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OZET

Miihendislik malzemeleri genellikle kullamm esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda ¢aligmaktadirlar. Malzemelerde tekrarlanan gerilmeler ve titregimlerin
meydana getirdigi ve belirli bir saytda yiiklemeden sonra olugan gatlak veya kirilma ile
sonuglanan isleme yorulma denir. Yorulma olayinda malzemenin bir stire sonra gevrek ve
onceden habersiz olarak kirilmast ekonomik kayiplarla birlikte can kaybmna da yol
agmaktadir. Bu nedenle makine elemanlarinin tasanm asamasinda yorulma mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada 1.2080, 1.7225 ve Ck45 geliklerinin yorulma dayammi agisindan
optimum 1sil iglem parametreleri belirlenmeye cahigilmistir. Bunun igin malzemeler
sirastyla normalizasyon, sertlestirme ve temperleme islemlerine tabi tutulmus ve gesitli
yiikleme degerlerinde yorulma omiirleri aragtinlmustir. Ayrica mukayese bakimindan
1.2080 celiginin numuneleri borlanarak aym parametreler altinda deneye tabi

tutulmuslardir.

Anahtar Kelimeler : Yorulma, Yorulma Omri, Yorulma Dayammi, Metallerde

Yorulma, Yorulma Deneylen




ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM HEAT TREATING PARAMETERS
OF STEELS OF 1.2080 (X210Cr12), 1.7225 (42Cr Mo4) AND Ck45 REGARDING
TO FATIGUE STRENGTH.

Engineering materials usually function under repeating stresses and vibrations.
The mechanical failure appearing because of repeating stresses and vibrations, and
resulting with a crack fracture after a certain number of loadings, is called fatigue.

Fatigue can cause brittle fracture and is difficult to notice before the fracture, that
is why it can give economical damages and cause death. So, it must be considered during
the design of the mechanical components.

In this study the purpose is to determine the optimum heat treating parameters for
the 1.2080, 1.7225 and Ck45 steels according to the fatigue lives. These metarials have
been normalized, hardened and tempered respectively and their fatigue lives have been
searched under different loads. In addition, the specimens of 1.2080 steel have been

boronized and the test has been applied to these specimens under the same parameters.

Key Words : Fatigue, Fatigue Life, Fatigue Strength, Material Fatigue, Fatigue Tests
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1. GIRIS

Miihendislik malzemelerinin bir ¢ogu zamanla degigen yiikler altinda ¢aligirlar
(Kayal: ve Ark.1990). Makinalara ve dolayistyla makine pargalarina, genellikle biyiikliigii
ve yoni diizenli veya diizensiz olarak surekli degisen kuvvetler ile e§me ve burma
momentleri etki ederler. Degisen zorlamalardan dolayr kinlma, s6z konusu malzemenin
akma siurinin ¢ok altindaki gerilmelerde olusabilir. Bu tir kirilmalara yorulma kirilmas:
ad1 verilir(Anonim 1984).

ASTM standartlan yorulmayi, bir malzemede bazi bolge ve bolgelerdeki degisken
gerilme (stress) ve sekil de@isimi (strain)’in meydana getirdigi ve belirli bir sayida
yiklemeden sonra gatlak veya kinlma ile sonuglanan islem seklinde tarif etmektedir
(Anonim 1967).

Klasik elastisite teorisine goére, akma gerilmesi altindaki yiklemeye maruz
malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana gelecegi kabul edildigi gibi,
yiikleme hizinin tesirli olmadig: hallerde, gerilmenin degeri maksimum ¢ekme gerilmesini
asmadif miiddetce malzemede tahribat beklenmez. Buna ragmen, maksimum g¢ekme
gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin altinda degisken ve tekrarh yiikler altinda ¢alisilan
malzemelerin bir siire sonra tahrip oldugu miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik bir
sekilde rastlanmaktadir (Anonim 1984).

Konstritktorler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik olarak kullanmmim géz
oniinde bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet elastisite bilgisinin gelismesi, giderek
daha disik giivenlik katsayilanimin se¢imi ve yilklerin daha kesin olarak tahmin
edilebilmesiyle, malzeme degisikligine gitmeden de makine ve yap: elemanlarmin daha
kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesi miimkiin  olmugtur. Ancak bu durumda
gerilmelerin akma smmirim1 agmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde, isletme sirasinda
makine pargalarinda kinlmalar gbzlenmeye baglanmugtir. Her hangi bir sekil degistirme
meydana getirmeden ortaya ¢ikan bu kiriklann, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek bir yonde
uygulanmas ile olusan kirlma yiizeylerinden,gorunisleri bakimndan tamamuyla farkh
olduklan saptanmugtir. Bu gozlemlere dayanarak kisa bir siire sonra, yuklerin veya

momentlerin  bilyiikliifii ve yoniinde zamanla degismelerin s6z konusu oldugu
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durumlarda, statik dayamm degerlerinin malzemenin davramgim belirlemekte yetersiz
kaldig anlagilmugtir.

Boylece bitiin bu deneyimler “yorulma dayanimi” kavramumin dogmasina neden
olmus ve deneysel olarak yorulma dayaniminn, statik dayanim degerlerinden ¢ok daha
duigiik diizeyde oldugu saptanmustir. Ancak isletme yiiklerine gore hesaplanan gerilmeler,
kullamlan malzemenin diizgiin yiizeyli ve parlatiimis deney parcalari yardimiyla bulunan
yorulma dayammimin ¢ok altinda kalmasina ragmen makine pargalaniin yine hasara
ugradigi gozlenmistir. Bunun tzerine yapilan deneylerle, sekil, yizey durumu, kuvvet,
iletimi, makine pargasiun bulundugu ortama ve malzemenin i¢ yapist gibi degisik
malzeme ozelliklerinin i¢ ve dig etkenlerin yorulma dayanimim degistirdigi; dolayisiyla bu
etkenleri dikkate almadan bulunan yorulma dayanimi degerlerinin mukavemet
hesaplarinda aynen kullanilamayacag anlagilmistir (Giileg ve Ark 1983).

Etken biiyiikliiklerin ¢ok ve ¢esitli olusu bir malzemenin yorulma dayammm, séz
konusu ¢aligma sartlarinda deneysel belirlemeyi zoruniu kilar.

Bu galigmada otomotiv sanayinde makine pargas: ve /veya uretim kaliplan olarak
kullamlan 1.2080 ve 1.7225 ¢elikleriyle Ck45 geliginin 1s1l islem sartlar1 sonras: yorulma
dayanmimlaninin nasil degistigi, bu gelikler i¢in yorulma dayanim agisindan uygun 1sil iglem
kosularinin optimum iglem parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla s6z
konusu malzemelerden hazirlanan yorulma deneyi numuneleri normalizasyon, sertlestirme
ve temperleme iglemlerine tabi tutulmugtur ve 1sil islemler sonunda uygulanan yiike bagh
olarak kac¢ gevrim sonra bu malzemelerin koptuklan veya hasara ugradiklan tespit
edilmeye cahgilmigtir. Ayrica mukayese bakimindan 1.2080 geliginin numuneleri

borlanarak aym parametreler altinda deneye tabi tutulmuslardir.




2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Malzemelerde Yorulma

2.1.1 Yorulmanmn Tanimi

Miihendislik malzemelerinin bir gogu kullaum esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titregimler altinda ¢aligmaktadirlar (Kayali ve Ark 1990).

