de 50 HRC sertlestirilmis  numunenin S-N grafigi görülmektedir. Grafigin 

olusturulmasina 50 HRC sertlestirilmis  AISI 4140 çeliginin literatürden elde edilen 

akma sinirina yakin bir degerde numuneye gerilme uygulanarak baslanmistir. 

Grafigin olusturulmasi için numuneye uygulanan ilk gerilme 970 MPa’dir Ardindan 

numuneye uygulanan gerilme azaltilarak deneylere devam edilmistir. Uygulanan 

gerilmeler sonucunda numunenin kaç çevrim sonunda koptugu test cihazi üzerindeki 

sayaç yardimi ile tespit edilmistir. Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis 

ise deney 107 çevrim sayisini geçince durdurulmustur Elde edilen veriler logaritmik 
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olarak grafige çevrilmistir. Bu islem sonucunda 50 HRC sertlestirilmis    numunenin 

yorulma dayanimi 739 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.4). 

  
 
Sekil 6.3. AISI 4140 45 HRC sertlikteki numunenin  S-N grafigi 

 

 

 
 
Sekil 6.4. AISI 4140 50 HRC sertlikteki numunenin  S-N grafigi 
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Tornalanmis numunede bulunan yorulma dayanimi degeri 40 HRC sertlikteki 

numunenin yorulma dayanimi ile karsilastirildiginda 40 HRC sertlikteki numunenin 

yorulma dayaniminda yaklasik % 69 ‘luk bir artis ortaya çikmistir. 40 ve 45 HRC 

sertlikteki numunelerin yorulma dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu 

gözlemlenmistir. Fakat 40-45 HRC sertlikteki numunenin yorulma siniri 50 HRC 

sertlikteki numunenin yorulma siniri ile karsilastirildiginda yorulma sinirinda 

yaklasik % 0,7 oraninda azalma olmustur (Çizelge 6.1., Sekil 6.5). 

 

Tornalanmis ve farkli sertliklerde sertlestirilmis AISI 4140 çeliginde Sekil 6.5 ve 

Çizelge 6.1’de görülecegi gibi sertlestirme yorulma dayanimini arttirmistir. Ancak en 

iyi yorulma dayanimi 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu görülmüstür. 

 

Çizelge 6.1. AISI 4140 Yorulma dayanimi degerleri 
 

Sertlik Degeri (HRC) Yorulma 
Dayanimi(MPa) 

Tornalanmis numuneye 
göre artis (%) 

Tornalanmis 463  - 

40 783  69 

45 792  71 

50 739  60 

 

 
 
Sekil 6.5. AISI 4140 çeliginin farkli sertliklerdeki yorulma dayanimlari 
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Ochi et al (15), dökme demir numunelerin bir bölümünü tornalama isleminden sonra 

bilyali dövmüslerdir. Daha sonra bilyali dövülen ve dövülmeyen numunelerin S-N 

grafiklerini çikarmislardir. Çalisma sonucunda yüzeyine mekanik bir metot olan 

bilyeleme yapilmis olan numunenin yorulma dayanimi 310 MPa, islem görmemis 

numunenin ki ise 270 MPa bulunmustur. Bu çalismada da termal bir metot olan 

sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin yorulma dayanimlari hiçbir islem 

görmemis numuneye göre yüksek çikmistir. 

 

Lee ve arkadaslarinin (12), sertlikten dolayi yorulma ömrü gerilmesi için tahmini 

metotlar isimli çalismalarinda kullandiklari [2.6], [2.10] numarali esitliklerindeki 

amprik formülleri çalismamizdaki sertlik degerlerine uyguladigimizda 40 HRC 

sertlestirilmis numunelerin yorulma dayanimi 756 MPa çikmaktadir. Deneyler 

sonucunda 40 HRC sertlestirilmis numunenin yorulma dayanimi 783 MPa 

bulunmustur. Aradaki fark görüldügü gibi 27 MPa olmaktadir. 40 HRC sertlikteki 

fark gibi çalismamizdaki diger 45, 50HRC sertligindeki malzemelerimizde elde 

edilen yorulma degerleri literatürdeki denklemlerle elde edilen sonuçlarla 

karsilastirildiginda 24, 35 MPa farklar oldugu gözlenmistir. Bununda deneyin 

yapilisi ve sertlestirme kosullarinin farkli olusu olabilecegi düsünülerek elde edilen 

sonuçlarin tutarli oldugu kanisina varilmistir. 

 

Genel K. (18), iyon nitrürlenmis AISI 4140 çeliginin yorulma ve korozyonlu 

yorulma davranisi isimli çalismasinda 860 oC’de yagda su verilerek sertlestirilmistir 

daha sonra NaCl-KCl-BaCl2 tuz banyosunda 600 oC’de 1 saat süreyle temperlenmis 

30HRC sertligindeki deney parçalari üzerinde yaptigi arastirmada yorulma 

dayanimini 630 MPa bulmustur. Çalismada numuneler nitrürleme islemine de tabi 

tutulmustur. Nitrürleme süresindeki farklilik numunelerin sertlik degerlerini 

etkilemistir. Farkli sertlik degerlerindeki numunelerin yorulma dayanimlarinin 

degistigi görülmüstür. Bu çalismada da farkli sertlik degerlerinde farkli yorulma 

dayanimlari elde edilmistir. 

