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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Dunyada bilimsel ve teknolojik gelismeler bas dondurtct bir hizla ilerlemektedir.
Y apilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari ile yeni teknolojiler kesfedilmektedir. Bu
gelismeler sayesinde farkli bilim alanlari birbirini tetikler hale gelmistir. Ornegin
elektronik ve bilgisayar alanindaki gelismeler makine ve imalat aanindaki
gelismeleri cok yakindan etkilemistir.

Dinamik olarak zorlanmaya maruz makine parcalarinin tasarimi sirasinda kullanilan
klasik mukavemet hesaplari yerini yorulma dayanimini da dikkate alan hesaplama
yontemine birakmaktadir (1).

Uygulamada cogu zaman kuvvetin zamanla ¢ok cabuk degiserek tesir ettigi de
gordlir. Yapilan deney sonuclarina gore yuki belirli iki deger arasinda tutarak,
periyodik olarak degistirmek ve degismenin sayisini ylzbinlerce arttirmakla, bir
malzemenin statik sinirlarin ¢ok atinda yorulmasina sebep olunabilir. Y Ukleme
bosaltmanin periyodik olarak ¢ok tekrari, cismin icinde meydana gelen termal ve
mekanik olaylar yUzinden i¢ yapida ¢ozilme, yorulma ve kopmalar meydana
getirmektedir. Buradaki kopmanin en 6nemli nedeni, yikin siddetinden ¢ok, onun
periyodik olarak uzun bir siire degismesidir. I¢ mekanizmas ¢ok karmasik olan bu

olaya, malzemenin yorulmasi denir.

Makine parcalari imal edilirken veya imalat ©nrasi bir isleme tabi tutuldugunda
parcada i¢ gerilmeler olusur. Bu gerilmeler parcanin 6mrint kisaltici yonde etkide
bulunur. Bazi hallerde ise, bu gerilmeler istenerek olusturularak parcadaki gerilme

dagilimini iyilestirmek suretiyle Smir uzatilir (1).

Gunluk hayatimizda ¢ok Onemli bir yere sahip olan metal esasli malzemelerin
yorulmasinin cesitli islemler ile minimize edilmesi hatta yok edilmesi i¢in calismalar
artmigtir. 1sil islem, malzemenin 6nemli bazi mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gibi,

metalik malzemenin yorulma dayanimini da arttirmaktadir.



Y apilan arastirmalarda makine pargalarinin islenmes ve isil islemi esnasinda olusan
kalici gerilmelerin parcalara distan uygulanan gerilmeler ile birleserek etkiledigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica bilyelemenin isil isdemler ile birlikte yapilmas ile

yorulma dayanimindaki artisin %100 e kadar ciktigi sonucuna varilmistir.

Kalici gerilmeler muhendislik malzemelerinin yorulmalarinda 6nemli rol oynar.
Cunkd yorulma catlaklari genellikle ylzeyde baslar. Kalici gerilmelerin yizeyde
olusmas genellikle bu amag icin ¢gok uygundur. Y Uksek gerilme aanlarinda, basma
gerilmeleri genellikle yararli sayilir. Cinkl basma gerilmeleri catlak olusumuna ve
gelismine engel olur. Bununla birlikte gekme gerilmeleri zararlidir, ¢inki gekme
gerilmeleri; ylzeyde catlak olusumuna ve gelismine yardimci olur ve gerilmeli
korozyon catlamalarina 6ncul ik eder (2- 3).

Bu calismada, sertlestiriimeye tabi tutularak farkli sertlik degerleri elde edilmis AlSI
4140 c¢elik malzemesinin yorulma dayaniminin kalici gerilmeye etkisi katman
kaldirma (elektro kimyasal) yontem kullanilarak incelenmistir. AISI 4140 celik
malzemesinde yorulma dayanimini uzatacak ve kalici gerilme ile yorulma

dayaniminin en uyumlu oldugu parametreler belirlenmeye calisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMAS

Alasm elementlerinin (karbon haric), celiklerin yorulma dayanimini artirmasi ayni
zamanda celiklerin igyapisini da degistirmesine baglidir. Ozellikle uygun su verme
ve temperleme idemleri ile statik cekme dayanimi da artmaktadir. Isil islem
uygulanacak c¢elik pacalarda alasim elementlerinin en dnemli roli celiklerin su ama
derinligini arttirarak, sertligin ylzeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini
saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimini artirmaktir (19). Bu konular tzerine

yapilmis ¢calismalar asagida verilmistir.

Russell A. Chernenkoff, calismasinda bilyali dovilmus toz metaurjisi geliklerinde
kalici gerilmenin yorulmaya etkisini incelemistir. Numunelerde %0.1 ile %0.2 uzama

seviyelerinde kalici gerilmelerin degisimleri arastirilmistir (4).

Arastirmada kullandiklari materyal; yiksek saflikta ATOMET 1001 celik tozuyla %2
bakir, %35 magnezyum stlfur, %75 Acrawax ‘C’ ve grafitin karismidir. Numuneler
1150 °C’de 30 dakika hidrojen icinde sinterlendikten sonra, firin oda sicakligina
sogutulmustur, yavas hava akimi girismi ile yuzeydeki pul atilmistir, azot
amosferinde 980 °C sicaklikta indiiksiyonla tavlanmis ve daha sonra énceden 260 °C
isitiimis kapali bir kalipta 1600 tonluk hidrolik preste dovulmustir. Sekil 2.1'de

numune gosterilmistir (4).

F o 12.5

e

12.7

= 102 -

Sekil 2.1. Numune Ornegi (4)



Elde edilen numunelerin bir kismi 20 Almen siddetinde @ 0.6 mm capinda ¢elik
bilye ile bilyali dovulmustir. Yorulma test islemleri kapali-cevre servo hidrolik test
sisteminde, kalici gerilme degerleri, X-isini metodu ile 6lcllmstir (4).

Cdismada ilk olarak bilyali dovilmis ve yorulma testi yapilmamis ile sadece
yorulma testine tabi tutulmus numunelerdeki kalici gerilmeler karsilastirilmistir.
Yoruima testi uygulanan orneklerden bir tanes yorulma slresinin yarisina tabi
tutulmustur. Sekil 2.2'de yorulma testi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin

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

Sekil 2.2'de gorlldigu gibi tam yorulma testi uygulanmis ile yari yorulma testi
uygulanmis orneklerdeki kalici gerilme profilleri hemen hemen ayni cikmistir. Iki
yorulma testi uygulanmis numunelerdeki kalici gerilme profilleri, bilyelenmis ama



yorulma testi uygulanmamis numunenin kalici gerilme profili ile karsilastirildigi

zaman %30 azamistir (4).

Radhakrishnan V.M. ve Prasad R.C., yorulma testi uygulamasinda yizeydeki kalici
gerilmenin nasil azalmaya calistigini, 6n gerginligin farkli degerleri icin ylzeydeki
kalici basma gerilmesinin niceligini incelemiderdir. Calismaarinda yorulma
testlerinin uygulanmasina uygun %0.23 C'lu c¢elik kullanmidardir. Kullanilan
materyalin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.1’ de verilmistir (5).

Cizelge 2.1. % 0,23 C'lu ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%)

C Si Cr Mn P S
0,23 0,1 0,14 0,82 0,03 0,04

Yizey gerilme oOlgimleri geri yansitmali X-ray metodu kullanilarak Cr-Ka

radyasyon ile yapilmistir (5).

Y lizeydeki kalici gerilmenin plastik deformasyona bagli olarak tg = to ()" tipte
azalmaya dayanabilecegi belirlenmistir. Azalmayi veren esitlik,

tr :tRo—K|OgN [21]
seklindedir.

Kalici gerilmedeki azalmayi belirlemek log N’e baglidir. Buradaki N yorma
testindeki gevrim sayisidir. K sabiti kalici gerilmenin ilk degerine baglidir. g, plastik
uzama fonksiyonudur. tg, hemen aninda meydana gelen kalici gerilme degeridir. tro

ve to sabittir (5).

Calismada kullanilan numunelerdeki yorulma dayanimi gevrimleri (N) ile kalici
gerilmenin (tr) azalmas Sekil 2.3'de gosterilmistir (5).



Sekil biitin durumlarda kalici gerilme cizgilerinin (tg) N = 1.5 x 10° cevrim
noktasina yonelerek azaldigi  10°
gostermektedir. 2000 cevrimin Uzerinde ilk olarak hizli azalma daha sonra Ustel

cevrim civarinda hepsinin  azaldigini

olarak azalmada yavaslama olmustur (5).
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Sekil 2.3. Yorulma cevrimleri ile kalici gerilmenin azalmasi (5)

Wang et al., 20Cr, 30CrMo, 40Cr, GC4 (40CrMnSiMoVA), 45 celikleri ve LC9
auminyum aasimlari Uzerinde, bilyali dévme isemi sonucunda olusan kalici
gerilme degerlerini X-isini metodu ile 6lgcmiuderdir. 15x10x50 mm boyutlarindaki
numuneler, bilyali dévildikten sonra elektro-parlatma islemine tabii tutulmustur.

Numunelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2' de gosterilmistir (6).

Cizelge 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




Y apilan calismalar sonucunda, elde edilen verilere uygun olarak asagidaki ampirik

formdller ortaya konulmustur.

Malzemenin cekme dayanimi  (s,) ve akma dayanimi (s,,) bilindigi takdirde,
yuzeydeki kalici basma gerilme degerleri (s ;) ve maksimum kalici basma gerilme

degerleri (s ;) hesaplanabilir (6).

s I°=120+05s ,,(+30) (MPa) [2.2]
s °=70+0667s (s, <1000 MPa) (MPa) [2.3]
s ©=430+0,323s (s, ® 1000MPa) (MPa) [2.4]

Reynier et al., ucak endustrisine yeni giren ¢ok yiksek yorulma, korozyon ve kirilma
tokluguna sahip aldminyum lityum aasimi 2091'in yorulma davranidarini
incelemislerdir. Numuneler dnce 520°C’'de 20 dakika su verme, 135°C’'de 12 saat
yaslandirma isil islemine tabii tutulmus ve bunlarin bir kismi bilyali dévilmastur.
150-160 pm derinlikte X-isini metodu ile yapilan élcimler sonucu bilyali dévilen
numunelerdeki sertlik ve yorulma mukavemetinin artisinin %20 kadar oldugunu
belirtmektedirler (7).

Li et a., yaptiklari arastirmada, elektroliz yontemi ile yapilan nikel kaplamadaki i¢
gerilmelerin, Xisini metoduyla yapilan incelemesi sonucu ¢ekme 6zelligine sahip
gerilmeler oldugu gorilmustir. Cekme Ozelligine sahip ic  gerilmelerin varligindan
dolayi kaplamada catlak olusacak ve bu catlaklar alt tabakalarda gerilme yigilmas
olusumuna sebep olacaktir. Eger bu gerilme siddeti ana malzemeyi olusturan ¢eligin
yorulma baslangic degerine ulasirsa celikte catlaklar baslayacaktir. Elektroliz
yontemi ile kaplanmis ¢eligin yorulma mukavemetinde azalma; kaplamai¢ kusur lari
ve i¢ gerilmelerin bilesimi ile olusacaktir. Kaplanmis celigin sekil almasinda bazi
azalmalar olmasina ragmen,  elektrolizle nikel kaplamayla orta karbonlu celigin
cekme Ozellikleri fazla etkilenmez. Li ve digerleri yaptiklari calismada, esas

azalmanin yorulma mukavemetinde oldugunu ve bu azalmanin, gerilme duzleminde



% 12,3 ve % 28,6 arasinda oldugunu tespit etmis ve bilyali dovmenin elektroliz
yontemi o6nces veya sonras yapilmasiyla olusturulan basma gerilmesiyle, nikel
tabakasinda catlagin ilk  yayinimina kars direnc saglandigini ve yorulma

mukavemetinin de belirgin bir sekilde arttigini gézlemlemiderdir (8).

Torres ve Voorwald, arastirmaarinda, bilyelenmis AISI 4340 celiginde yorulma
omrine bilyelemenin etkisi, yorulma prosesi esnasinda kalici basma gerilme
adlanlarinin davraniss ve yorulma numunelerinde catlak basama noktalarini
incelemislerdir (9).

Calismada AISI 4340 celiginin yorulma dmrindeki artisi arastirip gostermede, dort
adet bilyeleme siddeti uygulamidardir ( 0,07mm — 0,16mm — 0,21mm — 0,35mm).
Malzemenin bilesiminde (%) 0,41 C—-0,73Mn -0,8 Cr—1,74 Ni — 0,25 Mo ve 0,25
S bulunmaktadir. Malzeme 50 — 53 HRC sertliginde ve yorulma limiti de 800
MPa dir. Dovme islemi i¢in S 230 (40,6 mm) celik bilyalar kullanilmistir. Yorulma
testleri eksenel cevirme hareketi ile yapilmistir. Kalici basma gerilme alanlari xisini
ile olcilmustir. Yorulma slresinde, mevcut kalici basma gerilme aanlarindaki
beklenen azalma incelenmistir. llaveten, catlamis (kirilmis) yorulma numunelerinde,
kirigin basama noktalari hakkinda bilgi elde etmek icin elektron mikroskobu
kullanilarak inceleme yapilmistir. Xisini metoduyla yapilan 6lgim sonuglari Sekil
2.4’ de verilmistir (9).

Cdismanin sonuclari incelendiginde, AISI 4340 celiginin ylzeyinde olusan en
yUksek kalici basma gerilmesi, 0,21 mm siddetindeki dovme sonucu olusmustur.
Fakat 10° cevrim icin elde edilen kalici gerilme degerleri daha farkli cikmistir. 10°
cevrim icin ylzeydeki en yiksek kalici gerilme degeri 0,35mm siddetindeki
dovmede elde edilmistir (9).

Bilyeleme siddetindeki artis ve bu nedenle orijinal kalici basma gerilmesi alaninin
boyutundaki artis 53 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin yorulma omrinde
gerekli artis yapmamistir (9).
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Sekil 2.4. Dévme (Almen) siddetinin kalici gerilmelere etkisi (9)

AlSl 4340 celiginde kalici basma gerilme aanlarinin yorulma émruni iyilestirdigi,
bununla birlikte dondirme bikme testlerinde yorulma slireci esnasinda tam uzama

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

En kompleks parcada yorulma direncini arttirmak en iyi bilyeleme sartlarini
belirlemek, parcadaki bir ¢cok degiskene bagli oldugu gorilmastir. Yorulma siireci
esnasinda kalici gerilmedeki azalmayi; bilyali dévme ile yaratilmis kalici basma
gerilmelerinin etkiledigi gorulmustir. Y lzey altindaki kirik baslangici kalici basma

gerilme alanlariyla engellenmistir (9).

Zhuang Z.W ve Halford R.G., arastirmalarinda periyodik yiUkleme atinda kalici

gerilmenin azalmasini incelemidlerdir (10).