Klasik elastisite teorisine gore, akma gerilmesi altindaki yiklemeye maruz
malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana gelecegi kabul edildigi gibi,
yiikkleme hizimn tesirli olmadig hallerde, gerilmenin degeri maksimum ¢ekme gerilmesini
asmadigt miiddetge malzemede tahribat beklenmez. Buna ragmen, maksimum cekme
gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin altinda dinamik yikler altinda ¢alisilan
malzemelerin bir siire sonra tahrip oldugu miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik bir
sekilde rastlanmaktadir. Bu sekilde degisen yiikler altinda malzemenin tahribine yorulma
denir. ASTM standartlar: yorulmayi, bir malzemede bazi bolge ve bolgelerdeki degisken
gerilme (stress) ve gekil degisimi (strain)’in meydana getirdigi ve belirli bir sayida
yiiklemeden sonra gatlak veya kirlma ile sonuglanan islem seklinde tarif etmektedir.

Yorulma olay: esas itibariyle iki kisumdan ibarettir: 7) Catlak baslangici, 77) Catlak
ilerlemesi (Anonim 1984).

Yorulma ¢atlamast genellikle bir curuf inkluzyonu veya agin keskin pervaz
yarigap: gibi malzeme igersindeki bazi gerilim arttiricilarda baglar. Catlak 6nce yavasca
ilerler fakat catlagin yayima iz kademeli olarak artar. Bir zaman sonra ¢atlak odenti
bityiir ki kesitin kalan kismindaki gerilme malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesini
gegerek nihai kinlma meydana gelebilir (Anonim 1984).

Diizgiin veya centikli parcalarda, belirli bir ortalama gerilme igin parganin
kiimadan veya belirli bir gekil degistirmeyi asmadan sonsuz ¢evrim sayisinda
tastyabilecegi gerilme genligine yorulma dayamim adi verilir. Miisaade edilebilir gekil
degistirmenin miktari yorulma deneyinin yapildig: sartlara veya deney malzemesi cinsine
baghdir (Giileg veArk 1983).



Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda g¢atlama (veya
kopma) gosterdikleri (N) gevrim sayilarinin mediyan ortalamasina yorulma émrii denir
(Kayal: ve Ark 1990). Sekil 2.1’de yorulma omriinii ve bunun gerilme seviyelerine

bagimliligimn sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1 Yorulma Omrimniin ve Bunun Gerilme Seviyelerine Bagimlihgimin Sematik
Goruniima (Ewalds 1985).

Cogu zaman muayyen bir siire sonra malzemenin gevrek ve onceden habersiz
olarak kinlmasi geklinde ortaya ¢ikan malzeme yorulmas: ekonomik kayiplarla birlikte
can kaybma da yol agmaktadir. Bu nedenle makine elemanlarinin tasarim asamasinda

yorulma mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir (Gtileg ve Ark 1983).

2.1.2. Yorulmanin Tarihgesi

Yorulma ile ilgili ilk laboratuar g¢aligmalart 19. Asnn ilk yansinda Alman
Miihendisi W.A.J. ALBERT ve Fransiz Topgu Subaylat ARNOUX ve MARCOUX
tarafindan yapildigimm gostermektedir. Yorulma terimi ise ilk defa 1839 senesinde
PONCELET tarafindan kullanilmugtir.



Yorulma hakkinda ilk sistematik aragtirma ve yayimm 1858 yilinda Alman
demiryollar1 Miihendisi WOHLER yapmigtir. Wohler’in aragtirmalari, kinlmaya sadece
statik mukavemeti agmamn sebep olmadifi, malzemenin elastik limiti altindaki
gerilmelerin tekrarli olarak etkisi halinde de kinlmanin meydana gelebilecegini
gostermistir. EGLESTON, 1879 senesinde Malzeme Yorulmasimn kanunlarinin meveut
oldugunu ileri siirerek, Yorulma ile ilgili Amerika’da ilk yayim yapt1.

1879 senesinde T.ANDREW’in yorulma kirilmasim metal mikroskobu ile
incelemesinden sonra, metalografinin yorulma aragtirmalarinda kullamlmasi, EWING ve
HUMFREY ile GOUGH ve arkadaslan tarafindan gelistirildi. Miiteakiben x-Isinlan
difraksiyonu ile, tekrarl yiiklere maruz metallerdeki i¢ yap: degisimi incelenmeye
baglandi.

Tkinci Diinya Savagi yillarinda ve sonraki senelerde yapilan aragtirmalar, makine
pargalarmin ve yapi elemanlanmn yorulma mukavemetini iyilestirici faktorlerin
bulunmasina ve yorulma mukavemeti iyilestirilmis malzemeler ile yeni bulunan

malzemelere ait ampirik bilgilerin elde edilmesine yonelmistir (Anonim 1984).

2.1.3Yorulmada Catlak Olusumu

Malzemelerde yorulma, iki safhada geliserek kinlmaya yol agar: i) Catlak
tegekkiilii, i) Mikroskobik ebattaki gatlagmn bilyiiyerek makroskobik boyuta ulagmas.
Malzemelerde belirli bir yikleme sayisindan sonra meydana gelen kayma bantlan ¢atlak
tesekkiiliine yol agar. Yiizeyde goriilen bu kayma bantlari, zamanla numune yluzeyinden
igeriye niifus etmektedirler. Tekrarli yiiklemenin baslangicinda meydana gelen Kayma
bantlar1, yiikleme siiresince artmaktadir. Cok hafif bir elektrolitik parlatma ylizeydeki
kayma bantlarmt kaldirarak, kalici kayma bantlarim ortaya ¢ikarmaktadir. Malzeme
omriiniin yaklagik %5’inden sonra goriilen kalici kayma bantlarinda catlak meydana
gelmektedir.

Yorulma olaymnda yiizeyde gorillen en onemli degisiklik kayma bantlarinm
hareketine baghi olarak ortaya ¢ikan “extrusion” ve “intrusion” adi verilen girinti ve

cikmntilarin meydana gelmesidir (Anonim 1984 ).



Sekil 2.2. Bir extrusion ve bir intrusion meydana getiren kayma hareketi

2.1.4 Yorulma Kirilmalan

Suirekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonli olmasma karsin, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisiyla sekil degistirme siirekli yon degistirerek
artma - azalma gosteric. S6z konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi
tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri stirece tehlikeli degillerdir. Kigik kalici
sekil degistirmelerde kirlma olmadan kristal kafesi tarafindan tasinabilirler. Kalic1 sekil
degistirmeler kristal kafesin ¢arpilmasi ile degil, kafesin degisik boliimlerinin yeni bir
denge durumu saglamncaya kadar Otelenmesi yoluyla olusurlar. Kafes kisimlarinn
birbirlerine gore otelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma dizlemeleri olarak
adlandirilan tercihli bazi diizlemlerde olur. Kayma diziemlerinin kristal kafesindeki
konumu kristal yapisi ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalan sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii zorlamalardaki gibi
dislokasyonlarin olugumu ve ilerlemesi ile agiklamr. Bu sekil degistirme mekanizmast,
parlatiimg deney parcalariin yiizeyinde yorulma sinirina yakim zorlamalar altinda kayma
cizgileri olusmasiyla goriiniir duruma gelebilir. Tek yonlii zorlamalarda oldugu gibi
yorulma zorlamalari sirasinda da peklesme olayr goriliir. Peklesme sadece gekil

degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa baglidir. Yorulma zorlamasi




uygulanan malzemelerde yapilan metalografik incelemeler, peklesme sonucu yap
degisikliklerinin olustufunu kamtlamigtir. Bazi gézlemlerde ancak kayma ve yerel
sicakhk artiglaninin varligs ile agiklanabilecek gokelmeler gorilmiigtiir. Tekrarlanan sekil
degistirmeler kristal kafes tarafindan siirekli olarak taginamadidi igin, yorulma
zorlamasinin peklesme disinda hasar etkisi de vardir. Kaymalarin miktanina ve bir olgiide
de frekansa bagh olarak belirli bir gevrim sayisindan sonra ortaya ¢ikan hasara, malzeme
yapistyla ilgili olarak hangi olaylarin yol agtig1 yeterince arastirilmig ve tatmin edici bir
kuramsal agiklama yapilmig degildir. Bununla birlikte 6rnedin x-isim1 arastirmalar hasar
baslangi¢ kademeleri hakkinda bazi bilgiler saglamis ve yorulma sirasinda i¢ gerilmelerin
meydana geldigini gostermistir.

Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamasi sirasinda
tekrarlanan kalic1 sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin aynima
dayamminin asildigt noktalarda mikroskobik boyuttan da kiigiik gatlaklar olustugu
sOylenebilir. Zorlama sirasinda disanidan verilen enerjinin buyikliigiine bagh olarak bunlar
mikro ve makrogatlaklar olarak birlegir ve sonunda bu ¢atlaklar herhangi bir yorulma
kirilmasia neden olur.

Hasar ¢ok kiigiik ve sinirh bir bolgede baglayip gatlak olarak ilerlediginden
digaridan herhangi bir kalici sekil degistirme goériilmez ve bu nedenle yorulma kiriimalan
sekil degistirmesiz olarak nitelenir. Hasarn ilk olustugu nokta ¢ogunlukla yiizeyde veya
yiizeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatalanmn durumuna
gore malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir (Guleg ve Ark 1983).

2.1.5 Yorulma Olaymna Etki Eden Faktorler

2.1.5.1 Malzeme Cinsinin, Bilesiminin ve Yapisimin Etkisi

Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayammu arttik¢a, malzemenin yorulma
dayanimu siurida yitkselir.

Celiklerde alasgim elementleri statik ¢ekme dayammum arttirarak, yorulma
dayanimint da arttinrlar. Cekme dayammim arttrmadan sadece yorulma dayammim

arttiran alasim elementi yoktur.



Alagim elementlerinin (karbon hari¢) geliklerin yorulma dayanimim artirmasi ayni
zamanda celiklerin igyapisiu da degistirmelerine baghdir. Ozellikle uygun su verme ve
menevisleme iglemleri ile statik gekme dayammu da artmaktadir. Isil islem uygulanacak
gelik pacgalarda alasim elementlerinin en 6nemli rolii ¢eliklerin su alma derinligini
arttirarak, sertligin yiizeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasimt saglamak ve
dolaysiyla yorulma dayanmmini artirmaktir. Bu egrilerden izlenecegi gibi, statik ¢ekme
dayanimlann yiksek olan malzemelerin yorulma dayamm da yiksektir. Celik
malzemelerde, genellikle 10° ¢evrim civarnda Yorulma Dayanim Sinirina vanimaktadir.
Demir- digt malzemelerde ise, 6rnegin sekilde Al - Cu alaginu i¢in, belirli bir yorulma
sinirt yoktur.

Siinek malzemelere uygulanan son mekanik islemlerin de yorulma dayanimina
etkisi vardir. Soguk islem ile sertligi ve yiizey diizgiinliigii arttinlan malzemenin yorulma
dayantmu  sicak islem gérmiis aym malzemeye oranla daha yiksektir.

Tane boyutunun yorulma olayimna etkisi birgok malzemeler i¢in ihmal edilebilecek
durumdadir.

Malzeme yapisindaki inkliizyon ve segregasyonlar yorulma dayanim ile yorulma
omriinii azaltmaktadir. Ornegin vakum altinda ergitilip dokiilen gelikler inkliizyonlarindan
artirilmug olduklarindan yorulma dayanimlan da yiikseltir (Kayali ve Ark 1990).

2.1.5.2 Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Yorulma olaylarinda ¢atlak olugumu genellikle yiizeyde baglar. Cinkii egme ve
burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiiksek gerilme ytizeylerde olusur.
Eksenel gerilme halinde, gerilmenin tiim kesimde iiniform olarak dagilmas:t beklenirken
rasgele yonlenmis ¢ok taneli malzemelerde gerilme uniform dagimayip yiizeyde max.
degerler alabilir.

Yiizeyde baglayan yorulma ¢atlaginin kendisi daha sonra ¢entik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla ¢atlagin hizla ilerlemesine yol
agacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimunu arttirmak bayuk olgiide yuzey
catlaklanmin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yizey oOzelliklerinin

arttirilmas ile miimkiindiir.



Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayammm bilyiik
olgtide artirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmig bir numunenin yorulma dayammt siuri,
tornada kabaca islenmis bir numuneye oranla %15 ila %40 daha yiiksektir. Yiizeydeki
puriizlihikler birer gentik etkisi yaparak, gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak
olusumuna neden olmaktadur.

Yiizey diizgiinligii yaninda, yizey sertliginin arttinlmast da, ¢atlamaya kars:
direnci arttiracagindan, yorulma dayamiminin artmasim saglarlar. Celiklerde sementasyon,
nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme iglemleri yorulma dayanimi agisindan oldukga
fayda saglamaktadir. Ote yandan karbon celiklerinin tavlanmasi ve sicak islenmesi
esnasinda yiizeyde karbon azalmasi olugur. Yiizeydeki 1 mm‘lik bir tabakada boyle bir
olaymn goriilmesi yorulma dayammini oldukga dugiirir. Karbon azalmasi ile yiizeyde
yumusak tabaka elde edileceginden ¢atlak kiigtik gerilmelerde dahi olusacaktir (Kayal: ve
Ark 1990).

2.1.5.3 Centik Etkisi

Parga kesidinde gentik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayamm ve
yorulma oOmrini biyik ol¢iide azaltmaktadir. Parca kesidinde gorilen bu tir
siireksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla ¢atlak baslangicina neden olurlar.
Centik etkisi ¢entigin sekil ve boyutlarina baghdir.

Makine pargalarindaki ani kesit daralmalan, yag deligi, yolluk, vida disi ve benzeri
kisimlar daima gentik etkisi gosterirler.

Miihendislik uygulamalarinda, yorulma dayanimimn saptanmasi igin daha gergekei
bir yaklagim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini goz éniinde bulundurmakla yapilir. Bu
amag i¢in bazi faktor veya katsayilar tammlanmgtir. Bunlardan birisi (K¢) ile gosterilip
Centik Faktériiveya Yorulma Dayanimi Kiigiiltme FaktOri adin alr.

_ Centiksiz Yorulma Dayanimi Sinint
"~ Centikli Yorulma Dayanimi Sims

f

K¢ degeri gentigin sekline, centiin etkinlifine, malzeme cinsine, gerilme tiiriine ve
gerilme siddetine bagh olup degigen bir degerdir. Centik hassasiyetini saglamak igin,
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entik tirtniin etkili olmadigi bir katsayr veya faktorin kullamlmasi daha uygun
gorilmiigtiir.

Basit geometrik sekilli gentiklerde elastisite teorisinden faydalamlarak yapilan
hesaplamalarla, diger durumlarda foto-elastisite tekniginden faydalamiarak yapilan
olcumlerle, gentik tabanindaki max. gerilme saptanmaktadir. Buna gore (Kt) ile gosterilip
Teorik Gerilme Konsantrasyonu Faktori ad1 verilen bu faktor tammlanmaktadir.

B Centik tabanindaki max. gerilme
~ Centik kesitindeki ortalama (anilan) gerilme

(Kove (K:) degerleinden faydalamlarak (q) Centik Hassasiyeti Indeksi
tammlanmaktadir.
K, -1
K, -1

t

t

q:

K1 durumunda q=0 olup, malzeme c¢entikten etkilenmemektedir. K=K
durumunda ise q=1 olup, malzeme gentife asir1 derecede hassastir. (q) degeri numune
boyutu ve ¢entigin geometrik gekline bagh oldugundan, malzemeye ait sabit deger olarak
aliamaz (Kayali ve Ark 1990).