 

Choo ve arkadaslarinin (13), otomobil krank mili için kullanilmis AISI 4140 

çeliginde hizli elektron isini yaymanin yorulma özellikleri ve yüzey sertligindeki 
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etkileri isimli çalismalarinda elde ettikleri sonuçlara göre islem görmemis  AISI 4140 

çeliginin yorulma dayanimi 418 MPa, isinim uygulanmis deney numunesinin 

yorulma dayanimi 540 MPa, yüksek enerjili elektron isini ile isinlanmis deney 

numunesinin yorulma dayanimi 563 MPa, indüksiyonla sertlestirilmis deney 

numunesinin yorulma dayanimi 529 MPa bulunmustur. Bu çalismada da  sadece 

tornalanmis numunenin yorulma dayanimi  463 MPa, 40 HRC sertlestirilmis 

numunenin yorulma dayanimi  783 MPa, 45 HRC sertlestirilmis numunenin yorulma 

dayanimi  792 MPa, 50 HRC sertlestirilmis numunenin yorulma dayanimi  739 MPa, 

bulunmustur. Yapilan çalismalar karsilastirildiginda, sertlestirme degerindeki 

farkliliklarin ve sertlestirme isleminin farkliliginin yorulma dayanimini etkiledigi 

sonucuna varilmistir. 

 

Aken, D. V., (14), çeligin yorulma dayanimi siniri isimli çalismalarinda Rockwell C 

sertlik degeri ile yorulma siniri arasindaki baglantiyi incelemistir. Aken, D., V.’nin, 

yüzeydeki sertlige göre yorulma grafigi tahmin tablosunda, AISI 4140 çeligi 45 HRC 

sertlikte maksimum yorulma dayanimina ulasmaktadir. 45 HRC’ den sonra yorulma 

dayaniminda azalma görülmektedir. Her malzeme için optimum bir sertlik degerinin 

oldugu bu sertligin altinda ve üstünde yorulma degerinin düstügü Aken, D., V.’nin 

çalismalarinda görülmektedir. Bizim yaptigimiz çalismada 45 HRC sertlikten sonra 

yorulma dayanimi azalma göstermistir. Bunun sonucunda yaptigimiz çalismanin 

tutarli oldugu kanisina varilmistir. Yapilan çalismalardaki sertlik degerine göre elde 

edilen yorulma dayanimlari karsilastirildiginda farklar oldugu gözlemlenmistir. Bu 

farklarinda sertlestirme isleminde kullanilan yöntemden kaynaklandigi sonucuna 

varilmistir. Çünkü Choo, ve arkadaslarinin yaptiklari (13), arastirmada da yüzey 

sertlestirme islemindeki farkliliklarin yorulma dayanimini etkiledigi anlasilmistir. 

 

Çalisma sonucunda, farkli sertliklerdeki yorulma dayaniminin farkli oldugu, sertlik 

arttikça yorulma dayaniminin arttigi görülmüstür. Yapilan arastirma sonucunda 

deneyde kullanilan malzeme yapisinin, deneyin yapilis seklinin, numunelere 

uygulanan kalici gerilme metotlarinin, sertlik toleransi gibi etmenlerin sonuçlari 

etkiledigi ortaya çikmistir. Bundan dolayi elde edilen sonuçlar ile diger yapilan 
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çalismalar arasinda olusan farkin bunlardan kaynaklandigi sonucuna varilarak elde 

edilen sonuçlarin tutarli oldugu kanisina varilmistir. 

 

6.3. Kalici Gerilme Deney Sonuçlari 

 

Çalismada numunelerin S-N grafikleri çikarildiktan sonra numuneler sadece 

tornalanmis, 40, 45, 50 HRC seklinde gruplandirilarak yüzeylerindeki kalici 

gerilmeler ölçülmüstür. Elde edilen yorulma dayanimi degerlerinin %10, %20, %30 

üst degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutulmustur. 

Numunelerin bu seviyelerdeki kalici gerilmeleri ölçülmüstür. Yorulmus ve 

yorulmamis farkli sertlik degerlerinde sertlestirilmis numunelerdeki kalici gerilme 

degerleri, katman kaldirma teknigini esas alan cihazda ölçülmüstür. Elde edilen bu 

veriler, degerlendirilerek grafikler çizilmistir.  

 

6.3.1. Tornalanmis numuneler 

 

Sekil 6.6’da sadece tornalanmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140 

numunesinin kalici gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen 

kalici çekme gerilmesi 211 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin 

derinligi 0,03 mm dir. 0,03 mm derinlikten sonra numunemizde kalici basma 

gerilmeleri ölçülmüstür. Numunede ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -

90 MPa’ dir. Numunemizin 0,1 ila 0,4 mm derinlikleri arasinda kalici basma 

gerilmesinde bir dalgalanma görülmüstür. Yapilan literatür arastirmasin da Fatemi ve 

arkadaslarina göre (30) parçalarin imalati sirasinda yüzeyde kalici çekme gerilmesi 

olustugunu belirtmektedir. Bu çalismadaki numunenin yüzeyinde de tornalamadan 

dolayi çekme gerilmesi çikmistir. 
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Sekil 6.6. AISI 4140 sadece tornalanmis numunenin kalici gerilmesi 

 
 

Sekil 6.7‘de sadece tornalanmis ve %10 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunemizin yüzeyinde 322 MPa degerinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi 

0,13 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunemizde ki maksimum kalici basma 

gerilmesi –165 MPa ‘dir. Maksimum basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,26 

mm’ dir. Numunemizin 0,26 ila 0,39 mm derinlikleri arasinda basma gerilmesinde 

bir dalgalanma görülmüstür. 