Yapilan yorulma testlerinde, kalici gerilmenin dagilimi, yoruima testinin calisma
derecesl, gerilmelerin anlami ve yorulma testlerinin gevirim sayisi Uzerinde dikkatle
durulmasi gereken parametreler oldugu anlatilmistir. Kalici gerilmenin azalmasi

fikrinden dolayi analitik modeller dnermidlerdir. Ayrica yorulma testlerinde kalici
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basma gerilmesinin azalarak yorulma dayaniminin azalacagini belirtmislerdir. Sekil
2.5de sematik olarak ¢ekme cevriminin tesiri ile olusan sonug gosterilmektedir.
Daha fazla ¢ekme cevrimi olusan cekme kuvvetini arttirdigi, ilk bdlgede olusan
basma kuvvetinin ¢gekme cevriminden sonra gergekten azaldigi gordlmustir. Cok
fazla cekme cevrimi basma kuvvetini azaltmistir. Sekil 2.5'de sematik olarak iki
cekme cevrimi durumlari (disik cevrim A ve yuksek cevrim B) gosterilmistir.
Cevrimler sonucunda dusiik ¢evrimde daha az yilksek cevrimde daha ¢ok azalma

oldugu goértlmustir. Bu durum kalici basma gerilmesi icinde aynidir (10).
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Sekil 2.5. Yorulmatestinde kalici cekme gerilmesinin azalmasi (10)

Teodosio, JR., Cindra, F.M., Pedrosa, P.D, celiklerde yorulma gevrimleri esnasinda
kalici gerilmelerin azalmasi isimli calismalarinda bilyelemeden sonra orta ve yiksek
sayidaki cevirimlerle yorulma dayaniminin azalmasina bagli olarak kalici
gerilmelerin konumunu incelemidlerdir. Incelemelerinde iki tip ¢elik kullanilmistir:
Y Uksek dayanimli dusik alasimli kaynakli birlestirilmis celik ve %50 ostenit, %50
ferrit iceren iki pasdanmaz cdik. Gerilmeler X-ray difraksyon metodu ile
olctlmustdr. Iki tip celik icin sonuclarin gosterdigi, ylzeydeki basma gerilmelerinin
yorulma dayanimini arttirdigidir. 180.000 gevirimden sonra, bolgesel tavlanmis, esas

metal ve kaynakli metalin tUminde ylzeydeki kalici basma gerilmelerinin azaldigi
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ve cekme gerilmes oldugu gorilmistir. 10° cevrim (izerinde kalici basma
gerilmeleri azamistir ve kirilma gordlmustir. %80 yikleme icin ylzeydeki kalici
basma gerilmes dogrusa azalmistir. Yaklasik 200.000 cevrimde kalici basma

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

Lee, Kwang-Soo, Song, J-Ho., sertlikten dolayi yorulma émri gerilmesi icin tahmini
metotlar isimli calismalarinda alminyum ve titanyum aasmlari igin yorulma
ozelliklerinin tahmininde sertlestirme ile elde edilen enyiksek ¢ekme gerilmesinden
yararlanarak sertlestirme metotlari nerilmistir. Inceledikleri tum metotlar icerisinde
en kullanigli olan Roessle-Fatemi ‘nin sadece sertlik ve elastik moduline bagli olan
metottur. (Sg en yuksek cekme gerilmes) Calismada karsilastirma yaptiklari esitlikler
sunlardir (12):

Cdikler icin;

1. Mitchdl’in denklemi
sg=3,45HB (MPa) [2.5]

2. Roesde-Fatemi ‘nin denklemi
sg=0,0012 (HB)? + 3,3HB (MPa) [2.6]

3. Kloos-Vdten ‘nin denklemi
sg=3,29HV - 47 (MPa) icinHV <= 445; [2.7]

sg=4,02HV - 374 (MPa) icinHV > 445;

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

(HV-1,837)
YT —— (MPa) [2.8]

0,304



Celikler icin sertlik degisim denklemleri

JSM S ‘nin denklemleri

HV = 8,716+ 0,963 (HB) + 0,0002 (HB)? [2.9]
100<= HB <500
HV = 241,8 — 3,514 (HRC) +0,181(HRC)? [2.10]
20<= HRC < 60

Choo, Seong-Hun, Lee S, Golkovski, M., G., otomobil krank mili igin kullaniimis
AlISI 4140 celiginde hizli elektron isini yaymanin yorulma o¢zellikleri ve yilzey
sertligindeki etkileri isimli calismalarinda AlSI 4140 celiginde yorulma 6zelliklerinin
gelismes ve ylzey sertlestirmede yiksek enerjili hizli elektron isini yaymanin
etkilerini incelemidleridir (13). Calismada dort tip deney numunesi kullanilmistir.

- Isinlanmamis AlS| 4140

- Isinlanmis A1SI 4140

- Y Uksek enerjili elektron isini ile isinlanmis AlSI 4140

- Induksiyonla sertlestirilmis A1SI 4140

Y apilan tim deneyler oda sicakliginda 50 Hz frekandli bir dondirme egme yorulma
test makinesinde (R=-1) yapilmistir.

Calismada kullandiklari AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.3'de

verilmistir.

Cizelge 2.3. AlSI 4140 ¢eligin kimyasal bilesimi

Element C Mn Si Cr S P Mo Ni Cu

% 0421 | 0.80 | 0.236 | 1.03 | 0.016 | 0.013 | 0.167 | 0.009 | 0.075

Calismada 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 M Pa bulunmustur.

1000

BOO

S, (MPa)
o
8

400

Maksimum Stress

0 & a dwgnal o seaanl 1 v ol i s sangil L0 & i iigs

10° 10* 10° 10° 107 10*

Yorulma Omrii, ¥ (cevirim)

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

Yapilan deneyler sonucunda yuksek enerjili elektron isini ile isinlanmis deney
numunesinin  yorulma dayanimi (Sekil 2.9) 563 MPa bulunmustur. Isinim
uygulanmamis ve isinim uygulanmis ile yiksek enerjili elektron isini ile isinlanmis
AlSl 4140 cdliginin yorulma grafikleri karsilastirildiginda yorulmada %35 lik bir
artis gorulmastar.

Y apilan deneyler sonucunda induksiyonla sertlestirilmis deney numunesinin yorulma
dayanimi (Sekil 2.10) 529 M Pa bulunmustur.
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Sekil 2.10. Indiksiyonla sertlestirilmis AISI 4140 ¢eliginin yorulmagrafigi (13)
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Yapilan calismada Cr ve Mo nin ilave edilmes ile yagda sertlestirmede yavas
sogutma orani altinda ayni martenzit yapi olarak AlSI 4140 celiginde en iyi dayanim
ve sertlesebilirlik elde edildigi gordlmustir. Bu celikte sicaklik ve zaman orani
austenite-banite donustimleri igin genislemis ve austenite-perlit donistiminde ¢ok

azalmistir.

Aken, D.V., cdligin yorulma dayanimi siniri isimli ¢alismalarinda Rockwell C
sertlik degeri ile yorulma siniri arasindaki baglantiyi incelemistir. Sekil 2.11'de HRC
sertlik degerlerinin yorulma sinirina karsilik degerleri verilmistir. Sekilden de
gorulecegi gibi calismamizda kullandigimiz AISI 4140 malzemesi 45 HRC sertlikte
maksimum yorulma sinirina ulasmaktadir. Verilen grafikte 150,000 psi yada 150 ksi
1,034 MPaesittir. 100 ks de 690 M Pa esittir (14). Y apilan calismada;

Sr. =15+ 0,435 Syp [2.11]

formUlu bulunmustur. Bu formilde S yorulma limitini , Syp akma noktasinin ksi

cinsinden degeridir.
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Sekil 2.11. Sertlestirilmis ve temperlenmis ¢eligin yorulma limitinde sertligin etkis
(14)
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Ochi €t a., dokme demir numunelerin bir bdlimUni tornalama isleminden sonra

bilyali dévmusdlerdir. Numunelerin kimyasal bilessmleri Cizelge 2.4’ de gosterilmistir

(15).

Cizelge 2.4. D6kme 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 dévme ideminde kullanilan celik bilyalarin sertlikleri 53 HRC olup, caplari

0,6 mm ve bilyali dovme siddeti 0,4 mm A secilmistir. Bilyali doéviulmis ve

dévilmemis numunelerdeki kalici gerilme degerleri, X-isini metodu ile dlgilmis

olup deney sonuglari Sekil 2.12'de verilmistir.

100

-100

-200

-300

Eahet gerilme (WP a)

400 |

=500

B .-' o
- [ |
5 mEgl p Sggnin, 5
- o®
»
B L
B »
$

[ | [ ]

- o

n ® =

. ® Bilyal dovilmis 0.4 mm A
= M Eilyab dévilmernis |
0 200 400 600

Tizeyden dermbile (pm)

Sekil 2.12. Bilyali dovulmis ve dévilmemis numunelerdeki kalici gerilme dagilimlari

(15)
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Cdisma sonunda, bilyali dovilmemis numune yizeyindeki kalici basma gerilme
degerinin, bilyali dovilmis numunenin ytizeyindeki kalici basma gerilme degerinden

dusik oldugu gozlemlenmistir (15).

Ochi ve digerleri, yaptiklari diger bir calismada bilyai dovilmis numunelerin,
yorulma émurlerini de incelemiserdir. Calismanin sonuglari Sekil 2.13' de verilmistir
(15).

[- Bilyal démi]menﬁ;]

500 ® EBilyal déwilmig

1wt e 1t w1 10

eV Sayis

Sekil 2.13. Bilyali dovulmuis ve dévilmemis numunelerin SN grafigi (15)

Kristoffersen, H., Vomacka, P., yaptiklari ¢calismada silindirik parcalarda indiksiyon
sertlestirme ile olusan sert katmanlardaki kalici gerilmeler arastirilmistir. Ayrica
indiksiyon sertlestirmeden 6nce sertlestirilmis ve temperlenmis ve sadece normalize
edilmis numunelerin mikro yapis incelenmistir. Calismada yilzeydeki kiguk
buyutklikteki kesme gerilmeleri de arastirilmistir. Calismadaki deneylerde blyuk
parcalar denenmis ve indiksiyon sertlestirmenin parametrelerinin kalici gerilmelere
etkis gosterilmistir (16).
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Deneylerde AISI 4140 (SS2244) celigi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan celik
Cizelge 2.5'de gosterilen farkli frekans ve sicakliklarda indiksiyon sertlestirmeye
tabi tutulmustur (16).

Deneylerde kullanilan parcalar sertlestirilip temperlenerek 30 HRC sertlige, sadece
normalize edilen numuneler ise 15 HRC sertlige getirilmiderdir. Bu sertlik
degerlerindeki numunelerin - yilizeylerindeki  kalici  gerilmeler Sekil 2.14'de

gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Indiksiyon sertlestirme parametrel eri

Numune Frekans Glic |sitma Siceklik?® | Mikroyapi®
[kHZ] [KW] zamani [°C]
[S]
1 25 20 2,2 967 ST
2 25 30 11 1016 ST
3 300 20 2,9 941 ST
4 300 30 2,0 1035 ST
5 25 20 2,5 946 N
6 25 30 13 1024 N
7 300 20 3,3 977 N
8 300 30 2,2 1061 N

2Y lizeydeki maksimum sicaklik

bIndiksiyon sertlestirmeden 6nceki mikroyapi, ST; sertlestirilmis ve temperlenmis, N; normalize

edilmis

Calismada elde edilen sonuclara gore sertlestirilmis ve tenperlenmis numuneler ile

normalize edilmis numunelerin  ylUzeylerinde kalici

gozlemlenmistir (16).

cekme gerilmes  oldugu




¥ 8 8 &

Elahet Gerilme [IPa]
=2

g 8 8 8

sreofeessi gertles ve temper.
-+=h--- nopmalize edilmiz
——25 kHz, 20 kW
—— 25 kHz, 20 kW

Ilerkezden vzaldil [mum]

Sekil 2.14. Y Uizeydeki kalici gerilme durumu (16)

Ishigami, H., Matsui, K., Jin, Y., Ando, K., basingli, yansitma ve iki kere bilyeleme
ile kalici basma gerilmesinin arttirilmasinin calisiimasi ismli arastirmada
sertlestiriimis, temperlenmis ve induksiyonla isitilmis orta karbonlu geligin kalici
basma gerilme dagilimi incelenmistir. Kullanilan numunenin kimyasal yapisi Cizelge

2.6. verilmistir (17).

Cizelge 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 °C ‘ de yapilmis ve 30 HRC sertlik
elde edilmistir. Indiksiyon ile isitilip sertlestirilen temperlenen numunede 60 HRC
sertlik elde edilmistir. Numunelerdeki kalici gerilme dlcimleri X-isini metodu ile

yapilmistir.
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Sertlestirilmis ve temperlenmis numuneler Uzerinde yapilan kalici gerilme 6lctimleri
sonucunda Sekil 2.15'deki sonuglar elde edilmistir. Sonuclara gére bilyelenmemis
numunenin 0,1 mm atinda basma Ustiinde ise kalici ¢ekme gerilmes oldugu

gorulmustar (17).

Indiksiyon ile igitilip sertlestirilip temperlenen numuneler lzerinde yapilan kalici
gerilme 6lcim sonuclari Sekil 2.16'da gértiimektedir. Sonuclara gore indiksiyonla
isitilip sertlestirilmis ve temperlenmis bilyeleme isdemine tabi tutulmamis numunede
yuzeyin yaklask 0,1 mm atinda kalici ¢gekme gerilmes gordlmustir. Normal
bilyeleme ve basingli bilyeleme sonucunda ise numunenin yizeyinde kalici basma

gerilmesi gorulmustir (17).

§

Kahe Gerilme (IWV[Pa)

- v Bilyelenmemis
- [} - Bilyelenmis

= O ~Basimngh bilyelenmis
= Yans1tiniah bilyelennis

0 9.1 0.2 0.3 04
Yiizeyden derinlik {mm)

Sekil 2.15. Sertlestirilmis ve temperlenmis numunedeki kalici gerilme daglimi (17)
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Sekil 2.16. Indiksiyon ileigitilip sertlestirilip temperlenen numunedeki kalici
gerilme daglimi (17)

Genel K., iyon nitrirlenmis AISI 4140 c¢eliginin yorulma ve korozyonlu yorulma
davranisi ismli calismasinda AISI 4140 celiginin havada ve korozyonlu ortamda
ylzeyi iyon nitrirlenmis pargalarin yorulma davranisini incelemistir. Calismada
kullanilan A1SI 4140 malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.7’ de verilmistir (18).

Cizelge 2.7. AlISI 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

Calismada kullanilan deney numuneleri Sekil 2.17' de verilmistir.
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Sekil 2.17. Y orulma deney numuneleri
a) Havadaki yorulma

b) Korozyonlu yorulma deneylerinde kullanilan deney numuneleri (18)

Calismada kullanilan deney parcalari 860 °C' de yagda su verilerek sertlestirilmistir.
Daha sonra NaCFKCI-BaCh tuz banyosunda 600 °C'de 1 saat siireyle
temperlenmistir. Islem sonunda deney parcalari 30HRC sagladigi gorilmustir.

Yapilan calismada idah edilmis numunelerin yorulma dayanimi 630 MPa
bulunmustur (Sekil 2.18). Calisma sonucunda nitrirleme slresine bagli olarak

yorulma dayaniminin arttigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.18. Temperlenen ve nitrirlenen numunelere ait yorulma diyagramlari (18)
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3. YORULMA

Yapilarin sabit yUklerden baska, tekrarlanan hareketli yUklere maruz kaldigi
bilinmektedir. Hareketli yiklerin, toplam yukin onemli bir oranini teskil etmes
halinde, yapilara degisken kuvvetler etkilemekte ve bunun sonucunda yapi
elemanlarinda degisik gerilmeler meydana gelmektedir (19).

Klask elastisite teorisne goére, akma gerilmes atindaki yUklemeye maruz
malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana gelecegi kabul edildigi gibi,
yukleme hizinin tesirli olmadigi hallerde, gerilmenin degeri maksimum c¢ekme
gerilmesini asmadigi muddetce malzemede tahribat beklenmez. Buna ragmen
maksimum c¢ekme gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin atinda dinamik yukler
dtinda cdislan mazemelerin  bir sire sonra tahrip oldugu muhendislik
uygulamalarinda ¢ok sik bir sekilde rastlanmaktadir. Bu sekilde degisen yukler
atinda malzemenin tahribine yorulma denir. ASTM standartlari yorulmayi, bir
malzemede bazi bdlge ve bolgelerdeki degisken gerilme (stress) ve sekil degismi
(strain)in meydana getirdigi ve belirli bir sayida yiklemeden sonra catlak veya
kirilma ile sonuclanan islem seklinde tarif etmektedir (20).

Yorulma olayi esas itibariyle iki kisimdan ibarettir:
i) Catlak baslangici,
ii) Catlak ilerlemesi

Catlak basladiktan sonra yavasga ilerler fakat catlagin yayilma hizi kademeli olarak
artar. Bir zaman sonra catlak o denli biydr ki kesitin kalan kismindaki gerilme

malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesin gegerek kirilma meydana gelebilir (20).

Duzgun veya centikli parcalarda, belirli bir ortalama gerilme icin parganin
kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi asmadan sonsuz ¢evrim sayisinda
tasiyabilecegi gerilme genligine yorulma dayanimi adi verilir. MUsaade 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 ¢atlama (veya kopma)
gosterdikleri (N) cevrim sayilarinin mediyan ortalamasina yorulma émri denir (22).
Sekil 3.I' de yorulma émrind ve bunun gerilme seviyelerine bagimliliginin sematik

gosterimi verilmistir.

Toplam Omir

Baslangig MWikrocatlak Binimesi Makrocatlak BEdyimesi  Hasar

Eg Catlak [lerleme
Catlak Baglangig Periyodu

. Periyody __‘ __‘
N
hﬁ"’“————_

log Yorulma Omri

=erlme

Yorulma
Limiti

Sekil 3.1. Yorulma émrinin ve bunun gerilme seviyelerine bagimliliginin sematik
gorunima (23)

Yorulma, uygulamalarda cok sk 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 yuklerden bir veya birkaginin etkimes ile olusur.
Ornegin ucak motorundaki piston koluna yaklasik 200 saatlik ugus siiresi icinde 25
milyon tekrarli gerilme etki eder. Miller, yataklar, civatalar, yaylar, didliler, tirbin
kanatlari, motor parcalari ve rayli sistem tekerlekleri tekrarli gerilmeler altinda
calisirlar. Bu nedenle, bu elemanlarin tasariminda yorulmanin dikkate alinmasi

esastir (24).
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3.1. Yorulmada Catlak Olusumu

Malzemelerde yorulma, iki safhada geliserek kirilmaya yol acar:

i) Catlak tesekkili,
i) Mikroskobik ebattaki catlagin blylyerek makroskobik boyuta ulasmasi.