2.1.5.4 Gerilmelerin Etkisi

Yorulma deneylerinde gerilme tiiriiniin etkisi onemlidir. Genellikle eksenel
gerilme ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar ¢ok farklidir. Burma
gerilmelerinin uygulanmas: ile bulunan Yorulma Dayamm Sminmn, diizlemsel egme
gerilmesinin uygulanmasi ile bulunan Yorulma Dayamm Simrina orani, karbonlu
celiklerde 0.48 ila 0.64, alasiml geliklerde 0.44 ila 0.71, demir disi metallerde 0.52 dir.

Ay tiir gerilme igin ortalama gerilme, gerilme genlifi ve gerilme oranimn etkileri
de Onemlidir. Ortalama gerilme arttikga, malzemenin belirli bir gevrim sayisina
dayanabilecegi gerilme genligi (veya gerilme aralifi) azalmaktadir. Gerilme genliginin
biyiik oldugu durumlarda, malzemenin biiyiik ¢evrim sayilarina dayanabilmesi igin
ortalama gerilmenin sifira yaklagmas: gerekir. Gerilme arah@ kiigiildikge malzemenin
Yorulma Dayamim Sinin yiikselmektedir.
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Deney oncesi numunede olugan kalici i¢ gerilmeler de yorulma olayim etkilerler.
Genellikle numune ytlizeyinde olugturulan basma yoéniinde kalici i¢ gerilmeler yorulma

dayanim sinirt ve yorulma dmriinii artirmaktadirlar (Kayali ve Ark 1990).

2.1.5.5 Korozif Ortamin Etkisi

Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin aym anda
olusmasina Korozyonlu Yorulma olay: denir.

Yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dayanimini
azaltir. Burada, korozyonun sebep oldugu yiizeydeki ¢ok kiigiik oyuklar (purizler)
centik etkisi yaparak malzemenin yorulma dayaniminin diigmesine neden olurlar.

Korozyon ve yorulma olaylarinin beraber olustugu durumlarda, yorulma
dayamminda daha bilyiik diigiigsler goriiliir. Korozyonun buradaki etkin roli gatlak
tesekkuliinii ve gatlagn ilerlemesini hizlandirmasidir.

Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir.
Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak igin mimkiin oldugu kadar yiksek
hizlarda calisiimahdir. Kiigiik lizlarda, deney zamam uzayacagindan korozyon daha etkili
olacak ve frekansin etkisini dolayh olarak etkileyecektir (Kayali ve Ark 1990).

2.1.5.6 Sicakhgmn Etkisi

Oda sicakligimn altinda yapilan deneylerde, sicaklik dugtiikkge yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicaklifimn altina inmesi malzemenin gentik
hassasiyetini arttirmaktadir.

Oda sicakliginin iistinde yapilan deneylerde genellikle sicaklik yiikseldikge,
yorulma dayamimu diigmektedir. Sadece diisiik karbonlu geliklerde 200 ila 300°C arasinda
yorulma dayammunda artig gorilir. Bu olay 200-300°C arasinda diisitk karbonlu
geliklerin deformasyon yaglanmasina ugrayarak ¢ekme dayanimlarimin artmasina baglidir.

Deney sicaklign belirli bir sicakliga ¢iktiginda siiriinme olayr daha etkili olur.

Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinme sonucunda gergeklesir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran
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kinlma tiridir. Yorulmada kinlma tane iginde (transgraniiler), stirtinmede tane sinirinda
(intergraniiler) olmaktadir.

Makine pargalarinin kullamilma esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalart, 1sisal
gerilmelere yol agarak yorulmaya neden olabilirler. Sicakhgin ATkadar degismesiyle,
malzemede olusan gerilme;

o= EATdr
o = lineer 1s1l genlesme katsayist
E = elastisite modiili

Sayet bir defalik ani sicaklik degigimi malzemenin ¢atlamasina yol agmugsa bu
olaya Isi (Termal) Sok ad: verilir. Sayet catlama ¢ok sayida tekrarlanan 1sisal gerilmeler
sonucunda olmussa bu olaya Isisal (Termal) Yorulma ad1 verilir.

Ostenitik paslanmaz geliklerde 1s1 iletim katsayis1 kiigiik, 1sil genlesme katsayis
biyiikk oldugundan, bu malzeme Termal Yorulma Olayma ¢ok hassastir (Kayal: ve Ark
1990).

2.1.5.7 Frekansin (Deney Hizinin) Etkisi

Frekansm yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak saptanamamugtir. Deney
cihazlarinin gogunda uygulanan 200 ila 10.000 gevrim /dakika‘lik frekansin deney
sonuglarim pek etkilemedigi kabul edilmektedir.

Diigiik karbonlu celiklerde, aliiminyum alasimlarinda ve bakirda g¢ok yiiksek
deney hizlarmda Yorulma Dayamm Smunmn da yiikseldigi gorilmigtir. Cok diguk
deney hizlarinda da Yorulma Dayanim: Siirinin azaldigs kabul edilmektedir.

Ote yandan ¢ok yitksek frekanslarda, malzemede olusan isilarm kisa zamanda
yaymnamamasi, yorulma deneyi sonuglarim olumsuz yonde etkileyecegi kabul edilmektedir

(Kayali ve Ark 1990).
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2.2 Maizemelerde Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi
2.2.1 Yorulma Dayanummmn Tarifi

Yorulma dayanim: teriminden diizgiin veya g¢entikli parcalarda, belirli bir ortalama
gerilme i¢in pargamn kinlmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi agmadan sonsuz ¢evrim
sayisinda tastyabilecegi gerilme genligi anlagihir. Miisaade edilebilir sekil degistirmenin
miktann yorulma deneyinin yapildif: sartlara (6rnegin deney sicaklig) veya deney
malzemesi cinsine baghdir (Gileg ve Ark 1983).

Sonsuz sayida yik tekranm kinlmadan veya agiri sekil degisimine ugramadan
tagtyabilen bir yapi elemam, yorulmaya karsi dayamikhdir denir. Taginabilir en biiyiik
anma gerilmesi genligi de yap: elemanin yorulma dayammu olarak adlandirilir. Bir yap:
elemamnin yorulma dayamum sadece bir malzeme o6zellifi olmayip, bunun yaninda
pargamun biytklugi, bigimi ve tiretim sekline bagh oldugundan, anma gerilmesi ile verilen
yorulma dayanmmu, belirli bir bigim ve yiizey kalitesindeki pargamn konstriiktif dayanim
diye de tammlamr (Giileg ve Ark 1983).

2.2.2 Yorulma Deney Tiirleri

Cahigma esnasinda bir parcaya gelecek geriime degisik tiir ve siddette olabilir.
Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi direng hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek igin, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmugtir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyotlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumiar
yapilabilmektedir.

Deneyde kullamlan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adiu vermektedir. Gerilme

tiiriine gore basglica yorulma deneyi tiirleri sunlardir (Kayali ve Ark 1990):
2.2.2.1 Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

En basit sistem olan bu sistemde numyneye uzunlugu boyunca degigen ¢ekme ve
Boxig SKOCRE i ey
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basma gerilmeleri uygulamir. Uygulanan gerilme numune enince de iiniform olarak dagilir.
Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldugu bir 6rnek, i¢ yanmalh motorlarn baglant:
rotlandir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukga etkilidir

(Kayal: ve Ark 1990).

2.2.2.2 Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu deney tiirti kendi arasinda ikiye ayrilir;

a - Duizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi,

b - Dénen egme gerilmeli yorulma deneyi.

Birinci deney tiiriinde, numune nétr (tarafsiz) bir diizleme (veya eksene) gore
tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel 6rnek
tagitlarin yaprak yaylanidir (makas yaylar).

Ikinci, deney tirinde numune devamh domen bir (tarafsiz) eksene gore
tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere &rnek olarak, hareket
halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir. Aks basliklarina
(yataklan i¢inde kalan kisim) gelen yiikiin etkisi ve tekerleklerdeki tepkiden dolay: aksin
herhangi bir ekseni her turda bir ¢ekme bir basma gerilmesine ugrar. Bu olay bir
demiryolu miihendisi olan Wohler’s YORULMA iizerindeki galigmalara yonelten olaydir
(Kayali ve Ark 1990).