 

Sekil 6.8‘de sadece tornalanmis ve %20 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 409 MPa degerinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi  

0,1 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunemizde kalici basma gerilmesi ölçülmüstür. 

Numunedeki maksimum kalici basma gerilmesi –107 MPa ‘dir. Maksimum basma 

gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,32 mm’ dir. 
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Sekil 6.7. AISI 4140 tornalanmis ve %10 yorulmus numunenin kalici gerilmesi 
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Sekil 6.8. AISI 4140 tornalanmis ve %20 yorulmus numunenin kalici gerilmesi 
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Sekil 6.9‘da sadece tornalanmis ve %30 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 95 MPa degerinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi  

0,03 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmesi ölçülmüstür. 

Numunedeki maksimum kalici basma gerilmesi –37 MPa ‘dir. Maksimum basma 

gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,08 mm’ dir. Bu derinlikten sonra kalici basma 

gerilmesinde dalgalanmalar görülmüstür. 
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Sekil 6.9. AISI 4140 tornalanmis ve %30 yorulmus numunenin kalici gerilmesi 
 

Sekil 6.10’da sadece tornalanmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140 

numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin hepsi bir arada görülmektedir. Grafikte de 

görüldügü gibi %20 yorulmus numunenin yüzeyinde kalici çekme gerilmesi 409 

MPa ile en yüksek seviyededir. Numuneler içinde maksimum basma gerilmesi ise 

%10 yorulmus numunede olustugu görülmektedir. 

 

Çizelge 6.2 ve Sekil 6.11’de görüldügü gibi deney sonucunda elde edilen verilere 

göre yorulma seviyesi arttikça yüzeydeki kalici çekme gerilmeleri azalma 

göstermistir. Russell A. Chernenkoff (4), bilyali dövülmüs toz metalurjisi 

çeliklerinde kalici gerilmenin yorulmaya etkisini incelemistir. Çalisma sonucunda 

yüzeydeki kalici basma gerilmelerin belirli seviyedeki yorulma testinden sonra 
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azalmaya basladigini görmüstür. Bu çalismada da numuneye uygulanan yük arttikça 

yüzeydeki kalici çekme gerilmelerinin azaldigi görülmüstür. 

 

 
 
Sekil 6.10. Tornalanmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140 numunelerin 

kalici gerilmeleri 
 

Çizelge 6.2. Tornalanmis AISI 4140 çeliginin farkli seviyelerdeki kalici gerilmeleri 
 

Yorulma 
Seviyesi 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
karsilastirmasi 

 
Numune 
gruplari 

Yorulmamis 211 - 
%10  511 322 +%53 
%20  557 409 +%94 
%30  613 95 -%55 
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Sekil 6.11. Tornalanmis AISI 4140 çeliginde seviye-gerilme iliskisi 
 

6.3.2. 40 HRC sertlestirilmis numuneler 

 
Sekil 6.12’de 40 HRC sertlestirilmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140 

numunesinin kalici gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen 

kalici çekme gerilmesi 169 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin 

derinligi 0,06 mm dir. 0,06 mm derinlikten sonra numunede ölçülen maksimum 

kalici basma gerilmesi ise -56 MPa’ dir. Numunede ölçülen kalici basma gerilmeleri 

0,06 mm ‘den sonra dogrusal olarak artis göstermistir. 

 

Sekil 6.13‘de 40 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 262 MPa degerinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi  

0,06 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmesi ölçülmüstür. 

Numunedeki maksimum kalici basma gerilmesi –55 MPa ‘dir. Maksimum basma 

gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,35 mm’ dir. Numunede 0,1 mm derinlikten sonra 

kalici basma gerilmesinde hafif dalgalanma görülmüstür. 
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Sekil 6.12. 40 HRC sertligindeki numunelerin kalici gerilmeleri 
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Sekil 6.13. 40 HRC sertliginde ve %10 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 

 

Sekil 6.14‘de 40 HRC sertlestirilmis ve %20 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 323 MPa degerinde kalici 
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çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi  

0,08 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmesi ölçülmüstür. 

Numunedeki maksimum kalici basma gerilmesi –44 MPa ‘dir. Maksimum kalici 

basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,32 mm’ dir. Numunede 0,2 mm derinlikten 

sonra kalici basma gerilmesinde artis görülmüstür. 

 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

K
al

ic
i G

er
ilm

e 
(M

P
a)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
 Yüzeyden uzaklik (mm)

 
 

Sekil 6.14. 40 HRC sertliginde ve %20 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 
 

 
Sekil 6.15‘de 40 HRC sertlestirilmis ve %30 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 250 MPa degerinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi  

0,07 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunede ölçülen maksimum kalici basma 

gerilmesi –33 MPa ‘dir. Maksimum kalici basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 

0,16 mm’ dir. Numunede 0,16 mm derinlikten sonra kalici basma gerilmesinde ciddi 

bir artis görülmemistir. 
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Sekil 6.15. 40 HRC sertliginde ve %30 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 
 

Sekil 6.16’da 40 HRC sertlestirilmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140 

numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin hepsi bir arada görülmektedir. Grafikte de 

görüldügü gibi %20 yorulmus numunenin yüzeyinde kalici çekme gerilmesi 323 

MPa ile en yüksek seviyededir. Numuneler içinde maksimum kalici basma gerilmesi 

ise sadece 40 HRC sertlestirilmis numunede  olustugu görülmektedir. 