Malzemelerde belirli bir yiukleme sayisindan sonra meydana gelen kayma bantlari
catlak tesekkillne yol agar. YUzeyde goérilen bu kayma bantlari, zamanla numune
ylzeyinden iceriye nifus etmektedirler. Tekrarli yuklemenin baslangicinda meydana
gelen kayma bantlari, yukleme slresince artmaktadir. Cok hafif bir elektrolitik
parlatma ylzeydeki kayma bantlarini kaldirarak, kalici kayma bantlarini ortaya
cikarmaktadir. Malzeme Omrunin yaklask %5'inden sonra goérulen kalici kayma
bantlarinda catlak meydana gelmektedir (25).

Sekil 3.2'de goéruldigu gibi yorulma olayinda yilizeyde gorilen en dnemli degisiklik
kayma bantlarinin hareketine bagli olarak ortaya cikan "extrusion" (cekme) ve
"intrusion” (basma) adi verilen girinti ve gikintilarin meydana gelmesidir (25).

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

Slrekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonli olmasina karsin, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisiyla sekil degistirme strekli yon
degistirerek artma - azalma gosterir. S6z konusu sekil degistirmeler malzemenin
kristal kafes tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri strece tehlikeli
degillerdir. Kuguk kalici sekil degistirmelerde kirilma olmadan kristal kafes
tarafindan tasinabilirler. Kalici sekil degistirmeler kristal kafesin ¢arpilmasi ile degil,
kafesin degisk bolumlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar otelenmesi
yoluyla olusurlar. Kafes kisimlarinin birbirlerine gore ttelenmelerine kayma adi
verilir ve olay kayma dizlemeleri olarak adlandirilan tercihli bazi dizlemlerde olur.

Kayma duzlemlerinin kristal kafesindeki konumu kristal yapisi ileilgilidir (26).

Yorulma zorlamalari sonucu meydana gelen kayma, tek yonlt zorlamalardaki gibi
dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemes ile aciklanir. Bu sekil degistirme
mekanizmasi, parlatiimis deney pargalarinin ylzeyinde yorulma sinirina yakin
zorlamalar altinda kayma cizgileri olusmasiyla gorinir duruma gelebilir. Tek yonli
zorlamalarda oldugu gibi yorulma zorlamalari sirasinda da peklesme olayi goruldr.
Peklesme sadece sekil degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa
baglidir. Yorulma zorlamas uygulanan malzemelerde yapilan metalografik
incelemeler, peklesme sonucu yapi degisikliklerinin olustugunu kanitlamistir. Bazi
gbzlemlerde ancak kayma ve yerel sicaklik artidarinin varligi ile agiklanabilecek
cokelmeler gorulmustir. Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan
surekli olarak tasinamadigi icgin, yorulma zorlamasinin peklesme disinda hasar etkisi
de vardir. Kaymalarin miktarina ve bir dlclide de frekansa bagli olarak belirli bir
cevrim sayisindan sonra ortaya cikan hasara, malzeme yapisiyla ilgili olarak hangi
olaylarin yol actigi yeterince arastirilmis ve tatmin edici bir kuramsal agiklama
yapilmis degildir. Bununla birlikte 6rnegin x-isini arastirmalari hasar baslangic
kademeleri hakkinda bazi bilgiler saglamis ve yorulma sirasinda i¢ gerilmelerin

meydana geldigini gostermistir (26, 22).



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 kicglk catlaklar
olustugu $ylenebilir. Zorlama sirasinda disaridan verilen enerjinin buyukllgine
bagli olarak bunlar mikro ve makro catlaklar olarak birlesir ve sonunda bu catlaklar
herhangi bir yorulma kirilmasina neden olur (25). Sekil 3.3'de malzemelere asiri yuk

uyguladiginda malzemede olusan kirilma tipleri gosterilmistir.

Basma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi  Burulma Gerilmesi

Basma Burulma

Siinek

Ser Sen

Sekil 3.3. Mazemelere asiri yuk uyguladiginda malzemede olusan kirilma tipleri

Hasar cok kicuk ve sinirli bir bélgede baslayip catlak olarak ilerlediginden disaridan
herhangi bir kalici sekil degistirme gorilmez ve bu nedenle yorulma kirilmalari sekil
degistirmesiz olarak nitelenir. Hasarin ilk olustugu nokta cogunlukla ylizeyde veya
yuzeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatalarinin

durumuna gére malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir (25).



3.3. Yorulmayi Etkileyen Faktorler

Yorulmayi etkileyen faktorler asagidaki semada Ozetlendigi gibidir.

Yorulmayi Etkileyen Faktérler

! l
Malzemeye Baglh Faktorler Yiikleme Durumu OII:HH
Siecaklik Korozyon Radyasyon Vakum
Kimyasal Hatalar Yap Numune Yiizey Islemler
Bilesim Hatalan Geometn  Durumu
Atom L Tail
Hatalan |Dislikasyon Boyutlar | Piriizliilik fslem
Cizgi Kayma Soguk
Hatalan | Diizlemleri Centik| Kaplamalar Cekme
Artik
Gerilmeler

3.3.1. Malzeme cing, bilesimi ve yapisinin etkisi

Genellikle mazemenin statik cekme dayanimi arttikga, malzemenin yorulma

dayanimi siniri dayukselir.

Celiklerde aasim elementleri statik cekme dayanimini arttirarak, yorulma

dayanimini da arttirirlar. Cekme dayanimim arttirmadan sadece yorulma dayanimini

arttiran alasim elementi yoktur (22).

Alasim elementlerinin (karbon harig) celiklerin yorulma dayanimi artirmasi ayni

zamanda celiklerin igyapisini da degistirmelerine baglidir. Ozellikle uygun su verme
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ve menevideme idemleri ile statik ¢cekme dayanimi da artmaktadir. Isil islem
uygulanacak celik pacalarda alasim elementlerinin en 6nemli rolt ¢eliklerin su ama
derinligini arttirarak, sertligin ylzeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini
saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimini artirmaktir. Bu egrilerden izlenecegi

gibi, statik cekme dayanimlari yiksek olan malzemelerin yorulma dayanimi da
yilksektir. Celik malzemelerde, genellikle 10° cevrim civarinda Y orulma Dayanimi

Sinirina varilmaktadir. Demir- dis malzemelerde ise, drnegin sekilde Al - Cu alasimi
icin, belirli bir yorulma siniri yoktur (22).

Slnek malzemelere uygulanan son mekanik islemlerin de yorulma dayanimina etkis
vardir. Soguk islem ile sertligi ve ylzey dizgunltgu arttirilan malzemenin yoruima
dayanimi sicak idem gormis ayni mazemeye oranla daha yuksektir. Tane
boyutunun yorulma olayina etkis bircok malzemeler icin ihmal edilebilecek
durumdadir (22). Sekil 3.4'de degisik issem gormis malzemelerin yorulma siniri
degerleri gorulmektedir.
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Sekil 3.4. Degisk malzemelerin yorulma limit degerleri (26)
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3.3.2. Yuzey ozelliklerinin etkis

Yorulma olaylarinda catlak olusumu genellikle yizeyde baslar. Clnki egme ve
burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiksek gerilme yizeylerde olusur.
Eksenel gerilme halinde, gerilmenin tim kesimde dniform olarak dagilmasi
beklenirken rasgele yonlenmis ¢ok taneli malzemelerde gerilme tniform dagilmayip

ylizeyde maksimum degerler aabilir.

Ylzeyde baslayan yorulma catlaginin kendiss daha sonra centik etkis
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlagin hizla ilerlemesine
yol agacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak biytk o6lcide
ylzey catlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma ylizey
Ozelliklerinin arttirilmasi ile mumkandor (22).

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgunligii yorulma dayanimini bilyik o6lciide
artirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatiimis bir numunenin yorulma dayanimi siniri,
tornada kabaca idenmis bir numuneye oranla %15 ila %40 daha yuksektir.
Y Uzeydeki purtzitlUkler birer gentik etkis yaparak, gerilme konsantrasyonuna ve
dolayisiyla catlak olusumuna neden olmaktadir (22).

Y Uizey duizgunllgl yaninda, ylzey sertliginin arttirilmasi da, catlamaya karsi direnci
arttiracagindan, yorulma dayaniminin artmasini saglarlar. Celiklerde sementasyon,
nitrirasyon ve benzeri ylzey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi acisindan
oldukca fayda saglamaktadir. Ote yandan karbon celiklerinin tavlanmasi ve sicak
isenmesi esnasinda yulzeyde karbon azalmas olusur. Yuzeydeki | mmlik bir
tabakada boyle bir olayin gorilmes yorulma dayanimim oldukca dustirir. Karbon
azamas ile ylzeyde yumusak tabaka elde edileceginden catlak kigik gerilmelerde
dahi olusacaktir (22).



3.3.3. Centik etkis

Parca kesitinde gentik, delik ve ani degisimlerin bulunmas yorulma dayanimi ve
yorulma Omrind biytk Olclide azaltmaktadir. Parca kesitinde gordlen bu tir
sureksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baslangicina neden

olurlar. Centik etkisi centigin sekil ve boyutlarina baglidir (22).

Makine parcalarindaki ani kesit daralmalari, yag deligi, yolluk, vida dis ve benzeri

kisimlar daima centik etkisi gosterirler.

Muhendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi igin daha gercekgi
bir yaklasim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini géz Oninde bulundurmakla
yapilir. Bu amag igin bazi faktor veya katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan birisi (Kr)
ile gosterilip Centik Faktorii veya Yorulma Dayanimi Kicultme Faktora adini alir
(Esitlik 3.2).

Centiksiz Y orulma Dayanimi Siniri
Kt = [3.1]
Centikli Yorulma Dayanimi Siniri

Kt degeri centigin sekline, centigin etkinligine, malzeme cinsine, gerilme tirine ve
gerilme siddetine bagli olup degisen bir degerdir. Centik hassasiyetini saglamak icin,

gentik tardnun etkili olmadigi bir katsayi veya faktorin kullanilmasi daha uygun
gorulmaistir (22).

Basit geometrik sekilli centiklerde elastisite teorisinden faydalanilarak yapilan
hesaplamalarla, diger durumlarda foto-elastisite tekniginden faydalanilarak yapilan
Olcumlerle, centik tabanindaki max. gerilme saptanmaktadir. Buna goére (Ky) ile
gosterilip Teorik Gerilme Konsantrasyonu Faktorti adi  verilen bu faktor
tanimlanmaktadir (Esitlik 3.2).

Centik tabanindaki maks. gerilme
Ki= [32]
Centik kesitindeki ortalama (anilan) gerilme




(Kf) ve (Kt) degerlerinden faydalanilarak (g) Centik Hassasiyeti Indeksi
tanimlanmaktadir (Esitlik 3.3).

= oo (33

K=l durumunda g=0 olup, malzeme centikten etkilenmemektedir. K; =K durumunda
ise g=l olup, malzeme centige asiri derecede hassastir, (q) degeri numune boyutu ve
centigin geometrik sekline bagli oldugundan, malzemeye ait sabit deger olarak
alinamaz (22).

3.34. Gerilméderin etkisi

Dayanim, bir malzemenin kendisine uygulanan kuvvetlere karsi akmadan ve
kirilmadan gisterdigi direnctir. Genel olarak, dayanim bir muayene pargasina veya
elemana eksenel yonden uygulanan statik ylke karsi gosterilen direng olarak
isimlendirilir. Halbuki, tokluk ise malzemenin enine kesitine, dinamik veya sok
olarak uygulanan yike kars malzemenin gosterdigi direng olarak tanimlanir. Cunk
bu yiklemeler daha sonra muayene parcasinin veya makine elemani Uzerindeki

catlaklarin artmasina neden olmaktadir (27).

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

olarak gizilmistir.

1. a dan b ye uzama degeri yukle dogru orantilidir, drnek parca Uzerinden yuk
kaldirilirsa malzeme ilk boyuna doner. Malzemenin hafif bir yik atinda gosterdigi
bu 6zellige 'elastiklik’ denir.

2. b den c ye dogru yiUk artis olmamakla birlikte numunenin aniden uzamas
gbzlenecektir. Yuk kaldirildigi takdirde numune ilk boyutuna geri donmeyecektir.
Malzemede kalici sekil degismi badlangici olusur, bu akma noktasidir. Akma



gerilmesi, akma noktasindaki gerilmedir ve b noktasindaki yukin drnek parcanin ilk
kesit alanina bolumu ile elde edilir. Tasarimcilar genel olarak bu degerin %50'sini
“emniyet katsayis” olacak sekilde calisirlar.

3. Artik ¢ den d ye yUk ve uzama arasinda dogru oranti yoktur. Eger yuk kaldirilsa
bile geri donis olmayacaktir. Bu yuk atinda mazeme plastiklik 6zeligi
gostermektedir.

4. d noktasi malzeme icin en yuksek gerilme (E.Y.G.) olarak tanimlanir. Degeri ise d
noktasindaki yukin, malzemenin ilk kesit alanina bolimi ile elde edilir.
Malzemelerin dayaniminda karsilastirma degeri olarak faydali olmasina ragmen,
uygulamada onemli degildir. Muhendislik cihazlari genelde kopma noktasinda
calistirilmaz, d noktasindan e ye dogru 6rnek parcanin yuki azalirken uzamasinin
arttigi gozlenir. Gercekte deney cubugu incelmekte (boyun vermekte), boylece de
birim alana disen yUk, yani gerilme slrekli artmaktadir. Sonucta deney cubugu e
noktasinda kopmaktadir (27).

Uzama

Sekil 3.5. Dusik karbonlu ¢elik icin yuk/uzama grafigi (27)



Sekil 3.6’da aUminyum alasimi icin gerilme- gerinim egris gorulmektedir.

0o Cekme __ .
dayanimi -— Kopma
Akma — \ .
dayanimi 00000 dayanimi
§ - 00000
= 00t 00000
\CD/ . 00000
Elastik —
g i gerilme Plastik
8 sekil degistirme
Ag _ . o
- rv Elastikiyet modiili

ll\rgl 1 1 1 |

0 0.002 0.004 0.020 0.060 0.100
Gerinim

Sekil 3.6. Aliminyum alasimi icin gerilme-gerinim egrisi (28)

Uygulamada, yik ve uzama degerlerinin kullanimi sinirlidir. Bu degerler ¢zel
Olculerdeki muayene cubuklarindan elde edilir. Sekil 4.4’ de grafikte goruldigi gibi
grafiklerde genelde yuk ekseni gerilme, uzama ekseni ise gerinim (birim uzama)
olarak nitelendirilir (28).

Y Uk
(T 111 S — (34
Kesit aani
Uzama
(7= 1 11— 35]
Ik boy

Sekil 3.7'de tavlanmis bir celigin tipik gerilme/gerinim egrisi gorulmektedir. Bu
egriden asagidaki bilgiler ortaya cikarilabilir:

- Uzun bir plastik bdlges olmasi nedeni ile stinek bir malzemedir.
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- Elastik bolgedeki egimi dik olmasi nedeni ile, oldukca kati bir malzemedir.
- Oranti siniri (elastik siniri) yaklasik 230 MPa da olusmaktadir.

. Ust akma noktasi yaklasik 260 MPa’ da olusmaktadir.

- Alt akma roktas yaklasik 230 MPa’ da olusmaktadir.

En yiUksek dayanimi yaklasik 400 MPa da olusmaktadir (27).

500
400
(1
$ 00l
E
I
O 200
100
Il . 1 | 1 L
0O 005 010 015 020 0.25

Gerinim

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

Y orulma deneylerinde gerilme tirinin etkis 6nemlidir. Genellikle eksenel gerilme
ile dizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar cok farklidir.
Burma gerilmelerinin  uygulanmasi ile bulunan Yorulma Dayanim Sinirinin,
duzlemsel egme gerilmesinin uygulanmasi ile bulunan Yorulma Dayanim Sinirina
orani, karbonlu celiklerde 0.48 ila 0.64, alasmli celiklerde 0.44 ila 0.71, demir disi
metallerde 0.52 dir (22).

Ayni tlr gerilme icin ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme oraninin etkileri
de Onemlidir. Ortalama gerilme arttikca, malzemenin belirli bir ¢evrim sayisina
dayanabilecegi gerilme genligi (veya gerilme araligi) azamaktadir. Gerilme

genliginin  buytuk oldugu durumlarda, mazemenin blylk cevrim sayilarina



dayanabilmesi icin ortalama gerilmenin sifira yaklasmas gerekir. Gerilme araigi

kiuculdukge malzemenin Y orulma Dayanim Siniri yukselmektedir (22).
Deney Onces numunede olusan kalici i¢ gerilmeler de yorulma olayini etkilerler.
Genellikle numune ylzeyinde olusturulan basma yoninde kalici i¢ gerilmeler

yorulma dayanim siniri ve yorulma émrinu artirmaktadirlar (22).

Gerilme denemes (Deneme akma dayanimi)

Bazi malzemelerde elastik dawanistan plastik davranisa gecis gerilmesi kolaylikla
tespit edilemez. Bu durumda offset, akma veya deneme olarak adlandirilan akma
gerilmesi belirlenebilir (28).