2.2.2.3 Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Burada deney sabit bir eksene gore tekrarlanan burma (donme) islemi
uygulanmaktadir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve ¢ekme - basma kuvvetlerinin
uygulandig: tiim helisel yaylarda bu tiir burma gerilmeleri olusur (Kayal ve Ark 1990).

2.2.2.4 Birlesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Yukarinda sayilan farkh gerilme tiiriinde ikisinin veya daha fazlasimun bir arada
bulunabilecegi durumlarda bilegsik gerilmeler s6z konusu olur. Uygulamada en g¢ok



15

rastlanan bilesik gerilme durumu egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu
durum ile eksenel ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu durumdur. Motorlann
krank mili bashklarindaki gerilme egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu

gerilme tiiriine ait giizel bir 6rnektir (Kayah ve Ark 1990).
2.2.3 Yorulma Deney Cihazlar

Yorulma deneyinde kullamlan cihazlar ¢ok gesitli olmalarina ragmen, bu cihazlan
numuneye uyguladiklar gerilme tiiri agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir;

1-Eksenel ¢gekme- basma gerilmeleri uygulayan cihazlar

2-Egme gerilmeleri uygulayan cihazlar

a) Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan

b)Donen egme gerilmesi uygulayanlar

3- Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

4- Birlesik gerilme uygulayan cihazlar

Yukarnida belirtilen her bir grup i¢in degisik firma ve aragtirma merkezlerince
farkli cihazlar gelistirilmigtir. Bu cihazlardan bazilanmin ¢aligma prensipleri Sekil2.3,
Sekil2.4 ve Sekil2.5’de verilmektedir.

W
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Sekil 2.3. Numunenin dért noktasina kuvvet gelen ve donen egme gerilmeleri uygulanan

Schenk (Simplex) modeli yorulma deneyi cihazinin ¢aligma prensibi (Kayali ve Ark 1990)
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Sekil 2.4. Eksenel ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanan, sabit gerilme genlikli yorulma
deney cihazimin gemasi (Kayah ve Ark 1990).

Numune

N ‘
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N
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Sekil 2.5. Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan Sonntag modelli yorulma deneyi cihazinin
semast (Kayali ve Ark 1990).

Bu cihaz gruplan i¢inde en ¢ok kullanilan, ¢aligma prensibi en basit olan egme
gerilmesi uygulayan cihazlardir. Bunlar iginde diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar
genellikle yassi triinler i¢in kullamimaktadir.
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Malzeme ¢aliyma esnasinda ne tiir gerilmelere ugrayacaksa, o tiir gerilmelerin
uygulandig: deney cihazinin se¢ilmesi gerekir. Aksi takdirde elde edilen sonuglar giivenilir
olamaz.

Yorulma deneyi cihazlan, caliyma prensiplerine gore de mekanik, elektro
mekanik, manyetik, hidrolik ve elektro hidrolik cihaz diye siuflandirilabilir.

Yorulma deneyi cihazlannin tiimiinde en onemli 6zellik deney siiresince istenen
tirde ve istenen mertebede gerilmenin saglanabilmesidir. Deney siiresince, uygulanan
yikte meydana gelecek degisim, cihazin g¢aliyma kapasitesinin %2’sini agmamahdir.
Cihazlarda uygulanan kuvvetleri gosterebilecek ve kontroliinii saglayabilecek diizen
bulunmahidur.

Deney cihazlarina ¢evrim sayisii kaydeden saya¢ bulunmalidir. Sayag, numune

kinidig1 anda otomatik olarak durabilecek 6zellige sahip olmalidir (Kayah ve Ark 1990).

2.2.4 Siniizoidal Yiikleme ve S-N Egrisi

Aligilmug, klasik, yorulma deneyleri, gerilmenin veya sekil degisiminin zamanla
siniizoidal bir fonksiyona uyacak tarzda degistirilmesi ile yapimaktadir(Sekil 2.6).
Yiikleme frekansim sabit alarak, Sekil 2.6’da goriilen, bes adet gerilme parametresinden
sadece biri ve bir gerilme orant segilerek deneye baglanabilir. Pratikte agagida belirtilen

metotlardan biri kullanilarak laboratuarda yorulma deneyi yapihr:
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Sekil 2.6. Yorulma deneyinde sintizoidal yiikleme
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1- Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye orani, R’yi, sabit alarak her bir sabit R
degeri igin farkli numunelerde, Sq.x , maksimum gerilme degistirilerek kirilmaya kadar
gegen, N,yiikleme sayis1 kaydedilir.

2- Sy, ortalama gerilmeyi sabit alarak, her bir S, degeri igin, S,, gerilme genligi

degistirilir. Kinlmaya kadar gecen, N, yiikleme sayisi kaydedilir.

®— O

@
@

Gerilme, S
.

Kirilmaya kadar gecen yukleme sayisi,N
Sekil 2.7. S-N veya Wohler egrisi

Kirlmaya kadar gegen yiikleme sayist, N, absisde, gerilme degeri, S, ordinatda
olmak iizere ¢izilen diyagramlara “S-N" egrisi ismi verilir ($ekil 2.7). S, ingilizce gerilme
manasma gelen “Stress” kelimesinin, N, ingilizce sayt manasma gelen “Number”
kelimesinin bas harfidir. Yorulmada “S-N” egrisi i¢in, yorulmada ilk sistematik
aragtirmaci kisi olarak bilinen August Wohler’in ismine izafeten, ” Wohler “ egrisi de
denir. “S-N egrisindeki gerilme,Sn. , maksimum gerilme olabilecegi gibi, S. gerilme
amplitiidii de olabilir. Her iki halde de ordinatdaki gerilmenin hangi gerilme oldugu
agtkca belirtilmelidir. “S-N” egrisi tizerinde bulunan her nokta, deney sartlan altinda
malzemeyi kiracak gerilme degeri “S-N" egrisi kullamimak suretiyle bulunabilir. Boylece
“S-N” veya “ Wohler” egrisi altindaki bélge, deney sartlan altinda malzemenin tahrip
olmadan ¢ahsabilecegi, “gerilme ve yiikleme sayisi” degerleri iginde bulunur. Diger bir
degisle “S-N” egrisi lizerindeki bolgede ¢alisildiginda malzemenin tahribi kagimilmaz olur.

Bazi malzemelerde bilhassa demir - ¢elik alagimlarinda belirli bir, “gerilme -
yiikleme sayis1“ noktasindan sonra egri, yatay eksene paralel hale gelir. Boylece “S-
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Negrisine asemptot olan gerilme degerinin altinda kaldikga sonsuz sayida yiikleme dahi
malzemenin tahrip olmayacagi kabul olunabilir. Bu gerilme degerine “Yorulma Limiti”
ad1 verilir (Sekil 2.8) . “Yorulma Limiti” degerinin sadece ve sadece deney sartlan igin
gecerli oldugu, aym malzeme deney sartlant diginda gabstinldiginda “Yorulma Limiti”
degerinin tam olarak gecerli kabul edilmemesi gerektigi gézden ¢ikanimamalidir. Kaldiki
aynt deney sartlaninda malzemenin geometrisindeki ufak bir degisiklik ”Yorulma Limiti”
degerini degistirecegi gibi, bazt malzemelerde, “S-N” egrisi absis eksenine paralel hale
gelmez. (Sekil 2.8)

x SAE 2340 ¢elidi, Rc 48
140 = X ¢enuksiz
+ \x
Yorulma \
f /7 limiti , S¢ \
a® S —_ x ==
S i2Cr - T T X - X~
" .
)
3
2
x
i R:-1
7 oot ] \-x\
™\
80~ X Ayni cehix, gentikli
| ™
1 AU S ¥ x—pis
6CH
“x X\
40r- XXX .
\x 7075 =74 Aluminyum alagim:
§xx\
X

20r =

c- 1 : 1 ——e s

(o oy i 10° 10’ 10

f\(————.—

Sekil 2.8. Siniizoidal yiiklemede yorulma egrileri



20

“S-N"egrilerinin kirilmaya kadar gegen yiiklemeyi gésteren absis ekseni genellikle
logaritmiktir. Egri izerinde bazi deney noktalannda “ok” bulunmasi nurﬁunelerin
gosterilen, N yiikleme sayisinda kirnilmadiim gosterir.