 

Yapilan deneyler sonucunda Çizelge 6.3 ve Sekil 6.17 deki sonuçlar elde edilmistir. 

Parça yüzeyinde termal yöntem ile kalici gerilme olusturma  yöntemlerinden biri 

olan sertlestirme numunede basma yada çekme özelligine sahip kalici gerilme 

olusmasina sebep olur (30). Bu çalismada uygulanan termal metot numunelerde 

kalici çekme gerilmelerin olusmasina neden olmustur. Çizelge 6.3 ve Sekil 6.17’de 

görüldügü gibi deney sonucunda elde edilen verilere göre yorulma seviyesi arttikça 

yüzeydeki kalici çekme gerilmeleri azalma göstermistir. 
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Sekil 6.16. 40 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AISI 4140 numunelerin 

kalici gerilmeleri 
 

Çizelge 6.3. 40 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginin farkli seviyelerdeki kalici 
gerilmeleri 

 
Yorulma 
Seviyesi 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
karsilastirmasi 

 
Numune 
gruplari 

Yorulmamis 169 - 
%10  877 262 +%55 
%20 969 323 +%91 
%30  1014 250 +%48 
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Sekil 6.17. 40 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginde seviye-gerilme iliskisi 

 

6.3.3. 45 HRC sertlestirilmis numuneler 

 

Sekil 6.18’de 45 HRC sertlestirilmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140 

numunesinin kalici gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde kalici 

çekme gerilmesi ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesi 299 MPa’dir. 

Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,07 mm dir. 0,07 mm 

derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmeleri tespit edilmistir. Numunede 

ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -16 MPa’ dir. Maksimum basma 

gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,12 mm’ dir. 0,12 mm den sonra ölçülen kalici 

basma gerilmelerinde dalgalanmalar oldugu gözlemlenmistir. 

 

Sekil 6.19’da 45 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen kalici çekme 

gerilmesi 128 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,07 

mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunede ölçülen maksimum kalici basma 

gerilmesi ise -21 MPa’ dir. Maksimum basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,18 

mm’ dir. Numunede ölçülen kalici basma gerilmeleri 0,18 mm ‘den sonra dogrusal 

olarak artis göstermistir. 
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Sekil 6.18. 45 HRC sertligindeki numunelerin kalici gerilmeleri 
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Sekil 6.19. 45 HRC sertliginde ve %10 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 

 

 

Sekil 6.20’de 45 HRC sertlestirilmis ve %20 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde kalici çekme gerilmesi 

ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesi 0,3 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen 

kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,003 mm dir. 0,003 mm derinlikten sonra 
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numunemizde kalici basma gerilmeleri ölçülmüstür. Numunede ölçülen maksimum 

kalici basma gerilmesi ise -52 MPa’ dir. Maksimum basma gerilmesinin ölçüldügü 

derinlik 0,06 mm’ dir. Yapilan ölçümler sonucunda numunedeki kalici basma 

gerilmesin de yüksek oranda dalgalanma oldugu gözlemlenmistir 
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Sekil 6.20. 45 HRC sertliginde ve %20 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 

 

Sekil 6.21’de 45 HRC sertlestirilmis ve %30 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde kalici çekme gerilmesi 

ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesi 68 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen 

kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,06 mm dir. 0,06 mm derinlikten sonra 

numunede ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -19 MPa’ dir. Maksimum 

basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,16 mm’ dir. Numunede ölçülen kalici 

basma gerilmeleri 0,16 mm ‘den sonra dogrusal olarak artis göstermistir. 
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Sekil 6.21. 45 HRC sertliginde ve %30 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 

Sekil 6.22’de 45 HRC sertlestirilmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140 

numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin hepsi bir arada görülmektedir. Grafikte de 

görüldügü gibi 45 HRC sertlestirilmis ve yorulmamis numunenin yüzeyinde kalici 

çekme gerilmesi 299 MPa ile en yüksek seviyededir. Numuneler içinde maksimum 

kalici basma gerilmesi ise %20 yorulmus numunede  olustugu görülmektedir. 

 
 
Sekil 6.22. 45 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AISI 4140 numunelerin 

kalici gerilmeleri 
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Yapilan deneyler sonucunda Çizelge 6.4 ve Sekil 6.23 deki sonuçlar elde edilmistir.  

Numunelere uyguladigimiz kalici gerilme olusturma metotlarindan birisi olan termal 

metottan dolayi numunelerin yüzeylerinde kalici çekme gerilmeleri ölçülmüstür. 

Deneyler sonucunda 45 HRC sertlestirilmis, yorulma islemi uygulanmamis 

numunenin yüzeyindeki 299 MPa kalici çekme gerilmesinin belirlenen seviyelerde 

yorulma islemi uygulanmis numunelerin yüzeyindeki kalici çekme gerilmelerine 

göre yüksek çiktigi gözlenmistir. Ayrica farkli seviyelerde yorulmus numunelerin 

yüzeylerinde ölçülen kalici çekme gerilmelerindeki dalgalanmanin numunenin sertlik 

yapisindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. 