Gerilme denemesi, plastik gerinmenin binde | veya 2'sine karsilik gelen gerilme
olarak tanimlanir. Sekil. 3.8'de nispeten disik sineklige sahip sertlestirilmis ve
tavlanmis orta karbonlu celik malzemenin tipik gerilme-gerinme grafigi gorul-
mektedir. Eger C noktas ele adinirsa, karsilik gelen gerinme D noktasinda verilir ve
bu nokta ise elastik ve plastik 6zelliklerin birlestigi bir noktadir. Bu noktada eger
gerilme yavasca kaldirilirsa, gerinme azalir ve gerilme-gerinme grafiginin bosalmis
sekli CB ile gosterilir (27).

Yukun kaldirilmasi sirasinda, elastik sekil degismi duzelir ve bdylece grafik
yukleme sirasindaki ilk durumdaki grafige dogrusal parael hat olusturur. B noktas
bu nedenle plastik sekil degisimini ve AB ise plastik gerinimi temsil eder. Gerilme
denemesi, akma siniri belli olmayan malzemeler icin kullanilir. Plastik gerinimin
ylUzde 0,2'si gibi 6zel bir degerdeki gerinimine karsilik gelen gerilme degeri akma
siniridir. AB 0Olgust ise akma sinirina karsilik gelen uzamadir. C noktasindaki
gerilme degeri, gerilme denemesinin yizde 0,2'sidir. Deney cubugu C noktasina
kadar gerildiginde, AB'de plastik, BD'de ise eastik sekil degismi meydana
gelmektedir (27).



Gerilim

1

Gerilme | g
Denemesi

Gerinme

rq_——ll Olgii uzunlugunun %0.2 -
Sekil 3.8. Gerilme denemesi (27)

Gerilme denemesinde 15 saniye yukleme yapilip, yuk kaldirildiktan sonra, deney
cubugunun kalici uzamasi, muayene uzunlugunun ytizde 0.2'sinden blyUk degildir.

Bdylece malzemenin tim 6zellikleri ile ilgili isemler tamamlanmis olur (27).
3.3.5. Korozif ortamin etkisi

Korozyonun kimyasal etkis ile yorulmanin mekanik etkisinin ayni anda olusmasina

korozyonlu yorulma olayi denir (22).

Yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dayanimini
azaltir. Burada, korozyonun sebep oldugu yuzeydeki cok kicik oyuklar (purtzler)
centik etkis yaparak malzemenin yorulma dayaniminin dismesine neden olurlar.



Korozyon ve yoruima olaylarinin beraber olustugu durumlarda, yorulma
dayaniminda daha blyik dustusler gorultr. Korozyonun buradaki etkin rolt catlak

tesekkUlUni ve catlagin ilerlemesini hizlandirmasidir.

Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir.
Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak icin mimkun oldugu kadar yutksek
hizlarda calisiimalidir. Kiglk hizlarda, deney zamani uzayacagindan korozyon daha
etkili olacak ve frekansin etkisini dolayli olarak etkileyecektir (22).

3.3.6. Sicakligin etkisi

Oda sicakliginin atinda yapilan deneylerde, sicaklik dustikce yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicakliginin atina inmesi malzemenin gentik

hassasiyetini arttirmaktadir.

Oda sicakliginin Usttinde yapilan deneylerde genellikle sicaklik yikseldikce, yorulma
dayanimi dismektedir. Sadece disik karbonlu celiklerde 200 ila 300°C arasinda
yorulma dayaniminda artis gorulur. Bu olay 200-300°C arasinda dusik karbonlu
celiklerin deformasyon yadanmasina ugrayarak cekme dayanimlarinin artmasina
baglidir (22).

Deney sicakligi belirli bir sicakliga ciktiginda stiriinme olayi daha etkili olur. Kopma,
yorulmadan cok strtinme sonucunda gerceklesir. Bu iki olayi birbirinden ayiran
kirilma tortddr. Yorulmada kirilma tane icinde (transgrantler), striinmede tane

sinirinda (intergranuler) olmaktadir (22).

Makine parcalarinin kullanilma esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalari, isisal
gerilmelere yol acarak 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 katsayis
E= dastisite modul tdr.

Sayet bir defalik ani sicaklik degissmi malzemenin catlamasina yol agmissa bu olaya
isil (termal) sok adi verilir. Sayet catlama ¢ok sayida tekrarlanan isil gerilmeler

sonucunda olmussa bu olayaisisal (termal) yorulma adi verilir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde is iletim katsayis kuguk, isil genlesme katsayis
blyUk oldugundan, bu malzeme termal yorulma olayina cok hassastir (22).

3.3.7. Frekansin (Deney hiznin) etkisi

Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak saptanamamistir. Deney
cihazlarinin ¢cogunda uygulanan 200 ila 10.000 cevrim /dakikalik frekansin deney
sonuclarim pek etkilemedigi kabul edilmektedir (22).

Duslk karbonlu celiklerde, aiminyum alasimlarinda ve bakirda ¢ok yiksek deney
hizlarinda yorulma dayanimi sinirinin da yukseldigi gorilmustir. Cok disik deney

hizlarinda da yorulma dayanimi sinirinin azaldigi kabul edilmektedir (22)

Ote yandan cok yiiksek frekandarda, malzemede olusan isilarin kisa zamanda
yayinamamasi, yorulma deneyi sonuclarini olumsuz yonde etkileyecegi kabul
edilmektedir (22).
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3.4. Yorulma Deney Turleri

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tir ve siddette olabilir. Ancak
yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi direnc hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek icin, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tirleri ele alinmistir. Bu tir gerilmelerin diizgiin periyotlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuclar kriter kabul edilerek teknik yorumlar
yapilabilmektedir.

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

turtine gore baslica yorulma deneyi tirleri sunlardir (22):

1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi

2. Egme gerilmeli yorulma deneyi
a- Duzlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi,
b - Donen egme gerilmeli yorulma deneyi.

3. Burmagerilmeli yorulma deneyi

4. Birlesik Gerilmeli Y orulma Deneyi

3.4.1. Wohler yorulma deneyi

Dinamik yuk altinda c¢alisan pargalarin yorulma davranislari hakkinda dogru bilgi
edinebilmek icin bu parcalarin gercek kullanim kosullarinda denenmeleri gerekir.
Ancak bu yontem zaman aici ve pahali oldugundan, belirli standartlara gore
hazirlanan ornekler ile basit laboratuar deneyleri yapilarak malzemelerin yorulma
davranidari hakkinda temel bilgiler edinilebilir (22).

Y orulma deneyleri icin en cok kullanilan cihazlarin basinda Wéhler makinesi gelir.
Bu makinede, deney 6rnegi bir ucu destekli kol bigiminde olup, bir elektrik motoru
ile dondurdlen milin ucuna yerlestirilir. Bir bilyali rulman vasitas ile 6rnege statik
yiik uygulanir. Ornek dondiikce sintizoidal olarak degisen gerilme ylizeyde en biyik

degerine ulasirken, merkezde sifir olur. Kullanilan 6rnegin boyutlari yorulma



makinesinin bicimine gore degisir. Capi gittikce azalan drnekler kullanildigi gibi,
silindirik orneklerde kullanilabilir. Silindirik 6rneklerin yuzeyleri boyunca dizenli
gerilme elde edebilmek icin ¢ift noktadan yikleme yapilabilir. Wohler makinelerinin
sematik resmi Sekil 3.9'da verilmektedir (24).

Yorulma makinelerinin ¢cekme-basma, carpma, burma, egme ve egme-burma
gerilmeleri uygulayan cesitleri de vardir. Y orulma deneylerinde kullanilan érneklere
farkli blyuklUkte tekrarli gerilmeler uygulanir ve her drnegin kirilmas icin gerekli
cevrim sayis Olgulur (24).

Sekil 3.10'da goruldugu gibi silindirik bir numunenin islenmis bir ucu motor
tarafindaki baglama aparatina (ayna veya pense) baglanir. Diger uctan agirlik asilir.
Baslangicta numune Ust ylzeyine gekme gerilmes etki ederken alt ylizey basma
gerilmesine maruz kalir. Numune 90 derece dondiikten sonra normal olarak ¢cekme ve
basmada bulunan bolgelerin Uzerine gerilme etki etmez. Toplam 180 derece
dondikten sonra, normal olarak cekme etkis atindaki bolge smdi basma etkisi
dtindadir. Bu nedenle herhangi bir noktadaki gerilme sifir gerilmeden maksimum
cekme gerilmesine ve sifir gerilmeden maksimum basma gerilmesine giderek bir
devir tamamlanir. Numune Uzerine etkiyen maksmum gerilme asagidaki ifade ile
verilir (28).

s =10.18LF/d® [3.7]

Burada;
L : Cubugun boyu (mm)
F: Yik (N)

d: Cap(mm)
dir.
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Sekil 3.9. Yorulma deneylerinde kullanilan Wéhler makinelerinin prensip semasi
(24)
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Sekil 3.10. Wohler makineleri “ Serbest Uclu Kiris® test diizenegi (28)



Y orulma cihazlarinda bulunan tertibat sayesinde cisme uygulanan gerilmeler iki sinir
arasinda zamanin sintzoidal bir fonksiyonu olarak, degistigi belirtilmisti. Sekil
3.11'de S min Ve Smax ‘un muhtelif durumlarina gore gerilme zaman egrisinin sekilleri
gorulmektedir. Cekme gerilmeleri (+) olarak alindigina gore, (a) da malzeme yaniz
degisken ¢ekme kuvvetlerinin etkis altindadir (R>0). (b) de yine malzemeye yalniz
cekme gerilmeleri etkiliyorsa da burada (S min) Sifira esittir (R=0). (¢) halinde ise S max
= -Smin Olup bu durumda cisme ayni degerde maksimum ¢ekme ve maksimum basma
gerilmes arasinda degisen gerilmeler etkilemektedir (R=-1). Yorulmada bu durum
Ozel bir haldir, buna aternatif gerilme hali denilmektedir. (d) de ise mazeme yalniz
degisken basma gerilmelerinin etkis altindadir (R<-1) (19).

¥max 4 S min {(a) “max y min (b)
'Trnax “max
= . e T e
Navavar SRl owevs
e . ngqn - Eﬂmﬂn
“max e
+ Ol N Iﬁl
- U Zaman
'5rr*|n
{c)

Sekil 3.11. Yorulma gerilme periyotlari (19)

Gerilmenin Smax + Smin / 2'den itibaren artarak s max ‘a esit olmas ve bundan sonra
azalarak smin ‘e dismes ve bunu izleyerek tekrar baslangictaki degerini almasiyla
malzemeye bir yUkleme islemi yapilmis olur. Bu islem deney aletlerindeki 6zel
tertibat sayesinde belirli bir siire icinde belirli defa tekrarlanir. Bu sekilde saniyede
yapilan yukleme sayisina yorulma deneyinin frekansi denilir. Genel olarak frekans,

belirli bir kosulu asmamak sarti ile mimkin oldugu kadar yiksek olmalidir. Bu



taktirde yorulma deneylerinin siresi kisalabilir. YUksek frekandli 6zel yorulma
aletlerinde, dakikada 6000-8000 frekans degerine kolaylik la ulasabilmektedir. Celik

ve demir disi malzemelerin Wohler egrileri Sekil 3.12' de verilmistir.

500

400
. Celik
g 300 | /
E Yorulma simin
E 200 F

Demir olmayan
100 = malzeme
10° 05 1wt 10’ 1wt 100 g’

Cevrim sayisi

Sekil 3.12. Celik ve demir olmayan malzemelerin tipik Wohler diyagrami (24)

Demir celik gurubuna giren malzemelerin yorulma egrileri, oda sicakliginda belli bir
gerilme degerinde, belli bir cevirim sayisindan sonra yatay hale gelir. Yorulma
diyagraminda egrinin yatay duruma geldigi gerilmege, yorulma siniri denir. Bu
gerilmenin  atindaki tekrarli gerilmelerde malzemenin  sonsuz  cevirime
dayanabilecegi kabul edilir. Ancak demir dis malzemeler 100 milyon c¢evirim

sayisindan sonrabile belirgin bir yorulma siniri géstermez.

Y orulma degerinden iki 6nemli biyuklik belirlenir. Bunlardan birisi yorulma émrd,
digeri yorulma dayanimidir. Yorulma omri; belirli buyUklikte tekrarli gerilme

etkiyen bir malzemenin kirilmasina kadar gegen gevirim sayisini gosterir. Yorulma
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dayanimi ise; bir malzemenin belirli bir cevirim sayis sonunda kirilmasina neden

olan gerilme degeri olarak tanimlanir.

Demir — celik grubu malzemelerde yorulma siniri, demir dis malzemelerde ise,
dayanim siniri sbz konusudur. Dayanim siniri, gerilme altindaki malzemenin
kirilmasina kadar gecen cevrim sayis demektir. Demir ve celik gibi malzemelerde
yorulmasiniri (Sy) ile gekme dayanimi (S¢) ve Brinell sertligi (BSD) arasinda verilen

baginti vardir.

Yorulmasiniri (Sy) » +0,5.s¢» +0,18.BSD [3.8]
seklindedir.

Demir dis mazemelerde ise belirli bir yorulma siniri yoktur. Ancak yorulma

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

Yorulma Dayanimi Siniri (YDS) » 1/ 3 s¢ [3.9]



4. KALICI GERILME ve YORULMA ILISKISI

Dis etkiler atinda meydana gelen gerilmeler gendlikle iki gruba ayrilmaktadir.

Bunlar;

a) Disetkilerin kalkmasi ile cismde kaybolan gerilmeler ve
b) Dis etkilerin kalkmasi ile cismde kalan gerilmelerdir.
Kaanbu gerilmelere kalici (artik) gerilmeler denmektedir.

Kalici gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cismde meydana gelen
gerilmeler sistemi olarak da tanimlanir. Bir baska ifadeyle kalici gerilmeler, dis
kuvvete bagli olmayan ve bir parcada “hapsolmus’ gerilmeler seklinde
dustinulmektedir (3).

Bir makine elemani eger hi¢ kalici gerilme bulundurmadan Uretilmis olsa bile
Ozellikle degisken yuklemenin siz konusu oldugu servis sartlarinda kalici gerilmeler
ortaya cikabilir. Bundan dolayi tasarim muhendis bu tir gerilmeleri dikkate almak
zorundadir (29).

Metallerin isenmesi esnasinda kalici gerilmelerin genel olusumu Sekil 4.1 (a) da
gosterilmektedir. Haddeleme idemini gosteren bu Ornekte levhanin sadece Ust
ylzeylerinde plastik akma meydana gelmektedir. Levhanin merkezindeki lifler
sikistirmadan etkilenmezken, levhadaki ylizey taneleri deforme olur ve uzamaya
calisir. Levha siurekli denge durumunu korumak zorunda oldugundan, merkez ve
ylzey bolgelerinde rahat bir uzamaya ugramalidir. Yuzey lifleri levhanin merkez
liflerini uzatmaya calisirken, merkez lifleri ytzey liflerinin uzamasina engel olmaya
calisir. Bu durumda, levhanin merkezinde gekme ve ylzeyde basma 0zelligine sahip
kalici gerilmelerin olustugu bir gerilme modeli ile sonuglanir. Cisimlerde olusan
kalici gerilme sistemi statik olarak dengede olmalidir. Sekil 4.1. (b) deki yatay
yondeki kalici gerilme bolgeleri dengededir. Kalici basma gerilmelerine bagli egri
atinda kalan aan kalici cekme gerilmeleri altinda kalan alani dengelemelidir.
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Ancak, U¢ boyutlu kalici gerilme modellerinin bulunmasi, gercek durumu daha da

karmasik yaptigi unutulmamalidir (7).

() siindr sapmas

Baszma | Celkme

(k)

Sekil 4.1. Metallerin isenmesi sirasinda kalici gerilmelerin genel olusumu
a) Levhanin haddelenmesi sirasinda hormojen olmayan deformasyon
b) Levhakalinligi boyunca olusan kalici gerilme dagilimi

Kalici gerilmeler sadece elastik gerilmelerdir. Kalici gerilmenin ulasabildigi
maksimum deger malzemenin akma gerilmesi ile sinirlidir. Gerilme bu degeri gegtigi
anda, ters yonla bir dis kuvvet yoksa, akma gerilmes degerine ininceye kadar
malzeme kendisini bosaltir. Bir diger ifade ile plastik deformasyon meydana gelerek
kalici gerilme degeri diser (29).

YlUzeyde uygun basma ozelligine sahip kalici gerilme bileseninin olusumu,
muhtemelen yorulma performansinin arttirilmasinin ¢ok etkili bir yoludur. Y Uzeyde
arzu edilen basma tlrl kalici gerilmelerin meydana getirilmesinde kullanilan en
Onemli ticari metotlar, donen rulolarla ylzeyin haddeden gecirilmes ve bilyal

dovme ile saglanir (3).

Kalici gerilmeleri anlayabilmek icin gerekli kabuller:
Kalici gerilme sistemi dengededir.

Kalici gerilme sistemleri Gi¢c boyutludur.