Bazen ordinat ekseninde maksimum gerilme amplitiidiiniin maksimum ¢ekme
gerilmesine oram da yazilabilir. Bu takdirdeki en bityiik rakam “1” den biiyitk olamaz. Bu
tiir bir ¢izim “Yorulma Mukavemeti” ile gekme deneyiyle bulunan “Maksimum Cekme
Gerilmesi”nin kolayca yapilmasim saglar.

“S-N” egrilerinin elde edilmesi igin uygulanan yiikleme alternatif ¢ekme ve basma
seklinde olabilecegi gibi, torsiyon, egme ve diger bir yiikleme tarzinda da olabilir.
Yiikleme gekli ne olursa olsun, gerilmenin artig1 ile malzeme igin “Yorulma Limiti” veya
“Yorulma Mukavemeti” ad1 verilen bir gerilme degeri elde edilir; bu gerilmenin altindaki
yiklemelerde malzeme tahrip olmaz (Anonim 1984).

2.2.5. Smith Diyagram

Bir malzemenin ¢esitli ortalama gerilmelerdeki stirekli titresim davrams: ile ilgili
kesin bir genel goriintiiyli yorulma mukavemeti diyagramlar verirler. Bunlann arasinda
en taninmug1 Smirth tarafindan ¢izilenidir.

Bu diyagram, malzemenin dayanabilecegi tist ve alt gerilmeleri (ordinat), ortalama
gerilmenin izerine (apsis) ¢izilmig olarak gosterir. Ordinat degerleri listten ve alttan akma
ve ezilme smurlan ile siurlanmgtir. Ust ve alt gerilme egrilerinin uzantilan bir noktada
kesigir. Bu nokta statik mukavemeti gosterir.

Malzemenin dayanabilecegi gerilme geniglikleri, her ortalama gerilme igin
eksenlere 45° lik ag1 yapan dogrudan o noktada yatay eksene dik gizgiler inerek (gikarak)
tespit edilir.

Kesiksiz kalin ¢izgi ile sirlandinlmig bolge igerisindeki gerilmelerde yorulma
kopmas: meydana gelmez.

Sekil 2.9 yorulma mukavemeti diyagramu yamnda bazi dinamik yukleme
durumlarna ait gerilme-zaman diyagramlar da gosterilmigtir.
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Sekil 2.9. Cekme-Basma yiiklemelerine ait yorulma mukavemeti diyagram

Kisim a: Yorulma mukavemeti diyagramu. Dort farkli ortalama gerilmeye ait gerilme
genislikleri yardimei dogrularla gosterilmis ve izdlisimleri yan taraflarda gosterilmigtir.
Kisim b: Zit yonlii yiikkleme bolgesinde basma zorlamasi. Alt gerilme ¢ekme bolgesine
kadar uzanmustir.

Kisim c¢: Cekme-basma zit yonli yiiklemesi. Ortalama gerilme sifirdir. Gerilme
geniglikleri esit olup, zit yonlii yiikleme mukavemetine erigmisgtir.

Kistm d: Cekme tek yonlii yiklemesi. Alt gerilme sifirdir. Ortalama gerilme genisligine
esittir. Ust gerilme gekme tek yénlii yilkleme mukavemetine esittir.

Kistm e: Yiiksek ortalama gerilmeye sahip tek yonlii yukleme bolgesinde ¢ekme
yiiklemesi. Malzemenin dayanabilecegi gerilme genigligi ¢ok kiigiiktiir. Ust ve alt gerilme

avni yone sahiptir (Weissavach 1993).

2.2.6. Pohl Diyagrami

Pohl’e gore degisken ve tekrarlt yiklemenin yorulma smmnmn isaretlenmesi igin
o ortalama gerilmenin o, maksimum gerilime oranlan uygulanmakta ve r deger

tanimianmaktadir.
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6,= 0 durumundar=0, o, =0 durumunda r=0.5 ve 6, = o, (Cekme Dayanim)

durumunda r=1"dir.
Pohl’a gére yorulma dayanimimin iist limiti r’ye bagl olarak gosterilmektedir. Siur

¢izgisinin alt kisminda malzemede yorulma goriiimemektedir. (Wellinger 1971)

o, = Akma Gerilmesi
o= Cekme Gerilmesi

0.5
r=

Sekil 2.10. Pohl’a gore yorulma mukavemeti diyagram (Wellinger 1971)

Benzer sekilde o, = f(cm) seklinde ifadelerin gosterilmesini esas alan
o

max

diyagramlarda mevcuttur (Moore, Jasper Diyagramu)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 1.2080 Soguk Is Takim Celigi
Standart No: 1.2080
DIN Sembolii : X210Cr12
Yiiksek karbonlu, yitksek kromlu soguk is takim ¢eligi. Kullanim yerleri; yitksek
guclii kesme ve pres kaliplan, stampa, makas agzi, kesici agz, tahta frezesi, ¢ekme

matrisi mandrel (Topbag 1993).

Cizelge 3.1. TS3921’e gore 1.2080 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Sembol Malzeme Bilesim (% Agirlik)
Numarasi C Si Mn Cr
X210Cr12 1.2080 1.90-2.20 0.10-0.40 0.15-0.45 11.0-12.0

3.1.2. 1.7225 Islah Celigi

Standart No: 1.7225

DIN Sembolii: 42CrMo4

Krom-molibden alagimli slah ¢eligi. Kullamm yerleri; otomobil ve ugak
yaptminda, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil vb. siinekligi yiiksek pargalar, disli
cark ve bandaj (Topbag 1993).

Cizelge 3.2. TS2525%e gore 1.7225 geliginin kimyasal kompozisyonu

Sembol Malzeme Bilesim (% Agirlik)

Numarasi C Si Mn Pmax  Smax Cr Mo

42CrMo4 1.7225 | 0.38- 0.15- 050- 0035 0035 090- 0.15-
0.45 0.40 0.80 1.20 0.30
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3.1.3 Ckd5 Islah Celigi

Standart No: C1045

DIN Sembolii: Ck45

%0.45 karbon igeren imalat geligi. Kullamm yerleri; tasit, makine, motor ve
aparat yapiminda , orta zorlanan ve talagh islenecek pargalar.

Cizelge 3.3. TS2525%e gore Ck45 geliginin kimyasal kompozisyonu

Sembol Malzeme Bilegim (% Agirhk)
Numarast C Si Mn | 4 S Cr Mo Ni
Ck45 C1045 | 0.42- 04

0.50- 0.035 0.035 040 0.10

0.40
0.50 max 0.80 max max

max max max

3.1.4 Yorulma Deney Cihaz:

Devir Saati Glivenlik Kafesi Tabla

\

A N
O N
Denge ve Yiikleme Sistemi Deney Numunesi Yatak Blodu Elektrik Motoru Kumeanda Paneli

Sekil 3.1. Yorulma deney cihaz:

1.2080 (X210 Crl12), 1.7225 (42Cr Mo4), Ck45 geliklerinden hazirianan

numunelerin yorulma dayammu agisindan optimum 1sil iglem parametrelerinin belirlenmesi
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amaciyla yapilan bu ¢aligmada Boliim 2.2.2.2°de deney prensibi anlatilan donel egme
gerilmeli yorulma deney yontemi kullamlmgtir.