 

Çizelge 6.4. 45 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginin farkli seviyelerdeki kalici 
gerilmeleri 

 
Yorulma 

Seviyesi (MPa) 
Yüzeydeki kalici 
gerilme (MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
karsilastirmasi 

 
Numune 
gruplari Yorulmamis 299 - 

%10  877 128 -%58 
%20  969 0,3 -%105 

%30  1060 68 -%77 
 

 

 
 

Sekil 6.23. 45 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginde seviye-gerilme iliskisi 
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6.3.4. 50 HRC sertlestirilmis numuneler 

 
Sekil 6.24’de 50 HRC sertlestirilmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140 

numunesinin kalici gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen 

kalici çekme gerilmesi 203 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin 

derinligi 0,05 mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunede ölçülen maksimum 

kalici basma gerilmesi ise -26 MPa’ dir. Maksimum basma gerilmesinin ölçüldügü 

derinlik 0,1 mm’ dir.  0,1 mm den sonra ölçülen kalici basma gerilmelerinde 

dalgalanmalar oldugu gözlemlenmistir. 

 

Sekil 6.25’de 50 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen kalici çekme 

gerilmesi 209 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,07 

mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunemizde kalici basma gerilmeleri 

ölçülmüstür. Numunede ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -10 MPa’ dir. 

Maksimum basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,1 mm’ dir. Numunede ölçülen 

kalici basma gerilmeleri 0,1 mm ‘den sonra büyük oranda dalgalanma göstermistir. 
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Sekil 6.24. 50 HRC sertligindeki numunelerin kalici gerilmeleri 
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Sekil 6.25. 50 HRC sertliginde ve %10 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 

 

Sekil 6.26’da 50 HRC sertlestirilmis ve %20 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde kalici çekme gerilmesi 

ölçülmüstür. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesi 179 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen 

kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,05 mm dir. 0,05 mm derinlikten sonra 

numunede ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -18 MPa’ dir. Maksimum 

basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik 0,09 mm’ dir. Numunede ölçülen kalici 

basma gerilmeleri 0,09 mm ‘den sonra büyük oranda dalgalanma göstermistir. 
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Sekil 6.26. 50 HRC sertliginde ve %20 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 

 

Sekil 6.27’da 50 HRC sertlestirilmis ve %30 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici 

gerilme dagilimi görülmektedir. Numunenin yüzeyinde ölçülen kalici çekme 

gerilmesi 135 MPa’dir. Yüzeyde ölçülen kalici çekme gerilmesinin derinligi 0,04 

mm dir. 0,04 mm derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmeleri ölçülmüstür. 

Numunede ölçülen maksimum kalici basma gerilmesi ise -16 MPa’ dir. Maksimum 

kalici basma gerilmesinin ölçüldügü derinlik olan 0,09 mm’ den sonra kalici basma 

gerilmelerinde büyük oranda dalgalanma görülmüstür. 

 

Sekil 6.28’de 50 HRC sertlestirilmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140 

numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin hepsi bir arada görülmektedir. Grafikte de 

görüldügü gibi %10 yorulmus numunenin yüzeyinde kalic i çekme gerilmesi 209 

MPa ile en yüksek seviyededir. Numuneler içinde maksimum kalici basma gerilmesi 

ise sadece 50 HRC sertlestirilmis numunede  olustugu görülmektedir. 
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Sekil 6.27. 50 HRC sertliginde ve %30 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri 
 
 

 
 
Sekil 6.28. 50 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AISI 4140 numunelerin 

kalici gerilmeleri 
 

Yapilan deneyler sonucunda Çizelge 6.5 ve Sekil 6.29 daki sonuçlar elde edilmistir. 
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50 HRC sertlestirilmis numunede uygulanan yük artikça kalici çekme gerilmesinin 

yumusadigi görülmüstür. Zhuang Z.W ve Halford R.G., (10) arastirmalarinda 

periyodik yükleme altinda kalici gerilmenin azalmasini incelemislerdir. Elde ettikleri 

sonuçlara göre test sirasinda uygulanan yük ve çevrim sayisinin gerilmeleri 

yumusattigini gözlemlemislerdir. Bu çalismada da 50 HRC sertlestirilmis numunede 

uygulanan yük arttikça kalici çekme gerilmelerinde azalma oldugu görülmüstür. 

 

Çizelge 6.5. 50 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginin farkli seviyelerdeki kalici 
gerilmeleri 

 
Yorulma 
Seviyesi 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
(MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 
karsilastirmasi 

 
Numune 
gruplari 

Yorulmamis 203 - 
%10  831 209 +%3 
%20  877 179 -%12 
%30  969 135 -%34 

 

 

 
 

Sekil 6.29. 50 HRC sertlestirilmis AISI 4140 çeliginde seviye-gerilme iliskisi 

 

Kristoffersen, H., Vomacka, P., (16) silindirik parçalarda indüksiyon sertlestirme ile 

olusan sert katmanlardaki kalici gerilmeleri arastirdiklari çalismada da parçalarin 
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yüzeylerinde kalici çekme gerilmeleri oldugunu gözlemlemislerdir. Yüzeyden 

asagiya dogru inildikçe de kalici çekme gerilmelerinin azalma egiliminde oldugu 

görülmüstür. Çalismalarinda indüksiyon sertlestirme islemi uygulanmis numunelerin 

yüzeylerinde kalici basma gerilmeleri olustugu görülmüstür. Fakat numunelerin 

yüzeyinden asagiya dogru inildikçe kalici basma gerilmeleri kalici çekme 

gerilmelerine dönüsmektedir. Bu çalismada ise yüzey sertlestirme islemi olmadigi 

için yüzeyde kalici çekme gerilmeleri olusmustur. Ama yüzeyden asagiya dogru 

inildikçe kalici çekme gerilmeleri kalici basma gerilmelerine dönüsmektedir. Bunun 

nedeni bu çalismada uygulana metotdur, numunelerin iç yapisini farklilastirmasidir. 