Kalici gerilmeler, cekme ve basmatirt kalici gerilmeler ile ifade edilir.
Malzemenin atomik kafes yapis icerisine giren yabanci atomlar kalici gerilme
sistemlerini etkiler.
En iyi yorulma direnci, yorulma catlaklari dogrultusuna dik bir dogrultuda
olusturulacak basma Ozelligine sahip tirdeki kalici gerilmeler ile
saglanabilmektedir.
Kalici gerilme sistemleri, metaldeki termal, mekaniksel veya kimyasa
degisikliklerin sebep oldugu durumlarda yada birgok imalat islemleri yardimiyla
bicimlendirilebilir ve degistirilebilir

seklinde Ozetlenir (3).

4.1. Kalici Gerilmelerin Olusumu ve Y orulma Dayanimi

Parcalarda kalici gerilme olusturma metotlari dort ana gruba ayrilir.

a) Mekaniksel metotlar ile
b) Termal metotlar ile

¢) Kaplama metotlari ile
d) Imalat metotlari ile

seklinde siniflandirilir.

Bu metotlarin hemen hemen heps tim metalerde uygulanabilir. Fakat bazi
yontemler ¢6zel meta aileleri ile gnirlidir (30). Problem, kalici gerilmelerin
kaynaklarinin bilinmesinden ve kontrol edilmesinden ibarettir; bunlar bilindigi
taktirde, kalici gerilmelerden istenilen yonde sonug elde edilebilmektedir. Kalici
gerilmeler faydali ve zararli olarak siniflandirilabilir. Yorulma agisindan 6zellikle
makine parcalarinda degisk yontemler ile isteyerek meydana getirilen ve yizey
bolgelerinde cekme gerilmes bulunmasi durumu faydali kalici gerilme sistemi olarak
dustntlmelidir. Cuinkd yorulma olayinin gerceklesebilmes icin; ylzeyde cekme
gerilmesinin bulunmasi, bu gerilmenin belirli bir deger Uzerinde olmasi ve tekrarli

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

Bunlar bolgesel plastik deformasyonlar olarak dustnilebilir. Malzeme (zerinde
bolgesel uygulanan dis yikler sonucu meydana gelen bolgesal plastik

deformasyonlar kalici gerilmelerin dogmasina neden olurlar (30).

Bu prersibe verilebilecek en glizel 6rnek, metal bir ylzeye bilyali ddvme isleminin
yapilmasidir. Bilya ile dévme idlemi, bir ¢ok kiclk cukurla yiuzeyde basma 6zellikli

On gerilmelerin meydana getirilmesini saglar.

Brinel sertlik 6lcme deneyine benzer tarzda, is pargasinin Uzerine bir bilya
daldirilmaya calisilirsa malzeme kenarlara dogru yayilir. Cinkd bu bélgede malzeme
plastik deformasyona ugramistir. Ancak daha i¢ bolgelerde ise elastik sinir
gecilememistir. Bilya Uzerinden yik kaldirildiginda bu boélgedeki melzeme eski
seklini almaya calisacaktir. Ancak plastik deformasyona ugramis bolge buna izin
vermeyecektir. Boylece kalici gerilmeler ortaya gikacaktir. Boyle bir islem sonucu
olusan kalici gerilme dagilimi Sekil 4.1 (b)’ de gorilmektedir (29).

Sekil 4.2'de parca geometrisi, moment ve akma gerilmesine (S;) bagli olarak
uygulanmis olan momentin olusturdugu gerilmenin derinlige gore dagilimi
verilmistir. Sekil 4.2 (a)’da parcaya disaridan moment uygulandiginda parcanin st
liflerinde basma &t liflerinde gekme gerilmes olustugu gorulmektedir. Sekil 4.2
(byde yuk yada moment kaldirildiginda elastik yay geri donisim gerilmenin
dagilimi gorulmektedir.Sekil 4.2 (c)'de ise parcaya yuk yuklenip kaldirildiginda
ortaya cikan gerilme dagilimi gorilmektedir (30).
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Sekil 4.2. Elastik olmayan egmede kalici gerilme dagilimi
a) Elastik olamayan yukleme esnasinda gerilme dagilimi
b) YUk kadirildiktan sonraki elastik iyilesme
C) Y Ukleme bosaltmadan sonra ortaya gikan kalici gerilme dagilimi (30)

Mekanik yontemlerden biri olan bilyeleme sonucu parcada olusan kalici basma
gerilmelerinin gekme dayanimi ile iliskis Sekil 4.3 de gorilmektedir. Grafige gore
cekme dayanimi arttikgca kalici basma gerilmes de artmaktadir.
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Sekil 4.3. Celikte bilyeleme sonucu olusturulan kalici basma gerilmesinin ¢cekme
dayaniminakarsiligi (30)

4.1.2. Termal metotlar ile olusturulan kalici gerilmeler

Parca sekillendirmede kullanilan imalat islemleri mikro yapi, son ylzey ve kalici
gerilme gibi kapsamli degiskenleri igerir. Bir ¢ok Uretim islemleri nitrirasyon,
karburasyon, aevle ya da indiksiyon sertlestirme, gerilme giderme, sertlestirme ve
temperleme, lehimleme, kaynak, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, sicak haddeleme,
dovme, dokim gibi termal idemleri icerir. Termal islemlerden dolayi olusan kalici
gerilmelerin bazilari yararli bazilari zararlidir. Termal idemler parcalarin yorulma
dayanimlarini arttirmak icin kullanilan cok eski yontemlerdir. Celigin yizeyini
sertlestirme termal metotlara ilk ornektir (30). Sertlestirme islemleri sonucu is
parcasinin ylzey bdlgesinde hacim degisiklikleri de ortaya cikar. Semantasyon
isleminde yuzeyde meydana gelen martenzitik donidsim sonucu hacimde artis
goruldr. Nitrirasyonda ise disik sicaklikta ylzeye yayilan azot atomlari ylzeye
nitrarler olusturarak ¢cokelir ve hacim artisina neden olur. Sonugta i¢ gerilmeler dogar
(29).



Bir metal igtildiginda ve hemen ardindan sogutuldugunda meydana gelen farkli
genlesmeler, isil kaynakli kalici gerilmelerin olusumunun temel nedenidir. Tam veya
ylizey sertlestirme isil idemlerinde is parcasinin farkli bolgelerinde farkli
sicakliklarin bulunmasindan i¢ gerilmeler dogar. Zira bu isem esnasinda dogal
olarak dis yuzey bdlgelerinde soguma hizi daha yuksektir. Ayrica faz donisimi
sonucu da kalici gerilmeler meydana gelmektedir (2 -3).

Ayrica kaynakli birlestirmelerde lokal ergitme ve birlestirilen is parcalarinda farkli

soguma hizlarindan dolayi i¢ gerilmeler olusur (29).

Isil kaynakli kalici gerilmelerin olusumu iki faktérin sonucu olarak ortaya cikar:
Sicaklik (isinin olmasi ya da soguma) ve zorlama. Hem isil hem de zorlayici
faktorler kalici gerilmelerin olusumuna veya kalici gerilme modelinin etkilenmesine
yol agcmaktadir (3).

Karbonlu c¢eligin sertlestirilmesi, nitrirasyon, karbirasyon, indiksiyon sertlestirme
gibi benzer metotlar ylzey sertlestirmede en iyi yontemlerdir. Sekil 4.4'de SAE
1045 40 mm capindaki indiksiyon sertlestirilmis saft ¢eliginin (eksenel, cevresel,
radyal yonlerinde) kalici gerilme dagilimi gorulmektedir. Parcanin kabuk sertligi 50
HRC veig¢ sertligi yaklask 10 HRC' dir.

Sekil 4.4'de goruldugu gibi eksenel ve cevresdl kalici gerilmeler yiizeyde basma,
merkeze dogru inildikge ¢cekme gerilmesine dontismektedir. Indiksiyon sertlestirme
prosedirtic ve malzemeye bagli olarak, indiksiyon sertlestirilmis saftlarda kalici
gerilme degerleri ve kabuk derinligi degerleri bir birine orantilidir (30).
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Sekil 4.4. SAE 1045 celiginden yapilmis 40 mm ¢apindaki indiksiyon sertlestirilmis
saft numunelerin x-ray yontemi ile 6lgtilmis kalici gerilme dagilimlari (30)

4.1.3. Kaplama metotlari ile olusturulan kalici gerilmeler

Elektrolitik kaplama, yumusak kaplama materyalleri kadmium, ¢inko, kalay yada
bakir gibi veya sert kaplama materyalleri krom ve nikel gibi kaplamalari icerir.
Kaplama yapilan parcanin korozyona kars direnci ve estetik goruntusu iyilesir.
Ayrica krom kaplama asinma direncinin ve asinmis cok kucuk parcalarin
duzeltiimesinde kullanilir. Krom yada nikel kaplama ile 6énemli miktarda ¢cekme
kalici gerilmeleri olusur. Krom yada nikel kaplanmis pargalarda yorulma dayanimi
onemli Olcude diusls gosterir (Sekil 4.5). Uzun ve orta 6murlU yiksek dayanimli
celiklerde kaplama kalinligina bagli olarak yorulma dayanimlarinda distsler olur.
Fakat dusik dayanimli celiklerde disiik yorulma cevriminin altinda dis yukleme ile
kalici gerilmelerdeki azalmadan dolayi 6nemli miktarda plastisite (yogrukluk)
meydana gelir (30).
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Sekil 4.5. Bilyelenmisile krom kaplanmis 4130 ¢eliginde krom kaplamanin eksenel
yiklemede yorulma davranisina etkisi (30)

Ylizey kaplamalari kalici gerilme modelini etkileyebilir. Genellikle kaplama
malzemesinin yilzeyinde c¢ekme turi kalici gerilmeler meydana gelirken ana
malzemede bunu dengeleyecek basma turl kalici gerilmeler meydana gelir. Buna
bagli olarak kaplama tabakasinda kolayca olusan yorulma catlaklari 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, polisglama, honlama gibi operasyonlar
yorulma dayanimini énemli 6lcide etkilemektedir. TUm ylizey operasyonlarini iceren
bu metotlarda yorulma catlaklari olusabilir ve gelisebilir. Bunlar yorulma dayanimini
etkileyen dort buyuk faktor icerirler. Bu dort biyuk faktér son yiizey, soguk calisma,
ve kalici Yorulma

muhtemel ha degisimleri gerilmelerdir.

mikro yapidaki
dayanimina katkisi bulunan bu dort faktérden kalici gerilmeler en baskin
faktorlerden olabilir.

ylzeydeki kalici gerilmeler genellikle cekme alt ylizeylerde kalici basma gerilmeleri

Kullanilan metallerde ve farkli ideme operasyonlarinda



57

olusur. Yilzeyden merkeze inildikce kalici cekme gerilmeleri siklikla kaculUr,
yaklasik 0,02-0,2 mm arasi; bundan dolayi polisaj yapilarak kalici gerilmelerin bir
kismi yok edilebilir (30).

4.2. Kalici Gerilme Olgiim Metotlari
Kalici gerilme 6lgim metotlarini t¢ grupta toplayabiliriz.

1. Mekanik metotlar;

a) Delik delme metodu

b) Halka delik delme metodu

c) Derin delik delme metodu

d) Kesit almave katman kaldirma metodu
seklinde siralanmaktadir..

Bu metotlar tahribatli ya da yari tahribatli olarak da anilir ve bunlar dikkat
gerektiren idemler yardimiyla (delik delerek, katmanlar kaldirarak) bilesenin
geometrisinde olusturulan degisime baglidir. Bu metotlarda gerilmedeki bileske

degisiklikler 6lcultr ve ondan sonra orijinal gerilme Gyeleri belirlenir.

2. lsinlarin kullanildigi metotlar;
a) X-isini metodu
b) N6tron difraksiyon metodu
seklinde siralanmaktadir..

Ince bir ylzey katmanindaki kalici gerilmeyi belirlemek icin kullanilan Xisinlari
tahribatsizdir. Kalici gerilmeleri  6lgmek icin numune ylzeyinin  notron
bombardimanina maruz birakildigi, nétron kirinim metotlari da bu gruba dahil
edilebilir.
3. Diger metotlar,

a) Manyetik metot

b) Ultrasonik metot
seklinde siralanmaktadir (2 -3).



5. MATERYAL VE METOT

5.1. Giris

Bu calismada, tornalanmis ve farkli sertlik degerlerinde sertlestirme isdlemine tabi
tutulmus AISI 4140 celik malzemesinde olusan kalici gerilmeler, katman kaldirma
esasina dayanan elektro kimyasal yontem ile olculerek, bu malzeme igin ylzeydeki

kalici gerilme degerinin yorulma dayanimi ile iliskis belirlenmeye calisiimistir.

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan AISI 4140 celigi basing kaplari, ucak yapi parcalari, oto
akdlari, aks mafsallari gbi genis bir alanda kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan

celigin Spektral analizi Cizelge 5.1'de verilmistir. Cizelge 5.2'de de AISI 4140

celiginin mekanik o6zellikleri verilmistir.

Cizelge5.1. AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi

Element C Mn Si Cr S P Mo

% 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18

Cizelge 5.2. Su verilmis ve temperlenmis AlISI 4140 celiginin mekanik 6zellikleri

(31)
Temperleme Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Sertlik
Sicakligi (°C) MPa MPa 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 E466 ve
468’ e gore hazirlanmistir (32-33) (Sekil 5.1).

Yorulma deneyi numunelerinin hazirlanmasinda blyik 6zen gerekmektedir. Talas
kaldirma islemi malzemeye uygun kesici takim ile yapilmali ve i¢ gerilmelerin
olusmasini engellemek icin asiri deformasyonlardan (blylk pasolardan) ve asiri
isnmalardan kaginilmalidir. Talas kaldirma esnasinda 0zellikle enlemesine gizik ve
centiklerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Bu nedenden dolayi numuneler 16 mm
capinda soguk haddelenmis ham malzemeden, CNC torna tezgahinda islenmistir
(Sekil 5.1). Ayrica ham malzeme ytizeyindeki haddelemeden kaynaklanan gerilmeler
16 mm c¢apindaki malzemeden islenerek ortadan kaldirilmistir.

Talas kaldirmadan sonra numune ya tadanmali ya da cesitli numaralardaki
zimparalar ile ylizey kalites arttirilmadir. Calismada kullanilan numunelerin yizey
kalitesini arttirmak icin sirasiyla 180, 220, 400, 600, 800 ve 1200 numara zimparaile
eksenel olarak zimparalanarak, tornada isleme sirasinda meydana gelmis dairesel
cizikler bertaraf edilmistir.

Sekil 5.1. Deney numunesi

Deney numunelerinin hepst CNC torna tezgahinda islenip, zimpara ile ylzey kalites
arttirildiktan sonra dort gruba ayrilmistir. Sekil 5.2’ de de gértldigi gibi numunelerin
bir kismi sadece tornalanmis kalan numuneler ise ¢ gruba ayrilarak 40, 45, 50 HRC

sertlikte sertlestiriimislerdir. Tornalanmis ve parlatma islemi yapilmis numuneler



KOSGEB tesiderinde + 1 HRC toleransta istenilen sertlik degerlerine getirilmistir
(Cizelge 5.3). Daha sonra her grubun S-N grafigi olusturulmustur.

Deney Numunel eri

l | l l

Tornalanmis 40 HRC 45 HRC 50 HRC
Numuneler sertlestirilmis sertlestirilmis sertlestirilmis
(12HRC) numuneler numuneler numuneler

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan numune gruplari

Cizelge 5.3. Isil islem parametrel eri

Sertlik Sertlestirme | Sertlestirme | Sertlestirme | Temperleme | Temperleme

degeri sicakligi suresi ortami sicakligi suresi

(HRC) (°C) (sact) °C) (dak)
40 850 °C 1 Y ag 400 °C 40 dak
45 930°C 1 Y ag 400°C 40 dak.
50 930°C 1 Y ag 350°C 40 dak

TUm gruplarin SN grafikleri olusturulduktan sonra elde edilen yorulma dayanimi
degerlerinin %10, %20, %30 Ust degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde
yorulma testine tabi tutulmustur (Cizelge 5.4). Numunelerin bu seviyelerdeki ve

islem gormemis hallerindeki kalici gerilmeler olclUlmustir.

5.3. Deney Cihazlari ve Takimlar

Yorulma deneyleri saft hizi 2800 d/d olan “Masa Usti dénen egmeli (Wohler)

yorulma makinesi” kullanilarak yapilmistir.

Uygulanan gerilme sonrasinda numunenin kag devir sonra koptugu yine makine

Uzerinde bulunan bir sayag yardimi ile tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Yorulma deney cihazi

Bu calismada kalici gerilmelerin olgimleri, Gazi Universitess Teknik Egitim
Faklltesinde bulunan kalici gerilme 6lcim cihazinda yapilmistir. Kalici gerilme
Olciim cihazi Sekil 5.4’ de sematik olarak gosterilmistir. Numunedeki sehimin él¢ctimi
0,0001 hassasiyetindeki Linear Gage Olgim cihazi ile yapilmistir. Cihazin elektro
kimyasa kismi elektrolit, anot (numune), katot, elektrolit havuzu ve DC guc
kaynagindan olusmaktadir. Elektrolit havuzu polietilen malzemeden yapilmis bir
plastik hazneden ibarettir. DC guc kaynagi olarak, volta) ve akim degeri
ayarlanabilen bir dogru akim gu¢ kaynagi kullanilmistir.