Labaratuvardaki yorulma deneyleri i¢in kullanilan cibazin (HI-TECH Limited
(Ingiltere) yapim) sematik goriiniimii Sekil 3.1 de verilmistir. 2870 dev/dak. ile dénen
deney numunesi biri yatak blogundan digeri ise yiikin uygulandigi serbest ugta olmak
lizere iki ¢ene arasina baglantiidir. Yiik ise cihazin sol tarafinda bulunan serbest rulmanl
yatak lzerine baglanmaktadir. Dénme esnasinda uygulanan yikiin daha dengeli ve
titresime maruz kalmadan iletilebilmesi amaciyla Sekil 3.2’de gosterildigi gibi 2N’luk
yapilan bir dengeleme sistemi mevcuttur. Deney numunesi yorularak kinldiktan sonra
cihazin otomatik olarak durmasi igin serbest yatagin iizerinde bir mikrosvig
bulunmaktadir. Numunenin deney esnasinda dondiidii siire ise cihazdaki sayag tarafindan
dlgiilmektedir. Daha sonra doénme siiresi devir sayismna gevrilerek numunenin devir

cinsiden omri tespit edilmis olur (Anonim 1993).

O
N\
} g Mrostviy
1 —Serbest Yatak
T&i
= =
_ L
7

Denge Yﬂkﬂ\

/—Yﬂk

Sekil 3.2. Yorulma Cihazinda Yiik Denge Sistemi
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3.2 Yontem

3.2.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yorulma deneyinde 1.2080, 1.7225 ve Ck45 ¢eliklerinden hazirlanan numuneler
kullamlmigtir. Numuneler ($ekil 3.3) 10mm caph milden, 70 mm boyda kesilerek

universal torna tezgahinda 6zel kalem bilenerek hazirlanmustir.

————————————31.7

R20.0

Sekil 3.3. Yorulma Deney Numunesi

Numuneler, her kaliteden 15 adet olmak iizere 45 adet hazirlanmgtir. Yiizey
ozelliklerinin kotii etkisini azaltmak amaciyla numunelerin her birisine sirasiyla 300-500-
1000-1200 numarah zimparalar kullamlarak ylizey piriizliigis olabildigice diigtirilmiigtiir.
Zimparalama islemi yine Giniversal bir torna tezgahinda elle yapimugtir. Talagh imalat ile
numuneler bu sekilde iglemlerden gegtikten sonra diger 1sil iglem ve yiizey iglemlerine

hazir olmuglardir.
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3.2.2. Uygulanan Isil islemler

3.2.2.1. Normalizasyon

Normalizasyon tavlamasi malzemenin normal yapisim (esit boydaki yuvarlak
tanelerden olusan ince taneli yapr) yeniden kazanmasidir. Dogiilmiis, haddelenmis,
¢ekilmig, dokiilmils, iri taneli ve ey yonlenmis yapilar diizelir ve malzeme her zaman
yeniden kazanabilecegi Ozelliklere (¢cekme mukavemeti, siineklik v.s.) geri doner
(Weissavach 1993).

Normalizasyon kisaca, geligin Ostenitleme sicakligina kadar (geligin sertlestirme
sicakhigma yakin bir sicakhga kadar) ve bu sicaklikta 30 - 45 dakikalik bir siire tutulmast
ve sonra durgun havada sogutulmas: iglemidir. Normalizasyon sonucu olusan ince taneli
yap: ferritik - perlitiktir. Normalizasyon iglemi; kontrolsiiz sekilde soguyan dokiim veya
sicak dovme pargalar, yiksek sicaklikta uzun zaman tavlanan pargalar (diflizyon
tavlamas: gibi), yikse derecede soguk sekil degistirmiy parcalar (haddeleme gibi) ve
kaynak edilmis pargalarda uygulanagelmektedir.

Normalizasyon genellikle C geliklerine, uygulanacak diger islemlerden once
esdeger ¢ikig sartlarina ulagtirmak i¢in alasimh geliklere uygulanir.

1.2080 ve Ck45 kalitelerinden hazirlanan yorulma numunelerine Cizelge3.4’teki

sicaklik ve siirelerde normalizasyon tavlamasi uygulanmugtir.

Cizelge 3.4. Numunelerin Normalizasyon Sicaklik ve Siireleri

Malzeme Normalizasyon Sicakh@: | Bu Sicakhikta Tutma Siiresi
q9) (dak)
1.2080 700 45
1.7225 - 860 45
Ck4s 840 45
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3.2.2.2. Sertlestirme

Sertlestirme iglemi 6ncelikle gelik parganin ostenit faz sicakigina kadar isitilmasi
ve bu sicaklikta belli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla sogutulmas: islemidir.
Ostenit sicakiginda tutma stresini, ¢elik parganin ostenit fazda homojen bir yapiya
ulagmasi belirler ve bu siire geligin kimyasal bilesimine bagl olarak degisir.

Otektoidalt: gelikler igin tavsiye edilen ostenitlestirme sicaklii As gizgisinin 30-
50°C iizerindedir. Otektoidiistii gelikler icin ise, ostenitlestirme sicakhig genellikle A, ile
A, cizgileri arasindadir. Otektoidiistii gelikler igin, bu smurlar arasindaki sicakliktan
yapilacak sertlestirme iglemi sonucunda, mikro yapida ¢ozilmemis karbiir taneleri
goriliir. A, ¢izgisi biiyiik bir agiyla yiikseldigi igin ostenit fazda proétektoid sementitin
¢Oziilmesi igin yiiksek sicakhifa ¢tkmak gerekir. Bu durum ostenit tane biiyiimesine sebep
olacagindan, sogutma esnasinda parcamn gatlama tehlikesini arttiracaktir.

Ostenit faz sicakhiginda homojenligi saglamak igin yeterli siire bekletilmis ¢elik
parca, yiksek hizla sogutulursa martenzite donisiir. Doniigim esnasinda geligin kristal
yapisinda, yiizey merkezli kiibikten hacim merkezli tetragonal kristal yapisina degisiklik
olur. Hacim merkezli tetragonal kristalin boyutlarindaki oran (c/a oram) geligin kimyasal
bilesimindeki karbon miktarindaki artiga bagh olarak biyiir. Martensit sertliginin esasi
celigin kristal yapisindaki bu degisikliktir.

1.2080 ve Ck45 kalitelerinden hazirlanan yorulma numunelerine normalizasyon
iglemi sonrasi Cizelge 3.5.’de belirtilen sicakhik ve ortamlarda sertlestirme islemi

uygulanmgtir.

Cizelge 3.5. Numunelerin Su Verme Sicakhk ve Ortamlari

Malzeme Su Verme Sicakh@ Su Verme Ortam:
O
1.2080 950 Yagda
1.7225 840 Yagda
Ck45 840 Su
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3.2.2.3. Temperieme

Sertlestirme sonrasi elde edilen martensit yap1 birgok uygulama igin fazlasiyla sert
ve gevrektir. Aym zamanda, ostenitin martensite doniigiimii, pargada yiiksek gerilmeler
birakir, Bu sebeplerden, hem pargamin gevrekligini giderek tok bir yap: kazandirmak ve
hemde ortaya ¢ikmms gerilmeleri ortadan kaldirmak amaciyla temperleme adi verilen 1sil
islemi uygulanir.

Temperleme, gelik pargasinin A; sicakligi altinda belli bir siire 1sitilmas iglemidir.
A, sicakhgma (723°C) kadar genig bir sicaklik alaninda yapilabileceginden, geligin
mekanik Ozellikleri ve mikro yapisindaki baz1 degisiklikler s6z konusu olacaktir.
Temperleme sicaklifi alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak sertlikte azalma ve
toklukta artma goézlenir. Ancak, yiikselen sicaklikta toklugun artmasi, cekme deneyinde
kesit daralmasi veya uzama olarak 6lgiildiigiinde dogrudur. Fakat eger tokluk ¢entik
darbe deneyi ile dlgiilecek ise temperleme igleminde yiikselen sicakhkla toklugun artacagi
genellemesine gidilemez (Asil gelik 6).