Sonuçlar karsilastirildiginda uygulanan metottan dolayi elde edilen sonuçlarin tutarli 

oldugu kanisina varilmistir. 

 

Ishigami, H., Matsui, K., Jin, Y., Ando, K., (17) sertlestirilmis, temperlenmis ve 

indüksiyonla isitilmis orta karbonlu çeligin kalici basma gerilme dagilimini 

incelemislerdir.. Ishigami ve arkadaslarinin yaptiklari çalismada yüzeyin yaklasik 

0,03 mm altina kadar kalici basma gerilmesi oldugu görülmüstür. Daha derinlerde ise 

çekme gerilemesi oldugu gözlemlenmistir. Bu çalismada ise  yüzeyde kalici çekme 

gerilmesi görülmektedir. Bu farkin ise çelik yapisindan ve islem farkliligindan 

kaynaklandigi düsünülmektedir. 

 

6.3.5. Yorulma islemi uygulanmamis ve belirlenen seviyelerde yorulmus 

numunelerin kalici gerilmeleri 

 

Yapilan deneyler sonucunda Çizelge 6.6 ve Sekil 6.30’da görüldügü gibi parça 

yüzeyinde kalici çekme gerilmeleri oldugu saptanmistir. Tornalanmis, 40 HRC 

sertlestirilmis ve yorulma islemi uygulanmamis numunelerin yüzeylerinde sirasi ile 

210 MPa, 169 MPa kalici çekme gerilmesi ölçülmüstür. 45 ve 50 HRC sertlestirilmis 

ve yorulma islemi uygulanmamis numunelerin yüzeylerinde sirasi ile 299 MPa, 203 

MPa kalici çekme gerilmesi ölçülmüstür. Ölçümler sonucunda yüzeydeki en yüksek 

kalici çekme gerilmesinin 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu gözlemlenmistir. 
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Çizelge 6.6.   Farkli sertliklerdeki yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140 çeliginin 
yüzeyindeki kalici çekme gerilme degerleri 

 
Sertlik Degeri (HRC) Yüzeydeki kalici çekme 

gerilme (MPa) 

Yüzeydeki kalici gerilme 

karsilastirmasi 

Tornalanmis (12 HRC) 210 MPa - 

40 169 MPa -%20 

45 299 MPa +%43 

50 203 MPa -%3 

 

 

 
 
Sekil 6.30. Yorulmamis numunelerin yüzeyindeki kalici gerilme dagilimi 
 

Ochi ve arkadaslarinin yaptiklari çalismada (15), bilyeli dövülmüs ve bilyeli 

dövülmemis numunelerin kalici gerilmeleri ölçülmüstür. Sonuçta mekanik kalici 

gerilme olusturma  metotlarindan biri olan bilyeleme, numunelerin yüzeyinde daha 

yüksek kalici gerilme olusmasina sebep oldugu gözlenmistir. Bu çalismada da 

kullanilan termal metotlardan birisi olan sertlestirme, numunelerin yüzeyinde daha 
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yüksek kalici gerilme olusmasini saglamistir.  Bu da sonuçlarimizin tutarli oldugunu 

göstermektedir. 

Elde edilen yorulma dayanimi degerlerinin %10, %20, %30 üst degerlerinde 

numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutulduktan sonra ölçülen 

yüzeydeki kalici gerilmelerin uygulanan yük arttikça azalmaya basladigi 

gözlenmistir. 

 

Sekil 6.31’de yorulma dayaniminin %10 üzerinde gerilme uygulanmis numunelerin 

yüzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi görülmektedir. Grafikte de görüldügü gibi 

tornalanmis ve yorulma islemi uygulanmis numunenin yüzeyinde en yüksek çekme 

gerilmesi ölçülmüstür. Bu deger 322 MPa dir. Fakat tornalanmis numunenin yorulma 

dayanimi sertlestirilmis numunelere göre daha düsük oldugu için uygulanan 

gerilmede diger numunelere göre daha azdir. 40, 45 HRC sertlestirilmis numunelerin 

yüzeylerindeki kalici çekme gerilmeleri karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis 

numunede 262 MPa iken 45 HRC de 128 MPa oldugu görülmektedir. 50 HRC 

sertlestirilmis numunenin yüzeyindeki çekme gerilmesi 45 HRC sertlestirilmis 

numunenin çekme gerilmesinden daha yüksektir. 