Elektro kimyasal islemede, malzeme tipleri ve bunlara uygulanan elektrolitler
incelenmis ve AlSI 4140 malzememizin kimyasal bilesimi dikkate alinarak en uygun
elektrolit tipinin, fosforik asit (430 ml), stlfirik asit (330 ml), gliserin (100 ml) ve su
(140 ml) karisimi ile elde edilen elektrolit oldugu anlasiimistir.
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5.4. Deneylerin Yapilisi

5.4.1. Yorulma deneyleri

Yorulma deneyi icin numuneler test cihazina 7 mm’lik pender ile baglanmistir.
Pendler arasindaki mesafe TSE 1143'e uygun olarak numunenin en dar kesitinde
olusacak maksmum gerilme hesaplanarak bulunmustur. Numunelerin en dar
kesitinde olusan maksimum gerilme Sekil 5.5'de gosterilmektedir. Numunelere
yukin uygulanmasi da Sekil 5.5'de goruldigu gibi numunenin ug¢ kismindan
olmustur.

(% B *

Yilk
Efme \

marmnent

{zerilme

Sekil 5.5. Numune tzerindeki maksimum gerilme

Cdismada yorulma grafiklerinin olusturulmasinda ayni numune grubu igin 12
numune Kkullanilmistir. Grafikler olusturulur iken ilk ©nce literatir arastirilmasi
yardimi ile numunelerin akma sinirlarina yakin degerler tespit edilmistir. Daha sonra

akma sinirindan asagiya dogru belirlenen araliklar ile inilerek 0 numune grubunun



yorulma dayanim siniri tespit edilmistir. Yorulma grafikleri olusturulur iken her
yuklemede t¢ numune kullanilmistir. Ardinda her numune grubu igin tespit edilen
yorulma dayanimi degerinin Cizelge 5.4'de gosterilen %10, %20, %30 Ust
degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutularak kalici

gerilme deneylerinde kullanilacak numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 5.4. Kalici gerilmes dlgllen numune seviyeleri

Numune Yorulma %10 %20 %30
Dayanimi
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

Y orulma 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 0 numune deneyde kullanilmamistir.
Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis ise deney 10’ cevrim sayisini
gecince kesilmistir. Deneyler, Wohler yorulmatest cihazinda periyodik olarak basma
ve c¢ekme yiklemes yapilarak oldugu igin R= -1'dir. Bitlin yorulma deneyleri
laboratuar sartlarinda yapilmistir.

5.4.2. Kalici gerilme deneyleri
Numunelerdeki kalici gerilme degerleri katman kaldirma teknigi esasina dayanan
elektro kimyasal yontem ile 6lcilmustir. Bu islemde parca ytzeyinden katmanlarin

kaldirilmas ylzeye gonderilen elektronlar yardimiyla olmaktadir.

Elektro kimyasal islemede, kullanilan malzemenin kimyasal bilessimine uygun
elektrolit secimi ¢cok dnemlidir. Deneylerde kullandigimiz AlISI 4140 malzemesine



en uygun dektrolit tipinin, fosforik asit (430 ml), stifirik asit (330 ml), gliserin (100
ml) ve su (140 ml) karisimi ile elde edilen elektrolit oldugu anlasiimistir. Deneylere
basamadan ©6nce bu karism hazirlanmistir. Elektrolitin hazirlanmasindan sonra
numunelerdeki sehimi 6lgen Linear Gage 6lgum cihazi kalici gerilme deney setine

monte edilmistir.

Deneylerde Cizelge 5.5de gosterilen AlISI 4140 celiginden hazirlanmis numune

gruplari ol¢ulmustar.

Cizelge 5.5. Kalici gerilme deney numuneleri gruplari

Kalici Gerilme Deney numuneleri

Y orulmatesti 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 M Pa 1060 MPa
50 HRC sertlestirilmis 831 MPa 877 MPa 969 Mpa

Deneye basanmadan 6nce numunelerin en dar kesit dlculeri alinmistir. Daha sonra
numunelerin asindirma yapilmayacak kisimlari koruyucu malzeme ile kaplanmistir
(Sekil 5.6).

Agzmdmireag yuzey

E aplannmg mizey

Sekil 5.6. Koruyucu malzeme ile kaplanmis numune

Elektro kimyasal isleme her bir numune icin 30 dakika stirms olup, bu stire sonunda
numunelerden 0,45 mm tabaka kaldirilmistir. 30 dakikalik deney siresince her 30



saniyede bir 6lcl alinarak yaklask 0,006 mm'lik katmanlardaki gerilme degerleri
kaydedilmistir. Numunelerde inilen bu derinlik, literatir de yapilan calismalar
incelendiginde yeterli kabul edilmistir. Her numune grubu icin 15 6l¢ciim yapilmis ve
elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

6.1. Giris

Degisk imal yontemleriyle Uretilmis makine elemanlarinda olusabilecek kalici
gerilmelerin ¢ok iyi bir sekilde analizinin yapilmasi gerekmektedir. Kalici gerilmeler
parca calisma performansini belirleyen bir kriter olmakla beraber, parca tasarimi ve
Omrund tayin etmede dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

6.2. Yorulma Deney Sonuclari

Numunelerin yorulma testleri dondirme egme test makinesinde gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar Wohler egris’ni kullanarak Microsoft Excel programi ile

logaritmik olarak grafikleri cizilmistir.

Y orulma deneylerinde ilk olarak sadece tornalanmis, 40, 45, 50 HRC sertlestirilmis
tim numunelerin SN grafikleri cikartilmistir. Ardindan kalici gerilme 6l¢imu

yapilacak numunelerin yorulma deneyleri yapilmistir.

Sekil 6.1'de torndanmis  numunenin SN grafigi  gorulmektedir. Grafigin
olusturulmasina tornalanmis AISI 4140 celiginin akma sinirina yakin bir degerde
gerilme uygulanarak baslanmistir. Ardindan numuneye uygulanan gerilmeler 10, 20
MPa azaltilarak deneylere devam edilmistir. Bu gerilmeler sonucunda numunenin
ka¢ cevrim sonunda koptugu test cihazi Uzerindeki sayac yardimi ile tespit edilmistir.
Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis ise deney 10" cevrim sayisini
gecince durdurulmustur. Elde edilen veriler logaritmik olarak grafige cevrilmistir. Bu
isem sonucunda tornalanmis numunenin yorulma dayanimi 463 MPa olarak
bulunmustur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. AlSI 4140 tornalanmis numunenin S-N grafigi

Choo, ve arkadadlarinin (13), otomobil krank mili igin kullanilmis AISI 4140
celiginde hizli elektron isini yaymanin yorulma ozellikleri ve yizey sertligindeki

etkileri ismli calismalarinda islem gormemis AISI 4140 celiginin yorulma
dayanimini 418 MPa bulmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda yaklasik 40
MPa fark oldugu goértlmdastir. Bu farkinda bu calismada kullanilan malzemede Si

0,21, Cr 0,9 iken Choo, ve arkadaslarinin (13), calismasindaki Si 0,23 ve Cr 1,03
olmasindan kaynaklandigi distintlmektedir.

Sekil 6.2'de 40 HRC sertlestirilmis numunenin SN grafigi gérulmektedir. Grafigin
olusturulmasi icin numuneye ilk olarak 877 MPa gerilme uygulanmistir. Uygulanan
bu gerilme atinda numunenin ¢evrim sayis saya¢ yardimi ile bulunduktan sonra
belirlenen araliklarda gerilme azaltilarak SN grafigi cizilmistir. Uygulanan gerilme
degerinde numune kirilmamis ise deney 10" cevrim sayisini gecince durdurulmustur.
Elde edilen veriler logaritmik olarak grafige cevrilmistir. Bu isem sonucunda 40
HRC sertlestirilmis ~ numunenin yorulma dayanimi 783 MPa olarak bulunmustur
(Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Al1SI 4140 40 HRC sertlikteki numunenin S-N grafigi

Sekil 6.3 de 45 HRC sertlestirilmis numunenin SN grafigi gortlmektedir. Grafigin
olusturulmasi icin numuneye ilk olarak 877 MPa gerilme uygulanmistir. Daha sonra
numunelere 834, 822 MPa gibi azalan gerilmeler uygulanarak S-N grafigi Gizilmistir.
Uygulanan gerilmeler sonucunda numunenin kag ¢cevrim sonunda koptugu test cihazi
Uzerindeki sayag yardimi ile tespit edilmistir. Uygulanan gerilme degerinde numune
kirilmamis ise deney 10’ cevrim sayisini gecince durdurulmustur. Elde edilen veriler
logaritmik olarak grafige cevrilmistir. Bu isem sonucunda 45 HRC sertlestirilmis

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

Sekil 6.4'de 50 HRC sertlestirilmis numunenin SN grafigi gortlmektedir. Grafigin
olusturulmasina 50 HRC sertlestirilmis AIS| 4140 celiginin literattrden elde edilen
akma gnirina yakin bir degerde numuneye gerilme uygulanarak baslanmistir.
Grafigin olusturulmasi icin numuneye uygulanan ilk gerilme 970 MPa dir Ardindan
numuneye uygulanan gerilme azaltilarak deneylere devam edilmistir. Uygulanan
gerilmeler sonucunda numunenin kag ¢evrim sonunda koptugu test cihazi Gzerindeki
sayac yardimi ile tespit edilmistir. Uygulanan gerilme degerinde numune kirilmamis

ise deney 107 cevrim sayisini gegince durdurulmustur Elde edilen veriler logaritmik
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olarak grafige cevrilmistir. Bu islem sonucunda 50 HRC sertlestirilmis  numunenin

yorulma dayanimi 739 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.4).
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Sekil 6.3. AlISI 4140 45 HRC sertlikteki numunenin S-N grafigi
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Sekil 6.4. AlSI 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 cikmistir. 40 ve 45 HRC
sertlikteki numunelerin yorulma dayanimi  degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fakat 40-45 HRC sertlikteki numunenin yorulma siniri 50 HRC
sertlikteki numunenin yorulma siniri ile karsilastirildiginda yorulma sinirinda
yaklasik % 0,7 oraninda azalma olmustur (Cizelge 6.1., Sekil 6.5).

Tornalanmis ve farkli sertliklerde sertlestirilmis AISI 4140 celiginde Sekil 6.5 ve
Cizelge 6.1’ de gorllecegi gibi sertlestirme yorulma dayanimini arttirmistir. Ancak en

iyi yorulma dayanimi 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu gordlmustir.

Cizelge 6.1. AISI 4140 Y orulma dayanimi degerleri

Sertlik Degeri (HRC) Y orulma Torna anmis numuneye
Dayanimi(MPa) gore artis (%)
Tornalanmis 463 -
40 783 69
45 792 71
50 739 60
1000
|
900 | T
= 800 |
% 700 |
:E +tornalanmig + A h
600 [ .40HRC "
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500 | .
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. . . s
400 108 104 105 106 107 10¢
evrim sayis1 (V)

Sekil 6.5. AISI 4140 celiginin farkli sertliklerdeki yorulma dayanimlari
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Ochi et a (15), dokme demir numunelerin bir bolimini tornalama isleminden sonra
bilyali dévmuslerdir. Daha sonra bilyali dévulen ve dévilmeyen numunelerin SN
grafiklerini ¢ikarmidlardir. Calisma sonucunda yuzeyine mekanik bir metot olan
bilyeleme yapilmis olan numunenin yorulma dayanimi 310 MPa, idem gérmemis
numunenin ki ise 270 MPa bulunmustur. Bu calismada da termal bir metot olan
sertlestirme idemine tabi tutulmus numunelerin yorulma dayanimlari higbir isem

gbrmemis numuneye gore yuksek gikmistir.

Lee ve arkadadlarinin (12), sertlikten dolayi yorulma omri gerilmes igin tahmini
metotlar ismli calismaarinda kullandiklari [2.6], [2.10] numarali esitliklerindeki
amprik formalleri calismamizdaki sertlik degerlerine uyguladigimizda 40 HRC
sertlestirilmis numunelerin yorulma dayanimi 756 MPa c¢ikmaktadir. Deneyler
sonucunda 40 HRC sertlestiriimis numunenin yorulma dayanimi 783 MPa
bulunmustur. Aradaki fark goruldigl gibi 27 MPa olmaktadir. 40 HRC sertlikteki
fark gibi calismamizdaki diger 45, S50HRC sertligindeki malzemelerimizde elde
edilen yorulma degerleri literatirdeki denklemlerle elde edilen sonuclarla
karsilastirildiginda 24, 35 MPa farklar oldugu gozlenmistir. Bununda deneyin
yapilis ve sertlestirme kosullarinin farkli olusu olabilecegi distnulerek elde edilen

sonuclarin tutarli oldugu kanisina varilmistir.

Genel K. (18), iyon nitrirlenmis AISI 4140 celiginin yorulma ve korozyonlu
yorulma davranisi isimli ¢alismasinda 860 °C’de yagda su verilerek sertlestirilmistir
daha sonra NaCl-K CI-BaCk tuz banyosunda 600 °C’de 1 saat slireyle temperlenmis
30HRC sertligindeki deney parcalari Uzerinde yaptigi arastirmada yorulma
dayanimini 630 MPa bulmustur. Calismada numuneler nitrirleme islemine de tabi
tutulmustur. Nitrirleme slresindeki  farklilik numunelerin - sertlik  degerlerini
etkilemistir. Farkli sertlik degerlerindeki numunelerin yorulma dayanimlarinin
degistigi gorilmastir. Bu calismada da farkli sertlik degerlerinde farkli yorulma
dayanimlari elde edilmistir.

Choo ve arkadadarinin (13), otomobil krank mili icin kullanilmis AISI 4140
celiginde hizli elektron isini yaymanin yorulma ozellikleri ve yizey sertligindeki
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etkileri ismli calismalarinda elde ettikleri sonuclara gore islem gormemis AlS| 4140
celiginin yorulma dayanimi 418 MPa, isinim uygulanmis deney numunesinin
yorulma dayanimi 540 MPa, yuksek enerjili elektron isini ile isinlanmis deney
numunesinin yorulma dayanimi 563 MPa, indiksiyonla sertlestiriimis deney
numunesinin yorulma dayanimi 529 MPa bulunmustur. Bu calismada 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 calismalar karsilastirildiginda, sertlestirme degerindeki
farkliliklarin ve sertlestirme iseminin farkliliginin yorulma dayanimini etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Aken, D. V., (14), celigin yorulma dayanimi siniri ismli ¢calismalarinda Rockwell C
sertlik degeri ile yorulma siniri arasindaki baglantiyi incelemistir. Aken, D., V. nin,
ylizeydeki sertlige gore yorulma grafigi tahmin tablosunda, AISl 4140 celigi 45 HRC
sertlikte maksimum yorulma dayanimina ulasmaktadir. 45 HRC' den sonra yorulma
dayaniminda azalma gortlmektedir. Her malzeme icin optimum bir sertlik degerinin
oldugu bu sertligin altinda ve Ustiinde yorulma degerinin dustiigii Aken, D., V.’ nin
calismalarinda gortlmektedir. Bizim yaptigimiz calismada 45 HRC sertlikten sonra
yorulma dayanimi azalma gostermistir. Bunun sonucunda yaptigimiz ¢alismanin
tutarli oldugu kanisina varilmistir. Y apilan calismalardaki sertlik degerine gore elde
edilen yorulma dayanimlari karsilastirildiginda farklar oldugu gozlemlenmistir. Bu
farklarinda sertlestirme isdeminde kullanilan yontemden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Cinkt Choo, ve arkadadarinin yaptiklari (13), arastirmada da yuzey

sertlestirme isemindeki farkliliklarin yorulma dayanimini etkiledigi anlasiimistir.

Calisma sonucunda, farkli sertliklerdeki yorulma dayaniminin farkli oldugu, sertlik
arttikca yorulma dayaniminin arttigi goralmastir. Yapilan arastirma sonucunda
deneyde kullanilan malzeme vyapisinin, deneyin yapilis seklinin, numunelere
uygulanan kalici gerilme metotlarinin, sertlik toleransi gibi etmenlerin sonuclari

etkiledigi ortaya cikmistir. Bundan dolayi elde edilen sonuclar ile diger yapilan
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calismalar arasinda olusan farkin bunlardan kaynaklandigi sonucuna varilarak elde

edilen sonuglarin tutarli oldugu kanisina varilmistir.