1.2080, 1.7225 ve Ck45 celiklerinden hazirlanan numuneler Cizelge 3.6’da

belirtilen sicaklik ve siirelerde temperlenmistir.

Cizelge 3.6. Numunelerin Temperleme Sicaklik ve Siireleri

Malzeme Temperleme Sicakhig: Temperleme Siiresi
‘O (Saat)
1.2080 200-400-600 2
1.7225 200-400-600 2
Ck45 200-400-600 2
3.2.2.4. Borlama

Borlama sadece 1.2080 malzemelerinden hazirlanan numunelere, sert ve aginmaya
dayanukhh borir tabakasinn yorulmaya etkisinin gosterilmesi amaciyla (sadece
karsilagtirmak bakimindan) uygulanmugtir. Borlama B4C esash ortamda 900 °C’ de (4
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saat), Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme laboratuanﬁda
gerceklestirilmistir. .

Borlama igleminde tek fazli boriir tabakasimn retiimesine (Fe,B) dikkat
edilmigtir.

3.2.3 Gerilme Tayini

Yorulma cihazinda 4 mm’lik standart numunenin kullamlmas: halinde kritik
kesitle yikiin etki ettigi nokta arasindaki uzaklik 125.7 mm’dir. Yik P ile gosterilirse,
yukiin uygulayacag: gerilme asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

o = Gerilme (N/mm?

P =Yk (N)

1257 P x 32
o= X% _ 20 P (N/mm?)

nx 4°
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. 1.2080 Celiginin Test Sonuclar:

1.2080 celiginin normalizasyon ve sertlestirme éncesi ve sonras1 Cizelge 4.1.”de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. 1.2080 Celiginin Sertlik Olgiimleri, HRC

Olgiim Isil Islem Oncesi Normalizasyon Sonras: | Sertlestirme Sonrasi
1 23 44 65
2 22 41 62
3 23 45 64
4 23 43 63
5 25 45 64
Ortalama 23 44 64

1.2080 geliginin 2 saat siire ile sirasiyla 200°C - 400°C - 600°C sicakliklarda
temperlenmesi sonrasi sertlik Sl¢imleri sirastyla Cizelge 4.2°de,de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 1.2080 Celiginin Temperleme Sonras: Sertlik Olgiimleri, HRC

Olgiim 200°C 400°C 600°C
1 62 56 44
2 64 56 45
3 62 54 43
4 63 55 43
5 61 54 44
Ortalamalar 62 55 44




Temperleme Sicakhiklan, °C

Sekil 4.1. 1.2080 Celiginin temperleme islemleri sonucu sertlik degisimleri

Cizelge 4.3. 1.2080 Celiginin Normalizasyon Sonrasi Yorulma Deney Sonuglar

Gerilme (N/mm?) Cevrim Sayisi
340 2.970.450
380 732.807
420 495.553
c
(N/mmA
420
380
340
=
495.553  732.807 2.970.450

Cevrim Miktan N

Sekil 4.2. 1.2080 Celiginin normalizasyon sonucu yorulma deney sonuglan
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Cizelge 4.4. 1.2080 Celiginin Temperleme Islemleri Sonrasi 440 N/mm’ Gerilme
Degerinde Yorulma Deney Sonuglan

Temperleme Sicakhg (°C) Cevrim Sayisi (Devir)

200 510.094

400 497.003
600 314.361

Gevrim Sayisi (N)
JERERE
|
|
1
1
1
i
]
|
I
|
i
|
1}
I
]
:
’
|
i

Temperleme Sicakhdi, °C

Sekil 4.3. 1.2080 Celiginin Temperleme Islemleri Sonrast 440 N/mm® Gerilme Degerinde
Yorulma Deney Sonuglan

Cizelge 4.5. 1.2080 Celiginin Sertlestirme ve Borlama Iglemleri Sonucunda 400N/mm’
Gerilme Degerinde Yorulma Deney Sonuglan

Uygulanan Islem Cevrim Sayisi (Devir)
Sertlestirme 41.328

Borlama 41.041
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4.2. Ck4S Celiginin Test Sonuclar

Cizelge 4.6. Ck45 Celiginin Sertlik Ol¢iimleri, HRC

Ol¢iim Isil islem Oncesi | N ormalizasyon Sonrasi | Sertlestirme Sonras:
1 20 14 60
2 18 13 61
3 21 13 63
4 21 12 62
5 18 14 61
Ortalama 20 13 62

Cizelge 4.7. Ck45 Celiginin Normalizasyon Sonrasi Yorulma Deney Sonuglar

Gerilme (N/mm?) Cevrim Sayis:
200 3.900.000
240 2.700.000
300 710.000
o
(N/mm?)

300 f---===-=

240 | T

200 [~ T T T T T T T T T T T T S e T T s e T S e S e s e e e

1
1
{
+
I
1
[
|
|
I
)
1
1
1
I

|
I
|
1
|
|
1
i
[}
|
I

710.000 2.700.000 3.900.000
Cevrim Miktan N
Sekil 4.4. Ck45 Celiginin normalizasyon sonucu yorulma deney sonuglari
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4.3. Tartisma

1. Yorulma deneyini veya yorulma 6émriini tekrarlanan gerilme bitytikliigii diginda
bir ¢ok faktor etkilemektedir. En iyi sonuclarn elde edilebilmesi i¢in ¢aligmada belirtilen
bu faktorlerin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bunun igin cihazda par¢a baglama
sisteminin revize edilmesi, cihazin miimkiin oldugunca titresime maruz kalmayacag,
yiiklerin dig etkenlerle sallanmayacag: bir ortam olmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Bunun digindaki deneyin gidisatim etkileyen ve bu tezde agiklanmaya ¢aliglan tiim
olumsuz faktorlerin elimine edilmesi gerekmektedir.

2. Deneysel ¢aligmalar sonucunda - beklenildigi gibi - artan gerilme ile birlikte
yorulma émriiniin diistiigi ve 1.2080 geliginde 340 N/mm’ gerilme degerinde siirekli
mukavemet degerine ulasti1 goriilmektedir. (N=~3.10°)

Ck45’de ise yapilan deney aralifinda disiis lineer olup siirekli mukavemet
degerine ulagtlamamugtir. Davramsin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida numune ve deney
gerekmektedir.

3. Sertlik degerinin temperleme sicakhg ile nasil degistigi Jekil 4.1°de
goriilmektedir. Sabit yiiklemede (440 N/mm”) aym sartlarda temperleme sonucunda
yorulma 6mriiniin temperleme sicakligi ile distiiii gorilmektedir. Bu sonug belirtilen
olgme arabginda sabit yilkkleme de g¢evrim sayisiun sertlik degeriyle arttifim
gostermektedir.

Temperleme sicakhignm artmasiyla yapt igersinde artarak olusan sert ikincil
fazlanin, sertligi diigiirirken (muhtemelen yap:1 igersinde centik etkisiyle) yorulma
dayammim olumsuz etkiledigi diistintilebilir.

4, 12080 geliginin 400 N/mm’ gerilme altinda, setlestirilmis ve borlanmus
numunelerinin yorulma degerleri aym ¢ikmugtir.

Kesin ifadeler icin bu sonuglann teyit edilmesi ve tekrarlanabilir oldufunun
gosterilmesi amaciyla hem farkh hem de aym parametreler altinda deneylerin
tekrarlanmas1 ve/veya kapsaminin genisletilmesi gerekir. Laboratuanimizdaki zikredilen
cihazda yukarnida belirtilen nedenlerden dolay: bu genigletme miimkiin olmamusgtir.
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