 

Sekil 6.32’de yorulma dayaniminin %20 üzerinde gerilme uygulanmis numunelerin 

yüzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi görülmektedir. Grafikte de görüldügü gibi 

tornalanmis ve yorulma islemi uygulanmis numunenin yüzeyinde en yüksek çekme 

gerilmesi ölçülmüstür. Bu deger 409 MPa dir. Fakat yorulma dayanimi tornalanmis 

numunenin sertlestirilmis numunelere göre daha düsük oldugu için uygulanan 

gerilmede diger numunelere göre daha azdir. 40, 45 HRC sertlestirilmis numunelerin 

yüzeylerindeki kalici çekme gerilmeleri karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis 

numunede 323 MPa iken 45 HRC de 0,3 MPa oldugu görülmektedir. 50 HRC 

sertlestirilmis numunenin yüzeyindeki çekme gerilmesi 40 HRC sertlestirilmis 

numunenin çekme gerilmesinden daha yüksektir. 
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Sekil 6.31. %10 seviyede yorulmus numune grubu 
 

967 969 877

409 323

0,3

179

557

0,1

1

10

100

1000

10000

tornalanmis 40 HRC sert. 45 HRC sert. 50 HRC sert.

Numune gruplari

G
er

ilm
e 

(M
P

a)

Yorulma seviyesi

Yüzeydeki gerilme

 
 
Sekil 6.32. %20 seviyede yorulmus numuneler 
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Sekil 6.33’de yorulma dayaniminin %30 üzerinde gerilme uygulanmis numunelerin 

yüzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi görülmektedir. Grafikte de görüldügü gibi 

40 HRC sertlestirilmis ve yorulma islemi uygulanmis numunenin yüzeyinde en 

yüksek çekme gerilmesi ölçülmüstür. Bu deger 250 MPa dir. 40, 45 HRC 

sertlestirilmis numunelerin yüzeylerindeki kalici çekme gerilmeleri 

karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis numunede 250 MPa iken 45 HRC de 68 

MPa oldugu görülmektedir. 50 HRC sertlestirilmis numunenin yüzeyindeki çekme 

gerilmesi 45 HRC sertlestirilmis numunenin çekme gerilmesinden daha yüksektir. 
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Sekil 6.33. %30 seviyede yorulmus numuneler 

 

Deneyler sonucunda tornalanmis ve 40 HRC sertlestirilmis numuneler yorulma 

dayanimlarinin üzerinde yüklemeye tabi tutulduklarinda yüzeydeki kalici çekme 

gerilmelerin arttigi gözlemlenmistir. 45 ve 50 HRC sertlestirilmis numunelerde ise 

yükleme yaptikça yüzeydeki kalici çekme gerilmelerinin yumusadigi görülmüstür. 

Bunun sebebi olarak parça sertlestikçe gevrekliginin artmasinin sebep oldugu ve  

numunelerin özüne kadar sertlesmesinin de bu sonuçlarin olusmasina sebep oldugu 

sonucuna varilmistir. 
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Yorulma deneylerinden elde edilen sonuçlara göre de en yüksek yorulma dayanimi 

792 MPa ile 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu görülmüstür. Fakat sertlik 

arttikça yorulma dayanimi azalma göstermistir. Buna paralel olarak da yüzeydeki 

kalici gerilmelerinde azaldigi görülmüstür. 

 

6.3.6. Yorulma kalici gerilme iliskisi 

 

Mekanik, termal, kaplama ve imalat yöntemleri ile parçalari imal ederken kalici 

gerilmeler olusabilir. Bütün bu metotlarin yararli ya da zararli yorulma dayanimina 

etkisi olur. Bilyeleme ve haddelemenin ikisi de yüzeyde kalici basma gerilmelerin 

olusmasini saglar. Indüksiyon sertlestirme, karbürasyon ve nitrürasyon gibi termal 

metotlarda yüzeyde kalici basma gerilmesi olusturur. Bunlarda yorulma dayanimini 

arttirici metotlardir. Sertlestirme, sert kaplama krom ya da nikel kaplama gibi 

metotlar yüzeyde kalici çekme gerilmesi olustururlar. Bu yöntemler ile üretilen 

parçalarin yorulma dayanimlari diger yöntemler ile üretilenlere göre daha azdir. 

Kadmium ve çinko gibi yumusak kaplamalar küçük kalici gerilmeler 

olusturduklarindan yorulma dayanimina etkileri azdir. Imalat yöntemleri ile üretilip 

hiçbir islem görmemis parçalarin yüzeylerinde siklikla kalici çekme gerilmesi olusur. 

Bu da yorulma dayanimlarinin azalmasina sebep olur (30). 

 

Çizelge 6.7’de de görülen sonuçlar isiginda termal kalici gerilme olusturma yöntemi 

olan sertlestirme isleminde sertlik degeri ile kalici gerilme arasinda bir iliski oldugu 

sonucuna varilmistir. Fakat sertlik degerinin çok yüksek olmasi kalici gerilmelerin 

artmasina sebep olmadigi görülmüstür. 

 

Torres ve Voorwald (9), çalismalarinda AISI 4340 çeligine farkli bilyeleme 

prosedürleri uygulayarak yorulma dayanimini ve kalici gerilmeleri incelemislerdir. 

Elde ettikleri sonuca göre farkli bilyeleme prosedürlerinde, farkli kalici gerilmeler 

elde etmislerdir. Bizim yaptigimiz çalismada da farkli sertlik degerlerinde fakli kalici 

gerilmeler elde edilmistir. Burada çeliklerde kalici gerilme olusturma 

yöntemlerindeki farklilik parça üzerindeki kalici gerilmeleri etkiledigi sonucuna 

varilmistir. 
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Dikkat edilmesi gereken husus sertlestirilecek numunenin kimyasal bilesimi, akma 

ve çekme gerilmesini dikkate alarak uygun sertlik degerinin tayin edilmesidir. 