6.3. Kalici Gerilme Deney Sonuclari

Calismada numunelerin SN grafikleri cikarildiktan sonra numuneler sadece
tornalanmis, 40, 45, 50 HRC seklinde gruplandirilarak yuzeylerindeki kalici
gerilmeler dlciimustir. Elde edilen yorulma dayanimi degerlerinin %10, %20, %30
Ust degerlerinde numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutulmustur.
Numunelerin  bu seviyelerdeki kalici gerilmeleri  dlcUlmastir.  Yorulmus ve
yorulmamis farkli sertlik degerlerinde sertlestirilmis numunelerdeki kalici gerilme
degerleri, katman kaldirma teknigini esas alan cihazda 6l¢ilmustir. Elde edilen bu

veriler, degerlendirilerek grafikler cizilmistir.

6.3.1. Tornalanmis numuneler

Sekil 6.6'da sadece tornalanmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140
numunesinin kalici gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunenin yuzeyinde 6lgilen
kalici cekme gerilmesi 211 MPadir. Ylzeyde olcilen kalici cekme gerilmesinin
derinligi 0,03 mm dir. 0,03 mm derinlikten sonra numunemizde kalici basma
gerilmeleri 6lcilmustir. Numunede 6lcilen maksimum kalici basma gerilmes ise -
90 MPa dir. Numunemizin 0,1 ila 0,4 mm derinlikleri arasinda kalici basma
gerilmesinde bir dalgalanma gértlmustir. Y apilan literatir arastirmasin da Fatemi ve
arkadadlarina gore (30) parcalarin imalati sirasinda ylzeyde kalici gekme gerilmesi
olustugunu belirtmektedir. Bu calismadaki numunenin yizeyinde de tornalamadan
dolayi cekme gerilmesi cikmistir.
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Sekil 6.6. AlSI 4140 sadece tornalanmis numunenin kalici gerilmesi

Sekil 6.7'de sadece tornalanmis ve %10 yorulmus AISlI 4140 numunesinin lalici
gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunemizin yizeyinde 322 MPa degerinde kalici
cekme gerilmesi 6lclilmustir. Y tzeyde dlcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi
0,13 mm'dir. Bu derinlikten sonra numunemizde ki maksmum Kkalici basma
gerilmesi —165 MPa ‘dir. Maksimum basma gerilmesinin 6lc¢uldigu derinlik 0,26
mm’ dir. Numunemizin 0,26 ila 0,39 mm derinlikleri arasinda basma gerilmesinde

bir dalgalanma gorulmustur.

Sekil 6.8'de sadece tornalanmis ve %20 yorulmus AISI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunenin ylzeyinde 409 MPa degerinde kalici
cekme gerilmesi 6lgllmustir. Y Uizeyde olgulen kalici gekme gerilmesinin derinligi
0,1 mm'dir. Bu derinlikten sonra numunemizde kalici basma gerilmesi 6l¢ulmustdr.
Numunedeki maksimum kalici basma gerilmesi —107 MPa ‘dir. Maksimum basma

gerilmesinin 6lculdigi derinlik 0,32 mm’ dir.
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Sekil 6.7. AlSI 4140 tornalanmis ve %10 yorulmus numunenin kalici gerilmesi
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Sekil 6.8. AlSI 4140 tornalanmis ve %20 yorulmus numunenin kalici gerilmesi



Sekil 6.9'da sadece tornalanmis ve %30 yorulmus AlSI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi goérulmektedir. Numunenin ytzeyinde 95 MPa degerinde kalici
cekme gerilmesi Olculmustir. Y Gizeyde 6lcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi
0,03 mm'dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmes 6l¢ulmustar.
Numunedeki maksimum kalici basma gerilmes —37 MPa ‘dir. Maksmum basma
gerilmesinin olclldigi derinlik 0,08 mm'’ dir. Bu derinlikten sonra kalici basma

gerilmesinde dalgalanmalar gorulmastir.
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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 heps bir arada gortlmektedir. Grafikte de
goruldigt gibi %20 yorulmus numunenin yuzeyinde kalici ¢ekme gerilmes 409
MPa ile en yiksek seviyededir. Numuneler icinde maksimum basma gerilmes ise

%10 yorulmus numunede olustugu gorulmektedir.

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.11'de gorildigu gibi deney sonucunda elde edilen verilere
gore yorulma seviyes arttikca yulzeydeki kalici cekme gerilmeleri azalma
gostermistir. Russell A. Chernenkoff (4), bilyali doévlilmis toz metaurjis
celiklerinde kalici gerilmenin yorulmaya etkisini incelemistir. Calisma sonucunda

ylUzeydeki kalici basma gerilmelerin belirli seviyedeki yorulma testinden sonra
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azalmaya badadigini gérmustir. Bu calismada da numuneye uygulanan yuk arttikca

ylzeydeki kalici gcekme gerilmelerinin azaldigi gérulmustir.
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Sekil 6.10. Tornalanmis ve farkli seviyelerde yorulmus AlSl 4140 numunelerin
kalici gerilmeleri

Cizelge 6.2. Tornalanmis AlSI 4140 celiginin farkli seviyelerdeki kalici gerilmeleri

Yorulma | YUzeydeki kalici gerilme | YUzeydeki kalici gerilme
Numune Seviyes (MPa) karsilastirmasi
gruplari (MPa)
Yorulmamis 211 -
%10 511 322 +9%053
%20 557 409 +%94
%30 613 95 -%55
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Sekil 6.11. Tornalanmis AlSI 4140 geliginde seviye-gerilme iliskis
6.3.2. 40 HRC sertlestirilmis numuneler

Sekil 6.12°de 40 HRC sertlestirilmis yorulma islemi uygulanmamis AlISI 4140
numunesinin kalici gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunenin ylzeyinde olgulen
kalici cekme gerilmesi 169 MPa dir. Ylzeyde olcllen kalici cekme gerilmesinin
derinligi 0,06 mm dir. 0,06 mm derinlikten sonra numunede ol¢ilen maksimum
kaici basma gerilmes ise -56 MPa' dir. Numunede dl¢llen kalici basma gerilmeleri

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

Sekil 6.13'de 40 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AlSI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunenin yizeyinde 262 MPa degerinde kalici
cekme gerilmesi olculmustir. Y Gzeyde dlcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi
0,06 mm'dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmesi olgulmastir.
Numunedeki maksimum kalici basma gerilmes -55 MPa ‘dir. Maksimum basma
gerilmesinin dlguldugu derinlik 0,35 mm’ dir. Numunede 0,1 mm derinlikten sonra

kalici basma gerilmesinde hafif dalgalanma gorilmastir.
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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 AlSl 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gértlmektedir. Numunenin yizeyinde 323 MPa degerinde kalici
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cekme gerilmesi 6lclUlmustir. Y lzeyde dlcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi
0,08 mm'dir. Bu derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmesi olgulmastir.
Numunedeki maksimum kalici basma gerilmess —44 MPa ‘dir. Makssmum kalici
basma gerilmesinin 6l¢uldiugu derinlik 0,32 mm’ dir. Numunede 0,2 mm derinlikten

sonra kalici basma gerilmesinde artis gorulmustar.
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Sekil 6.14. 40 HRC sertliginde ve %20 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri

Sekil 6.15'de 40 HRC sertlestirilmis ve %30 yorulmus AlSl 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gortlmektedir. Numunenin ytzeyinde 250 MPa degerinde kalici
cekme gerilmesi 6lgllmustir. Y Uizeyde olgulen kalici gekme gerilmesinin derinligi
0,07 mm’dir. Bu derinlikten sonra numunede dl¢cilen maksimum kalici basma
gerilmesi —33 MPa ‘dir. Maksimum kalici basma gerilmesinin olc¢uldigi derinlik
0,16 mm’ dir. Numunede 0,16 mm derinlikten sonra kalici basma gerilmesinde ciddi

bir artis géralmemistir.
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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 AlSI 4140
numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin heps bir arada gortulmektedir. Grafikte de
goruldigu gibi %20 yorulmus numunenin yuzeyinde kalici ¢ekme gerilmes 323
MPa ile en yiksek seviyededir. Numuneler icinde maksmum kalici basma gerilmes

ise sadece 40 HRC sertlestirilmis numunede olustugu gorilmektedir.

Y apilan deneyler sonucunda Cizelge 6.3 ve Sekil 6.17 deki sonuclar elde edilmistir.
Parca ylzeyinde terma yontem ile kalici gerilme olusturma yontemlerinden biri
olan sertlestirme numunede basma yada cekme 0Ozelligine sahip kalici gerilme
olusmasina sebep olur (30). Bu calismada uygulanan terma metot numunelerde
kalici cekme gerilmelerin olusmasina neden olmustur. Cizelge 6.3 ve Sekil 6.17'de
goruldugu gibi deney sonucunda elde edilen verilere gbre yorulma seviyes arttikca

ylzeydeki kalici cekme gerilmeleri azalma gostermistir.
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Sekil 6.16. 40 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AlSI 4140 numunelerin
kalici gerilmeleri

Cizelge 6.3. 40 HRC sertlestiriimis AISI 4140 c¢eliginin farkli seviyelerdeki kalici

gerilmeleri
Yorulma | Yuzeydeki kalici gerilme | YUzeydeki kalici gerilme
Numune Seviyes (MPa) karsilastirmasi
gruplari (MPa)
Y orulmamis 169 -
%10 877 262 +9%55
%20 969 323 +9%091
%30 1014 250 +9%048
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Sekil 6.17. 40 HRC sertlestirilmis AISI 4140 geliginde seviye-gerilme iliskis

6.3.3. 45 HRC sertlestirilmis numuneler

Sekil 6.18'de 45 HRC sertlestirilmis yorulma isemi uygulanmamis AISI 4140
numunesinin kalici gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunenin ylzeyinde kalici
cekme gerilmesi dlclUlmustur. Y Gizeyde olculen kalici cekme gerilmesi 299 MPa dir.
YUzeyde Olcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi 0,07 mm dir. 0,07 mm
derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmeleri tespit edilmistir. Numunede
Olcilen maksimum kalici basma gerilmes ise -16 MPa dir. Maksimum basma
gerilmesinin olclldigd derinlik 0,12 mm’ dir. 0,12 mm den sonra 6lcilen kalici

basma gerilmelerinde dalgalanmalar oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 6.19'da 45 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AlSI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gordlmektedir. Numunenin ylzeyinde Olctlen kalici ¢ekme
gerilmesi 128 MPa dir. Y lUzeyde olcllen kalici ¢gekme gerilmesinin derinligi 0,07
mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunede o6lcilen maksimum kalici basma
gerilmes ise -21 MPa dir. Maksmum basma gerilmesinin 6lclldigu derinlik 0,18
mm’ dir. Numunede olculen kalici basma gerilmeleri 0,18 mm ‘den sonra dogrusal

olarak artis gostermistir.
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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 sertlestiriimis ve %20 yorulmus AlSl 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi goérulmektedir. Numunenin ylzeyinde kalici ¢cekme gerilmes
Olculmustar. Y Uzeyde olculen kalici cekme gerilmesi 0,3 MPa dir. Y lizeyde 0lculen

kalici cekme gerilmesinin derinligi 0,003 mm dir. 0,003 mm derinlikten sonra



numunemizde kalici basma gerilmeleri 6lctlmustir. Numunede 6lcilen maksimum
kalici basma gerilmes ise -52 MPa dir. Makssmum basma gerilmesinin 6l¢uldigu
derinlik 0,06 mm’ dir. Yapilan olcimler sonucunda numunedeki kalici basma

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

Sekil 6.21'de 45 HRC sertlestiriimis ve %30 yorulmus AlSI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi goérilmektedir. Numunenin yizeyinde kalici ¢cekme gerilmes
Olcllmustur. Y Uizeyde Olgllen kalici gekme gerilmes 68 MPa' dir. Y izeyde 6lculen
kalici ¢ekme gerilmesinin derinligi 0,06 mm dir. 0,06 mm derinlikten sonra
numunede 6lgilen maksimum kalici basma gerilmes ise -19 MPa dir. Maksimum
basma gerilmesinin 6l¢lldigu derinlik 0,16 mm’ dir. Numunede olctlen kalici

basma gerilmeleri 0,16 mm ‘den sonra dogrusal olarak artis gostermistir.
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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 heps bir arada gortlmektedir. Grafikte de

goruldugu gibi 45 HRC sertlestirilmis ve yorulmamis numunenin ytzeyinde kalici

cekme gerilmes 299 MPa ile en yiksek seviyededir. Numuneler icinde maksimum

kalici basma gerilmes ise %20 yorulmus numunede olustugu gorilmektedir.
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Sekil 6.22. 45 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AlSI 4140 numunelerin

kalici gerilmel
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Y apilan deneyler sonucunda Cizelge 6.4 ve Sekil 6.23 deki sonuclar elde edilmistir.
Numunelere uyguladigimiz kalici gerilme olusturma metotlarindan birisi olan termal
metottan dolayi numunelerin ylzeylerinde kalici cekme gerilmeleri 6l¢Ulmustir.
Deneyler sonucunda 45 HRC sertlestirilmis, yorulma islemi uygulanmamis
numunenin yizeyindeki 299 MPa kalici cekme gerilmesinin belirlenen seviyelerde
yorulma islemi uygulanmis numunelerin yuzeyindeki kalici ¢cekme gerilmelerine
gore yuksek ciktigi gozlenmistir. Ayrica farkli seviyelerde yorulmus numunelerin
ylzeylerinde 6lcllen kalici gekme gerilmelerindeki dalgalanmanin numunenin sertlik

yapisindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.4. 45 HRC sertlestirilmis AISI 4140 celiginin farkli seviyelerdeki kalici

gerilmeleri
Yorulma Y Uzeydeki kalici Y lizeydeki kalici gerilme
Numune | Seviyes (MPa) gerilme (MPa) karsilastirmasi
gruplari Y orulmamis 299 -
%10 877 128 -%58
%20 969 0,3 -%10°
%30 1060 68 -%77
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Sekil 6.23. 45 HRC sertlestirilmis AlSI 4140 celiginde seviye-gerilme iliskis



6.3.4. 50 HRC sertlestirilmis numuneler

Sekil 6.24'de 50 HRC sertlestirilmis yorulma islemi uygulanmamis AISI 4140
numunesinin kalici gerilme dagilimi goértlmektedir. Numunenin ylzeyinde olcllen
kalici gekme gerilmes 203 MPadir. Yuzeyde olgulen kalici cekme gerilmesinin
derinligi 0,05 mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunede 6lcilen maksimum
kalici basma gerilmes ise -26 MPa dir. Makssmum basma gerilmesinin 6l¢uldigu
derinlik 0,1 mm’ dir. 0,1 mm den sonra 6lcllen kalici basma gerilmelerinde

dalgalanmalar oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 6.25' de 50 HRC sertlestirilmis ve %10 yorulmus AlSI 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gordlmektedir. Numunenin ylzeyinde Oolctlen kalici ¢ekme
gerilmesi 209 MPadir. Y lzeyde olcllen kalici cekme gerilmesinin derinligi 0,07
mm dir. 0,07 mm derinlikten sonra numunemizde kalici basma gerilmeleri
Olculmusttr. Numunede 6lcilen maksimum kalici basma gerilmesi ise -10 MPa dir.
Maksimum basma gerilmesinin 6lguldigu derinlik 0,1 mm’ dir. Numunede 6lgulen

kalici basmagerilmeleri 0,1 mm ‘den sonra blyik oranda dalgalanma gostermistir.
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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 AlSl 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi  gorulmektedir. Numunenin ylzeyinde kalici ¢ekme gerilmesi
OlcUlmustir. Y tizeyde olculen kalici gekme gerilmesi 179 MPa dir. Y Uizeyde olculen
kalici ¢ekme gerilmesinin derinligi 0,05 mm dir. 0,05 mm derinlikten sonra
numunede oOl¢llen maksmum kalici basma gerilmesi ise -18 MPa dir. Maksimum
basma gerilmesinin 6l¢lldigu derinlik 0,09 mm’ dir. Numunede Olctlen kalici

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

Sekil 6.27'da 50 HRC sertlestiriimis ve %30 yorulmus AlSl 4140 numunesinin kalici
gerilme dagilimi gordlmektedir. Numunenin ylzeyinde Oolctlen kalici ¢ekme
gerilmes 135 MPadir. Yizeyde 6lgllen kalici cekme gerilmesinin derinligi Q04
mm dir. 0,04 mm derinlikten sonra numunede kalici basma gerilmeleri 6lgulmustar.
Numunede dl¢tlen maksimum kalici basma gerilmesi ise -16 MPa’ dir. Maksimum
kalici basma gerilmesinin ol¢uldlgu derinlik olan 0,09 mm’ den sonra kalici basma

gerilmelerinde blylk oranda dalgalanma goril mastir.