Malzeme yüzeyinde sertlestirme islemi ile olusturulan çekme gerilmesi degerinin, 

sertlik degerinin arttirilmasi ile artacaginin düsünülmesi yanlis bir düsüncedir. 

Ayrica bir malzeme için yüzeyde en iyi çekme gerilmesi sonucunu veren sertlik 

degeri, farkli bir malzeme için ayni olumlu sonucu vermeyebilir. Bunun için kritik 

parçalarda en etkili sertlik sonucunun belirlenmesi için parçanin farkli sertliklerde 

sertlestirilip gerilme analizinin incelenmesi gerekmektedir. 
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Çizelge 6.7. Deneylerde elde edilen sonuçlar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y.D.* = Yorulma Dayanimi 
Y.KG.* = Yüzeydeki Kalici Gerilme 
Ka.*= Karsilastirm

 
%10 Seviyede Yorulmus 

Numuneler 

 
%20 Seviyede 

Yorulmus Numuneler 

 
%30 Seviyede 

Yorulmus Numuneler 

 
Yorulma 
Dayanimi 

 
Yüzeydeki 

Kalici 
Gerilme 

Y.D* Y.K.G* Ka.* Y.D Y.K.G Ka. Y.D Y.K.G Ka. 

 
 
 

Deney gruplari 

Mpa 
 

% 
 

Mpa 
 

% Mpa 
 

Mpa 
 

% Mpa 
 

Mpa 
 

% Mpa 
 

Mpa 
 

% 

 
Tornalanmis  

(12 HRC) 
 

 
463 

 
- 

 
210 

 
- 

 
511 

 
322 

 
+53 

 
557 

 
409 

 
+94 

 
613 

 
95 

 
-55 

 
40 HRC 

sertlestirilmis 

 
783 

 
+69 

 
169 

 
-20 

 
877 

 
262 

 
+55 

 
969 

 
323 

 
+91 

 
1014 

 
250 

 
+48 

 
45 HRC 

sertlestirilmis 

 
792 

 
+71 

 
299 

 
+43 

 
877 

 
128 

 
+58 

 
969 

 
0,3 

 
-105 

 
1060 

 
68 

 
-77 

 
50 HRC 

sertlestirilmis 

 
739 

 
+60 

 
203 

 
-3 

 
831 

 
209 

 
+3 

 
877 

 
179 

 
-12 

 
969 

 
135 

 
-34 
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6.4.Sonuç 

 

Bu çalisma nin sonunda asagidaki belirtilen sonuçlar elde edilmistir. 

 

1. Malzemeyi sertlestirme, yorulma dayanimi ve kalici gerilme dagilimini 

etkilemektedir. AISI 4140 malzemesinin sertlestirilmesi ile de yorulma dayanimi  

ve kalici gerilmelerin degistigi görülmüstür. 

 

2. Sertlik artisi ile yorulma dayanimi artmamaktadir. AISI 4140 malzemede de sertlik  

degerlerinin artmasi ile yorulma dayaniminin artmadigi görülmüstür. 

  

3. Malzemelerde olusturulan sertlige göre yorulma dayaniminda farkliliklar  

olusmakta, en yüksek yorulma dayanimi için optimum bir nokta bulunmaktadir. 

AISI 4140 için de bu sertlik degerinin 45 HRC oldugu görülmüstür. 

 

4.Termal metot olan sertlestirme islemi malzemenin yüzeyinde  kalici çekme      

gerilmesi olusturmaktadir. AISI 4140 çeliginde de sertlestirme sonrasinda yüzeyde 

kalici çekme gerilmesi oldugu görülmüstür. 

 

5. Mekaniksel metot olan tornalama islemi malzemenin yüzeyinde  kalici çekme 

gerilmesi olusturmaktadir. AISI 4140 çeliginde de tornalama islemi sonrasinda 

yüzeyde kalici çekme gerilmesi oldugu görülmüstür. 

 

6. Malzeme yüzeyinde sertlestirme isleminden sonra olusan kalici çekme gerilmesi, 

sertlik artisina göre paralel ve ya zit hareket etmedigi kararsiz artis ve azalislar 

gösterdigi görülmüstür. 

  

7. AISI 4140 malzemesinin yüzeyindeki en yüksek kalici çekme gerilmesi, 45 HRC 

sertlikte oldugu görülmüstür.  
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8. AISI 4140 malzemesinin sertlestirme isleminden sonra malzemenin yüzeyinde 

çekme,  yüzeyden daha derin bölgelerde kalici basma gerilmeleri olustugu 

görülmüstür. 

 

6.5. Öneriler 

 

Yapilan çalismanin iyilestirilmesi hakkindaki öneriler asagida özetlenmistir. 

 

1. Bilyelenmis AISI 4140 malzemesinde yorulma dayanimi kalici gerilme iliskisi, 

2. Kaplanmis AISI 4140 malzemesinde yorulma dayanimi kalici gerilme iliskisi, 

3. Yüzey sertlestirme islemi uygulanmis AISI 4140 malzemesinde yorulma dayanimi  

kalici gerilme iliskisi incelenebilir. 
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