Sekil 6.28'de 50 HRC sertlestirilmis ve farkli seviyelerde yorulmus AISI 4140
numunelerin kalici gerilme dagilimlarinin heps bir arada gorulmektedir. Grafikte de
goruldigt gibi %10 yorulmus numunenin ylzeyinde kalici ¢cekme gerilmes 209
MPaile en yiksek seviyededir. Numuneler icinde maksimum kalici basma gerilmesi

ise sadece 50 HRC sertlestirilmis numunede olustugu gorilmektedir.
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Sekil 6.27. 50 HRC sertliginde ve %30 yorulmus numunelerin kalici gerilmeleri
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Sekil 6.28. 50 HRC sertliginde ve farkli degerlerde yorulmus AlSI 4140 numunelerin
kalici gerilmeleri

Y apilan deneyler sonucunda Cizelge 6.5 ve Sekil 6.29 daki sonuglar elde edilmistir.



50 HRC sertlestirilmis numunede uygulanan yik artikca kalici ¢gekme gerilmesinin
yumusadigi  gorulmastir. Zhuang Z.W ve Haford R.G., (10) arastirmalarinda

periyodik yUkleme altinda kalici gerilmenin azalmasini incelemislerdir. Elde ettikleri

sonuglara gore test sirasinda uygulanan yik ve cevrim sayisinin gerilmeleri

yumusattigini gozlemlemiderdir. Bu calismada da 50 HRC sertlestirilmis numunede

uygulanan yuk arttikca kalici cekme gerilmelerinde azalma oldugu gértlmustar.

Cizelge 6.5. 50 HRC sertlestirilmis AISI 4140 celiginin farkli seviyelerdeki kalici

gerilmeleri
Yorulma | Yilzeydeki kalici gerilme | Ylzeydeki kalici gerilme
Numune Seviyes (MPa) karsilastirmasi
gruplari (MPa)
Y orulmamis 203 -

%10 831 209 +%3

%20 877 179 -%12

%30 969 135 -%34
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Sekil 6.29. 50 HRC sertlestirilmis AlSI 4140 celiginde seviye-gerilme iliskisi

Kristoffersen, H., Vomacka, P., (16) silindirik parcalarda indiksiyon sertlestirme ile

olusan sert katmanlardaki kalici gerilmeleri arastirdiklari calismada da parcaarin




ylzeylerinde kalici cekme gerilmeleri oldugunu goézlemlemiderdir. Y Uzeyden
asagiya dogru inildikgce de kalici ¢cekme gerilmelerinin azalma egiliminde oldugu
gorulmuostir. Calismalarinda indiksiyon sertlestirme islemi uygulanmis numunelerin
yUzeylerinde kalici basma gerilmeleri olustugu gorilmustir. Fakat numunelerin
ylzeyinden asagiya dogru inildikce kalici basma gerilmeleri kalici c¢ekme
gerilmelerine dontsmektedir. Bu calismada ise ylzey sertlestirme idemi olmadigi
icin ylzeyde kalici gekme gerilmeleri olusmustur. Ama yizeyden asagiya dogru
inildikce kalici cekme gerilmeleri kalici basma gerilmelerine dontismektedir. Bunun
nedeni bu calismada uygulana metotdur, numunelerin i¢ yapisini farklilastirmasidir.
Sonuclar karsilastirildiginda uygulanan metottan dolayi elde edilen sonuclarin tutarli

oldugu kanisina varilmistir.

Ishigami, H., Matsui, K., Jn, Y., Ando, K., (17) sertlestiriimis, temperlenmis ve
indiksiyonla isitilmis orta karbonlu celigin kalici basma gerilme dagilimini
incelemiderdir.. Ishigami ve arkadadarinin yaptiklari calismada ylUzeyin yaklasik
0,03 mm altina kadar kalici basma gerilmesi oldugu gorilmustir. Daha derinlerde ise
cekme gerilemes oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada ise ylzeyde kalici ¢cekme
gerilmesi gorilmektedir. Bu farkin ise ¢elik yapisindan ve idem farkliligindan

kaynaklandigi dustnilmektedir.

6.3.5. Yorulma idemi uygulanmamis ve belirlenen seviyelerde yorulmus

numunelerin kalici gerilmeleri

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 6.6 ve Sekil 6.30'da goruldigu gibi parca
ylzeyinde kalici cekme gerilmeleri oldugu saptanmistir. Tornalanmis, 40 HRC
sertlestiriimis ve yorulma isemi uygulanmamis numunelerin ylzeylerinde siras ile
210 MPa, 169 MPakalici cekme gerilmesi olcllmistir. 45 ve 50 HRC sertlestirilmis
ve yorulma isemi uygulanmamis numunelerin ylzeylerinde sirasi ile 299 MPa, 203
MPa kalici gekme gerilmes dlgulmiistiir. Olglimler sonucunda yiizeydeki en yiiksek

kalici cekme gerilmesinin 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 6.6. Farkli sertliklerdeki yorulmaislemi uygulanmamis AlSI 4140 celiginin

ylzeyindeki kalici gekme gerilme degerleri

Sertlik Degeri (HRO)

Y Uzeydeki kalici cekme

Y Uzeydeki kalici gerilme

gerilme (MPa) karsilastirmasi
Tornaanmis (12 HRC) 210 MPa -
40 169 MPa -%20
45 299 MPa +%043
50 203 MPa -%3

450

400
350 4
300 =
250 4

-
200 4
150

100

Gerilme (MPa)

50 4

—e—tornalanrmig

—=— 40 HRC sert.
—a—45HRC sert.
—— a0 HRC sertl

A0 4

-100 4

-150

=200

Yiizeyden uzakhk (mmj)

Sekil 6.30. Yorulmamis numunelerin yizeyindeki kalici gerilme dagilimi

Ochi ve arkadadarinin yaptiklari calismada (15), bilyeli dévilmis ve bilyeli

dévilmemis numunelerin kalici gerilmeleri 6lcilmustir. Sonugta mekanik kalici

gerilme olusturma metotlarindan biri olan bilyeleme, numunelerin yizeyinde daha

yuksek kalici gerilme olusmasina sebep oldugu gozlenmistir. Bu calismada da

kullanilan termal metotlardan birisi olan sertlestirme, numunelerin ylzeyinde daha




yiksek kalici gerilme olusmasini saglamistir. Bu da sonuglarimizin tutarli oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen yorulma dayanimi degerlerinin %10, %20, %30 Ust degerlerinde
numuneler kopmayacak sekilde yorulma testine tabi tutulduktan sonra olcilen
ylzeydeki kalici gerilmelerin  uygulanan yik arttikca azalmaya basladigi
gozlenmistir.

Sekil 6.31'de yorulma dayaniminin %10 Uzerinde gerilme uygulanmis numunelerin
yuzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi gorilmektedir. Grafikte de gorildugu gibi
tornalanmis ve yorulma idemi uygulanmis numunenin yizeyinde en yiksek cekme
gerilmesi 6lgulmustir. Bu deger 322 MPadir. Fakat tornalanmis numunenin yorulma
dayanimi sertlestirilmis numunelere gére daha disik oldugu igin uygulanan
gerilmede diger numunelere gére daha azdir. 40, 45 HRC sertlestirilmis numunelerin
ylzeylerindeki kalici ¢cekme gerilmeleri karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis
numunede 262 MPa iken 45 HRC de 128 MPa oldugu gorulmektedir. 50 HRC
sertlestiriimis numunenin yizeyindeki ¢ekme gerilmesi 45 HRC sertlestirilmis

numunenin cekme gerilmesinden daha yuksektir.

Sekil 6.32'de yorulma dayaniminin %20 Uzerinde gerilme uygulanmis numunelerin
yuzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi gorilmektedir. Grafikte de gorildugu gibi
tornalanmis ve yorulma isemi uygulanmis numunenin ytzeyinde en yiksek cekme
gerilmes 6lgulmustir. Bu deger 409 MPa dir. Fakat yorulma dayanimi tornalanmis
numunenin sertlestiriimis numunelere gore daha disik oldugu icin uygulanan
gerilmede diger numunelere gore daha azdir. 40, 45 HRC sertlestirilmis numunelerin
yuzeylerindeki kalici cekme gerilmeleri karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis
numunede 323 MPa iken 45 HRC de 0,3 MPa oldugu gértlmektedir. 50 HRC
sertlestiriimis numunenin yizeyindeki ¢ekme gerilmesi 40 HRC sertlestirilmis
numunenin cekme gerilmesinden daha ytksektir.
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Sekil 6.33' de yorulma dayaniminin %30 Uzerinde gerilme uygulanmis numunelerin
yuzeylerindeki kalici gerilmelerin dagilimi gorulmektedir. Grafikte de goruldugu gibi
40 HRC sertlestirilmis ve yorulma islemi uygulanmis numunenin ylizeyinde en
yiksek cekme gerilmesi dlgUlmustir. Bu deger 250 MPa dir. 40, 45 HRC
sertlegtiriimis ~ numunelerin = ylzeylerindeki kalici cekme  gerilmeleri
karsilastirildiginda, 40 HRC sertlestirilmis numunede 250 MPa iken 45 HRC de 68
MPa oldugu gorilmektedir. 50 HRC sertlestirilmis numunenin ytzeyindeki ¢cekme
gerilmesi 45 HRC sertlestirilmis numunenin ¢cekme gerilmesinden daha yuksektir.

10000
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- 01014 81060 0 967 lizeydeki geriime
1000 694
250
135
o 95
o 4 | 68
s 100
()
E
8 10 T
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tornalanmis 40 HRC sert. 45 HRC sert. 50 HRC sert.

Numune gruplari

Sekil 6.33. %30 seviyede yorulmus numuneler

Deneyler sonucunda tornalanmis ve 40 HRC sertlestirilmis numuneler yorulma
dayanimlarinin Gzerinde yuklemeye tabi tutulduklarinda ylzeydeki kalici ¢ekme
gerilmelerin arttigi gézlemlenmistir. 45 ve 50 HRC sertlestirilmis numunelerde ise
yukleme yaptikca ylzeydeki kalici ¢cekme gerilmelerinin yumusadigi géralmuistar.
Bunun sebebi olarak parca sertlestikce gevrekliginin artmasinin sebep oldugu ve

numunelerin 6zlne kadar sertlesmesinin de bu sonuclarin olusmasina sebep oldugu
sonucuna varilmistir.



Y orulma deneylerinden elde edilen sonuclara gére de en yiksek yorulma dayanimi
792 MPa ile 45 HRC sertlestirilmis numunede oldugu goralmustir. Fakat sertlik
arttikca yorulma dayanimi azalma gostermistir. Buna paralel olarak da yuzeydeki

kalici gerilmelerinde azaldigi gérulmastur.

6.3.6. Yorulma kalici gerilmeiliskisi

Mekanik, termal, kaplama ve imaat yontemleri ile parcalari imal ederken kalici
gerilmeler olusabilir. Bittin bu metotlarin yararli ya da zararli yorulma dayanimina
etkis olur. Bilyeleme ve haddelemenin ikisi de yizeyde kalici basma gerilmelerin
olusmasini saglar. Indiksiyon sertlestirme, karblrasyon ve nitrirasyon gibi termal
metotlarda ylzeyde kalici basma gerilmesi olusturur. Bunlarda yorulma dayanimini
arttirici metotlardir. Sertlestirme, sert kaplama krom ya da nikel kaplama gibi
metotlar ylzeyde kalici ¢cekme gerilmes olustururlar. Bu yontemler ile Gretilen
parcalarin yorulma dayanimlari diger yontemler ile Uretilenlere gbre daha azdir.
Kadmium ve c¢inko gibi yumusak kaplamalar kugik kalici gerilmeler
olusturduklarindan yorulma dayanimina etkileri azdir. Imalat yontemleri ile Uretilip
hicbir islem gormemis parcalarin ylzeylerinde siklikla kalici ¢ekme gerilmesi olusur.

Bu da yorulma dayanimlarinin azalmasina sebep olur (30).

Cizelge 6.7 de de gorilen sonuclar isiginda termal kalici gerilme olusturma yéntemi
olan sertlestirme isleminde sertlik degeri ile kalici gerilme arasinda bir iliski oldugu
sonucuna varilmistir. Fakat sertlik degerinin cok yiksek olmasi kalici gerilmelerin

artmasina sebep olmadigi gorulmustir.

Torres ve Voorwald (9), calismalarinda AlSI 4340 celigine farkli bilyeleme
prosedirleri uygulayarak yorulma dayanimini ve kalici gerilmeleri incelemiderdir.
Elde ettikleri sonuca gore farkli bilyeleme prosedirlerinde, farkli kalici gerilmeler
elde etmiderdir. Bizim yaptigimiz ¢calismada da farkli sertlik degerlerinde fakli kalici
gerilmeler elde edilmistir. Burada celiklerde kalici gerilme olusturma
yontemlerindeki farklilik parca Uzerindeki kalici gerilmeleri etkiledigi sonucuna

varilmistir.
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Dikkat edilmesi gereken husus sertlestirilecek numunenin kimyasal bilesimi, akma
ve cekme gerilmesini dikkate alarak uygun sertlik degerinin tayin edilmesidir.
Malzeme ylzeyinde sertlestirme islemi ile olusturulan cekme gerilmesi degerinin,
sertlik degerinin arttirilmasi ile artacaginin dusinilmesi yanlis bir disincedir.
Ayrica bir malzeme icin ylzeyde en iyi ¢cekme gerilmesi sonucunu veren sertlik
degeri, farkli bir malzeme icin ayni olumlu sonucu vermeyebilir. Bunun igin kritik
parcalarda en etkili sertlik sonucunun belirlenmes igin parcanin farkli sertliklerde

sertletirilip gerilme analizinin incelenmesi gerekmektedir.



Cizelge 6.7. Deneylerde elde edilen sonugclar

Yorulma Y Uzeydeki %10 Seviyede Y orulmus %20 Seviyede %30 Seviyede
Dayanimi Kalici Numuneler Y orulmus Numuneler | Yorulmus Numuneler
Deney gruplari Gerilme
YD* | YKG* |[Ka* | YD | YK.G| Ka | Y.D | YK.G | Ka
Mpa| % | Mpa| % Mpa Mpa % Mpa | Mpa % | Mpa Mpa %
Tornalanmis 463 - 210 - 511 322 +53 | 557 409 +94 | 613 95 -55
(12 HRC)
40 HRC 783 | +69 | 169 | -20 877 262 +55 | 969 323 +91 | 1014 250 +48
sertlestirilmis
45 HRC 792 | +71 | 299 | +43 877 128 +58 | 969 0,3 -10° | 1060 68 =77
sertlestirilmis
50 HRC 739 | +60 | 203 -3 831 209 +3 877 179 -12 | 969 135 -34
sertlestirilmis

Y.D.* = Yorulma Dayanimi
Y .KG.* = Yllzeydeki Kalici Gerilme

Ka*= Karsilastirm

10T
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6.4.S0nuc¢

Bu calismanin sonunda asagidaki belirtilen sonuclar elde edilmistir.

1. Malzemeyi sertlestirme, yorulma dayanimi ve kalici gerilme dagilimini
etkilemektedir. AISI 4140 malzemesinin sertlestirilmes ile de yorulma dayanimi

ve kalici gerilmelerin degistigi gorulmustir.

2. Sertlik artisi ile yorulma dayanimi artmamaktadir. A1SI 4140 malzemede de sertlik

degerlerinin artmasi ile yorulma dayaniminin artmadigi gorilmastdr.

3. Mazemelerde olusturulan sertlige gbre yorulma dayaniminda farkliliklar
olusmakta, en yiksek yoruima dayanimi icin optimum bir nokta bulunmaktadir.
AIlSI 4140 icin de bu sertlik degerinin 45 HRC oldugu gorulmustar.

4. Terma metot olan sertlestirme islemi malzemenin ylzeyinde Kkalici ¢ekme
gerilmes olusturmaktadir. AlSI 4140 celiginde de sertlestirme sonrasinda ylizeyde
kalici cekme gerilmesi oldugu gordlmstir.

5. Mekaniksel metot olan tornalama isemi malzemenin ylzeyinde kalici ¢ekme
gerilmesi olusturmaktadir. AISI 4140 celiginde de tornalama islemi sonrasinda

ylizeyde kalici gekme gerilmesi oldugu gorulmaistir.

6. Malzeme yiizeyinde sertlestirme isleminden sonra olusan kalici ¢cekme gerilmes,
sertlik artisina gore paralel ve ya zit hareket etmedigi kararsiz artis ve azalidar

gosterdigi gorulmustar.

7. AlSl 4140 malzemesinin ylzeyindeki en yiksek kalici cekme gerilmesi, 45 HRC

sertlikte oldugu gorulmastir.
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8. AlISI 4140 malzemesinin sertlestirme iseminden sonra mazemenin yizeyinde
cekme, yuzeyden daha derin bolgelerde kalici basma gerilmeleri olustugu

gorulmuostar.
6.5. Oneriler
Y apilan calismaniniyilestiriimes hakkindaki 6neriler asagida 6zetlenmistir.
1. Bilyelenmis AlSI 4140 malzemesinde yorulma dayanimi kalici gerilme iliskis,
2. Kaplanmis AlS| 4140 malzemesinde yorulma dayanimi kalici gerilme iliskis,

3. Ylzey sertlestirme islemi uygulanmis AlSI 4140 malzemesinde yorulma dayanimi

kalici gerilme iliskisi incelenehilir.
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